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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron algunos cambios fisicos y quimicos
que ocurren durante el crecimiento y maduraciéon del fruto de
pitahaya (Hylocereus undatus), para definir el estado de madurez al
corte que dé mejor calidad organoléptica y mayor aceptacion por el
consumidor. El desarrollo de los frutos fue en campo, a 26.1 °C y
73.9 mm de temperatura y precipitacion media durante el periodo de
evaluacién. A partir de la apertura de la flor se evaluaron cambios en
los didmetros polar y ecuatorial, peso fresco de fruto entero, pulpa y
cascara, y cuando aparecié la primera coloracién rojiza en la
superficie se evalué color de cascara, firmeza de la pulpa, contenido
de solidos solubles totales (°Brix), contenido de azicares reductores,
acidez titulable, contenido de acido ascérbico y percepcion sensorial.
La maduracién ocurrié entre los 25 y 31 d después de la apertura
floral, con transicién del color de la cascara de un verde claro con
partes de color rojo incipiente a un rojo-pirpura, proceso en el cual
hubo reduccién de la firmeza. Los contenidos de aziicares reductores
y °Brix aumentaron de 2.4 a 6.6 % y de 4.6 a 12.6 %,
respectivamente; el contenido de acido malico disminuy6 de 1.4 a 0.4
%, lo que favoreci6 el aumento de la relacion °Brix/acidez; el
contenido de acido ascorbico disminuyé de 14.7 a 9.6 mg/100 g. A los
31 d los frutos median 8.9 cm en didmetro polar, 8.2 cm en didmetro
ecuatorial y 469.2 g en peso. El sabor varié de agridulce a dulce entre
los 27 y los 31 d, y la mayor aceptacién de los frutos se registré entre
los 29 y 31 d.

Palabras clave: Hylocereus undatus, color, sabor, crecimiento del
fruto, maduracion.

SUMMARY

In this work we evaluated some physical and chemical changes
occurring during fruit development and ripening of pitahaya
(Hylocereus undatus), in order to define the maturity stage for
harvesting at the best organoleptic quality and acceptance by
consumers. Fruit development was monitored in field conditions, at
26.1 °C and 73.9 mm of mean temperature and rain during the
evaluation period. Starting at flower opening, changes in fruit
diameter (polar and equatorial), fresh weight of whole fruit as well as
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pulp and skin were evaluated; when the first reddish coloration
appeared on the skin, skin color was measured, as wellas pulp
firmness, total soluble solids content (°Brix), reducing sugar content,
titratable acidity, ascorbic acid content and sensorial perception.
Ripening occurred between 25 and 31 d after flower opening, when
the skin changed color from green to incipient red to red-purple,
along with a reduction in pulp firmness. The contents of reducing
sugars and soluble solids increased from 2.4 to 6.6 % and from 4.6 to
12.6 %, respectively; malic acid content diminished from 1.4 to 0.4
%, thus favoring the increase in the °Brix/acidity ratio. The ascorbic
acid content diminished from 14.7 to 9.6 mg/100 g. At 31 d fruits
were 8.9 cm in polar diameter, 8.2 cm in equatorial diameter and
weighted 469.2 g. The flavor changed from bittersweet to sweet
between 27 and 31 d, so the major acceptance was registered between
29 and 31 d.

Index words: Hylocereus undatus, color, flavor, fruit growth,
maturation.

INTRODUCCION

La pitahaya (Hylocereus undatus Britton & Rose) es
originaria de regiones tropicales de América y se
distribuye desde México hasta Centro América, en donde
constituye un recurso genético importante. Es una planta
cacticea perenne, trepadora, que cominmente crece sobre
arboles o piedras debido a que no puede sostenerse por si
misma (Rodriguez, 2000). Produce un fruto globoso, de
forma elipsoidal a 6valo, de 10 a 12 cm de didmetro, con
pulpa blanca y numerosas semillas dispersas de color
negro; la cédscara varia de rojo a rojo-pirpura y esta
cubierta por bracteas salientes de forma triangular,
dispuestas en forma mas o menos helicoidal. La pulpa es
dulce, a veces un poco 4cida, de aroma suave y fragancia
delicada. Por su atractiva apariencia externa es
considerado como uno de los frutos més bellos del mundo
(Centurién et al., 1999).
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Con la creciente demanda de frutos exdticos a nivel
mundial, el mercado de las pitahayas se ha visto
favorecido y se ha incrementado el potencial econémico y
agronémico de su cultivo. Las pitahayas cultivadas en
México presentan amplia variacién en forma, tamafio,
sabor, color externo y época de cosecha; las variantes que
més se comercializan son las de cascara roja con pulpa
blanca (Hylocereus undatus) y las de céscara roja con
pulpa roja (Hylocereus spp.) (Rodriguez, 2000), las
primeras son las de mayor demanda y valor comercial. La
produccién de pitahayas se localiza en los Estados de
Yucatdn, Campeche, Jalisco, Puebla, Quintana Roo,
Sinaloa, Sonora y Tabasco.

En la Peninsula de Yucatdn las pitahayas se producen
principalmente en huertos familiares, pero también existen
plantaciones comerciales con técnicas modernas de cultivo
que han permitido incrementar los rendimientos y manejar
la época de produccién (Castillo y Ortiz, 1994). Sin
embargo, el conocimiento de técnicas de pre- y
postcosecha para el manejo de la calidad de los frutos de
pitahaya es aun escaso, lo que dificulta su comercializacion
nacional e internacional. Actualmente el mercado
mexicano de las pitahayas es basicamente regional;
solamente se envian pequeflas cantidades al mercado
nacional y cantidades incipientes a FEuropa y Japén
(Rodriguez, 2000).

Segtn Centurion et al. (2000), la calidad organoléptica,
nutricional y de manejo postcosecha de la pitahaya
depende principalmente del grado de madurez al momento
del corte. Sus frutos completan su desarrollo en 39 a 52 d,
contados desde la apertura del boton floral hasta que
alcanzan la madurez de consumo en la planta (Castillo y
Ortiz, 1994; Weiss et al., 1994). La maduracion del fruto
de pitahaya inicia con una coloracién rojiza y termina con
la caida del fruto; para evitar esta tltima, los productores
cosechan en un estado intermedio.

Debido a que se desconocen las diferencias en calidad
organoléptica y en aceptacion por el consumidor entre los
diferentes estados de madurez del fruto, el objetivo de este
trabajo fue evaluar los cambios fisicos y quimicos que
ocurren durante el crecimiento y maduracién del fruto de
pitahaya para definir el estado de madurez al corte que dé
mejor calidad organoléptica y mayor aceptacion por el
consumidor.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se hizo en un huerto comercial ubicado
en Dzidzantin, Yucatin, México, con plantas de pitahaya
de 4 afios de edad establecidas en un sistema de tutores
inertes; en el periodo de produccién mayo-octubre de
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2003, la temperatura y precipitacion media durante el
periodo de evaluacién (mayo-julio) fue de 26.1 °C y 73.9
mm, respectivamente. Un dia después de la apertura de la
flor, se etiquetaron al azar 300 flores de diferentes plantas,
de las cuales s6lo 150 cuajaron fruto.

El crecimiento del fruto se evalué en 50 frutos
etiquetados mediante mediciones de los didmetros
ecuatorial y polar cada 5 d a partir de la apertura floral
hasta que inici6 la coloracién roja en la céscara, y
posteriormente cada 2 d hasta que toda la superficie del
fruto estaba roja. Ademas, cada 5 d a partir de la apertura
de la flor y hasta que inicid tonalidad roja, a una muestra
de 10 frutos se le midi6 peso fresco de fruto entero, pulpa
y céscara; a partir de este momento y hasta que los frutos
estuvieron completamente rojos, el muestreo y medidas de
peso se hizo cada 2 d y, adicionalmente se les midié color
de céscara, firmeza de pulpa, contenido de sé6lidos solubles
totales (°Brix), contenido de azicares reductores, acidez
titulable y contenido de 4acido ascOrbico. Asimismo, los
frutos se sometieron a evaluacion sensorial para valorar el
sabor de la pulpa y la aceptacion general del fruto.

Los didmetros polar (cm) y ecuatorial (cm) se midieron
con un vernier; los pesos frescos (g) con una balanza
digital (Alsep, modelo EY-2200; precision de 0.1 g). El
color se midi6 con un equipo Minolta (modelo 200CR,
EE. UU.) en escala CIE L*a*b*, mediante lectura directa
en tres puntos diferentes del didmetro ecuatorial de cada
fruto. Con los registros se calcularon las siguientes
variables: angulo de matiz (arco tan b*/a*) e indice de
saturacion de color (a** + b*?)”* L* representa la
luminosidad. La firmeza se determind directamente en la
pulpa, mediante cinco lecturas en diferentes puntos del
fruto, con un penetrémetro manual (Fruit Pressure Tester
modelo FT 011; EE. UU.) provisto con un puntal de 8 mm
de diametro; los resultados se expresaron en newtons (N)
que representan la fuerza requerida para penetrar la pulpa.

La concentracién de sélidos solubles totales (°Brix) y
la acidez titulable (expresada como % &cido malico) de la
pulpa se midieron con la metodologia descrita por la
AOAC (1990). El contenido de 4cido ascdrbico (mg/100 g
de pulpa) se determind con el método del 2-6-diclorofenol-
indofenol (AOAC, 1984). El contenido de azicares
reductores (%) se midid6 con el método del Aacido
dinitrosalicilico (DNS) (Miller, 1959). El anlisis sensorial
de los frutos se hizo en forma afectiva por un panel no
entrenado de 15 jueces, donde cada uno degust6 una
porcién de pulpa para valorar el sabor y la aceptacion
general del fruto (color externo y apariencia de las
bracteas) mediante escalas hedénicas de intervalos. Para la
aceptacion general la escala fue: 1 = me desagrada
extraordinariamente; 2 = me desagrada mucho; 3 = me
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desagrada moderadamente; 4 = me desagrada ligeramente;
5 = ni me gusta ni me disgusta; 6 = me gusta
ligeramente; 7 = me gusta moderadamente; 8 = me gusta
mucho y 9 = me gusta extraordinariamente. En el caso del
sabor la escala fue: 1 = otro; 2 = insipida; 3 = muy
acida; 4 = ligeramente 4cida; 5 = agridulce; 6 =
ligeramente dulce y 7 = dulce. Los datos se registraron
convenientemente por cada juez en una planilla y los
resultados se analizaron estadisticamente (Costell y Duréan,
1981).

Para el andlisis de datos se tomd como unidad
experimental a un fruto. Se hicieron andlisis de varianza
con un diseflo completamente al azar, donde el tiempo
constituyd la tUnica fuente de variaciébn, y las
comparaciones de medias se hicieron mediante la prueba
de Tukey (0.05). Los anélisis se hicieron con el paquete
estadistico SAS (SAS Institute, 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION
Cambios fisicos

A los 25 d de la apertura floral los frutos presentaban
un color verde claro mezclado con rojo incipiente, y 2 d
después cambid a verde-amarillento con zonas rojas en 10
a 20 % de la superficie; a los 29 d el fruto era rojo
brillante en 70 %, y a los 31 d toda la céscara tenia un
rojo-parpura. Los valores promedio del dngulo de matiz
fueron 116.6°, 108.3°, 91.4° y 51°, respectivamente
(Figura 1) y fueron significativamente diferentes entre si
(P < 0.05), mientras que el indice de saturacion y la
luminosidad no mostraron variacién significativa (datos no
mostrados).

Estos resultados concuerdan con los de Nerd er al.
(1999), quienes en condiciones de cultivo en invernadero
(25-30 °C) con irrigacién y fertilizaciéon programadas,
registraron el primer cambio de color a los 24-25d, y 4-
5 d més tarde adquirieron el color total. Las bracteas se
mantuvieron de color verde claro y no cambiaron su
apariencia durante el periodo que se indica. Segin
Castillo y Ortiz (1994), la maduracién del fruto de
pitahaya comprende desde la primera manifestacion de
coloracién roja en la ciscara hasta la aparicion de un
rayado color marr6n. Como este dltimo estado propicia la
pérdida del valor comercial del fruto, en el presente
trabajo se considerd que la etapa util de cosecha ocurre de
los 25 a los 31 d posteriores a la apertura de la flor.
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Figura 1. Cambios en color (dngulo de matiz) durante la maduracion
de frutos de pitahaya en la planta (de izquierda a derecha
corresponde a frutos con 25, 27, 29 y 31 d después de la apertura
floral). Medias con distinta letra son significativamente diferentes
(Tukey, 0.05).

En forma concomitante a los cambios de color, los
frutos mostraron una disminucién significativa en la
firmeza de la pulpa, al pasar de 9.9 a 6.3 N de los 25 a los
31d (Cuadro 1). Este cambio es caracteristico del proceso
de maduracién en frutos, que segin Centuriébn et al.
(1999) en pitahaya es causado por un aumento de actividad
de la enzima pectinmetilesterasa.

El fruto registr6 un aumento continuo de tamafio, que
al dia 31 alcanzé un didmetro polar de 8.9 cm, en didmetro
ecuatorial 8.2 cm y un peso de 469.2 g, y este tltimo valor
es mayor a los 437.5 g reportados por Nerd et al. (1999).
A los 25 d los frutos habian alcanzado 90 % en didmetro
polar, 84.5 % de didmetro ecuatorial y 66.7 % en peso
fresco (Figuras 2 y 3). A partir del dia 20 el peso de la
cascara tendié a disminuir, en tanto que el de la pulpa
continué aumentando de manera acelerada (Figura 4). Al
inicio del cambio en color (25 d), el peso de la pulpa y
cascara fueron de 188.7 y 125.1 g, respectivamente, lo
que produjo una relacién pulpa/cascara de 1.5; al dia 31
los pesos de ambos componentes fueron de 368.9 y 94.8 g,
para una relacion de 3.9, lo que implica que durante el
cambio en color ocurrié una importante acumulacién de la
porcién comestible (pulpa) del fruto, y una disminucién de
la proporcién cascara cuyo mecanismo metabdlico ain no
se ha determinado.

La céascara constituy 39.9 y 20.4 % a los 25 y 31 d,
respectivamente, valores que son  menores a los
reportados por Nerd er al. (1999; 57.5 y 32.5 %,
respectivamente). Esto sugiere que en los frutos del
presente trabajo la cascara fue mas delgada, y que podria
ser mas sensible a problemas de agrietamiento y dafios en
postcosecha.
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Cambios quimicos

El contenido de azicares reductores se incrementd (P <
0.05) durante la maduracion, desde 4.5 % a los 25 d hasta
6.6 % a los 31 d; el contenido de s6lidos solubles totales
(°Brix) también aumenté de 9.5 a 12.6% en el mismo
periodo (Cuadro 1), y ambos componentes resultaron
menores que los registrados por Nerd et al. (1999),
quienes encontraron valores de 8-9 % en azicares
reductores y de 16-17 en °Brix; segun estos autores, la
acumulacién de azicares durante la maduracién de los
frutos de pitahaya se relaciona con una disminucién en el
contenido de almidén y mucilagos de la pulpa, y no a un
aporte del metabolismo de la cadscara como ocurre en
frutos de tuna (Opuntia-Ficus-indica) (Barrera y Nobel,
2004).

Wybraniec y Mizrahi (2002) reportaron que los
pigmentos responsables de la coloracién roja en la céscara
de los frutos de pitahaya son compuestos del grupo de las
betacianinas, cuya sintesis se activa por disponibilidad alta
de azidcares y luz, entre otros factores (Castellar et al.,
2003), lo que explica la disminucién del dngulo de matiz
hasta valores correspondientes al rojo conforme avanzaba
el proceso de maduracién y el aumento consecuente en la
cantidad de azicares solubles (Cuadro 1).

Cuadro 1. Evolucion de las caracteristicas fisicas y quimicas de frutos
de pitahaya durante su maduracion.

Variables Dias después de floracion

20 25 27 29 31
Firmeza (N) 134 a 99b 7.4c 72¢ 63c
Soélidos solubles 4.6d 95c¢c 12.8a 11.8b 12.6a
totales (°Brix)
Acidez (% acido 14a 1.2b 1.1c 0.6d 04e
malico)
Vitamina C 147a 122b 12.1b 10.9¢c 9.6c
(mg/100 g pulpa)
Relacion 34e 7.6d 11.7c 20.6b 335a
°Brix/acidez
Azticares 2.4d 45c 59b 5.8b 6.6a

reductores (%)

Letras iguales en la misma hilera indican que no hay diferencia
significativa (P < 0.05).

La acidez titulable, expresada como contenido de 4cido
maélico, disminuy6 significativamente desde 1.2 hasta 0.4
% en el mismo periodo, por lo que la relacion
°Brix/acidez cambié de 20.6 a 35.5. En el contenido de
acido ascorbico, los valores més altos se presentaron en
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frutos inmaduros (20 d) con 14.7 mg/100 g vy
disminuyeron (P < 0.05) hasta 9.6 mg/100 g a los 31 d.
Segtin Badui (1990), el 4cido ascorbico es muy inestable
en productos frescos y se degrada en 4cido
dehidroascorbico por acciéon de la enzima ascorbico
oxidasa, mediante el empleo de un i6n cobre como
cofactor o por presencia de oxigeno.
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Figura 2. Aumento en los didmetros polar y ecuatorial durante el
crecimiento de frutos de pitahaya. El dia cero corresponde al
momento de la apertura floral. Medias con distinta letra son
significativamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Figura 3. Cambios en peso fresco durante el crecimiento de frutos de
pitahaya. El dia 0 corresponde al momento de apertura de la flor.
Medias con distinta letra son significativamente diferentes (Tukey,
0.05).
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Figura 4. Cambios en peso fresco de pulpa y cascara durante el
crecimiento de frutos de pitahaya. El dia 0 corresponde al momento
de apertura de la flor. Los puntos representan valores medios y las
barras el error estindar (n = 10).

Cambios sensoriales

El sabor de los frutos alcanz6 una calificacion superior
a 4 (agridulce) a partir del dia 27 y valores cercanos a 7
(dulce) en el dia 31. La frecuencia de las calificaciones
(datos no incluidos) mostré que los frutos fueron aceptados
tanto con sabor agridulce como ligeramente dulce y dulce,
lo que sugiere una preferencia variable por parte de los
consumidores. En el caso de la aceptacién general, a los
25 d los frutos fueron calificados con valor cercano a 5 (ni
me gusta ni me disgusta), pero subieron a valores de 8 (me
gusta mucho) a los 29 y 31 d, cuando alcanz6 mayor nivel
de preferencia (Figura 5).
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Dias después de la apertura floral

Figura 5. Evaluacion sensorial de sabor y aceptabilidad de frutos de
pitahaya con distinto estado de madurez. Medias con distinta letra
son significativamente diferentes (Tukey, 0.05).
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CONCLUSIONES

La maduracion de los frutos de pitahaya ocurrié entre
los 25 y 31 d después de la apertura floral, a una
temperatura media de 26.1 °C y 739 mm de
precipitacion. En este periodo el color de la cascara varid
de verde claro mezclado con tonalidades rojas incipientes
hasta rojo-pturpura en toda su superficie. A los 31 d el
crecimiento era aun activo, pero esa edad se considerd
como limite de cosecha para evitar el agrietamiento de la
cascara. Durante la maduracion ocurri6 la mayor
acumulacién de porciéon comestible del fruto y se
incrementaron los contenidos de aziicares reductores y de
solidos solubles, asi como la relaciéon °Brix/acidez. En
contraste, la firmeza y el contenido de 4cido ascérbico
disminuyeron. Finalmente, la percepciéon del sabor varid
de agridulce a dulce, y los frutos cortados a 29 y 31 d
fueron los mas aceptados.
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