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GLOSARIO

Apice. Extremo que sobresale o punta de algun objeto (SALVAT Diccionario,
1986, p. 240).

Ecotipo. Subdivisibn de una misma especie con diferentes caracteristicas
genéticas, que se han desarrollado segun el lugar de cultivo (SALVAT Diccionario,
1986, p. 1283).

Esquejes. Fragmento sin ramas de una planta, que es separado de ésta para ser
sembrado y obtener nuevas plantas con las mismas caracteristicas (SALVAT
Diccionario, 1986, p. 1460).

Laxante. Sustancia que favorece la evacuacion intestinal (SALVAT Diccionario,
1986, p. 2256).

Mamilas. Partes externas de la pitahaya en forma de mama (Norma Técnica
Colombiana NTC 3554, 1996).

Pectina. Polisacarido vegetal que forma parte de la pared celular y que esta
compuesto en su mayoria por acido poligalacturénico (SALVAT Diccionario, 1986,
p. 2915).

Pedunculo. Tallo o rabillo que sujeta la hoja, flor o el fruto de una planta (RAE,
2014).

Perenne. Plantas con un tiempo de vida superior a los dos anos (SALVAT
Diccionario, 1986, p. 2937).

Peridermis. Tejido con funcion protectora que reemplaza a la epidermis en tallos
y raices con desarrollo secundario, no aparece en hojas ni en frutos (Atlas de

histologia vegetal y animal, 2015).
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Polifenoloxidasa. Enzima causante del pardeamiento enzimatico de algunos
frutos y vegetales. Su centro activo esta formado por dos atomos de cobre con
tres histidinas cada uno y a su alrededor posee aminoacidos hidrofébicos con

anillos aromaticos (Calvo, 2013, p.1).

Tutores. Palo o estaca que se introduce al pie de una planta para que crezca
vertical (RAE, 2014).

Yodoféros. Agente antiséptico compuesto por yodo y otro complejo (Diccionario
Médico, 2008).
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la aplicaciéon de rayos gamma
en la calidad global de la pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) tanto
entera almacenada bajo condiciones controladas de temperatura y humedad
relativa (HR), como cortada y empacada al vacio. Los parametros de calidad
evaluados durante esta investigacion para el fruto entero como cortado fueron:
pérdida de peso (%), firmeza (N), color, pH, cantidad de sdlidos solubles totales

(° Brix), acidez titulable, calidad visual y sensorial.

Para determinar la mejor dosis de trabajo, se utilizaron pitahayas en grado de
color 5, las cuales correspondieron a frutos de color amarillo con mamilas
ligeramente verdosas, las mismas que fueron irradiadas a las dosis de 500, 750 y
1 000 Gy y almacenadas hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR. Los analisis se
efectuaron a los 0, 7 y 14 dias después de la irradiacion. De este primer
experimento se obtuvo que a 500 Gy los frutos reportaron una menor pérdida de
peso y de firmeza, asi como un minimo deterioro de la calidad visual, por lo que
fue considerada como la mejor dosis de trabajo. Ademas, se observd que la
calidad visual de las pitahayas en grado de color 5, fue el parametro mas afectado
por la radiacion gamma, debido a la aparicién de puntos rojos en la base de las
mamilas y al cambio de color de los frutos a una tonalidad anaranjada, estos
efectos fueron mas notables a medida que la dosis de radiacion aumentd. Se vio
la necesidad de analizar los efectos de la radiacién a un grado de color menor, es
decir en pitahayas en grado de color 4, que corresponden aquellos frutos
amarillos con mamilas verdes. Del analisis a un grado de color menor (color 4), se
obtuvo que los frutos irradiados a 500 Gy presentaron menores pérdidas de peso
y cambios de color que aquellos en grado de color 5 tratados a la misma dosis,

por lo el grado de color 4 fue el escogido para los analisis posteriores.

Con la mejor dosis de trabajo seleccionada, los frutos en grado de color 4 fueron
irradiados a 500 Gy y almacenados a 12 °C y 90 % HR. Los analisis se realizaron
alos 14y 21 diasa 12°C mas 5 dias a 20 °C y a los 28 dias a 12 °C mas 3 dias a

20 °C. Al término de este ultimo periodo de almacenamiento, los frutos reportaron
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menor pérdida de peso y mayor firmeza que los frutos control, tanto el pH, como
la cantidad de SST y la acidez titulable no registraron variaciones importantes
durante todo el almacenamiento. La combinacion de radiacion gamma vy
refrigeracion logré atenuar los cambios de color en los frutos irradiados, asi como
disminuir los dafios fisicos, en especial aquellos causados por espinas en la
corteza de los frutos. La combinacién de estos tratamientos conservd a las
pitahayas en grado de color 4 como aptas para el consumo y comercializacién

hasta los 31 dias, 12 dias mas que los frutos control.

La aplicacién de radiaciéon (500 Gy) en las rodajas de pitahaya empacadas
provoco una minima pérdida de peso durante el almacenamiento. La radiacion asi
como el uso de vacio no influyé significativamente en los valores de firmeza,
contenido de SST y acidez titulable de las rodajas. Las muestras irradiadas
presentaron ligeros incrementos en su pH, por lo que se mostraron menos acidas.
Al término de los 12 dias de almacenamiento no presentaron pardeamiento pero
si una ligera marchitez. A los cuatro dias, las rodajas irradiadas y empacadas en
atmosfera normal fueron consideradas por lo panelistas como frescas, con un
aroma débil a fruta, poco acidas, dulces y sin presencia de sabores extrafos. El
contaje de mohos vy levaduras, asi como el de aerobios totales fue
significativamente menor en aquellos tratamientos con radiacién y no existio la
presencia de coliformes totales en ninguno de los tratamientos. La vida util de los
empaques de pitahaya cortada e irradiada a 500 Gy fue de 12 dias, mientras que
para los tratamientos a 0 Gy fue de 8 dias unicamente, debido a la presencia de
hongos detectados de forma visual en la superficie de las rodajas. Finalmente se
midio la tasa de respiracion en pitahaya irradiada, tanto entera como cortada. No
se encontraron diferencias significativas entre los resultados de los frutos
irradiados y de control. Ademas, no se reportd la aparicion de algun pico

climatérico durante el almacenamiento.

Se disefid una planta para la elaboracion de 9,30 kg/dia de pitahaya cortada,
empacada al vacio e irradiada con las operaciones de recepcién, cortado 1,
pelado, cortado 2, inmersion, empacado e irradiacion. El costo de cada empaque

al vacio con 150 g de pitahaya cortada e irradiada fue de 3,50 USD.
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INTRODUCCION

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) es un fruto tropical procedente
de Centroamérica y Sudamérica, su pulpa es blanca, aromatica y de sabor dulce
(Ledén, 2000, p. 81). Se caracteriza por su propiedad laxante y por aportar
cantidades significativas de potasio, fosforo, magnesio y fibra al organismo
(Rodriguez, 2000b, p. 26). Los principales paises productores a nivel mundial son
Colombia e Israel (Rodriguez, 2000a, p. 5). Para el Ecuador esta especie de
pitahaya representa el 1% del mercado en las exportaciones de frutos no
tradicionales y es considerada como producto promisorio exportable (PRO
ECUADOR, 2012, p. 1). Dentro del pais los cultivos de pitahaya se localizan en la
zona del callejon Interandino y la Amazonia (ECOFINSA, 2011, p.1).

El deterioro de la calidad de los productos hortofruticolas es influenciado por
diversos factores, tanto biolégicos como ambientales, desde la cosecha hasta su
consumo (Yahia, 2011, p. 80). La pitahaya es un producto perecible, con un
tiempo de vida util de 11 dias a temperatura ambiente (20 °C) y de 19 dias bajo
condiciones de refrigeracion (12 °C), como fruto entero (Guerrero, 2015, p. 97).
Por otro lado, rodajas de pitahaya empacadas y almacenadas a 4 °C, reportaron
un tiempo de vida comercial de hasta 8 dias (Tinitana, 2014, p. 101). La
comercializacion y exportacion de este fruto se ve limitado por su tiempo de vida
util, razoén por la cual, es necesario buscar tratamientos alternativos que preserven

su calidad por mayor tiempo.

Debido a la creciente demanda de frutos y vegetales, por parte del mercado local
e internacional, se ha buscado la manera de satisfacer al consumidor, quien en la
actualidad es mas exigente y requiere de productos cada vez mas elaborados y
en nuevas presentaciones. De esta manera es como los alimentos de IV gama,
brindan al consumidor facilidades al adquirir productos frescos y nutritivos
(Vargas, Tamayo, Centurion, Tamayo, Saucedo y Sauri, 2010, p.155). Los
alimentos cortados o de IV gamma son productos inocuos, que han sido alterados
su forma fisica y que se encuentran en el mercado listos para ser consumidos,

con una alta calidad sensorial y nutricional muy parecida al del producto fresco
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entero (Artés-Hernandez, Aguayo, Gomez y Artés, 2009, p. 52).

En la actualidad se utilizan métodos fisicos y quimicos para prolongar la calidad
de frutos y vegetales. Los métodos mas aplicados para la conservacién de
pitahaya entera son la refrigeracion y tratamientos en frio (Magana et al., 2004,
p. 33); mientras que para la pitahaya cortada, se emplea la inmersion en
compuestos GRAS y el empacado en atmdésferas controladas y/o modificadas
(Rotondo, Ferratto y Firpo, 2008, p. 3; Tinitana, 2014, p. 100). Estos ultimos
tratamientos se utilizan en alimentos de IV gama con la finalidad de
reducir/controlar las reacciones enzimaticas y el crecimiento microbiano, para que
asi los productos conserven su calidad por mas tiempo y se minimice el uso de

conservantes (Ospina y Cartegena, 2008, p. 114).

La irradiacion de alimentos es una técnica antigua de conservacion, que ofrece
una serie de ventajas, tanto al consumidor como a la industria alimenticia. Entre
los beneficios mas importantes se encuentran el retraso de la maduraciéon en
frutos y vegetales, la inhibicion de la germinacién y la reduccion y/o destrucciéon
de agentes patdgenos que deterioran la calidad de los alimentos y amenazan la
salud de los consumidores (ICGFI, 1999, p. 16; Suarez, 2001, p. 85). La
aplicacion de radiacién ha demostrado ser efectiva para prolongar el tiempo de
vida comercial de frutos enteros y cortados, sin producir cambios significativos en

su calidad sensorial global (Lacroix y Ouattara, 2000, p. 720).

Debido a que la mayoria de estudios para prolongar la vida util de frutos es con
ayuda de la refrigeracion, se propone en este proyecto un estudio combinado
entre irradiacion con rayos gamma y refrigeracion para la pitahaya, tanto entera
como cortada, aunque a esta ultima se le dara un tratamiento adicional de
empacado al vacio para mejorar sus condiciones de almacenamiento y preservar

su calidad organoléptica.

El objetivo general de este proyecto fue estudiar el efecto de la irradiacion con
rayos gamma en la calidad poscosecha de la pitahaya amarilla (Selenicereus

megalanthus) entera y cortada oriunda del cantén Pedro Vicente Maldonado
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perteneciente a la provincia de Pichincha. Con la finalidad de alcanzar lo
propuesto se establecieron los siguientes objetivos especificos: determinar el
efecto de la dosis de radiacion gamma sobre la calidad de la pitahaya entera en
dos grados de color, estudiar el efecto de la irradiacion gamma sobre la calidad de
la pitahaya entera almacenada bajo condiciones controladas de temperatura y
humedad relativa (HR), evaluar la calidad de la pitahaya cortada, empacada al
vacio e irradiada almacenada en refrigeracion y por ultimo disefiar una planta para
la elaboraciéon de pitahaya cortada, empacada e irradiada con base en la

produccion anual de Pitacava.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 PITAHAYA AMARILLA (Selenicereus megalanthus)

1.1.1 GENERALIDADES

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) es un fruto ovoide y alargado
que puede medir hasta 14 cm. Su cascara presenta protuberancias llamadas
mamilas, las cuales poseen espinas en el apice (Corpoica, 2013, p. 19). La pulpa
es blanca-translucida con un aroma intenso y abundantes semillas pequefias de
color negro. La pitahaya es considerada un fruto tropical exquisito de sabor dulce
(Ledn, 2000, p. 81). En la Figura 1.1, se puede apreciar la apariencia interna y

externa de una pitahaya amarilla

Figura 1.1. Pitahaya amarilla

La clasificacion taxondmica de la pitahaya amarilla se describe en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificacion de la pitahaya amarilla

Reino Plantae
Clase Equisetopsida
Subclase Magnoliidae
Superorden Caryophyllanae
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae
Subfamilia Cactoideae
Género Selenicereus
Especie megalanthus

(Corpoica, 2013, p. 11)



El cultivo de pitahayas se desarrolla en terrenos entre los 0 y 1 850 metros sobre
el nivel del mar, con temperaturas en el rango de 18 y 26 °C y precipitaciones
entre 1 200 y 1 500 milimetros anuales. Los climas calidos subhumedos son los
preferidos por estas plantas, aunque se adaptan facilmente a climas secos
(Rodriguez et al., 1993, p. 3).

La pitahaya amarilla es una planta perenne y trepadora que crece generalmente
sobre arboles y tutores. Esta planta cuenta con abundantes y fibrosas raices que
se forman a través de esquejes plantados en el suelo.

Los tallos son sustanciosos, triangulares y contienen espinas de 2 a 4 mm de
largo. La flor es grande y mide entre 20 y 30 cm de largo, es tubular, hermafrodita,
blanca y tiene la peculiaridad de que su boton unicamente se abre por las noches
(Diaz, 2005, p. 45).

Los frutos inicialmente son de color verde y a medida que maduran se tornan
amarillos, un fruto de pitahaya puede medir entre 8 y 14 cm de largo, entre 4,5y
9 cm de didametro y pesar entre 70 y 390 g en promedio (Corpoica, 2013, p. 19).
Ademas, poseen espinas de 1,5 cm de largo, las mismas que se desprenden con
mayor facilidad en la madurez fisiolégica del fruto.

Las semillas de la pulpa son abundantes, miden 3 mm de diametro
aproximadamente, contienen aceite enriquecido con acidos grasos insaturados y

se encuentran esparcidas por toda la pulpa (Esquivel y Araya, 2012, p. 12).

Una vez que se han plantado esquejes de 1 a 2 metros de largo, los frutos
aparecen a los 2 afos aproximadamente. La vida de estas plantas es muy
productiva ya que sus esquejes se renuevan continuamente (Rodriguez et al.,
1993, p. 3).

En la Figura 1.2, se observa una planta de pitahaya amarilla cultivada en la
Empresa Agricola “PITACAVA”.
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Figura 1.2. Planta de pitahaya amarilla con frutos maduros y en formacion (1) y flor de
pitahaya amarilla antes de la polinizacion (2)

1.1.2  ORIGEN Y DISTRIBUCION

El origen del nombre “pitahaya” proviene del idioma taino, propio de las Antillas
Mayores y que significa “fruta escamosa”. A través del tiempo estos frutos han
adoptado diferentes nombres segun la region donde han sido cultivados, como
por ejemplo “pitaya”, “pitajaya”, “fruta dragon”, “pitahaya reina de la noche”,
“dragon fruit”, etc; no obstante, el nombre que ha perdurado en el tiempo y con el

que actualmente se los conoce es pitahaya o pitaya (Rodriguez, 2000a, p. 3).

Los frutos de pitahaya pueden ser de dos géneros, Hylocereus y Selenicereus.
Dentro del género Hylocereus los mas importantes son: la pitahaya roja de pulpa
blanca (Hylocereus undatus) que es la mas cultivada a nivel mundial y la pitahaya
roja de pulpa roja (Hylocereus polyrizhus) (Diaz, 2005, p. 45). La produccién de
pitahaya roja se concentra en los paises de México, Nicaragua, Guatemala,
Vietnam y Malasia (Rodriguez, 2000a, p. 5; PRO ECUADOR, 2013, p. 8).

Dentro del segundo género, Selenicereus, se tiene a la pitahaya amarilla
(Selenicereus megalanthus), siendo Colombia el pais que mas sobresale por su

cultivo seguido de Israel (Rodriguez, 2000a, p. 5).



1.1.3 COMPOSICION QUIMICA Y NUTRICIONAL

La composicién quimica y nutricional de la pulpa de pitahaya amarilla se presenta
en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Composicién quimica y nutrional de la pitahaya amarilla

Analito Contenido nutricional de la

pitahaya amarilla por 100 g
Agua (%) 85,35
Cenizas (%) 0,50
Extracto etéreo (%) 0,13
Proteinas (%) 0,40
Fibra cruda (%) 0,50
Carbohidratos (%) 9,91
Calorias (kcal) 67,70
Vitamina C (mg) 8,00
Fosforo (mg) 30,20
Potasio (mg) 74,88
Magnesio (mg) 11,43
Calcio (mg) 3,47
Hierro (mg) 0,55

(Rodriguez, 2000b, p. 26; Diaz, 2005, p. 46)

La pitahaya es un fruto bajo en calorias, con alto contenido de agua y azucares
naturales (Diaz, 2005, p. 46). A los polifenoles, flavonoides y antioxidantes
naturales presentes en este fruto se les atribuyen posibles beneficios, como la
prevencion del envejecimiento prematuro y el desarrollo de enfermedades
cronicas e inclusive podrian combatir la proliferacién de células del melanoma
causantes de cancer (Beltran-Orozco, Oliva-Coba, Gallardo-Velazquez y Osorio-
Revilla, 2009, p. 153). Dentro del grupo de pitahayas que mas se comercializan, la
pitahaya amarilla es considerada como la mas dulce, con un contenido de sélidos
solubles totales (SST) de 19 °Brix (Rodriguez, 2000b, p. 25).

La pitahaya es conocida por su efecto laxante debido al aporte significativo de

fibra. El consumo de fibra ayuda a la regulacion del transito intestinal y favorece a



un mejor desempefio del aparato digestivo; por otra parte, posee una sustancia
llamada captina que regula los sistemas cardiovascular y nervioso, controla la

aceleracion del corazén y evita las taquicardias (Rodriguez, 2000a, p. 10).

Se dice que el consumo de este fruto combate el colesterol, limpiando la sangre y
liberandola de grasas. Ademas, es rico en minerales como el potasio, fosforo,
magnesio y calcio, reponiendo los electrolitos que pierde el cuerpo al realizar
actividades fisicas. Las enzimas presentes en la pitahaya permiten una mejor
absorcion del hierro presente en los alimentos (Bruso, 2008, p.1 y Diaz, 2005,
p. 46).

Las semillas de la pulpa poseen altos contenidos de fibra y un 18,8 % de aceite
enriquecido con acidos grasos como el linoléico, oléico, palmitico y miristico,
siendo la pitahaya amarilla la que mas sobresale dentro del grupo de pitahayas
por su alto contenido de acido linoléico (660 g/kg), el cual es un acido graso

esencial en la dieta humana (Chemah, Aminah, Noriham y Wan, 2010, p. 1006).

1.1.4 FISIOLOGIA POSCOSECHA

Una vez que los frutos han sido recolectados, algunos procesos metabdlicos
como la respiracidon y la transpiracion se siguen llevando a cabo, mientras que
otros empiezan con la maduracién, como es la produccion de etileno (Yahia,
2011, p. 80). Es necesario un adecuado control de estos procesos en la etapa
poscosecha para extender la vida util de los productos y conservar su calidad
(FAO, 2013, p. 2).

El grado de madurez en el que se encuentran los frutos al momento de la
cosecha, es el factor mas importante que determina la vida util y calidad final de
los mismos. Los frutos que son cosechados antes o mucho tiempo después de su
madurez fisiolégica son mas susceptibles a todo tipo de dafios y tienen un periodo
de vida util mas corto que los aquellos cosechados en el indice de madurez

correcto. La mayoria de frutos tropicales y subtropicales son cosechados en



madurez fisiolégica, por lo que su madurez organoléptica o0 de consumo es

alcanzada en la etapa poscosecha (Yahia, 2011, p. 81).

Segun la tasa de respiracion de los frutos y su proceso de maduracion, se los
divide en dos grupos: frutos climatéricos y frutos no climatéricos. Los frutos del
primer grupo son aquellos capaces de alcanzar su madurez organoléptica una vez
separados de la planta y se caracterizan por presentar un pico climatérico, punto
qgue corresponde a los maximos valores de CO, y etileno desprendidos por el fruto
en su maduracién (FAO, 2013, p. 2). En cambio, los frutos no climatéricos son
aquellos incapaces de alcanzar su madurez organoléptica una vez que han sido
cosechados, por lo que deben permanecer en la planta hasta que estén listos
para ser consumidos. Su tasa de respiracion y produccion de etileno no presentan
variaciones significativas a través del tiempo y no reportan pico climatérico alguno
(Yahia, 2011, p. 81).

Actualmente no se ha podido precisar si la pitahaya es un fruto climatérico o no
climatérico. Existen autores como Diaz (2005) que definen a la pitahaya como un
fruto no climatérico con una produccion baja de etileno de 0,025 a 0,091 uL/kg * h
y una tasa de respiracion en el rango de 95 a 144 mg CO,/kg *h a 20 °C (p. 47).
Otros en cambio, caracterizan a la pitahaya como un fruto climatérico con una
tasa de respiracion en el rango de 20 a 80 mg CO,/kg*h a 19 °C (Rodriguez,
Patifio, Miranda, Fisher y Galvis, 2005, p. 2848). De igual manera, Guerrero
(2015) determind que la pitahaya amarilla es un fruto climatérico con una tasa de

respiracion en el rango de 15 a 26 mg CO,/kg * h a 20 °C (p. 92).

1.1.5 MANEJO POSCOSECHA

La cosecha provoca cierto estrés y tension en los frutos, por lo que se genera un
aumento en la tasa de respiracion, una maduracién apresurada y otros cambios
deseables e indeseables en los productos (Hernandez, Barrera y Melgarejo, 2010,
p. 171). Las operaciones poscosecha que abarcan desde la cosecha hasta la

llegada del fruto al consumidor, deben garantizar la aplicacién de técnicas y



tratamientos que retrasen y/o disminuyan los efectos indeseables en los alimentos

a causa de la cosecha (Yahia, 2011, p. 126).

La Norma INEN 2003:05 (2005) establece que los requisitos minimos de calidad

para la pitahaya amarilla entera son (pp. 6-7):

Los frutos deben estar enteros y sin heridas.

Deben poseer una forma ovoide, propia de la especie.

Deben presentar un aspecto fresco y de consistencia firme.

El pedunculo debe medir entre 15 mm y 20 mm de longitud.

Los frutos deben estar libres de ataques de insectos o microorganismos.
Los frutos deben estar sin espinas, tierra o residuos de agroquimicos.

Los frutos deben estar exentos de olores y/o sabores extrafios.

SN N N VR NN

La pulpa debe ser consistente al tacto y sin agentes extrafos.

1.1.5.1 Cosecha

La cosecha de pitahayas se realiza a partir del segundo y tercer afio después de
la siembra, al principio se obtienen de 3 a 4 frutos por planta hasta el quinto o
sexto afo que la planta se estabiliza y se obtienen alrededor de 4,5 kg por planta
(30 — 35 frutos). Los meses importantes de cosecha son: Febrero — Marzo, Julio —

Agosto y Octubre — Noviembre (Jordan et al., 2009, p. 3).

Debido a la presencia de espinas en los frutos, la recoleccion es la operacion mas
delicada de la cosecha, el corte de las pitahayas debe realizarse desde la base
del pedunculo y se debe utilizar guantes de cuero para una correcta manipulacion

y cepillos para la eliminacién de espinas.

Se recomienda cosechar las pitahayas a tempranas horas de la mafana para
evitar su deshidratacion y cuando éstas hayan alcanzado su madurez fisioldgica,
es decir cuando las % partes de la cascara del fruto sea de color amarillo
(Rodriguez et al., 1993, p. 9; ICA, 2012, p. 12).



1.1.5.2 Seleccion y clasificacion

La seleccion de los frutos se realiza con base en los parametros establecidos para

su comercializacién, estos son su tamafo y su color (Diaz, 2005, p. 48).

La norma INEN 2003:05 (2005) ha clasificado a estos frutos en funcién de su
calidad y los ha dividido en 3 categorias como se observa en la Tabla 1.3. Las

pitahayas a su vez, han sido clasificadas por su calibre, es decir por su tamafo

que equivale al peso del fruto, tal como se indica en la Tabla 1.4. (pp. 5-6).

Tabla 1.3. Clasificacion de la pitahaya amarilla por categorias

Categoria Caracteristicas Tolerancia
Extra Son los frutos de mejor calidad. Deben estar | E1 5 % en nimero o en peso de las
libres de defectos y solo se admitiran aquellos | pitahayas que no cumplan con los
con alteraciones superficiales leves, de manera | requisitos de esta categoria, pero si
que la apariencia global del fruto no se vea | cumplan con los de la Categoria I.
afectada.

1 Se  admiten  pequefios defectos como | El 10 % en niimero o en peso de las
alargamientos poco pronunciados del fruto, | pitahayas que no cumplan con los
rozaduras cicatrizadas que no sobrepasen el | requisitos de esta categoria, pero si
1 cm® del 4rea total del fruto y pitahayas con | cumplan con los de la Categoria II.
pedinculos no mayores a 25 mm.

II Esta categoria abarca las pitahayas que no | El 10% en nimero o en peso de las
califican para las categorias anteriores, pero | pitahayas que no cumplan con los
satisfacen los requisitos minimos y conservan | requisitos de esta categoria ni con los
sus caracteristicas esenciales de calidad. Para | requisitos minimos, se excluyen sin
cada fruto se admiten defectos como manchas | excepcion, los productos afectados por
superficiales y/o raspaduras cicatrizadas no | podredumbre o dafios severos que no
mayores a los 2 cm’ del 4rea total del fruto, asi | permitan el consumo de los mismos.
como frutos que hayan perdido su foma ovoidal.

(Norma INEN 2003:05, 2005, p. 5)

Tabla 1.4. Clasificacion de la pitahaya amarilla de acuerdo a su calibre

Calibre Peso (g) Tolerancia

8 > 361 *) Para todas las categorias se aceptan hasta un 10 % en numero o en

9 261-360 (%) peso de frutos que correspondan al calibre inferior o superior al
indicado en el empaque

12 201 -260 (*)

14 151 - 200 Nota: En el mercado interno, calibre se utiliza para identificar el
intervalo del peso del fruto, mientras que para el mercado de

16 111 -150 exportacion, calibre corresponde al nimero de frutos por empaque.

20 <110 (*): Considerado para exportacion

(Norma INEN 2003:05, 2005, p. 6)




1.1.5.3 Pre enfriamiento, lavado y desinfeccion

El pre enfriamiento de los frutos se realiza con la finalidad de disminuir el calor de
campo y retrasar la maduracién de los productos. Esta operacion se la puede
llevar a cabo en cuartos de enfriamiento con agua, con aire forzado, al vacio y con
hielo (Picha, 2000, p. 8).

Para enfriar a las pitahayas se las sumerge en tinas con agua fria y clorada
(100 ppm), donde a su vez se las cepilla para eliminar impurezas y espinas
restantes. La desinfeccion se realiza en jabas limpias y con soluciones fungicas y
bactericidas permitidas para uso poscosecha. Los frutos se secan a temperatura
ambiente (Diaz, 2005, p. 48; Rodiguez, 2000b, p. 28).

1.1.5.4 Empacado, almacenamiento y transporte

Las pitahayas deben ser empacadas en cajas de madera, cartéon corrugado o
plastico, de manera que se garanticen las correctas condiciones de higiene,
ventilacién y resistencia a la humedad para su manipulacién y transporte. En un
empaque los frutos deben ser del mismo origen, especie, categoria, color y calibre
(Norma INEN 2003:05, 2005, p.10). Los frutos que se exportan desde paises
como Colombia, Israel y México son embalados en cajas de carton corrugado de

4 kg con 6, 8, 10, 12 o0 16 pitahayas segun sea su peso (Diaz, 2005, p. 48).

Se recomienda almacenar los frutos en un rango de 7 a 12 °C, con una humedad
relativa (HR) del 85 al 90 %, para que alcancen un tiempo de vida util de hasta
22 dias (Diaz, 2005, p. 48).

Por otro lado, la Norma INEN 2003:05 (2005) sefiala que los frutos deben
almacenarse en un rango de 3 a 8 °C y con una HR del 85 al 90 % para que se
conserven aptos para el consumo hasta los 25 dias (p. 9). Guerrero (2015)
determiné que la vida util de la pitahaya amarilla fue de 19 dias a 12 °C y de
11 dias a 20 °C y 90 % HR (p. 97).
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1.1.6 FACTORES PRINCIPALES QUE INTERVIENEN EN LAS PERDIDAS
POSCOSECHA

La maduracidén y senescencia de los frutos estan caracterizadas por varios
procesos irreversibles que terminan en la muerte del fruto. El entendimiento de los
factores biolégicos y ambientales que afectan al deterioro poscosecha, es
esencial para desarrollar tratamientos que mantengan la calidad y extiendan la

vida en percha de los productos (Yahia, 2011, p. 80).

1.1.6.1 Factores Biologicos

Enfermedades: La produccion de frutos de pitahaya se ve afectada tanto por el
ataque de plagas como por enfermedades de los cultivos, entre las que se
destacan aquellas producidas por hongos (Corpoica, 2013, p. 78). Dentro de las
enfermedades mas importantes, se encuentra la pudricion basal del fruto
(Fusarium spp.), la pudricién suave de la penca (Erwinia spp.) y la antracnosis
(Colletotrichum gloeosporioides) (Delgado, Kondo, Imbachi, Quintero, Manrique y
Medina, 2010, pp. 1-2). Estos hongos provocan lesiones en el pedunculo que se
pueden extender por todo el fruto, aparecen como manchas acuosas amarillas y

manchas marrones que secan y hunden a la parte afectada (ICA, 2012, pp.12-15).

No todas las plagas ni enfermedades pueden ser controladas en la planta, por lo
que muchas veces los frutos son cosechados enfermos y sus pérdidas

unicamente se las evidencia en la poscosecha.

Dafos por frio: Los dafios por frio son uno de los mayores obstaculos para la
comercializacion de frutos tropicales y suceden cuando los productos son
sometidos a temperaturas por debajo de su punto de congelacién o cuando son
expuestos a temperaturas inferiores a 5 y 15 °C segun sea el fruto (Siddiq, 2012,
pp. 26-27). Los sintomas mas comunes son decoloracion interna y externa, areas
humedas, retardo o pérdida de la capacidad para madurar, aparicion de sabores y

olores extrafos (off-flavor) y mayor susceptibilidad al ataque de microorganismos,
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hongos especialmente. Estos dafios se hacen mas notables al momento en que
los productos son transferidos a mayores temperaturas (Yahia, 2011, p. 94). Para

la pitahaya amarilla se reportan dafios por frio a los 5y 6 °C (Diaz, 2005, p. 48).

Danos fisicos: Los frutos son propensos a sufrir una serie de dafnos mecanicos
durante las operaciones previas a su comercializacion (Siddiq, 2012, p. 30).
Algunos de estos dafos son heridas en la superficie, golpes y cortes, los mismos
que provocan la ruptura de membranas en los tejidos superficiales del fruto y
exponen a los compuestos fendlicos del alimento a la enzima polifenoloxidasa
(PPO), la cual es la causante del pardeamiento de los tejidos (Yahia, 2011,
p. 100).

Los danos fisicos no solo aceleran la pérdida de agua sino que dan lugar al
crecimiento de hongos y a una mayor produccién de etileno y CO; por parte del
fruto (Kader, 2002, p. 42). Uno de los mayores dafios fisicos que sufren las
pitahayas es por causa de sus espinas, las cuales no siempre son retiradas
totalmente y quedan impregnadas en la cascara e inclusive algunas penetran
hasta la pulpa, siendo la apariencia global del fruto, el atributo de calidad mas
afectado (Guerrero, 2015, p. 79).

1.1.6.2 Factores Ambientales

Temperatura: La temperatura es el factor ambiental mas importante que afecta el
deterioro de frutos tropicales y subtropicales (Yahia, 2011, p. 93). Adecuadas
temperaturas de refrigeracion desaceleran la actividad metabdlica, el estrés
poscosecha, la pérdida de agua y reducen el ataque y/o proliferacion de
microorganismos (Wongs-Aree y Noichinda, 2014, p. 296). Por otro lado, altas
temperaturas aceleran los procesos fisioldégicos y consecuentemente el deterioro
de los alimentos. Por cada 10 °C por encima de la temperatura de refrigeracion
optima, la velocidad de deterioro del alimento se duplica (Hernandez, Barrera y
Melgarejo, 2010, p. 173).
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En la Figura 1.3, se muestra el efecto de la temperatura en la calidad poscosecha

de los frutos.

Diafins por altas teraperaturas

— PRango dptimo de maduracisn

GRUPO II: Sensihles al frio

Ideal para la comercializacion v almacenatndento

Dafins por fiio GRUPO I: Mo sensibles al frio

Ideal prara la cormereiaizacion v almacenariento

Drafios por congelarmiento

Figura 1.3. Efecto de la temperatura en la vida util de un fruto
( Yahia, 2011, p. 93)

Humedad relativa: La humedad relativa (HR) es un porcentaje que expresa la
correlacion entre el total de agua que el aire posee y el valor maximo de agua que
puede retener a una temperatura establecida (Hernandez, 2015, p. 1). La
velocidad con la que los frutos pierden agua se ve influenciada por la temperatura
y humedad relativa, las cuales provocan un gradiente entre la presion de vapor
del fruto y el ambiente que lo rodea, causando asi una mayor o menor

transpiracién del fruto.

Cuando el ambiente tiene una humedad relativa mayor al 95 %, el agua puede
condensar sobre la superficie de los frutos y acelerar el ataque de patégenos y el
deterioro del alimento. Por otro lado, si el ambiente se encuentra a humedades
relativas muy bajas, menores al 65 %, el producto corre el riesgo de
deshidratarse, la pérdida de peso sera mayor asi como los dafios en la apariencia
y textura del fruto (Yahia, 2011, pp. 92-96; Lépez, 2003, pp. 72-75).
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1.1.7 USOS

La planta de pitahaya y sus partes tienen diferentes usos, a continuacion en la

Tabla 1.5, se resumen las aplicaciones mas importantes.

Tabla 1.5. Uso integral de la planta de pitahaya

Partes Usos Industrializacion
Planta Ornamental y cercos vivos
Tallos Alimentacion animal Forrajes
Medicinal Medicamentos
Cosmetologico Shampoos y jabones
Flores Ornamental
Medicinal Medicamentos
Cosmetologico Esencias
Frutos Ornamental
Alimentacion humana Pulpa congelada, jugos, jarabes, licores, salsas, liofilizados
Alimentacion animal Forrajes
Medicinal Medicamentos
Céscara Industrial Colorantes y pectinas

(Rodriguez, 2000a, p. 11)

1.1.8 SITUACION DEL CULTIVO DE PITAHAYA AMARILLA EN EL
ECUADOR

En el Ecuador es un cultivo en constante expansion siendo el callejon Interandino
y la Amazonia las regiones donde se concentran la mayor produccion de
pitahayas. Los cultivos a lo largo del pais se encuentran localizados en cuatro
provincias, Pichincha (76,8 %), Morona Santiago (11,47 %), Guayas (4,7 %) y
Bolivar (3,9 %). En el pais se han desarrollado dos ecotipos de pitahaya amarilla,
el primero se cultiva en el callejon Interandino en las provincias de Bolivar y
Pichincha, mientras que el segundo es cultivado en la Amazonia (Jordan,

Vasconez, Veliz, Gonzalez, 2009, p. 2).

Desde el ano 2007, la produccion y exportacion de frutos de pitahaya se ha
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incrementado debido a la demanda del mercado local e internacional, por lo que
se considera a este cultivo como nuevo y préspero en el pais (PRO ECUADOR,
2012, p. 5). Con respecto a la demanda interna del producto, la pitahaya es
consumida en poca cantidad y es apetecida en especial por las clases media y
media alta de la sociedad (Jordan et al., 2009, p. 4); respecto a la demanda
externa, los paises que mas importan pitahayas ecuatorianas son: Holanda
(61 %), Francia (29 %) y Espafia (5 %) (Banco Central del Ecuador, 2014). Para el
Ecuador la pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) representa el 1% del
mercado en las exportaciones de frutos no tradicionales y es uno de los frutos

considerados como producto promisorio exportable (PRO ECUADOR, 2012, p. 1).

1.2 IRRADIACION DE ALIMENTOS

1.2.1 GENERALIDADES

La irradiacion de alimentos, o conocida también como pasteurizacion en frio o
pasteurizacion electronica (Conesa y Gomariz, 2006, p. 201), es un método fisico
de preservacion, que consiste en exponer a un alimento a la accion de las
radiaciones ionizantes durante un cierto tiempo. La cantidad de energia que
absorbe el alimento es proporcional al tiempo de exposicion y se mide en Grays
(Gy), que equivale a un Joule por kilogramo de producto irradiado. La dosis que
un alimento absorbe depende del tiempo de exposicion asi como de la actividad
de la fuente emisora de radiacion (Rossi, Watson, Escandarani, Miranda vy
Troncoso, 2009, p. 319).

Suarez (2001) define a la radiaciéon como “La emisioén y propagacién de energia
en forma de ondas a través del espacio o de un medio material” (p. 85). Si la
radiacion es provocada por fuerzas eléctricas o magnéticas se la conoce como
radiacion electromagnética (Gonzalez y Rabin, 2011, p. 15), la cual es clasificada
segun su frecuencia o longitud de onda, como se muestra en el espectro

electromagnético de la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Espectro electromagnético
(ICGFI, 1999, p. 8)

1.2.1.1 Radiaciones ionizantes

Las radiaciones ionizantes son fotones o particulas emitidas por elementos
radioactivos o en procesos atdomicos, que poseen la energia suficiente para que
un atomo o molécula pierda sus electrones y se convierta en una particula
cargada llamada ién (ICGFI, 1999, p. 7; Pradell, 2005, p. 105), como resultado de
la ionizacion se producen cambios fisicoquimicos en la materia y alteraciones
biolégicas en los microorganismos presentes en ella. Estas radiaciones se
caracterizan por su capacidad de penetracion en los materiales, o que establece
sus usos Yy aplicaciones. La radiacidon gamma es la mas penetrante y solo paredes
de plomo u hormigén de grosores importantes la pueden detener, tal como se

puede observar en la Figura 1.5. (Gonzélez y Rabin, 2011, pp. 19-20).

PAPEL
ALUMINIO
EORMIGON

Figura 1.5. Capacidad de penetracion de las radiaciaciones ionizantes
(CNS, 2004, p. 11)
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Los tipos de radiacién ionizante que se utilizan para irradiar alimentos son: rayos
gamma de fuentes de Co-60 o Cesio-137 (Cs-137), que son radioisétopos, rayos
X de energia no mayor a 5 MeV y por ultimo electrones acelerados de energia no
mayor a 10 MeV (Rossi et al., 2009, p. 319).

En la actualidad, la fuente de rayos gamma mas utilizada es la de Co-60, debido a
que ofrece un mayor grado de eficiencia global, es completamente insoluble en
agua lo que representa un menor riesgo de contaminaciéon ambiental y por ultimo,
la penetracion de los rayos gamma en el producto es mejor (Morton y Marquina,
2000, pp. 14-15).

1.2.2 OBJETIVOS DE LA IRRADIACION DE ALIMENTOS

La irradiacion de alimentos ofrece una amplia variedad de beneficios tanto para la
industria alimenticia como para el consumidor. De manera general, esta técnica
puede retardar los procesos de maduracién en algunos frutos y vegetales frescos,
asi como garantizar su calidad higiénico-sanitaria mediante la reduccion y/o
destruccién de agentes patdégenos que los deterioran y que a la vez, son los
causantes de transmitir enfermedades a través de los alimentos (ETA) (Suarez,
2001, p. 85).

Existen tres aplicaciones generales segun el rango de dosis que se utilice (ICGFI,

1999, p. 9), sus efectos se detallan a continuacion:

Irradiacion a dosis bajas (<1 kGy): Retraso del proceso de maduracion,
inhibicion de la germinacion, desinfestacion e inactivacion de parasitos (ICGFI,
1999, p. 9).

Irradiacion a dosis medias (1-10 kGy): Reduccidon de bacterias y células
vegetativas, eliminacion y/o reduccion de patdgenos no formadores de esporas y
retraso de la maduracion (Fellows, 2000, pp. 240-241; ICGFI, 1999, p. 9).
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Irradiaciéon a dosis altas (10-50 kGy): Reduccion de virus y agentes patdégenos

formadores de esporas y esterilizacion de alimentos (Fellows, 2000, p. 240;

ICG

FI, 1999, p. 9).

En la Tabla 1.6, se pueden observar ejemplos de alimentos y los efectos que se

producen segun el rango de dosis que se aplica.

Tabla 1.6. Aplicaciones de la irradiacion de alimentos

Aplicacién Rango de dosis Alimentos

@ (kGy)
22 . . .
s g Inhibicion de la germinacion 0,05-0,15 Papas, cebollas, ajos, jengibre.
w
'g ~ | Desinfestacion de parasitos 0,15-0,5 Cereales, frutos frescos y secos, carne y
[~ pescado seco, cerdo fresco.

Retardo de la maduracion 0,25-1,0 Frutos y vegetales frescos.

Extension del tiempo de vida en 1,0-3.,0 Fresas, hongos y pescado fresco.
22 percha
= O ., .
E = | Eliminacion de 1,0-7,0 Mariscos frescos y congelados, aves de

o

2 7 | microorganismos patdgenos corral y carne
=]
ac< Mejora en las propiedades de 2,0-7,0 Uvas, vegetales deshidratados.

los alimentos
" = Esterilizacion industrial 30 -50 Carne, aves de corral, mariscos, comida
g 2 preparada, comida para hospitales
«
2 lfl) Descontaminacion de ciertos 10 - 50 Especias, preparacion de enzimas,
E = | aditivos e ingredientes para goma natural

T | ciertas comidas

(ICGFTI, 1999, p. 16)

1.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Entre las principales ventajas que presenta la irradiacion de alimentos se puede

mencionar lo siguiente:

v Es una tecnologia en frio que no eleva la temperatura del alimento y por lo

tanto lo mantiene en estado fresco (ICGFI, 1999, p. 16).

v' Los alimentos sufren una Unica manipulacién y no necesitan de agentes

quimicos para su conservacion (Fellows, 2000, p. 233).

v' Es una técnica que no altera de manera significativa el valor nutricional de

los productos alimenticios en el rango de dosis de 1 hasta 10 kGy. Las
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pérdidas nutricionales son menores que en otros procesos de
conservacion, como la pasteurizacion, el enlatado y desecado (ICGFI,
1999, pp. 28 - 29).

v" No deja residuos nocivos en el alimento ni lo vuelve radiactivo (ICGFlI,
1999, p. 22).

v La irradiacion puede ser aplicada en alimentos empacados y congelados
(Fellows, 2000, p. 233).

v' Los cambios en la textura, el color, la apariencia y el sabor de los alimentos
irradiados pueden ser minimos (ICGFI, 1999, p. 16).

v Los alimentos irradiados pueden ser utilizados o consumidos
inmediatamente (Arvanitoyannis, 2010, p. 467).

v' Es un proceso Unico, que tiene la habilidad de inactivar microorganismos
patogenos, como Salmonella, E. coli O157:H7 y Campylobacter, en
alimentos congelados y particularmente de origen animal (ICGFI, 1999,
p. 16).

v' El control del proceso es de forma automatica y tanto sus costos de

operacion como su gasto energético son bajos (Fellows, 2000, p. 233).

Por otro lado, las desventajas de este proceso son:

v" No todos los alimentos se recomiendan ser irradiados. La calidad
organoléptica de productos liquidos (jugos, vinos, etc.) y altamente grasos
se ve afectada, en estos ultimos la irradiacion de lipidos en presencia de
aire provoca un sabor rancio en el alimento (Suarez, p. 86).

v" El riesgo de que algunos microorganismos desarrollen resistencia a la
radiacion y requieran de dosis mas altas para su reduccién y/o eliminacién
(Fellows, 2000, p. 234).

v La falta de informacion sobre alimentos irradiados y las implicaciones de su
proceso, provoca un rechazo por parte de los consumidores, debido a que
muchas personas creen que los alimentos se vuelven radiactivos y que la
radiacion permite la formacién de compuestos toxicos en los alimentos
(ICGFI, 1999, p. 38).

v Altos costos de instalacién (Fellows, 2000, p. 233).
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1.2.4 EFECTOS DE LA RADIACION EN LOS ALIMENTOS

En la irradiacion de alimentos, suceden dos procesos fundamentales, los cuales
en conjunto se los conoce como radiolisis. El primero, llamado efecto primario o
directo, ocurre cuando la energia ionizante que absorbe el alimento rompe los
enlaces quimicos de sus atomos y/o moléculas para formar productos
eléctricamente cargados (iones) y productos neutros (radicales libres) y el
segundo proceso, conocido como efecto secundario o indirecto, sucede cuando
los productos del primer efecto interaccionan entre si para formar nuevos
productos, a los cuales se los denomina productos radioliticos. Estas reacciones
pueden suceder en microsegundos o manifestarse a lo largo del tiempo durante el
almacenamiento y son las responsables de la destruccion de microorganismos, de
los cambios organolépticos que sufren los alimentos y de la extensién de su vida
util (Fellows, 2000, p. 236; Narvaiz, 2009, p. 9; Herrero y Romero, 2006, p. 73).

En alimentos con altos contenidos de agua, como frutos y vegetales frescos, la
radiacion provoca la ionizacion, la disociacion y la excitacion de la molécula de
agua, lo que resulta en una serie de reacciones quimicas y formacion de
productos intermedios muy reactivos, que tienen el poder de destruir células
microbianas. Los productos anteriores interaccionan entre si o con otros atomos o
moléculas hasta formar productos radioliticos estables, los cuales originan
cambios en el aroma y color de los alimentos (Fellows, 2000, p. 236; Pradell,
2005, p. 118; Narvaiz, 2009, p. 11).

1.2.4.1 Efecto sobre los microorganismos

Al formarse radicales libres por efecto de la radiacion, éstos actuan de forma
inmediata y rompen la membrana celular alterando las funciones enzimaticas y
metabdlicas de la célula, destruyendo asi a los microorganismos. Ademas, existe
un efecto a largo plazo, en el cual la estructura del ADN se modifica y por lo tanto
el crecimiento y la reproduccién microbiana se ven impedidos. La rapidez con la
que actua la radiacion dependera de la dosis aplicada y de la velocidad con la que
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los iones se generan e interaccionan con el ADN (Fellows, 2000, p. 239; Narvaiz,
2004, p. 9).

1.2.4.2 Efecto sobre los macro y micronutrientes

Los macronutrientes de los alimentos son nutrimentos que deben consumirse en
grandes proporciones, debido a que aportan al organismo la mayor cantidad de
energia para su correcto desempeno diario, los principales macronutrientes son
los carbohidratos, los lipidos y las proteinas. Por otro lado, los micronutrientes son
lo que se consumen en menor cantidad, no suministran energia al cuerpo
humano, pero si son necesarios para mantener una buena salud, dentro de este

grupo se encuentran las vitaminas y los minerales (Vega e IAarritu, 2010, p. 11).

Los carbohidratos sufren cambios poco importantes a causa de la radiacion, los
mas inmunes son aquellos que forman las paredes de las células vegetales, ya
que la pared vegetal en si actua como proteccion de los rayos ionizantes (Pradell,
2005, p. 119). Con respecto a los lipidos, la radiacion a dosis altas ocasiona
pérdidas en compuestos liposolubles y acidos grasos esenciales (Fellows, 2000,
p. 236); ademas, produce la oxidacién de grasas saturadas e insaturadas dando
lugar a la formacion tanto de acido sulfhidrico, como de aldehidos, cetonas y otros
compuestos volatiles, que son los responsables del mal olor y de aromas a rancio.
Por otro lado, las proteinas requieren de dosis entre 40 y 50 kGy para verse
afectadas, debido a que sus aminoacidos son muy resistentes. Por ultimo, las
enzimas son nada vulnerables a la radiacion, se requieren dosis de 60 kGy para
inhibirlas, por lo que al esterilizar un alimento por irradiacion no necesariamente

se garantiza la descomposicidén enzimatica (Pradell, 2005, pp. 119-120).

Al momento de irradiar alimentos, las pérdidas vitaminicas pueden ser las mismas
e inclusive menores que en otras técnicas de conservacion (Fellows, 2000,
pp. 244-245). Las vitaminas hidrosolubles mas sensibles a la radiacion son la B1,
la C y la B6, mientras que dentro del grupo de vitaminas liposolubles, las mas

radiosensibles son la A y la E. Con respecto al contenido de minerales, sin
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importar la dosis que se aplique, no existe pérdida alguna (EFSA, 2011,
pp. 20-21).

1.2.4.3 Efecto sobre la calidad visual, organoléptica y fisiologia poscosecha

Cuando la dosis de radiacion es la adecuada, los cambios de sabor, olor, color y
textura que pueden sufrir los alimentos son insignificantes o minimos, mientras
que cuando los alimentos se irradian a elevadas dosis, una gran parte de ellos
sufren alteraciones en sus propiedades organolépticas y visuales (Brennan y
Grandison, 2012, pp. 158 - 159).

El tipico olor y/o sabor a radiacion aparece como resultado de la accion de los
radicales libres en los lipidos y las proteinas; sin embargo, estas alteraciones
desaparecen con el almacenamiento. El color de los alimentos se puede tornar
mas intenso 0 mas oscuro a medida que la dosis de radiacion aumenta. Los frutos
y vegetales frescos pueden sufrir un ablandamiento significativo (Rossi, Watson,

Escandarani, Miranda y Troncoso, 2009, p. 320).

Para que el efecto de la radiacion sea menor, se recomienda que los alimentos se
encuentren envasados en atmésferas modificadas o al vacio (Fellows, 2000,
p. 236), congelados o en presencia de antioxidantes antes de ser irradiados
(Rossi et al., 2009, p. 320).

En alimentos, como frutos y verduras frescas, la radiacion puede retardar o
acelerar la maduracién de los productos. Estudios realizados en frutos tropicales y
subtropicales han concluido que se necesitan de dosis <0.5 kGy para inhibir la
maduracién; mientras que para frutos de climas templados, se requieren de dosis
>1 kGy. Por otro lado, la radiacion aumenta la tasa de respiracion en frutos
climatéricos como no climatéricos, e incrementa (<4 kGy) o inhibe (=4 kGy) la
sintesis de etileno en los mismos. A dosis altas se ha logrado reducir la
sensibilidad al etileno en la mayoria de los frutos (Kader, 2003, p. 1006; Brennan
y Grandison, 2012, p. 171).
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1.2.5 LA IRRADIACION Y OTROS METODOS DE CONSERVACION

Con el paso del tiempo se ha buscado potenciar los efectos de la radiacion en los

alimentos, es por esta razén que se ha estudiado este método en conjunto con

otros tratamientos de conservacion, de manera que se pueda ofrecer al

consumidor un producto inocuo con una calidad global que perdure por mas

tiempo.

En la Tabla 1.7, se resumen algunos ejemplos sobre la aplicacion de la radiacion

en conjunto con otras técnicas de preservacion de alimentos.

Tabla 1.7. Combinacion de la irradiacion con otros tratamientos convencionales de
conservacion alimentos

Fruta Tratamientos Almacenamiento Resultados
aplicados
Mango Irradiacion a dosis de 12+1°C Incremento en el contenido
(Mangifera 0,5, 0,75, 10 'y 80 — 85 % HR de compuestos fenolicos y
indica L.) 1,5 kGy. 50 dias carotenoides.
variedad “Zebda” | Inmersién  en  agua Reduccioén de la acidez.
calignte a 55 °C durante Reduccion del contaje total
5 min. de bacterias.
La calidad organoléptica de
las muestras irradiadas a 1.0
y 1,5 kGy fue aceptable
hasta los 50 dias a 12 °C.
Mandarinas Irradiacion a dosis de 14 dias No hubo diferencia
“Clementine” 0,50y 0,85 kGy. 20°C significativa en el color,
Inmersiéon en solucion contenido  de  solidos
de bicarbonato de sodio , solubles  totales  (SST),
o 60 dias indice d d ienl
al 3 % a 20 °C durante indice de madurez ni en la
150 s. 5°C acidez titulable.
La irradiacion provocod una
minima pérdida de la
firmeza en los frutos.
Manzanas Irradiacion a dosis de 15+£2°C Los frutos irradiados a 0,2,
“Ambri”, 0,1, 0,2, 03, 04 y Refrigeracién: 3 + 1 °C 0,3 y 0,5 kGy preservaron
“Golden”, 0,5 kGy. la calidad global de todas

“Delicious” y
“Royal Delicious”

Almacenamiento bajo
refrigeracion.

las variedades de manzanas
en las dos condiciones de
almacenamiento.

Existi6 una  reduccién
significativa en el contaje
total de mohos y levaduras.
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Tabla 1.7. Combinacion de la irradiacion con otros tratamientos convencionales de
conservacion alimentos (continuacién...)

Fruta Tratamientos Almacenamiento Resultados
aplicados

Arandanos azules | Irradiacion en un rango 5£1°C v" Reduccion en 1,5 log de

(Vaccinium de 1,0 y 3,0 kGy 70.4 % HR 5 log de coliformes.
corymbosum L.) | Empacado en bandejas 14 dias v' No existio6 diferencias
de poliestireno y films significativas en la pérdida
poliméricos de peso ni firmeza a dosis

menores de 1,6 kGy.
v' La vida util de los frutos
irradiados disminuyé en el

rango de 0,5 y 1,0 kGy.

(Arvanitoyannis, 2010, pp. 489 - 492)

1.2.6 LEGISLACION

En la actualidad son 40 tipos de alimentos que se irradian en 56 paises del
mundo, los cuales aprueban a la irradiacion como una técnica de conservacion de
alimentos segura para la salud del consumidor (Arvanitoyannis, 2010, p. 3); sin
embargo, los niveles de aprobacidn que cada pais establece pueden ser
diferentes (Narvaiz, 2009, p. 13). En el afio 1997 la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), confirmd que los alimentos irradiados hasta dosis de 10 kGy, no
suponen ningun riesgo para la salud del consumidor, y que ademas, se garantiza
la inocuidad asi como la poca alteracion del valor nutricional de alimentos tratados
a dosis mas altas (>10 kGy), por lo que pueden ser consumidos de una forma
segura (Pradell, 2005, p. 128).

Es importante indicar que la irradiacion de alimentos se rige segun la legislacion
propia de cada pais. En los Estados Unidos el organismo que regula el uso de
esta tecnologia es la Food and Drug Administration (FDA). En este pais la
irradiacion es considerada como un aditivo para alimentos, mas no como un
tratamiento de conservacion. Cada alimento que quiere ser irradiado debe ser
aprobado por separado vy fijarle una dosis maxima de aplicacion, mientras que si
esta técnica es empleada para control cuarentenario se le fija una dosis minima.
(Arvanitoyannis, 2010, p. 3; Suarez, 2001, p. 98).
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En Europa la irradiacion de alimentos es un tema controversial que no cuenta con
una buena aceptacién por parte de algunos paises miembros de la Union Europea
(EU por sus siglas en inglés). EI Comité Cientifico de la EU, es el organismo que
regula la aplicacién de esta técnica en los alimentos y con los afios ha logrado
ampliar la lista de productos irradiados a mas de hierbas y especias (EFSA, 2011,
p. 15).

Las regulaciones de todos los paises obligan a que los alimentos irradiados se
encuentren debidamente identificados como tales. Las leyendas que se utilizan
son “Tratado con radiacién” o “Tratado por irradiacion” en el caso de los Estados
Unidos, e “Irradiado” o “Tratado con radiacién ionizante” para los paises miembros
de la EU. Por ultimo, si un alimento tiene como ingrediente alguna especie
irradiada, aunque sea en pequenas proporciones, debe llevar la etiqueta de
alimento irradiado (Narvaiz, 2009, p. 13; EFSA, 2011, p. 15).

A nivel internacional se conoce a la “Radura” como el simbolo que identifica a un

alimento que ha sido sometido a radiaciones ionizantes, por lo tanto debe constar

impreso en cada empaque de producto irradiado. En la Figura 1.6, se observa el

N

7,

Figura 1.6. Logotipo internacional para un alimento irradiado
(Arvanitoyannis, 2010, p. 676)

logotipo “Radura” (Narvaiz, 2009, p. 13).
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En el Ecuador, la Norma INEN 1334-1 (2011), sefiala que los alimentos irradiados
o los que contengan ingredientes irradiados, deben rotularse con una leyenda que
describa el tratamiento aplicado; con respecto al simbolo internacional, éste es de
uso facultativo. Tanto la leyenda como el simbolo si se lo usara, deben colocarse

cerca del nombre del producto (p. 12).

1.2.7 COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS IRRADIADOS

Actualmente a nivel mundial se comercializan cerca de 700 000 toneladas por afo
de productos alimenticios irradiados, siendo las especias y productos
deshidratados los alimentos que mas se someten a este tratamiento (Narvaiz,
2009, p. 15).

La irradiacién a escala comercial se efectiua en 32 paises del mundo y es llevada
a cabo en alrededor de 200 plantas de irradiacién, las cuales se encuentran
distribuidas en todos los continentes, la mayoria de ellas son fuentes de Co - 60;
mientras que las restantes utilizan aceleradores de electrones (ICFGI, 1999,
p. 34).

En la actualidad, aunque el comercio de productos irradiados es considerado
bajo, la experimentacién con radiacion y sus efectos en los alimentos se
encuentra en pleno auge y desarrollo, ya que se busca brindar una mayor
informacion sobre todo cientifica, para asi aumentar de manera significativa la

aceptacién de estos productos en el mercado (Narvaiz, 2009, p. 15).

1.3 PRODUCTOS DE IV GAMA

1.3.1 LAS GAMAS DE ALIMENTOS

Las gamas de alimentos son las diferentes maneras en las que se presentan los

alimentos en el mercado. Estos productos se denominan también alimentos de
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conveniencia debido a que reducen su tiempo de preparacion y/o coccidn, ya que

brindan a los consumidores un ahorro de tiempo significativo (IFICF, 2010, p. 5).

Segun el tipo de procesamiento que sufren los alimentos y la técnica de
conservacion que se les aplica, son clasificados en las siguientes gamas (Achodn,
Alonso, Varela y Garcia, 2006, pp. 10-11):

v | Gama: Son alimentos frescos como frutos y vegetales que han sido
sometidos a métodos tradicionales como el secado, la salazén y la
fermentacion para su conservacion.

v' Il Gama: Se los conoce también como conservas o semiconservas y son
aquellos alimentos que se someten a una esterilizacién como tratamiento
térmico para su conservacion. El envasado se realiza en recipientes
herméticos de vidrio o latas y su duracién se extiende hasta varios afos.

v" 1l Gama: Son los alimentos que se conservan en frio, es decir refrigerados
o congelados (< -18 °C). Los productos pueden ser frescos o preparados y
su duracion puede ser de varios meses. La cadena de frio es indispensable
para este tipo de productos.

v' IV Gama: Son productos frescos a los cuales se les modifica su forma
fisica. Estos alimentos pueden presentarse sin cascara, en cubos, en
rebanadas o troceados; su vida util es unicamente de varios dias y
requieren de una cadena de frio desde su procesamiento hasta su
comercializacion.

v" 'V Gama: Son alimentos envasados que se encuentran cocidos o pre
cocidos. Unicamente requieren de un calentamiento previo antes de ser
consumidos y si necesitan manipulacion, ésta es minima. Su vida util es de

varios meses.

A continuacién en la Figura 1.7, se ejemplifican las gamas de productos

existentes en el mercado.
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Figura 1.7. Gama de alimentos de lalala V (izq. a der.)

1.3.2 DEFINICION DE LOS ALIMENTOS DE IV GAMA

La Asociacion Internacional de Productos Frescos Cortados (IFPA por sus siglas
en inglés) establece que un alimento minimamente procesado es cualquier
producto hortofruticola fresco o una combinacién entre ellos, que ha sido alterado
fisicamente de su forma original, pero que mantiene su frescura (IFPA, 2002, p.1).
Estos alimentos son sometidos a un procesamiento minimo, entre los tratamientos
que se aplican estan el lavado, el pelado, el cortado, el empacado y por ultimo el
almacenado a temperaturas de refrigeracion (Robles-Sanchez, Gorinstein, Martin-
Belloso, Astiazaran-Garcia, Gonzalez-Aguilar y Cruz-Valenzuela, 2007,
pp. 227-228).

Al elaborar productos minimamente procesados se busca que las propiedades
fisicas, quimicas, sensoriales y nutricionales del alimento sean las mismas que las

del alimento sin procesar (IFICF, 2010, p. 5).

Los alimentos de IV gama son de consumo inmediato y su periodo de vida util
oscila entre los 7 y 10 dias, segun el producto (Achén, Alonso, Varela y Garcia,
2006, p. 10); estos alimentos deben mantenerse bajo una cadena de frio, desde el

momento de su procesamiento hasta su distribucion y consumo.

El rango de temperatura recomendado para la elaboracién y conservaciéon de
estos productos es de 2 a 5 °C (Robles-Sanchez et al, 2007, p. 228).



1.3.2.1 Ventajas

El proceso de elaboracién de productos de IV gama combina una tecnologia de

punta con un estricto control de calidad para ofrecer al consumidor alimentos

frescos pero sobretodo inocuos. Las ventajas que estos alimentos presentan se

mencionan a continuacion (Linde, 2010, pp. 13-14; Parzanese, 2010, p. 32):

Son alimentos practicos que se encuentran listos para el consumo.
Poseen una alta calidad organoléptica y nutritiva.
Reducen el tiempo dedicado a la preparacion de alimentos.

Se aprovecha la sobreproduccion de alimentos estacionales.

A NN N

Los residuos y desechos que se producen por la elaboracién de alimentos

de IV gama pueden ser aprovechados y utilizados como materia organica.

v' Son alimentos saludables que contribuyen a un mejor desempeno del

organismo.

v’ Las pérdidas en la comercializacion de alimentos frescos enteros

disminuyen.

v Los alimentos frescos cortados reducen el espacio de almacenamiento, por

lo que se tiene una mayor area disponible en refrigeradores vy frigorificos.

v La produccion de alimentos de IV gama constituye un producto novedoso,

por lo que el productor puede diversificar el mercado y aumentar sus

ventas.

v' Existe una amplia variedad de productos, entre los que se destacan frutos

tropicales y subtropicales, hortalizas y ensaladas empacadas tanto de

vegetales como de frutos.

1.3.3 OPERACIONES UNITARIAS DE LOS ALIMENTOS DE IV GAMA

Las principales operaciones unitarias que se llevan a cabo en el proceso de

elaboracion de alimentos de IV Gama se describen en la Figura 1.8.
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Figura 1.8. Esquema de la elaboracion de pitahaya cortada y empacada
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1.3.3.1 Recepcion de la materia prima

Se debe realizar una inspeccion visual con la finalidad de determinar la calidad de
los alimentos que se reciben. El producto que llega a la planta debe ser pre-
enfriado o pre-refrigerado inmediatamente para eliminar el calor de campo y
retardar sus procesos metabdlicos. Cuando la materia prima no es procesada el
mismo dia y debe almacenarse por periodos largos de tiempo (mayores a un dia),
es necesario refrigerarla. Segun el producto, se recomiendan los siguientes
rangos: de-1a6°C,de 6a 13 °C ode 13 a 18 °C (Parzanese, 2010, p. 37).

El rango para la pitahaya amarilla es de 10 a 12 °C (Sierra, 2004, p. 40).

1.3.3.2 Seleccién y clasificacion

La seleccidon se efectua con base en parametros como: el tamafio, el color y la
forma; los alimentos con dafo fisico que no califican, son separados y tienen otra
disposicion final. La manera mas rapida de seleccionar y clasificar a los alimentos
es de forma mecanica con ayuda de varios tipos de seleccionadores, si se escoge
de forma manual, unicamente lo debe realizar el personal entrenado y calificado

para ello (Parzanese, 2010, p. 37).

1.3.3.3 Lavado y desinfeccion del producto entero

La etapa de lavado comprende la eliminacién de impurezas, restos de materia
organica o residuos de agentes quimicos mediante el uso de agua, la cual de
preferencia debe ser clorada para reducir la carga microbiana inicial. Se sugiere
que la temperatura del agua sea alrededor de 4 °C para conservar frios a los
alimentos y que la cantidad utilizada sea entre 5 y 10 L/kg de producto
(Parzanese, 2010, p. 37; Sierra, 2004, p. 40).
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1.3.34 Pelado y cortado

Para el pelado, separacién de extremos, despeciolado, etc., se requieren
utensilios o equipos con cuchillas completamente afiladas, debido a que si no lo
estan, se podria causar dafio en los tejidos y favorecer el pardeamiento de los
alimentos (Linde, 2010, p.45; Yahia, 2011, p. 387). El cortado o reduccion de
tamafo permite definir la forma final (tiras, rebanadas, cubos, rallado o esferas)

que van adquirir las frutos y hortalizas para su comercializacion.

La morfologia de las fracciones cortadas es un factor a considerar de gran
importancia, ya que a mayor area especifica (relacion entre el area de contacto
del alimento con el aire y el volumen del alimento), mayor es la tasa de
respiracion del producto y por lo tanto su velocidad de deterioro aumenta.
(Parzanese, 2010, pp. 37-38; Linde, 2010, p.45).

La etapa de cortado es una de las mas criticas del proceso, debido a que se
provocan danos fisicos que alteran el metabolismo del alimento y aceleran su
deterioro, para contrarrestar este efecto se debe trabajar en un ambiente con una
temperatura < 4 °C (Parzanese, 2010, pp. 37-38).

1.3.3.5 Inmersion del producto fresco cortado

El objetivo de esta etapa es eliminar impurezas, microorganismos y fluidos
intercelulares que resultan del corte, para evitar la proliferacion microbiana y las
alteraciones fisiolégicas, de manera que se garantice la calidad y estabilidad del
producto final (Artés-Hernandez, Aguayo, Gémez y Artés, 2009, p. 53). Uno de los
tratamientos quimicos mas usados es la inmersibn en compuestos GRAS
(generally recognized as safe) como acidos (citrico, ascorbico, etc.) por periodos

muy cortos de tiempo. (Linde, 2010, p. 46).

En la Tabla 1.8, se indican los tratamientos de conservacién que se aplican en

esta etapa y los distintos compuestos que se usan con su respectivo efecto.
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Tabla 1.8. Tratamientos de preservacion utilizados en productos minimamente procesados

Tratamientos Compuesto utilizado y su efecto
Agentes Acido ascérbico Contrarrestan el
reductores Acido eritorbico pardeamiento
Cisteina enzimatico debido a
- que inhiben la accién
Acidulantes Acido citrico de la enzima
Acido malico polifenoloxidasa
Acido fosforico
Texturizantes Lactato de sodio Contrarrestan la
§ Cloruro de calcio pérdida de firmeza y
= o jugosidad
E 1-Metilciclopropeno (1-MCP) Jug
5
©| Desinfectantes hipoclorito de sodio Evitan el crecimiento
compuestos de amonio cuaternario (QUATS) microbiano.
acido citrico
acido lactico
bicarbonato de sodio
0zono
Agentes Aceites esenciales Evitan la crecimiento
bactericidas Etanol de microorganismos
2 Escaldado Disminuyen la carga microbiana e inactivan enzimas causantes del
2 . ardeamiento.
ﬁ Irradiacion P

(Belloso y Soliva, 2011, pp. 235 - 246)

Entre las condiciones para la inmersion del producto se requiere que el agua este
por debajo de los 4 °C y que tenga una buena calidad microbioldgica y sensorial,
ademas, se recomienda que las soluciones sean utilizadas en una proporcion de
3 L/kg de producto (Sierra, 2004, p. 41).

Para escoger un sistema de inmersidén apropiado para el producto fresco cortado,

se deben considerar los siguientes factores (Parzanese, 2010, p. 38):

Caracteristicas fisico-quimicos del agua de lavado.

Tipo de alimento a procesar.

Tipo de aplicacion de los agentes desinfectantes (inmersion, spray, etc.).
Tiempo de contacto.

Carga microbiana inicial.

NN NN

Numero de etapas de lavado.
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v' Correlacion entre el peso y el area del producto.

Para que el lavado y desinfeccion de los alimentos de IV gama sea efectivo, se
debe controlar que el agente desinfectante no se agote en el agua de lavado, o
que por lo menos el agua contenga la concentraciéon minima de desinfectante
para garantizar su accion bactericida y evitar cualquier tipo de contaminacion

cruzada (Belloso y Soliva, 2011, p. 223).

1.3.3.6 Escurrido

En esta etapa se elimina el excedente de agua que dejé la inmersion de los
alimentos frescos cortados, para posteriormente envasar un producto seco y libre
de agentes desinfectantes (Sierra, 2004, p. 41). Segun la textura del alimento y el
volumen de produccién, el escurrido y secado se los puede efectuar en grandes

coladores, en centrifugas o con aire seco (Parzanese, 2010, p. 38).

1.3.3.7 Empacado y almacenamiento

Existen algunos factores importantes que deben considerarse en esta etapa. El
primero corresponde al pesado de los productos frescos cortados, el cual se
efectia con base en un peso ya determinado. Una vez que se fija la cantidad de
producto y su disposicion final en el empaque, se debe escoger el tipo de
atmosfera que se creara en el interior del envase para conservar al producto. Por
ultimo se selecciona el tipo de empaque de acuerdo a su permeabilidad para que
se ajuste a la atmdsfera previamente establecida y a los requerimientos del
alimento (Sierra, 2004, p. 41; Ibarzabal, 2006, p. 47).

El uso de atmésferas protectoras en el empacado de alimentos de IV gama,
constituye la manera mas apropiada para envasar este tipo de alimentos, debido
a que su calidad sensorial se conserva y su vida util se llega a duplicar y hasta
triplicar (Garcia, Gago y Fernandez, 2002, p. 6).
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El objetivo de este envasado es que el medio gaseoso envuelva al producto y lo
conserve, y que a su vez el empaque actue como barrera y aisle al alimento del
ambiente externo. Segun como se altere la composicién gaseosa alrededor del
alimento, las atmosferas protectoras pueden ser de tres tipos (Garcia, Gago y
Fernandez, 2002, pp. 6-7):

Al vacio: Es un procedimiento simple y econémico, en el cual el aire contenido en
el interior del empaque es extraido totalmente, cuando se lo realiza de una forma
eficiente la concentracion de oxigeno residual es menor al 1 %. El empaque se
pega al alimento en forma de pliegues como consecuencia de la disminucion de la
presion interna con respecto a la atmosférica. EI material adecuado para el

envasado debe ser de baja permeabilidad a los gases.

Esta técnica ha sido utilizado comunmente para carnicos, quesos maduros y
granos de café, sin embargo, en los ultimos afos muchos productos
hortofruticolas son empacados de esta manera (Garcia, Gago y Fernandez, 2002,
p. 12).

Atmoésfera modificada: Se dice que un alimento se encuentra almacenado bajo
condiciones de atmdsfera modificada, cuando se inyecta un gas o una serie de
gases, cuyas concentraciones no son controladas durante el almacenamiento
(Parzanese, 2010, p. 39). Para garantizar que la mezcla gaseosa inicial se
mantenga, se debe escoger un empaque de permeabilidad selectiva, es decir que
permita el intercambio de gases entre la zona de cabeza del empaque y la
atmosfera externa, para que se establezca un equilibrio entre los gases
absorbidos y producidos por el alimento, asi como los que ingresan y salen a

través del film (Garcia, Gago y Fernandez, 2002, pp. 16-17).

Algunas veces no se necesita inyectar ningun tipo de gas, unicamente con la
adecuada seleccion de un film permeable se puede lograr una atmosfera
modificada que sea pobre en oxigeno y rica en didxido de carbono (Ibarzabal,
2006, p.47).
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Atmésfera controlada: Este tipo de almacenamiento es aplicado a nivel
comercial para el transporte de grandes volumenes de produccion de frutos
tropicales y subtropicales como aguacates, guineos, kiwis, mangos y frutos secos
(Siddiq, 2012, p.11). Para crear una atmdsfera controlada se debe primero
evacuar el aire interno del contenedor para luego inyectar un gas o una mezcla de
gases conocida segun el tipo y requerimientos del alimento (Garcia, Gago y
Fernandez, 2002, p. 15).

Los gases mas utilizados para este tipo de atmdsferas son el oxigeno, el diéxido
de carbono y el nitrégeno (Garcia, Gago y Fernandez, 2002, p. 23). Por otro lado,
los empaques mas empleados para el envasado de estos alimentos son las
bolsas de Flow-Pack de polipropileno y las bandejas de poliestireno impermeables
con films de alta permeabilidad. El sellado adecuado es fundamental para
garantizar que no existan fugas y que la atmosfera se mantenga en las

concentraciones deseadas dentro del empaque (lbarzabal, 2006, p. 47).

1.3.3.8  Almacenamiento y distribucion

Los establecimientos en donde se almacenan y los depdsitos en los cuales se
transportan los alimentos frescos cortados deben contar con el ambiente 6ptimo
de higiene; ademas, en las etapas de almacenamiento, transporte, distribucion y
comercializacion se debe garantizar un sistema de refrigeracion en un rango de
1 a 4 °C, para que se mantenga la cadena de frio en los alimentos, caso contrario
el producto se deteriorara mucho mas rapido y su vida util disminuira (Ibarzabal,
2006, p. 47; Linde, 2010, p. 54).

1.3.4 PARAMETROS DE CALIDAD DE LOS ALIMENTOS DE IV GAMA

Los parametros de calidad mas importantes que se evaluan en alimentos de IV

gama son:
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1.3.4.1 Color

El color de un alimento y su uniformidad a través de todo el producto, son
parametros fundamentales que se evaluan como parte de la calidad visual de un
alimento de IV gama (Brennan y Grandison, 2012, p. 4). La decoloracion y
amarillamiento de vegetales se produce por la degradacién de la clorofila, ya que
se ve afectada facilmente por factores como la luz, el calor y medios acidos (Vifa
y Chavez, 2005, p. 38).

Por otro lado, en los frutos las alteraciones de color se manifiestan con el
oscurecimiento de los tejidos por efecto de reacciones enzimaticas o como
manchas blancas-translucidas en la seccion del corte a causa del pelado por

abrasion (Garcia y Barret, 2002, p. 18).

La manera mas practica de valorar el color en los alimentos es con ayuda de un
colorimetro de superficie; sin embargo, no todos los alimentos se ajustan a los
requerimientos de este equipo, por lo que, se puede utilizar un atlas de color o

personal calificado para este tipo de evaluaciones (Vifia y Chavez, 2005, p. 38).

1.3.4.2 Textura

La textura de un producto de IV gama, depende del tipo de alimento, de la
variedad y del estado de madurez en el que fue cosechado. Esta propiedad puede
cambiar a medida que se procesa el alimento, por lo que desde el inicio la textura
debe ser sdlida y firme para soportar todo el estrés y dafio mecanico que provoca

la elaboracion de este tipo de alimentos (Brennan y Grandison, 2012, pp. 4-5).

Los cambios en la textura de un producto hortofruticola fresco cortado se
evidencian con la pérdida de firmeza, turgencia y ablandamiento, estas
alteraciones son producto de la degradacién de polisacaridos que forman la pared
celular, principalmente pectinas, por efecto de la maduracién del alimento asi

como por dafios fisicos (Vifia y Chavez, 2005, p. 38).
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En el estudio realizado por Tinitana (2014), se determind que la firmeza de las

rodajas de pitahaya amarilla se encuentra en el rango de 1.1y 1.5 N (p. 75).

1.3.4.3 Aroma

El aroma, refiriéndose al sabor y olor de un alimento, es una propiedad subjetiva
muy dificil de cuantificar, ya que es influenciada por un amplio rango de factores,
tanto genéticos como precosecha y poscosecha, siendo el mas importante el
grado de madurez en el que se cosecha el producto, debido a que éste no debe
estar sobre maduro pero si debe haber desarrollado por completo su madurez
organoléptica, para que se garantice asi el aroma adecuado y apetecido por el

consumidor en el producto final (Brennan y Grandison, 2012, p. 5).

Al momento de evaluar el aroma de un alimento, se valoran también los atributos
de dulzor, astringencia, acidez, sabores extranos (etanol, acetaldehido o agentes
quimicos por efecto de la inmersién) y olores anormales (compuestos sulfurosos)
(Siddig, 2012, p. 10). Por efectos del corte se pueden producir pérdidas de
compuestos volatiles asi como del sabor dulce de los alimentos, este ultimo efecto
es debido al rapido agotamiento que sufren los carbohidratos y acidos organicos
como resultado del incremento de la tasa de respiracion que sufren los productos
frescos cortados (Yahia, 2011, p. 393).

Para frutos tropicales, como la pitahaya amarilla, la perdida del aroma puede ser

una consecuencia del dafio por frio (Yahia, 2011, p. 393).

1.3.44 Calidad nutricional

Los alimentos de IV gama juegan un rol muy importante en la nutricibn humana,
debido a que son fuentes de vitaminas, minerales, fibra dietética y compuestos
antioxidantes (Lamikanra, 2002, p. 23). Como resultado del corte y de las bajas

temperaturas la capacidad antioxidante de este tipo de productos disminuye. Por
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otro lado, la vitamina C es la sustancia mas susceptible al procesamiento y

aunque se registran pérdidas, éstas no son significativas (Siddiq, 2012, p. 10)

Los diversos estudios han demostrado que las concentraciones de compuestos
fitoquimicos asi como el valor nutricional que brindan los alimentos minimamente
procesados, ya sean frutos o vegetales o una mezcla de los dos, son similares a
las concentraciones de los productos enteros de los cuales se derivan (Belloso y
Soliva, 2011, pp. 175-176).

1.3.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DETERIORO DE LOS ALIMENTOS
DE IV GAMA

1.3.5.1 Tasa de respiracion y produccion de etileno

Los alimentos de IV gama por lo general tienen una mayor tasa de respiracién y
produccion de etileno que sus productos enteros, estos valores se incrementan al
cabo de pocos minutos después del procesamiento (Yahia, 2011, p. 388). Con el
incremento de la tasa respiracion se estimula el metabolismo y se produce un
deterioro mucho mas rapido de los alimentos, ademas, existen perdidas de
acidos, azucares y otros componentes que afectan su calidad nutricional y
organoléptica. A mayor procesamiento del alimento, mayor es el incremento de la

tasa de respiracion y de su deterioro (Cantwell and Suslow, 2002, pp. 1-2).

Se ha comprobado que la produccion de etileno varia segun el tipo de alimento, la
morfologia de las piezas cortadas y el grado de madurez. La tasa de produccion
de etileno es mayor en piezas de frutos maduros (3/4 o 4/4) que en aquellas de
frutos menos maduros (1/4 o 1/2). Las dimensiones de las piezas cortadas
también influyen en una mayor o menor produccion de etileno, es asi que
segmentos muy pequefios (= 0,2 mm) por lo general producen una mayor
cantidad de etileno que pedazos grandes (= 1x2 cm). La temperatura y el uso de
atmosferas modificadas son los principales factores de control de las tasas

metabdlicas (Cantwell and Suslow, pp. 1-2; Lamikanra, 2002, p. 106).



39

1.3.5.2 Pardeamiento enzimatico

El pardeamiento enzimatico es uno de los factores mas limitantes en la vida util de
un producto fresco cortado (Yahia, 2011, p. 425). Esto se debe a que durante el
procesamiento, en las etapas de pelado y cortado, las células se rompen y
enzimas como la polifenoloxidasa (PPO), peroxidasa (POD) y fenilalanina amonio
liasa (PAL) entran en contacto con sustratos porpios del alimento y facilitan la
oxidacion de compuestos fendlicos, provocando asi el oscurecimiento y
decoloracién de los tejidos. Diferentes tipos de compuestos fendlicos participan en
estas reacciones, lo que explica el amplio rango de colores e intensidades que se
forman (Garcia y Barret, 2002, p. 4; Siddig, 2012, p. 29). La susceptibilidad al
pardeamiento de un alimento varia incluso entre cultivares del mismo fruto y
depende tanto de la actividad de la PPO como de los compuestos fendlicos que

participan en la reacciéon enzimatica (Siddig, 2012, p. 30).

Garcia y Barret (2002) senalan que los hongos, manzanas, peras y pifias son los
alimentos frescos cortados mas susceptibles al pardeamiento enzimatico.
Ademas, mencionan como efectos secundarios la aparicién de sabores extrafios y
la pérdida de nutrientes (p. 4). Para contrarrestar el pardeamiento se recomienda
reducir el pH, adicionar agentes preservantes, el uso de atmésferas protectoras y

escaldar a los alimentos para inactivar sus enzimas (Morris, 2011, p. 261).

1.3.5.3  Pérdida de agua

La pérdida de agua en frutos y vegetales minimamente procesados ocurre por
diversos factores, entre los mas predominantes estan: el aumento del area
superficial de los productos que los hace mas vulnerables a factores ambientales
y la pérdida de los tejidos protectores de la peridermis, por efecto del
procesamiento (Lamikanra, 2002, p. 108). Cuando un alimento de IV gama pierde
agua, aparecen los sintomas de flacidez indeseada en los tejidos y poca turgencia
de las piezas cortadas, afectando a su calidad visual. La apariencia negativa que

exhiben los productos que han sufrido una significante pérdida de agua, puede
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ser minimizada con la utilizacién de instrumentos filos, que disminuyan al maximo

el dafio celular ocasionado por el pelado y cortado (Yahia, 2011, p. 392).

1.3.54 Ataque de microorganismos

Los productos de IV gama al ser alimentos con pH en su mayoria neutro y con un
alto contenido de agua, en especial los frutos, corren un alto riesgo de ser
atacados por microorganismos (Vifia y Chavéz, 2005, p. 38). Otro de los factores
que influye en la proliferacion microbiana, es el abuso de temperaturas de
refrigeracion por largos periodos de tiempo, lo que provoca que se cree un
ambiente Optimo para el desarrollo de bacterias psicotrofas y mesofilas, que al ser
agentes patdgenos, no desarrollan ningun sintoma de deterioro en los alimentos

hasta después de su consumo (Hui, 2006, p. 120).

Se ha estudiado la presencia de patégenos como Clostridium botulinum,
Salmonella typhirium, E. coli, Staphylococcus aureus, y L. Monocytogenes,
responsables de varias enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) y se ha
encontrado que algunos son parte de la microflora de los productos frescos
cortados; sin embargo, la evidencia existente es muy poca, por lo que se busca
incrementar las investigaciones sobre las ETA y su relacion con los productos de

esta gama (Lamikanra, 2002, p. 230).
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2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 ESTUDIO DEL EFECTO DE LA DOSIS DE RADIACION
GAMMA SOBRE LA CALIDAD DE LA PITAHAYA ENTERA EN
DOS GRADOS DE COLOR

2.1.1 MATERIA PRIMA

La materia prima que se utilizé para el desarrollo de este proyecto fue pitahaya
amarilla, perteneciente a la especie Selenicereus megalanthus y al ecotipo que se
cultiva en el callejon Interandino de la Sierra Ecuatoriana. Los frutos de pitahaya
fueron cosechados entre los meses de Agosto del 2014 y Enero del 2015 en la
empresa Agricola “PITACAVA” ubicada en el cantéon Pedro Vicente Maldonado de

la provincia de Pichincha.

La cosecha y seleccion de los frutos se llevd a cabo en las primeras horas del dia,
los frutos que se cosecharon fueron en grado de color 4 (fruto amarillo con
mamilas verdes) y 5 (fruto amarillo con mamilas ligeramente verdosas) (NTC
3554, 1996), el color de los frutos fue determinado con base en la escala de color
fijada por la norma técnica colombiana NTC 3554 que se presenta en el Anexo |.
Las pitahayas fueron transportadas al area de poscosecha de la finca para su
limpieza y desinfeccién. Para la limpieza, se utilizaron tinas plasticas de 100 L en
donde los frutos fueron sumergidos en agua clorada con una concentracion de
100 ppm y con ayuda de un cepillo se eliminaron las impurezas y espinos
restantes. Para la desinfeccion, se colocaron los frutos en gavetas y se
sumergieron por un minuto en una solucion de Mertec 20 S (Tiabendazol 220 g/L),
posteriormente las gavetas fueron trasladadas a mesas de secado en donde

permanecieron por una hora aproximadamente.

Por ultimo, los frutos secos fueron empacados en gavetas con laminas de espuma
de polietileno como base para ser transportados por alrededor de 4 h hasta la

Planta Piloto del Departamento de Ciencia en Alimentos y Biotecnologia (DECAB)
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de la Escuela Politécnica Nacional en Quito. Las pitahayas fueron almacenadas a
temperatura ambiente (17 °C aproximadamente) hasta el dia siguiente para su
procesamiento. En el Anexo Il se muestran las fotografias de las operaciones que

fueron realizadas en el area de poscosecha de la empresa Agricola “PITACAVA”.

El desarrollo de este estudio se llevé a cabo en dos partes. El primer experimento
se efectud con la finalidad de determinar la mejor dosis de radiacion, es decir la
dosis a la cual los frutos de pitahaya presentaron la mejor calidad global, para
esta primera parte se cosecharon 50 kg de pitahaya en grado de color 5
(400 frutos aproximadamente). El segundo experimento se realizé con la finalidad
de evaluar los efectos de la radiacibn gamma a la mejor dosis de trabajo en
pitahayas a un grado de color menor (color 4) que el estudiado en el experimento
anterior (color 5), para determinar asi el grado de color que mejor conserve la
calidad global de los frutos irradiados. Para la segunda parte se cosecharon 65 kg
de pitahayas (300 frutos en grado de color 4 y 200 en grado de color 5). La

caracterizacion de la materia prima se efectud en frutos en grado de color 4 y 5.

La limpieza y desinfeccién de los frutos tanto para el primer experimento, como
para el segundo y para la caracterizacion de la materia prima se efectué como se

describe en el acapite 2.1.1.

2.1.2  IRRADIACION Y ALMACENAMIENTO

Los frutos limpios y desinfectados fueron enumerados aleatoriamente con un
marcador indeleble, una vez identificados fueron trasladados en canastillas
plasticas al Laboratorio de Tecnologia de Radiaciones del Departamento de

Ciencias Nucleares (LTR-DCN) para ser irradiados en la fuente de Cobalto-60.

Las pitahayas fueron distribuidas en 10 canastillas plasticas de 45 cm de largo x
31 cm de ancho y x 10 cm de profundidad, las canastillas fueron ubicadas en
forma de pentagono sobre el segundo anillo alrededor del castillo de lapices de la

fuente, los frutos ademas, se colocaron al filo de las canastillas para estar mas
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cercanos a la misma. En la Figura 2.1, se muestra la disposicién de las canastillas

en el interior de la camara.

Figura 2.1. Ubicacion de las pitahayas en la camara de irradiacion

Para la primera parte, las pitahayas fueron irradiadas a dosis de 500, 750 y
1 000 Gy (90 frutos por dosis). Para la segunda parte se irradiaron 90 frutos en
grado de color 4 y 90 frutos en grado de color 5 a la mejor dosis de radiacion
seleccionada del estudio anterior, en la segunda parte se tuvo frutos control que

fueron 90 pitahayas en grado de color 4 y 90 en grado de color 5 sin irradiar.

Las pitahayas irradiadas y de control fueron colocadas en gavetas plasticas y
almacenadas en una camara de almacenamiento en el DECAB hasta 14 dias a

temperatura ambiente (20 °C) y 80 % de humedad relativa (HR).

La evaluacién de la calidad de las pitahayas se realizo al inicio (dia 0) y después
de 7 y 14 dias de almacenamiento a 20 °C y 80 % HR; estos tiempos fueron
determinados como primer y segundo periodo de almacenamiento,

respectivamente.
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2.1.3 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental para la primera parte del estudio fue un disefio de bloques
completamente al azar (DBCA), la variable de diseno fue la dosis de radiacion que
se probd a tres niveles: 500, 750 y 1 000 Gy, mientras que el factor de bloqueo

fue el tiempo de almacenamiento.

Para la segunda parte del estudio el disefio experimental fue un disefio factorial
2% la primera variable de disefio fue el grado de color con dos niveles: color 4 y
color 5 y la segunda variable de disefo fue la dosis de radiacién con dos niveles:
500 y 0 Gy (frutos control).

Las variables de respuesta para los dos experimentos fueron: pérdida de peso
(%), firmeza, color (segundo experimento Unicamente), pH, sélidos solubles

totales (°Brix), acidez titulable y calidad sensorial global del fruto.

2.1.4 ANALISIS FiSICOS

Para la caracterizacion de la materia prima se emplearon 50 frutos en grado de
color 4 y 50 en grado de color 5, mientras que para la evaluacion de la calidad de
las pitahayas al inicio y al final de cada periodo de almacenamiento se utilizaron
30 frutos por dosis para la primera parte del estudio y 30 frutos irradiados y

30 frutos control por cada grado de color para la segunda parte.

2.1.4.1 Peso

El peso de los frutos de pitahaya se determindé con una balanza electrénica
(BOECO, modelo BBA51, 4 100 g, 0,01). Para la pérdida de peso se midio el peso
de los frutos al inicio y al final de cada periodo de almacenamiento. Los resultados

se presentaron como porcentaje de pérdida de peso con respecto al peso inicial.
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2.1.4.2 Longitud y didAmetro

Unicamente para la caracterizacion de la materia prima se midio la longitud y el
didmetro de los frutos. La longitud fue determinada con un calibrador (MC
CORMICK FRUIT TECH, modelo M300, 6 pulg, 0,5), la medida fue tomada desde
la base del pedunculo del fruto hasta el extremo superior del eje axial. El diametro
fue determinado con un calibrador (CRANSTON MACHINERY, modelo SM325,
100 mm, 0,25) en la seccidén transversal mas ancha de la pitahaya (zona
ecuatorial).

2.1.4.3 Firmeza

La firmeza en los frutos se determind con un penetrometro manual (McCormick
Fruit Pressure Tester, modelo FT011, 5 kgf, 0,5), equipado con una punta plana
de 8 mm de diametro. La medicion se realizdé en dos secciones opuestas luego
de retirar la cascara de la zona ecuatorial del fruto. Los resultados se expresaron

en Newton (N).

2.1.4.4 Color

El color se determind en los frutos del segundo experimento. Las pitahayas fueron
comparados con una escala de amarillo al 99 % (Y99) fijada en la quinta parte del
Atlas de Colores de Harald Kippers denominada “mezcla cromatica”, (Klppers,
2002, p. 47). Los resultados se reportaron en coordenadas de porcentaje amarillo
(Y), cian (C) y magenta (M). En el Anexo Ill se presenta la escala de color

utilizada para la evaluacion de este atributo en el fruto entero.

2.1.5 ANALISIS QUIMICOS

La cantidad de frutos utilizada fue la misma descrita en el acapite 2.1.4. Para
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estos analisis se tuvo que elaborar jugo de pitahaya. La preparacion de este jugo
consistié en agrupar aleatoriamente a los frutos en grupos de 5, cortarles los
extremos, retirarles la cascara, exprimir la pulpa y filtrar el jugo en una malla de
tela cheescloth, para obtener asi un jugo de cada grupo. Se prepararon nueve
réplicas para la caracterizacion de la materia prima y cinco para el primer y
segundo experimento, segun el método AOAC 920.149 (AOAC, 2005).

2.1.5.1 Determinacion de pH

El pH se midi6 con un pH-metro digital (HANNA instruments, modelo HI 3220,
14, 0,1) calibrado en un rango de pH de 4 a 7. Se tomo6 50 mL de jugo preparado
en un vaso de precipitacién y se sumergio el electrodo en el jugo hasta que se
obtuvo un valor de pH estable, segun el método AOAC 981.12 (AOAC, 2005).

2.1.5.2 Determinacion de sélidos solubles totales (SST)

Los solidos solubles totales (SST) se midieron con un refractometro (BOECO,
modelo BOE 30103, 30 °Brix, 5), se colocaron 2 gotas del jugo preparado sobre el
prisma y se tomo la lectura directamente, segun el método AOAC 932.12 (AOAC,

2005). Los resultados se presentaron en °Brix.

2.1.5.3 Determinacion de acidez titulable

Para la acidez titulable se tom6 una muestra de 5 mL de jugo y se llevo a un
volumen de 50 mL con agua destilada, se colocaron 3 gotas de fenolftaleina y se
titulé con una solucion de hidroxido de sodio (0,1 N) hasta obtener un coloracion
rosa palido por alrededor de 30 s. La acidez titulable se reporté como porcentaje
de acido citrico con un factor de 0,064, segun la AOAC 942.15 (AOAC, 2005).

Para el calculo de la acidez titulable se utilizé la relacion [2.1]:
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A= VNaoH* NN;;;)]—[*fNaOH* fa * 100 [21]
J

Donde:

A: Acidez del producto en porcentaje en peso (% de acido citrico)
VNaon: Volumen de hidroxido de sodio (mL)

Nnaon: Concentracién del hidroxido de sodio (0,1 N)

fnaon: Factor de correccidn del hidroxido de sodio (0,998)

fa: Factor del acido citrico (0,064)

Vj: Volumen de jugo de la muestra ( 5 mL)

2.1.6 CALIDAD SENSORIAL GLOBAL DEL FRUTO

2.1.6.1 Evaluacion de la calidad visual

La evaluacién de la calidad visual de las pitahayas se llevé a cabo con la misma

cantidad de frutos que se indica en el acapite 2.1.4.

Los atributos que se valoraron en cada pitahaya segun su grado de color se
presentan a continuacion en las Tablas 2.1.y 2.2.

Tabla 2.1. Escala para la evaluacion de atributos de la calidad visual de la pitahaya
amarilla en grado de color 5

ATRIBUTOS
ESCALA Presencia de patégenos
Turgencia Marchitez del | Presencia de manchas pardas
pedinculo Daiio fisico
1 Muy secos Extremo >25%
2 Secos Severo 10-25%
3 Medianamente secos Moderado 5-10%
4 Ligeramente secos Discreto <5%
5 Frescos Ninguno Ninguno

(Paredes, 2014, p. 30)
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Tabla 2.2. Escala para la evaluacion de atributos de la calidad visual de la pitahaya
amarilla en grado de color 4

ATRIBUTOS
ESCALA Marchitez | Presencia de patéogenos | Aparicion de
Turgencia (,iel Presencia de manchas | Manchas rojas
pedinculo pardas Daiio fisico
1 Muy secos Extremo >25% Severo/a
2 Secos Severo 10-25% Medio/a
3 Medianamente secos | Moderado 5-10% Leve
4 Ligeramente secos Discreto <5% Ninguno/a
5 Frescos Ninguno Ninguno -

(Modificada: Paredes, 2014, p. 30)

La escala para la evaluacion de la calidad visual de la pitahaya en grado de color
4 indicada en la Tabla 2.2, se modifica con respecto a la escala sefialada en la
Tabla 2.1, debido a los efectos de la radiacion gamma en la apariencia del fruto.
En el Anexo IV se presentan las escalas de turgencia, marchitez del pedunculo,
presencia de patdégenos, manchas pardas, aparicion de manchas rojas y dafo
fisico, utilizadas para la evaluacion de la calidad visual de los frutos en los dos

grados de colores.

Para la evaluacion de los atributos en los frutos se calculd el indice de calidad

visual con la relacion [2.2] (Rodov et al., 2000, p. 262):

ni;+ 2n,+3n3+4n,+5ng 29
. [2.2]

Donde:

I: indice de apariencia general
N: Numero total de frutos evaluados
ni-ns: Numero de frutos que presentaron igual caracteristicas (igual puntuacion)

enlaescala1ab.

En la Tabla 2.3. se indica la escala de valoracién del indice de calidad visual para
las pitahayas. Esta tabla se utilizé para todos los atributos de los frutos en grado

de color 4 y 5, a excepcidon de los parametros de aparicion de manchas rojas y
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dafio fisico en aquellos frutos en grado de color 4. La escala de valoracién para

los dos atributos citados anteriormente se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.3. Escala de valoracion del indice de calidad visual para frutos en grado de color

4y5
Calificacion Total Clasificacion
Entre 4-5 I: Mantiene las caracteristicas iniciales
Entre 3-4 II: Presenta deterioro y dafio. Apta para el consumo
<3 III: No comerciable

(Rodov et al., 2000, p. 262)

Tabla 2.4. Escala de valoracion del indice de calidad visual para frutos en grado de color 4

Calificacion Total Clasificaciéon
Entre 3-4 I: Mantiene las caracteristicas iniciales
Entre 2-3 II: Presenta deterioro y dafio. Apta para el consumo
<2 III: No comerciable

(Modificado: Rodov et al., 2000, p. 262)

La escala de valoracién del indice de calidad visual para frutos en grado de color
4 indicada en la Tabla 2.4, fue modificada con respecto a la escala presentada en
la Tabla 2.3, para que se ajuste a los cambios que se realizaron en la escala que

se muestra en la Tabla 2.2.

2.1.6.2 Analisis sensorial

En el andlisis sensorial se evalu6 el aroma (sabor y olor) del fruto, para esto se
utilizé una escala del 1 al 4, en la cual, 1 recay6 en aquellas pitahayas con una

ausencia de aroma y 4 correspondié aquellos frutos con aroma intenso.

En el Anexo V se presenta la ficha para la evaluacién del aroma en los frutos. El
analisis sensorial se realizé en la misma cantidad de frutos descrita en el acapite
2.1.4. La escala de valoracién del indice de aroma en frutos de pitahaya se

presenta en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Escala de valoracion del indice de aroma en pitahayas en grado de color 4y 5

Calificacion Total Clasificacion
Entre 4y 3,5 I: Mantiene aroma caracteristico
<35 II: Presenta alteracion en el aroma, no preferido por el consumidor

2.2 ESTUDIO DEL EFECTO DE LA IRRADIACION GAMMA
SOBRE LA CALIDAD DE LA PITAHAYA ENTERA
ALMACENADA BAJO CONDICIONES CONTROLADAS DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA (HR)

2.2.1 MATERIA PRIMA

Para este experimento se utilizaron 50 kg de pitahaya en grado de color 4
(400 frutos aproximadamente). La limpieza y desinfeccion de los frutos se realizé

de la misma manera como se describe en el acapite 2.1.1.

2.2.2 IRRADIACION Y ALMACENAMIENTO

Los frutos limpios y desinfectados fueron enumerados aleatoriamente y pesados
como se indica en el acapite 2.1.4.1. Una vez codificadas las pitahayas fueron
colocadas en canastillas plasticas y llevadas al LTR-DCN para ser irradiadas
como se especifica en el acapite 2.1.2. El tiempo de irradiacion fue el definido

para la mejor dosis de trabajo seleccionada del estudio anterior.

Se irradiaron 160 frutos y una vez terminado el proceso de radiacion, fueron
trasladados en gavetas plasticas rotuladas segun el tratamiento (irradiados/sin
irradiar) a la planta piloto del DECAB. Las pitahayas fueron almacenadas en una
camara de refrigeracion a 12 °C y 90 % HR, la humedad fue controlada con un
deshumidificador. El almacenamiento de las pitahayas se realiz6 hasta 28 dias a
12 °C y 90 % HR, mas 5 dias a temperatura ambiente (20 °C y 80 % HR) para

simular el tiempo de vida en estante. En el Anexo XV se muestran las pitahayas
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enteras almacenadas bajo condiciones de temperatura y humedad relativa
controladas. La evaluacion de la calidad del producto se realizé al inicio (0 dias) y
después de 14, 21 y 28 dias de almacenamiento a 12 °C mas 5 o 3 dias a
temperatura ambiente (20 °C); estos tiempos fueron designados como primer,

segundo y tercer periodo de almacenamiento, respectivamente.

2.2.3 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental empleado en este estudio fue un disefio de bloques
completamente al azar (DBCA), la variable de disefio fue la dosis de radiacién con
dos niveles: 500 y 0 Gy, mientras que el factor de bloqueo fue el tiempo de
almacenamiento. Las variables de respuesta fueron: pérdida de peso (%),
firmeza, color, pH, sdlidos solubles totales (°Brix), acidez titulable y calidad

sensorial global del fruto.

2.2.4 ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS

Para la evaluacion de los propiedades fisicas y quimicas de los frutos al inicio y al
final de cada periodo de almacenamiento se utilizaron 30 frutos por tratamiento.
Los andlisis fisicos que se realizaron fueron pérdida de peso (%), firmeza y color,
mientras que los quimicos fueron determinacion de pH, sélidos solubles totales
(°Brix) y acidez titulable. Se efectuaron cinco réplicas de cada uno de los analisis

quimicos, tal como se describe en los métodos de los acapites 2.1.4y 2.1.5.

2.2.5 CALIDAD SENSORIAL GLOBAL DEL FRUTO

2.2.5.1 Evaluacion de la calidad visual

La cantidad de frutos que se utilizé fue de 30/tratamiento. El procedimiento que se

siguid es el que se explica en el acapite 2.1.6.1. Los atributos y escala de
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evaluacion utilizados son los detallados en la Tabla 2.2. y por ultimo la escala de

valoracion del indice de calidad visual se especifica en las Tablas 2.3y 2.4.

2.2.5.2 Analisis sensorial

El analisis sensorial de los tratamientos se efectué mediante una prueba
descriptiva de calificacion con escalas no estructuradas, con la participacién de
12 panelistas semi-entrenados, las pruebas fueron realizadas en la mafana entre
las 11 y 12 am en el Laboratorio de Analisis Sensorial de la planta piloto del
DECAB y con luz neutra (Hough, 2010, pp. 49).

Para la preparacion de las muestras se utilizaron 5 pitahayas seleccionadas al
azar de cada tratamiento, se retiraron los extremos, se desprendio la cascara y se
cortd el fruto en aproximadamente 6 rodajas, cada panelista recibié una fuente
desechable etiquetada con 3 numeros al azar y con dos rodajas de pitahaya por
tratamiento, ademas, se les entregé una ficha para valorar los atributos de calidad
sensorial del alimento. Los parametros evaluados fueron: aroma, apariencia,
dulzor y presencia de sabores extrafos. En el Anexo X se presenta la ficha de
evaluacion para el andlisis sensorial de los frutos. Para el tratamiento de los datos
se dividid en rangos la calificacién de los atributos sensoriales, a estos rangos se

les asignd una cualidad especifica, como se indica en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Cualidades de los atributos sensoriales con respecto a la calificacion obtenida

Aroma 0,00 - 2,50 2,50 - 5,00 5,00 -7,50 7,50 — 10,00
Aroma muy débil a fruta | Aroma débil a fruta Aroma intenso a Aroma muy
fruta intenso a fruta
Apariencia 0,00 - 2,50 2,50 - 5,00 5,00 - 7,50 7,50 — 10,00
Muy seca Seca Fresca Muy fresca
Dulzor 0,00 - 2,50 2,50 - 5,00 5,00 - 7,50 7,50 — 10,00
Poco dulce Medianamente dulce Dulce Muy dulce
Sabores 0,00 -2,50 2,50 - 5,00 5,00 - 7,50 7,50 — 10,00
extrafios Ausencia Leve presencia Presencia intensa Presencia muy
intensa
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2.2.6 TASA DE RESPIRACION

La tasa de respiracion fue determinada con base en la producciéon de CO,. En
este estudio se utilizé un disefio completamente al azar de un solo factor, la
variable de disefo fue el proceso de irradiacién con dos niveles: frutos irradiados

y frutos no irradiados, la variable de respuesta fue la tasa de respiracion.

Para determinar la tasa de respiracion de las pitahayas enteras se utilizd un
sistema cerrado de respiracion. Se necesité alrededor de 2 kg de pitahayas, las
cuales fueron lavadas y desinfectadas como se describe en el acapite 2.1.1. Los
frutos fueron colocados en camaras de respiracion de 10 L (3 camaras por
tratamiento), en cada camara se almacend aproximadamente 0,5 kg de pitahayas
(=3 frutos) y se las cerré herméticamente. Para que no exista ninguna entrada ni
salida de aire al interior o exterior de las jarras, se conectd la manguera de la
salida de aire con la valvula de entrada de aire en cada una de las tapas de las
camaras. Las jarras con los frutos fueron almacenadas a 10+ 1 °C Y 90 % HR.

En el Anexo XVI se muestra el sistema de respiracion del fruto entero.

Las muestras de aire a la salida de las camaras fueron tomadas por duplicado y
con jeringuillas de 1 mL a la primera y segunda hora desde que se cerraron las
jarras, luego de la toma de muestras se abrieron las camaras y permanecieron asi
hasta la proxima medicion. Este procedimiento se realizé cada dos dias en frutos
irradiados y sin irradiar hasta completar el tiempo de almacenamiento. La
concentraciéon de CO, generado por los frutos fue determinada con un Analizador
Rapido de CO,/O; (Post-Harvest Research, modelo VIA-510, California, USA). La
tasa de respiracion de la pitahaya en mg CO./kg-h se calculé con la ecuacién
[2.3]:

(%CO2— %CO,+)*Va*da*10

mgxt

TR = [2.3]

Donde:

TR: Tasa de respiracion (mg de COy/kg-h)
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%CO;,: Concentracion de CO, en la muestra almacenada (% vol.)
%CO2-. Concentracion de CO; en el aire (% vol.)

Va: Volumen de aire (mL)

d,: Densidad del aire a 11 °C (mg/mL)

10: Factor de conversion de unidades

my. Masa del fruto almacenado en la camara (g)

t: Tiempo que las camaras permanecieron cerradas (h)

2.3 EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA PITAHAYA
CORTADA, EMPACADA AL VACIO E IRRADIADA
ALMACENADA EN REFRIGERACION

2.3.1 PROCESO DE ELABORACION DE PITAHAYA FRESH — CUT

La desinfeccion de las camaras destinadas a la preparacion y almacenamiento de
los empaques como de los utensilios requeridos para la elaboracion del producto
se llevé a cabo 2 dias antes con una solucién clorada de 2 000 ppm. La
temperatura de la camara en la cual se procesé el producto fue de 4 + 1 °C y
durante la preparacion de las rodajas de pitahaya los operadores usaron cofia,
mandil, guantes, mascarilla, con la finalidad de garantizar la inocuidad del
producto. Las pitahayas requeridas para la elaboracion de este producto fueron
cuidadosamente seleccionadas y tratadas de la misma manera como se describe

en el acapite 2.1.1

La primera operacion que se realizo fue la eliminacion de los extremos, luego se
realizé un corte longitudinal en la superficie de los frutos para que la cascara
pueda desprenderse facilmente sin provocar dafios en la pulpa. Con el fruto
entero y pelado se procedi6 a cortar el fruto en rodajas de 7 mm
aproximadamente con ayuda de un cortador manual. Se preparé una solucién de
acido citrico y acido ascérbico (grado alimenticio) al 0,1 % p/p, la relacién entre el

volumen de solucion y el peso de rebanadas de pitahaya fue de 3 L/kg. La
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inmersion de las rodajas se realizé por 3 min y el escurrido por alrededor de
1 min. Una vez que se eliminé la mayor cantidad de agua, se pesaron alrededor
de 150 gramos de rodajas en empaques de co-extruido de nylon y polietileno (PE)
de 13 cm de ancho x 21 cm de largo, los empaques estuvieron previamente
identificados segun el tratamiento. Se elaboraron un total de 150 empaques, la
mitad de ellos fueron sellados al vacio mientras que el resto fueron sellados en
atmosfera normal. En los Anexo XI se muestran las fotografias del proceso de

elaboracion de pitahaya cortada.

2.3.2 IRRADIACION Y ALMACENAMIENTO

Se irradiaron un total de 80 empaques, 40 sellados al vacio y 40 sellados en
atmosfera normal. Los empaques fueron colocados en 10 canastillas plasticas de
45 cm(l) x 31 cm(a) x 10 cm(p), las canastillas fueron ubicadas en forma de
pentagono sobre el segundo anillo alrededor del castillo de lapices de la fuente,
los empaques se colocaron al filo de las canastillas para estar mas cercanos a la
fuente de Co-60. Los empaques fueron irradiados a la mejor dosis de trabajo

seleccionada del experimento con pitahaya entera.

El almacenamiento de los empaques se realizd en una de las camaras de
refrigeracion del DECAB hasta 12 diasa 4 + 1 °C y 90 % HR. La evaluacién de la
calidad de las rodajas de pitahaya se realiz6 al inicio (dia 0) y después de 4, 8 y
12 dias de almacenamiento a 4 + 1 °C y 90 % HR; estos tiempos fueron
denominados como primer, segundo y tercer periodo de almacenamiento,
respectivamente. En el Anexo XV se muestran los empaques de pitahaya cortada

almacenados bajo condiciones controladas de temperatura y humedad relativa.

2.3.3 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental fue un disefio factorial 22, la primera variable de disefio fue

la atmésfera del empaque con dos niveles: vacio y atmésfera normal y la segunda
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variable fue la dosis de radiacion de los empaques con dos niveles: 500 y 0 Gy.
Las variables de respuesta fueron: pérdida de peso (%), firmeza, pH, sdélidos
solubles totales (°Brix), acidez titulable, calidad sensorial global del fruto y analisis
microbioloégico. En la Tabla 2.7. se explican los cédigos que se designaron para

cada tratamiento.

Tabla 2.7. Codigos de identificacion para los tratamientos aplicados a la pitahaya cortada

Codigo Tratamiento

A Empaque irradiado a 500 Gy + vacio

Empaque irradiado a 500 Gy + atmoésfera normal

B
C Empaque irradiado a 0 Gy + vacio
D

Empaque irradiado a 0 Gy + atmosfera normal

2.3.4 ANALISIS FiSICOS

2.3.4.1 Pérdida de peso

Los empaques fueron pesados al inicio y al final de cada periodo de
almacenamiento, la pérdida de peso fue determinada como se describe en el
acapite 2.1.4.1. Se utilizaron 10 empaques por tratamiento.

2.3.4.2 Firmeza

La firmeza en las rodajas se determiné con un penetrometro digital para frutos
(TR Fruit Firmness Tester, modelo TR53205SW, 20 kgf, 0,01), provisto de una
punta plana de 8 mm de didmetro. La firmeza se midié en 5 empaques, de cada
empaque se tomaron 3 rebanadas. Los resultados se expresaron en Newton (N).

2.3.5 ANALISIS QUIMICOS

Los analisis quimicos que se efectuaron fueron: determinacion de pH, sélidos

solubles totales (° Brix) y acidez titulable. Los métodos utilizados se encuentran
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descritos en el acapite 2.1.5. Se ocuparon 5 empaques por tratamiento.

2.3.6 CALIDAD SENSORIAL GLOBAL

2.3.6.1 Evaluacion de la calidad visual

Los atributos evaluados fueron: pardeamiento, marchitez de las rebanadas y
presencia de hongos (%). Los parametros fueron valorados en 5 empaques. La
escala utilizada se describe en la Tabla 2.8. En el Anexo Xll, se muestran las

escalas visuales de los atributos evaluados.

Tabla 2.8. Escala de evaluacion de la calidad visual para rebanadas de pitahaya amarilla

ATRIBUTOS
Puntuacion
Pardeamiento | Marchitez de las rebanadas Presencia de hongos (% afectada)

1 Extremo Extremo >25%

2 Severo Severo 10-25%

3 Moderado Moderado 5-10%

4 Discreto Discreto <5%

5 Ninguno Ninguno Ninguno

(Modificada: Tinitana, 2014, p. 42)

El pardeamiento se evalué con base en la escala de negro al 0 % (NOO) fijada en
la tercera parte del Atlas de Colores de Kippers denominada “mezcla acromatica
con el negro — campo del verde” (Kuppers, 2002, p. 47). La escala de valoracion
del indice de calidad visual para rodajas de pitahaya es la que se presenta en la
Tabla 2.3. del acapite 2.1.6.1.

2.3.6.2 Analisis sensorial

El analisis sensorial se efectu6 como se detalla en el acapite 2.2.5.2, los atributos

que se evaluaron fueron aroma, apariencia, acidez, dulzor y presencia de sabores

extranos.
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El analisis sensorial completo se realizé al dia 0 y a los 4 dias, a los 8 y 12 dias
se realizd unicamente la evaluacién de la calidad visual, se utilizaron 3 empaques

por tratamiento.
En el Anexo XIV se presenta la ficha de evaluacion para el analisis sensorial de
rodajas de pitahaya. Las cualidades de los atributos sensoriales segun el rango

pre-establecido se indica en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Cualidades de los atributos sensoriales con respecto a la calificacion obtenida

Aroma 0,00 — 2,50 2,50 -5,00 5,00 — 7,50 7,50 — 10,00
Aroma muy débil a Aroma débil a fruta Aroma intenso a Aroma muy intenso
fruta fruta a fruta
Apariencia 0,00 — 2,50 2,50 -5,00 5,00 — 7,50 7,50 — 10,00
Muy seca Seca Fresca Muy fresca
Acidez 0,00 — 2,50 2,50 -5,00 5,00 - 7,50 7,50 — 10,00
Poco acido Medianamente acido Acido Muy acido
Dulzor 0,00 - 2,50 2,50 -5,00 5,00 - 7,50 7,50 — 10,00
Poco dulce Medianamente dulce Dulce Muy dulce
Sabores 0,00 — 2,50 2,50-5,00 5,00 — 7,50 7,50 — 10,00
Extrafios . . .. .
Ausencia Leve presencia Presencia intensa Presencia muy
intensa

2.3.7 ANALISIS MICROBIOLOGICO

En el analisis microbiolégico se evalud el contaje total de aerobios, contaje de
mohos y levaduras y contaje de coliformes totales. El analisis microbioldgico fue

realizado en las rodajas de pitahaya.
Los métodos que se utilizaron para cada analisis fueron los siguientes:
v' Contaje total de aerobios: FDA/CFSAN BAM (2001)

v' Contaje de hongos y levaduras: 997.02 (AOAC, 2005)
v Contaje de coliformes totales: FDA/CFSAN BAM (2002)
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2.3.8 TASA DE RESPIRACION

Se empled un sistema de respiracién cerrado al igual que en el experimento con
pitahayas enteras, en el acapite 2.2.6 se explica la realizacion de esta prueba. Se
utilizaron 10 empaques de pitahaya cortada. Las camaras con las rodajas fueron
almacenadas a 4 + 1 °C y 90 % HR. En el Anexo XVI se muestra el sistema de

respiracion utilizado para la pitahaya minimamente procesada.

2.3.9 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los resultados obtenidos en la experimentacién con
pitahaya entera y cortada se efectud con el programa STATGRAPHICS Centurion
version XVI (Statistical Graphics System, Statistical Graphics Corporation, 2007).
Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) y como método de comparacion de
diferencia de medias se utilizé el de minima diferencia significativa (LSD) con un
95 % de confiabilidad.

2.4 DISENO DE UNA PLANTA PARA LA ELABORACION DE
PITAHAYA CORTADA, EMPACADA E IRRADIADA

La planta de pitahaya cortada, empacada e irradiada se disefidé con base en los
balances de masa y energia del siguiente proceso: limpieza, desinfeccion, pelado,

cortado, inmersion, empacado, sellado al vacio e irradiacion de las rodajas.

La estimaciéon de costos de implementacién se hizo en funcién de las materias
primas, equipos, mano de obra, servicios y demas factores relacionados con la
aplicacién del tratamiento y almacenamiento de los frutos cortados, empacados e
irradiados. Se consideré que el producto sera irradiado en la fuente de Co-60
recargada a 100 000 Ci como un servicio que prestaria la EPN. En el Anexo XVI

se encuentran los calculos del disefo realizado.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ESTUDIO DEL EFECTO DE LA DOSIS DE RADIACION
GAMMA SOBRE LA CALIDAD DE LA PITAHAYA ENTERA EN
DOS GRADOS DE COLOR

Este experimento se desarrollé6 en dos partes, en la primera se irradiaron a las
pitahayas en grado de color 5 a tres dosis (500, 750 y 1 000 Gy) y se evalud su
calidad durante el almacenamiento hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR. En la
segunda parte en cambio, se determind el efecto de la radiacion gamma en
pitahayas en grado de color 4, irradiadas a la mejor dosis de trabajo del estudio
anterior. La valoracion de la calidad de los frutos se realiz6 bajo las mismas
condiciones de almacenamiento establecidas para la primera parte. Las variables
de respuesta fueron: pérdida de peso, firmeza, color (2do. estudio), pH, contenido
de SST, acidez titulable y calidad sensorial global. Los resultados obtenidos se
analizaron estadisticamente con el programa Statgraphics con un 95 % de

confianza.

3.1.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La caracterizacién de la materia prima se efectlo en pitahayas en grado de color
4 y 5 antes del almacenamiento. Las valoraciones fisicas, quimicas y sensoriales

que se realizaron a los frutos, se presentan a continuacion:

3.1.1.1 Analisis fisicos

En la Tabla 3.1, se detallan los resultados de la caracterizacion fisica de los frutos
de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) en grado de color 4 y 5. Los
frutos fueron pesados con el pedunculo incluido, debido a que de esta manera

son comercializados.
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Tabla 3.1 Caracterizacion fisica de los frutos de pitahaya amarilla en grado de color 4y 5

PARAMETRO VALOR
Color 4
Peso (g) 130,44 + 22,47
Longitud (cm) 8,22 £1,50
Diametro (cm) 6,02 £0,55
Firmeza de los frutos (N) 10,25 + 0,90
Color (Y99, Moo, C30)
Color 5
Peso (g) 130,64 + 30,22
Longitud (cm) 9,34 £ 0,80
Diametro (cm) 6,04 + 0,40
Firmeza de los frutos (N) 10,13 + 1,69
Color (Yoo Mo, Cio) |
X+ o (n=50)

De acuerdo con la norma técnica NTE-INEN-025 (2005), el 20% de las pitahayas
en grado de color 4 y el 28 % en grado de color 5, correspondieron al calibre 20,
el cual reune a los frutos con pesos <110 g. EI 60 % (color 4) y el 50 % (color 5)
de los frutos, se ajustaron al calibre 16 con pesos entre los 111 y 150 g.
Finalmente el 20 % (color 4) y el 22 % (color 5) pertenecieron al calibre 14, el

mismo que admite frutos entre los 151 y 200 g (p.6).

Los valores promedios de firmeza que se obtuvieron en este estudio fueron de
10,25 N y 10,13 N para los frutos de pitahaya en grado de color 4 y en grado de
color 5, respectivamente. Por otro lado, Guerrero (2015) determind que la firmeza
promedio para pitahayas en grado de color 4 fue de 14,9 N (p.64), mientras que
para los frutos en grado de color 5 fue de 10,62 N (Paredes, 2014, p. 40). Con
base en los resultados de firmeza obtenidos se puede calificar a la pitahaya
amarilla como un fruto blando al igual que la naranja y la ciruela (Calderén, 2010,
p. 2 y Wagner, 2014, p.1). En los estudios de Guerrero (2015) y Paredes (2014)
al igual que en este, se utiliz6 el mismo penetrémetro y se analiz6 la misma

variedad de pitahaya (pp. 33 y 28).
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En la Tabla 3.1, se puede observar que la coloracién de los frutos en grado de
color 4 y 5 estuvo determinada por un 99 % de amarillo y un 0 % de magenta, el
unico porcentaje de color que varid entre un grado de color y otro fue el cian con
un 30 % (color 4) y un 10 % (color 5). Cuando se mezcla el color amarillo y el
color cyan, se obtiene como resultado una tonalidad verde (Kippers, 2002,
p. 125), por lo que se puede concluir que la superficie de los frutos en grado de
color 4 estuvo compuesta por un mayor porcentaje de color verde que los frutos

en grado de color 5.

3.1.1.2 Analisis quimicos

En la Tabla 3.2, se muestran los resultados de la caracterizacion quimica de los

frutos de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) en grado de color 4y 5.

Tabla 3.2 Caracterizacion quimica de la pitahaya amarilla en grado de color4 y 5

PARAMETRO VALOR

Color 4

pH 4,85+0,21

SST (° Brix) 16,10 = 0,95

Acidez titulable (% acido citrico) 0,09 +0,01
Color 5

pH 5,06 £ 0,06

SST (° Brix) 15,48 £ 0,62

Acidez titulable (% acido citrico) 0,11 +0,01

X+ o (n=50)

El pH promedio de los frutos de pitahaya amarilla en grado de color 4 fue de 4,85,
mientras que para los frutos en grado de color 5 fue de 5,06. Rodriguez et al.
(2005) reportd que el pH de los frutos en grado de color 5 se ubicé en el rango de
5,00 a 5,35, lo que corresponde a valores de pH adecuados para un fruto maduro
(p. 2842). Por otro lado Guerrero (2015) indicd un valor promedio de pH de 4,60
para los frutos en grado de color 4 (p. 76). Ademas, se pudo observar que la

acidez disminuy6 a medida que el fruto maduré (color 5), este comportamiento es
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el resultado de la maduracién de los frutos, etapa en la cual se produce una
reduccion del contenido de acidos organicos, asi como la formacion de sales a

partir de la neutralizacion de los acidos (Codresi, Rapeanu, Alexe, 2012 , p. 244).

El valor promedio de solidos solubles totales (SST) fue de 16,10 °Brix (color 4) y
15,48 °Brix (color 5). Guerrero (2015) reporté un valor promedio de 17,4 °Brix para
los frutos en grado de color 4 (p. 76), mientras que para los frutos en grado de
color 5 se determind un contenido promedio de 16,23 °Brix (Paredes, 2014, p. 41).
La pitahaya amarilla es considerada un fruto dulce, con un mayor contenido de
SST que las fresas, manzanas y peras, y un menor valor de SST que las cerezas

y los mangos (Kader, 2002, p. 50).

En este estudio se reportaron valores promedios de 0,09 y 0,11 % (g/100 g de
acido citrico) para los frutos en grado de color 4 y 5, respectivamente. Paredes
(2014) y Guerrero (2015) en cambio, indicaron un mismo valor de 0,12 % (g/100 g
de &cido citrico) para los frutos en los dos grados de color (p. 40 y p. 76). El
porcentaje de acido citrico presente en la pitahaya amarilla es mayor que los
valores obtenidos en melones y sandias y menor que en tomates cherries y
pimientos verdes (Domene y Rodriguez, 2014, p. 14). Los valores de pH y acidez

titulable determinan a la pitahaya amarilla como un fruto de baja acidez.

3.1.1.3 Calidad sensorial global

Los frutos que se caracterizaron se encontraron limpios, enteros, en estado fresco
tanto el fruto como el pedunculo, y libres de plagas y/o enfermedades, por lo que
de acuerdo con la norma INEN 2003:05 (2005) corresponderian a la categoria |
(pp- 5-6), que son los frutos de mejor calidad y libres de cualquier tipo de

defectos.

En la Tabla 3.3, se detallan los indices de calidad visual para cada atributo
evaluado en los frutos de pitahaya en grado de color 4 y 5 y su respectiva

calificacion.
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Tabla 3.3 Resultados de la evaluacion de la calidad visual de los frutos de pitahaya en
grado de color 4 y 5 utilizados para la caracterizacion de la materia prima

ATRIBUTO VALOR CALIDAD
Color 4
Turgencia 4,80+0,41 1
Marchitez del pedunculo 420+0,41 1
% Patdgenos 4,80+ 0,47 I
% Manchas pardas 5,00+ 0,00 1
Aparicion de manchas rojas 4,00 £ 0,00 I
Dario fisico 3,17+ 0,86 1
Color 5
Turgencia 4,44 +0,58 1
Marchitez del pedunculo 420+0,41 I
% Patdgenos 4,88 + 0,33 I
% Manchas pardas 5,00 £+ 0,00 1
Dafio fisico 3,80+ 0,76 11
X+ o (n=>50)

I: Mantienen las caracteristicas iniciales
II: Presentan deterioro y dafio. Apta para el consumo.

De manera general, los frutos de este estudio fueron clasificados dentro de la
Calidad I, segun la formula [2.2], esto significa que las pitahayas utilizadas
presentaron una buena calidad visual y fueron Ooptimas para el consumo.
Unicamente respecto al atributo de dafio fisico, los frutos obtuvieron Calidad Il, es
decir que a pesar de que fueron considerados como comerciables, presentaron un
cierto deterioro, como dafios por espinas y cortes. Segun la escala de valoracion
del indice de aroma en frutos de pitahaya en grado de color 4 y 5, detallada en la
Tabla 2.5, los frutos presentaron Calidad |, es decir mantuvieron su aroma

caracteristico (sabor y olor a pitahaya fresca).

3.1.2 SELECCION DE LA MEJOR DOSIS DE RADIACION GAMMA EN
PITAHAYA ENTERA

Los frutos de pitahaya en grado de color 5 después de ser irradiados a las dosis

de 500, 750 y 1 000 Gy, se los almacend y evaluo su calidad globala los 0 dias
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posterior al tratamiento de irradiacion y a los 7 y 14 dias de almacenamiento. Los

resultados obtenidos se detallan a continuacion.

3.1.2.1 Pérdida de peso (%)

En este estudio se evalué el porcentaje de pérdida de peso de los frutos
irradiados a las dosis de 500, 750 y 1 000 Gy, los resultados fueron comparados
entre si para identificar la dosis de radiacién a la que esta variable fue menor. En
la Figura 3.1, se presenta la pérdida de peso (%) durante el primero y segundo
periodo de almacenamiento a 20 °C y 80 % HR de las pitahayas amarillas en

grado de color 5 e irradiadas.
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Figura 3.1 Pérdida de peso (%) de los frutos de pitahaya amarilla en grado de color 5 e
irradiados a las dosis de 500, 750 y 1 000 Gy almacenados hasta 14 dias a 20 °C
y 80 % HR

El valor de pérdida de peso aumenté en todos los frutos irradiados a lo largo del
almacenamiento. Procesos biolégicos como la respiracion y fisicos como la
transpiracién, provocan que los alimentos pierdan peso, ya sea por la pérdida de
materia seca en la respiracion, o por la pérdida de agua en la transpiracion

(Kader, 2002, pp. 15-17). La alta dispersién de los datos, representada por las



66

barras de error en la Figura 3.1. es el resultado de pitahayas amarillas
cosechadas en un amplio rango de pesos, debido a que el unico parametro

decisivo para la recoleccion fue el grado de color y no el tamanio.

Al término del segundo periodo de almacenamiento (14 dias) si existieron
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre la aplicacion de una
dosis u otra y respecto al tiempo de almacenamiento, tal como se puede observar
en la Tabla AVI.1. del Anexo VI, en la que se muestra el analisis de la varianza
(ANOVA). Ademas, se pudo observar que el factor de bloqueo tiempo de
almacenamiento fue el que determiné el comportamiento de la variable de
respuesta, que en este caso fue la pérdida de peso. En la Figura 3.2, se muestra
como a los 14 dias la pérdida de peso estuvo influenciada por el tiempo de

almacenamiento de las pitahayas.
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Figura 3.2 Grafico de medias e intervalos LSD de la variable porcentaje de pérdida de
peso de las pitahayas amarillas irradiadas a las dosis de 500, 750y 1 000 Gy alos 7y
14 dias de almacenamiento a 20 °C y 80 % HR

Para fijar la mejor dosis de trabajo, se analiz6 el grafico de medias e intervalos
LSD de la Figura 3.3, en el que se observa que si existieron diferencias
significativas entre las dosis de 500, 750 y 1 000 Gy, por lo que se establecio
como mejor dosis de trabajo a la de 500 Gy, debido a que los frutos tratados a

esta dosis reportaron los mas bajos porcentajes de pérdida de peso.
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Figura 3.3 Grafico de medias e intervalos LSD del factor dosis para la variable porcentaje
de pérdida de peso de los frutos de pitahaya amarilla irradiados a las dosis de 500, 750 y
1 000 Gy almacenados hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR

De manera general, en esta investigacion el porcentaje de pérdida de peso se
incrementé a medida que la dosis de radiacion fue mayor, este comportamiento
es similar al de naranjas Maroc Late irradiadas a dosis de 125, 250, 375 y 500 Gy,
las cuales fueron almacenadas a temperatura ambiente hasta un mes y cuyo
porcentaje de pérdida de peso aumento con la dosis de radiacion y con el tiempo

de almacenamiento (Arvanitoyannis, 2010, p. 470).

El uso de radiacién en este estudio, buscd retardar la maduracion de las
pitahayas y extender su tiempo de vida util, para lo cual se emplearon dosis entre
los 500 y 1 000 Gy, valores sugeridos en bibliografia para este fin (Parzanese,
2010, p. 2). Se notd que existid una mayor pérdida de peso a medida que la dosis

aplicada se acercaba al valor maximo de la dosis recomendada (1 000 Gy).

El tiempo de almacenamiento constituyd un factor significativo en la pérdida de
peso de las pitahayas debido a que por su grado de color éstas posiblemente
iniciaron su etapa de senescencia durante el almacenamiento. En este periodo la
permeabilidad de las membranas de la piel del fruto se incrementa, por lo que los
alimentos tienden a perder una mayor cantidad de agua y por consiguiente peso
(Guevara y Jiménez, 2000, p. 191).
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3.1.2.2 Firmeza

Luego del proceso de irradiacién, el mayor valor de firmeza obtenido fue de
9,42 N para las pitahayas irradiadas a 500 Gy, mientras que el menor valor fue de
7,98 N para los frutos tratados a 1 000 Gy. En el primer periodo de
almacenamiento se obtuvieron valores promedios de 9,97, 10,94 y 11,17 N para
los frutos irradiados a las dosis de 500, 750 y 1 000 Gy, respectivamente. Por otro
lado, en el segundo periodo de almacenamiento se reportaron valores promedios
de 9,06 N para las pitahayas irradiadas a 500 Gy, 11,09 N para aquellas tratadas
a 750 Gy y finalmente 11,45 N para los frutos irradiados a 1 000 Gy. No existieron
diferencias estadisticamente significativas respecto a la dosis de radiacién ni

respecto al tiempo de almacenamiento.

A partir del primer periodo de almacenamiento, se observé que los valores de
firmeza de los frutos irradiados a 500 Gy, fueron menores que los reportados para
las pitahayas irradiadas a 750 y 1 000 Gy, esto pudo deberse a que los primeros
frutos perdieron menor porcentaje de peso y por consiguiente conservaron su
consistencia caracteristica, mientras que las pitahayas irradiadas a 750 y
1 000 Gy perdieron una mayor cantidad de agua y se volvieron mas firmes, tal
como se muestra en este estudio. El rango en el que fluctuaron los valores de
firmeza de este experimento no es amplio, por lo que esta variable no constituyo
un parametro determinante para la seleccion de la dosis de radiacion. Los
resultados de firmeza categorizaron a las pitahayas amarillas en el grupo de frutos

blandos, como se indicd en la caracterizacion inicial de los frutos.

3.1.2.3 Analisis quimicos

La aplicacion de 500, 750 y 1 000 Gy en frutos de pitahaya amarilla, asi como el
tiempo de almacenamiento (14 dias), no tuvieron ningun efecto estadisticamente
significativo en los valores de pH a lo largo de este estudio. EI mayor valor
registrado (5,16) fue posterior al proceso de irradiacién a 1 000 Gy, mientras que

el minimo valor (4,86) fue reportado en el primer periodo de almacenamiento de
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los frutos irradiados a 750 Gy. Los resultados de pH obtenidos en esta
investigacién se ajustaron al rango establecido para frutos maduros (5,00-5,35),
valores que fueron reportados por Rodriguez et al. (2005), quienes estudiaron
pitahayas amarillas en grado de color 5 y sin irradiar, almacenadas a 19 °C y
70 % HR hasta 13 dias (p. 2842).

El contenido de SST no presento diferencias significativas respecto a la dosis de
radiacion ni respecto al tiempo de almacenamiento. La cantidad de SST en
pitahayas amarillas e irradiadas, variaron desde 15,10 =+ 0,45 hasta
16,61 + 0,72 °Brix. Los valores de SST se redujeron en el transcurso del
almacenamiento como consecuencia de la senescencia de los frutos, etapa en la
cual el dulzor de los alimentos disminuye debido al uso de las reservas de
carbohidratos para la respiracion (Kader, 2002, p. 45). Rodriguez et al. (2005)
reportaron un rango de SST entre 13,33 y 16,67 °Brix para pitahayas amarillas en
grado de color 5 y sin irradiar, almacenadas hasta 13 dias a 19 °C y 70 % HR
(p. 2843), por lo que los valores de SST de este estudio se ajustaron al rango

encontrado para frutos de pitahaya sin irradiar.

No existieron diferencias estadisticamente significativas para la acidez titulable
respecto a la dosis de radiacion ni respecto al tiempo de almacenamiento. La
acidez titulable expresada como porcentaje de acido citrico presentd un valor de
0,09 = 0,01 % a lo largo de todo este estudio, resultado que se identifico con el
reportado en la caracterizacion inicial de los frutos de pitahaya amarilla en grado

de color 5 y sin irradiar.

3.1.2.4 Calidad sensorial global

Se valoro la calidad visual en pitahayas amarillas en grado de color 5 e irradiadas
a las dosis de 500, 750 y 1 000 Gy (30 frutos/dosis). Los atributos que se
evaluaron fueron turgencia, marchitez del pedunculo, presencia de patégenos,
manchas pardas y dano fisico. La escala adoptada fue de 1 a 5 puntos, donde 1

se le atribuy6 a la peor cualidad del parametro evaluado y 5 a la mejor. En la
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Tabla 3.4, se muestran los resultados obtenidos en la valoracion de la calidad

visual de frutos irradiados de pitahaya amarilla a lo largo del almacenamiento.

En la primera evaluacién que se realiz6 posterior al proceso de irradiacion
(0 dias), las pitahayas se mostraron turgentes y firmes, con el paso del tiempo los
frutos perdieron frescura, de manera que al término del segundo periodo de
almacenamiento los frutos irradiados a 500 y 750 Gy se mostraron medianamente
secos, mientras que los irradiados a 1 000 Gy mostraron una apariencia seca,
siendo éstos los frutos que mayor turgencia perdieron a lo largo del

almacenamiento.

Tanto la dosis de radiacion como el tiempo de almacenamiento influyeron
significativamente (p<0,05) en la turgencia de los frutos; sin embargo, el factor de
bloqueo tiempo de almacenamiento, fue el que tuvo un mayor efecto sobre la
variable de respuesta, tal como se muestra en el analisis de la varianza (ANOVA)
de la Tabla AVI.2. del Anexo VI. En este estudio se observd que las pitahayas
irradiadas a 500 Gy fueron las que mostraron la menor pérdida de turgencia,
como se indica en el grafico de medias e intervalos LSD de la Figura 3.4. La
pérdida de este atributo es provocada por la pérdida de agua, lo que resulta en
una relacién directa con la pérdida de peso, en este experimento los valores mas
altos de pérdida de peso coincidieron con los promedios mas bajos de turgencia,

los cuales fueron reportados por los frutos irradiados a 750 y 1 000 Gy .
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Figura 3.4 Grafico de medias e intervalos LSD del factor dosis para la variable turgencia
de los frutos de pitahaya amarilla irradiados a 500, 750 y 1 000 Gy almacenados hasta
14 dias a 20 °C y 80 % HR
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Durante el almacenamiento la marchitez de los pedunculos pasé de discreta a
moderada. El unico factor que influyé significativamente (p<0,05) en esta variable
de respuesta fue el factor de bloqueo tiempo de almacenamiento, ya que fue el
que provoco la deshidratacion de los pedunculos, los mismos que son partes del

fruto con un alto contenido de agua muy susceptibles a la marchitez.

Al término de los 14 dias no existio descomposicién de los pedunculos, pero si un

ataque de hongos, cuyas hifas fueron de color blanco y gris.

Para la presencia de patégenos, existieron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) tanto respecto a la dosis de radiacion como al tiempo de
almacenamiento, como se indica en el ANOVA de la Tabla AVI.3. del Anexo VI,
de la cual se concluyd que el factor de bloqueo tiempo de almacenamiento fue el

que mayor efecto tuvo sobre el comportamiento de la variable de respuesta.

Durante este estudio se observo que los frutos irradiados a 500 Gy fueron los que
mostraron la menor superficie infectada por patégenos, como se observa en el

grafico de medias e intervalos LSD de la Figura 3.5.

Al término de los 7 dias, los frutos irradiados a 500 Gy presentaron patégenos en
menos del 5 % de su superficie, mientras que los irradiados a 750 y 1 000 Gy se
mostraron afectados en un 10 %. Luego de los 14 dias, los patdgenos
incrementaron, tal como era de esperarse por la carga microbiana inicial. La
superficie infectada fue de hasta el 25 % en todas las pitahayas sin importar la

dosis de radiacion.

Se registro la presencia de patégenos debido a que las dosis utilizadas no fueron
lo suficientemente altas como para lograr una eliminacion de agentes patégenos,

ya que para este fin se requieren dosis mayores a 1 kGy (ICGFI, 1999, p. 16).

Las hifas de los hongos que atacaron a las pitahayas fueron de color negro y
blanco. Los hongos fueron observados principalmente alrededor de las mamilas o

en lugares donde hubo un dafio fisico previo.
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Figura 3.5. Grafico de medias e intervalos LSD del factor dosis para la variable presencia
de patogenos (%) de los frutos de pitahaya amarilla irradiados a 500, 750 y 1 000 Gy
almacenados hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR

Para el parametro dafio fisico, existio diferencia estadisticamente significativa

(p<0,05) respecto al factor de bloqueo tiempo de almacenamiento unicamente.

A los 0 dias después de la irradiacion, los frutos tratados a 750 Gy fueron los que
presentaron el mayor dafo fisico, el cual estuvo localizado entre el 5y 10 % de su
superficie, por otro lado las pitahayas irradiadas a 500 y 1 000 Gy presentaron

danos fisicos en menos del 5 % de su superficie.

En el segundo periodo de almacenamiento los frutos irradiados a 500 Gy
reportaron el menor dafo fisico, el cual se localizé entre el 5 y 10 % de su
superficie, mientras que para los frutos a 750 y 1 000 Gy la superficie afectada fue
de entre el 10 y 25 %.

Los danfos fisicos que se observaron en las pitahayas fueron golpes en las
mamilas, espinas incrustadas, cortaduras y puntos rojos en la cascara de los
frutos. Estos puntos fueron de color rojo claro y aparecieron como consecuencia
del dano por espinas, unicamente se los evidenci6 en el transcurso del

almacenamiento, mas no después de la cosecha.



Tabla 3.4. Valoracién de la calidad visual de pitahaya amarilla (Selenicereus

megalanthus) en grado de color 5 irradiada a 500, 750 y 1 000 Gy

almacenada hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR

TIEMPO DOSIS (Gy)
ATRIBUTO i
(dias) 500 750 1000
0 dias a 20 °C' 4,30+0,60a | 3,97+0,59b | 4,30£0,47 a
Turgencia 7 dias a 20 °C? 3,77£0,50 a | 3,67+0,72a | 3,47+0,57 a
14 dias a 20 °C? 3,62+0,62 a 3,30+£0,75b | 2,97+0,65 ¢
0 diasa 20 °C 3,97+0,18 a 3,87+0,35a | 3,97+0,19 a
Marchitez del |5 y;.0 0 20°C | 3,5020,51a | 3,53:0,57a | 3,63£0.49 a
pedunculo
14 dias a 20 °C 2,96+0,33 a 2,81£0,48 a | 2,40+0,86 b
. 0 diasa 20 °C 490+0,31a | 4,60+£0,50b | 4,130,633 ¢
Presencia de
patégenos 7diasa 20°C | 4,67+0,61a | 3,97+0,92b | 3,73+0,98 b
14 diasa 20°C | 2,77+1,01a | 2,93+0,92a | 2,93+0,75 a
0 diasa 20°C 5,00+0,00a | 4,67+0,48b | 3,43+0,86 ¢
Presencia de 7diasa 20°C | 3,60+125a | 3,33x0,92a | 1,60+0,67b
manchas pardas
14 diasa 20°C | 3,10=1,09a | 2,55+0,69b | 2,41+0.87 b
0 diasa 20°C 4,43+0,68a | 3,87+0,71b | 4,60+0,56 a
Daiio fisico 7 dias a 20 °C 3,13+1,01 a | 3,23+0,93a | 2,77+x1,04 a
14 diasa 20°C | 2,97+0,50a | 2,59+0,68b | 2,50+0,82b

X+ o (n=30)
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1: Inmediatamente después de la irradiacion

2: Primer periodo de almacenamiento

3: Segundo periodo de almacenamiento

Letras diferentes en la etapa de evaluacion denotan que existe diferencia significativa
(p<0.05) en los tratamientos con radiacion a 500, 750 y 1 000 Gy

Como consecuencia de la radiacion se pudo observar la aparicion de manchas de
color rojo oscuro en la superficie de los frutos, de manera especial en la base de
las mamilas, tal como se observa en la Figura 3.6, esto sucedié en todas las

pitahayas irradiadas.

La cantidad de manchas y su intensidad se incrementd a medida que la dosis de
radiacion fue mayor, es asi que las pitahayas irradiadas a 1 000 Gy fueron las que

mas se vieron afectadas por este fenomeno.



74

Figura 3.6. Pitahaya irradiada a 1 000 Gy y almacenada hasta 7 dias a 20 °C y 80 % HR
con presencia de manchas rojas oscuras por efecto de la radiacion

En el presente estudio la valoracion de este tipo de manchas fue incluida dentro
del parametro de manchas pardas, por lo que se reportaron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) respecto a la dosis de radiacion y al
tiempo de almacenamiento. En el analisis de la varianza (ANOVA) de la Tabla
AV1.4. del Anexo VI, se puede observar como la dosis y el factor de bloqueo
tiempo de almacenamiento tuvieron el mismo efecto sobre el comportamiento de

la variable de respuesta, que en este caso fue la presencia de manchas pardas.

En los frutos tratados a 500 Gy las manchas pardas aparecieron a partir de los
7 dias, llegando a ocupar hasta el 10 % de la superficie de los frutos al término de
los 14 dias. Las pitahayas irradiadas a 1 000 Gy fueron las mas susceptibles a la
aparicion de manchas pardas, ya que la superficie afectada llegé a ser mayor del
25 % en el primer y segundo periodo de almacenamiento. En el grafico de medias
e intervalos LSD de la Figura 3.7, se muestra como durante este estudio los frutos

tratados a 500 Gy son aquellos con la menor superficie infectada por patégenos.

En el transcurso del almacenamiento las manchas rojas se tornaron pardas, por lo
que su aparicion por efecto de la radiacion marcé el inicio de la senescencia en

los frutos, ya que las manchas pardas no solo aparecen por dafios por frio como
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lo reporté Paredes (2014, p. 64), sino también como una clara sefial de deterioro

por senescencia, tal como se observo en este estudio.
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Figura 3.7 Grafico de medias e intervalos LSD del factor dosis para la variable presencia
de manchas pardas (%) de los frutos de pitahaya amarilla irradiados a 500, 750 y 1 000 Gy
almacenados hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR

El segundo efecto que se pudo observar, fue el cambio de color de las cortezas
de las pitahayas, ya que de poseer un tono amarillo antes de ser irradiadas,
adquirieron una coloracion levemente anaranjada después del proceso de
irradiacion. El grado de oscurecimiento del color en los frutos aumentd con la
dosis de radiacion. En la Figura 3.8, se muestra el cambié de tonalidad que

sufrieron las pitahayas amarilla al haber sido tratadas con rayos gamma.

Figura 3.8 Pitahaya antes del proceso de irradiacion (1) y pitahaya después de haber sido
irradiada a 750 Gy (2)
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Entre los posibles efectos adversos de la radiacion en la calidad visual de los
frutos, se encuentran: el ablandamiento, el escaldado, la aparicion de puntos tipo
picaduras, el oscurecimiento y la decoloracién (Wall, 2012, p. 5). En este estudio
se registraron dos de estos efectos, el primero fue la aparicion de manchas rojas,
especialmente en la base de las mamilas, que fueron consideradas las partes del
fruto mas vulnerables a los dafos fisicos, y el segundo efecto en cambio, fue el
oscurecimiento del color en los frutos. El oscurecimiento de productos
hortofruticolas por efecto de la radiacion es producto de la oxidacion de
compuestos fendlicos ferrosos, los cuales al contacto con el aire se transforman
en compuestos fendlicos férricos con pigmentaciones azules y negras
caracteristicas. Varios factores como el pH, el contenido de hierro, ortodifenoles y

acidos organicos contribuyen a este tipo de reacciones (Hutchings, 2012, p. 377).

En un estudio con pitahayas rojas (Hylocereus undatus), irradiadas con rayos X a
200, 400, 600 y 800 Gy, cosechadas en dos grados de madurez a los 40 y 50 dias
después de la antesis (DDA) y almacenadas a 10 °C hasta 12 dias, se reportd
cambios de color en la corteza. Las pitahayas cosechadas en un grado de
madurez mayor (50 DDA), fueron las unicas que presentaron cambios de color y
aparecimiento de manchas, estos frutos antes de ser irradiados presentaron un
color rojo intenso, mientras que después de la irradiacidn mostraron un tono rojo
oscuro. Con el incremento de la dosis de radiacion se presentaron ademas,
manchas de color gris y amarillo en las cascaras de las pitahayas maduras (Wall y
Khan, 2008, p. 2118). Muchos otros frutos, como guineos y mangos tratados con
rayos X a dosis de 800 Gy, o sandias irradiadas con rayos gamma a 500 y
1 000 Gy, presentaron oscurecimiento tras la aplicacion de radiacion (Wall, 2012,
p. 15y Arvanitoyannis, 2010, p. 490).

Segun lo reportado por Wall y Khan (2008) en su estudio con pitahayas rojas
irradiadas (p. 2118) y con lo obtenido en este experimento, se determin6 que la
posible aplicacion de altas dosis de radiacion en pitahayas maduras (color 5),
tiene un mayor efecto sobre la calidad visual de los frutos, en especial con lo que
respecta a cambios de color y aparicion de manchas. Ademas, se debe

considerar el alto contenido de agua que poseen las pitahayas, por lo que el
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efecto secundario de la radiacion fue aun mayor debido a la gran cantidad de
productos radioliticos formados, los cuales pudieron haber acelerado la

maduracién de los frutos y su deterioro.

A continuacion, en la Tabla 3.5, se presenta la valoracion final de la calidad visual
de las pitahayas irradiadas, posterior a la irradiaciéon y en los dos periodos de

almacenamiento.

Tabla 3.5. Indices de la calidad visual de los frutos de pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus) en grado de color 5 a lo largo del almacenamiento

TIEMPO DOSIS (Gy)
(dias) 500 750 1000
0 diasa 20 °C' I I I
7 dias a 20 °C’ II 11 i}
14 dias a 20 °C’ 11 11 11

1: 4-5; 11: 4-3; 111:<3

I: Mantiene las caracteristicas iniciales

II: Presenta deterioro y dafio. Apta para el consumo
III: No comerciable

1: Inmediatamente después de la irradiacion

2: Primer periodo de almacenamiento

3: Segundo periodo de almacenamiento

Seguidamente del proceso de irradiacion, los frutos tratados con las 3 dosis
presentaron Calidad |, es decir que las pitahayas se mostraron frescas, la
marchitez de los pedunculos fue discreta, no existid presencia de patégenos y los
dafos fisicos que presentaron fueron poco notorios, sin embargo, la aparicion de
manchas pardas fue leve en las pitahayas irradiadas a 1 000 Gy y ninguna en los
frutos tratados a 500 y 750 Gy.

En el primer periodo de almacenamiento todos los frutos irradiados a las tres
dosis tuvieron Calidad I, lo que implicé pitahayas menos frescas y firmes con una
moderada resequedad de los pedunculos. La presencia de manchas pardas y
patégenos fue notable en todos los frutos; sin embargo, en los irradiados a
1 000 Gy las manchas pardas fueron mucho mas evidentes. Los dafos fisicos
observados fueron significativos y a pesar del deterioro que presentaron las

pitahayas, estas fueron aptas para el consumo.
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En el segundo periodo de almacenamiento los frutos irradiados a 500 Gy
presentaron Calidad Il y fueron aptos para el consumo, mientras que los frutos
irradiados a 750 y 1 000 Gy obtuvieron Calidad lll, lo que signific6 que no eran
comerciables ni contaban con las caracteristicas apropiadas para su consumo.
Las pitahayas al igual que sus pedunculos se mostraron secos, la presencia de
patégenos y manchas pardas fue severa al igual que los dafos fisicos. En el
Anexo VII, se muestran las fotografias de las pitahayas amarillas irradiadas a tres

dosis y el efecto de la radiacién en la calidad visual durante el almacenamiento.

El tiempo de almacenamiento tuvo un efecto estadisticamente significativo en la
calidad visual de los frutos (p<0,05), esto se pudo evidenciar con el severo
deterioro que presentaron los frutos irradiados al final del segundo periodo de
almacenamiento. El tiempo fue determinante porque se deduce que la etapa de
senescencia inicid durante el almacenamiento, ya que por la madurez de las
pitahayas cosechadas (color 5), se pudo haber inducido al desarrollo de este
proceso. Entre las caracteristicas que presentan las pitahayas amarillas en la fase
de senescencia estan el ablandamiento de los frutos, la pérdida de turgencia, la
aparicion de manchas pardas en la corteza y la marchitez de los pedunculos
(Duefias, Narvaez y Restrepo, 2012, pp. 260-261). Por otro lado, la temperatura a
la cual fueron almacenados los frutos (20 °C), contribuy6 a que la maduracion se
desarrolle de una forma mucho mas rapida, ya que el rango O6ptimo de
temperatura para acelerar la maduracién de los productos hortofruticolas es entre
18 y 25 °C (Hernandez, Barrera y Melgarejo, 2010, p. 170).

El motivo por el cual se utilizé la temperatura de 20 °C para el almacenamiento de
las pitahayas en este estudio, fue para observar en un periodo corto de tiempo
(14 dias) los efectos de la radiacién y el almacenamiento sobre la calidad global
de los frutos y de esta manera anticiparse a los posibles resultados de futuros

experimentos a diferentes condiciones de almacenamiento.

Una vez que las pitahayas irradiadas fueron evaluadas visualmente, se pudo
llevar a cabo la valoracion del aroma (sabor y olor) de las mismas. Para esto se

utilizé una escala del 1 al 4, donde 1 se asigndé a las pitahayas con una alta
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presencia de sabores y olores extrafios, mientras que 4 fue para los frutos con
sabores y olores caracteristicos. En el segundo periodo de almacenamiento no se
realizd la evaluacién del aroma debido a que las pitahayas presentaron agentes
patdogenos en hasta el 25 % de su superficie, asi como una apariencia poco

aceptable.

Se reportaron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto a la
dosis de radiacion y al tiempo de almacenamiento para la variable de respuesta
aroma. En el analisis de la varianza (ANOVA) de la Tabla AVI.5. del Anexo VI, se
puede observar como la dosis de radiacion es la que determina el
comportamiento de esta variable. En el grafico de medias e intervalos LSD de la
Figura 3.9, se muestra como durante este experimento los frutos irradiados a
500 Gy son los unicos que presentan diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre las pitahayas tratadas a 750 y 1 000 Gy, con los mas altos puntajes

a lo largo del almacenamiento.
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Figura 3.9. Grafico de medias e intervalos LSD del factor dosis para la variable aroma de
los frutos de pitahaya amarilla irradiados a 500, 750 y 1 000 Gy almacenados hasta 14 dias
a20°Cy 80 % HR

Los frutos tratados con 500 y 750 Gy obtuvieron Calidad |, ya que reportaron
valores de 3,90 y 3,80, respectivamente, a estos frutos se los atribuyd un aroma
caracteristico a pitahaya fresca, favoreciendo asi su consumo. En cambio, los
frutos irradiados a 1 000 Gy obtuvieron Calidad Il y reportaron un puntaje
promedio de 3,40. Dentro de la Calidad Il, se ubicaron los frutos con alteracion en

su aroma y con un posible rechazo por parte del consumidor.
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Un comportamiento similar se observé en un estudio con uvas Rio Red, las cuales
fueron irradiadas a 70, 200, 400 y 700 Gy y almacenadas por 4 semanas a 10 °C
y una semana a 20 °C. El sabor de las uvas fue evaluado posterior a la
irradiacion y se reportd que a mayor tiempo de almacenamiento y altas dosis
(400 y 700 Gy), mayor fue la presencia de sabores extrafos, tanto asi que las
uvas tratadas a 700 Gy fueron consideradas inaceptables por su sabor

extremadamente desagradable (Patil, Vanamala, Hallman, 2004, p. 63).

De manera general, no existieron olores extrafios en las pitahayas irradiadas de
este estudio, la unica modificacion que mostraron fue en su sabor. En bibliografia
se encontré que la secuela organoléptica mas notable en alimentos irradiados en
presencia de aire es la rancidez (Fellows, 2000, p. 36); sin embargo, esta
caracteristica estuvo ausente en las pitahayas irradiadas debido a la poca
cantidad de lipidos que presentan en su composicion. Con respecto a los olores
tipicos de alimentos irradiados, estos se producen de forma especial en productos
carnicos sometidos a altas dosis. Se ha reportado que compuestos azufrados,
hidrocarburos y alcoholes son parte de los compuestos volatiles que se
desprenden al irradiar un alimento (Suarez, 2001, p. 96). En otros estudios se ha
reportado que los cambios del aroma en productos irradiados, se minimizan o

desaparecen en el transcurso del tiempo (Morton y Marquina, 2000, p. 104).

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se pudo identificar a la
calidad visual como el parametro mas afectado, tanto por la radiacion como por el
tiempo de almacenamiento. A pesar del deterioro que sufrieron los frutos, se
observé que la dosis que visualmente conservé mejor a las pitahayas y con la que
perdieron menor peso fue la de 500 Gy, por lo que se la consideré como la mejor

dosis de trabajo para los estudios siguientes.

Una vez seleccionada la dosis, se busco la manera de contrarrestar el efecto de la
radiacion en la calidad visual de los frutos, para esto se contemplé un nuevo
estudio con pitahayas amarillas irradiadas a 500 Gy, pero cosechadas en un
grado de color menor (color 4). A continuacion, se presenta el desarrollo y

resultados de dicho experimento.
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3.1.3 SELECCION DEL GRADO DE COLOR ADECUADO PARA LA
APLICACION DE RADIACION GAMMA

En este estudio se irradiaron pitahayas en grado de color 4 y 5 con la finalidad de
comparar el efecto de la radiacion en la calidad global de los frutos en los dos
grados de color y sus respectivos controles (frutos sin irradiar). La dosis
seleccionada fue la de 500 Gy, ya que fue la mejor dosis de trabajo del estudio
anterior. Una vez que los frutos fueron irradiados, se los almacen6 a 20 °C y
80 % HR. Las pruebas de calidad se efectuaron posterior a la irradiacién, alos 7 y
14 dias de almacenamiento. Los parametros en los cuales el grado de color y la

radiacion influyeron significativamente se presentan a continuacion.

3.1.3.1 Pérdida de peso

Se evaluo el porcentaje de pérdida de peso en los frutos de pitahaya en grado de
color 4 y 5 irradiados a 500 y 0 Gy. La finalidad de este analisis fue identificar el
grado de color en el cual las pitahayas perdieron el menor porcentaje de peso. Se
observd que la pérdida de peso aumenté en todos los frutos a lo largo del

almacenamiento, tal como se muestra en la la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Pérdida de peso (%) en frutos de pitahaya amarilla en grado de color 4 (A) y
5 (B) irradiados a 500 Gy (C) y 0 Gy (D) almacenados hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR
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Al término del segundo periodo de almacenamiento, el grado de color y la
radiacion influyeron significativamente (p<0,05) en la pérdida de peso. Dentro del
grupo de frutos irradiados se reportaron también diferencias significativas
respecto al grado de color. El tratamiento que registré la menor pérdida de peso
fue el AD con un valor promedio de 6,85 %, mientras que el tratamiento que
registro la mayor pérdida de peso fue el BC, cuyo valor promedio fue de 10,20 %.
Dentro del grupo de frutos irradiados a 500 Gy, las pitahayas en grado de color 4
(tratamiento AC) perdieron alrededor de un 16 % de peso menos que los frutos en
grado de color 5 (tratamiento BC). En el grafico de medias e intervalos LSD de la
Figura 3.11, se observa como la pérdida de peso es menor en aquellas pitahayas
en grado de color 4 irradiadas a 500 y 0 Gy.
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Figura 3.11. Grafico de medias e intervalos LSD del factor dosis para la variable pérdida
de peso de los frutos de pitahaya amarilla en grado de color 4 y 5 irradiados a 500 y 0 Gy
almacenados hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR

En este estudio las pitahayas irradiadas presentaron una mayor pérdida de peso
debido al posible efecto de la radiaciéon en la estructura de la cuticula de los
frutos, lo que pudo haber causado una mayor permeabilidad de esta membrana y
por consiguiente una mayor pérdida de agua y peso (Ladaniya, Singh y
Wadhawan, 2003, p. 670). La cuticula es la capa externa de los frutos que
funciona como barrera protectora con el fin de disminuir la pérdida de agua y la
difusion de gases (Siddiq, 2012, p. 24). Los frutos en grado de color 5 presentaron
una mayor peérdida de peso, como se lo esperaba, esto debido a la reduccion del
grosor de la cuticula por efecto de la maduracién, ya que a medida que los frutos

maduran esta capa se reduce y la pérdida de agua aumenta (Tafolla-Arellano,
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Gonzaélez-Ledn, Tiznado-Hernandez, Garcia y Baez-Sanudo, 2013, p. 7).

En investigaciones con otros frutos, se observé que en naranjas dulces Mosambi
tratadas a 500 Gy y almacenadas hasta 90 dias a 7 °C y 95 % HR, existi6 una
mayor pérdida de peso (= 4 %) que en naranjas sin irradiar (Ladaniya, Singh y
Wadhawan, 2003, p. 670). En un estudio con papayas irradiadas a 750 Gy en tres
estados de madurez: 0 (10 % amairillo), 1 (20 % amairillo) y 2 (30 % amarillo)
almacenadas hasta 14 dias a 11 °C mas 6 dias a 24 °C, se reportd que las
papayas en estado de madurez 2 fueron las que perdieron el mayor porcentaje de

peso al final del almacenamiento (=10 %) (Pimentel y Walder, 2004, pp. 149-150).

En el estudio que Guerrero (2015) llevd a cabo con pitahayas amarillas en grado
de color 4 sin irradiar, se reportd que los valores promedios de pérdida de peso
fueron de 1,35y 3,50 % a los 7 y 11 dias de almacenamiento a 20 °C y 90 % HR
(p. 70). Por otro lado, Paredes (2014) reporté que pitahayas amarillas (color 5)
almacenadas hasta 21 dias a 12 °C mas 5 dias a 20 °C y empacadas en laminas
de policloruro de vinilo (PVC) alcanzaron una pérdida de peso de alrededor de
1,5 % (p. 52). Los valores de pérdida de peso de este estudio superaron en mas
de tres veces a los resultados de estudios anteriores con pitahaya, por lo que se

distingue la significativa influencia del tratamiento de irradiacion en esta variable.

3.1.3.2 Color

En el estudio anterior con pitahayas amarillas en grado de color 5, se observé que
la cascara adquirié una tonalidad mas intensa de color naranja después de haber
sido irradiada, por lo que se vio necesario cuantificar el color de los frutos a 500 y
0 Gy y comparar sus resultados, para este fin se utilizé la escala de amarillo al

99 % (Y99) de la quinta parte del Atlas de Colores de Kuppers.

A continuacion en la Tabla 3.6, se observan las coordenadas del color de los
frutos que en promedio adquirieron segun el tratamiento y periodo de

almacenamiento.
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Tabla 3.6. Coordenadas del color de las pitahayas en grado de color 4 y 5 irradiadas a 500
y 0 Gy almacenadas hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR

PRIMER PERIODO DE ALMACENAMIENTO'

AC Coordenadas AD Coordenadas
Y99,M30,C30 Y99,M10,C30
SEGUNDO PERIODO DE ALMACENAMIENTO?

AC Coordenadas AD Coordenadas

Y99,M30,C20 Y99,M20,C10

PRIMER PERIODO DE ALMACENAMIENTO

BC Coordenadas BD Coordenadas

Y99,M30,C20 Y99,M20,C00

SEGUNDO PERIODO DE ALMACENAMIENTO

BC Coordenadas BD Coordenadas
Y99,M40,C30 Y99,M20,C20
A: Grado de color 4; B: Grado de color 5; C: 500 Gy; D: 0 Gy (frutos control)
1: 7 dias a 20 °C y 80 % HR

2: 14 dias a 20 °C y 80 % HR

En frutos irradiados y de control se distinguié que el almacenamiento no tuvo un
efecto representativo en el cambio de color de las pitahayas, mientras que la
aplicacion de radiacién si lo tuvo. EI cambio de color de las pitahayas irradiadas

fue notable, tanto para los frutos en grado de color 4 como en 5.

Después del segundo periodo de almacenamiento, se observé que dentro del
grupo de pitahayas en grado de color 4, el 46,67 % de los frutos irradiados
presentd un 99 % de color amarillo, un 30 % de color magenta y un 20 % de cyan,
mientras que el 43,33 % de los frutos control presenté un 99 % de color amarillo,
un 20 % de magenta y 10 % de cyan. Como resultado de la radiacion existio un
incrementd del 10 % en los colores magenta y cyan. Con respecto a los frutos en
grado de color 5, el 62,07 % de las pitahayas irradiadas presenté un 99 % de
color amarillo, un 40 % de magenta y un 30 % de cyan, mientras que el 56,67 %
de los frutos control present6 un 99 % de amarillo, un 20 % de magenta y un 20 %
de cyan. En este caso la radiacion aumento el porcentaje de color magenta en un

20 % y el porcentaje de color cyan en un 10 %.

Independientemente del tiempo de almacenamiento, se observo que la radiacion
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fue la que provoco el oscurecimiento de los frutos, tal como se puede observar en
la Tabla 3.6; este hecho se vio reflejado en el incremento de los porcentajes de
cyan y magenta, en especial este ultimo color, el cual fue reportado en mayor
porcentaje en las pitahayas irradiadas y que al mezclarse con el amarillo en
proporciones desiguales, dio como resultado la tonalidad anaranjada de los frutos
irradiados en este estudio. A medida que el porcentaje de magenta fue mayor, el

color naranja oscuro de las pitahayas se vio incrementado.

El mayor cambio de color reportado con respecto a los frutos control, fue el de las
pitahayas irradiadas a 500 Gy en grado de color 5 almacenadas hasta 14 dias, en
las cuales se registré el color mas oscuro (café-naranja) de este estudio y
consecuentemente, el mayor porcentaje de magenta (40 %). Por otro lado, la
minima diferencia de color entre frutos irradiados y control, se registré en las
pitahayas a 500 Gy en grado de color 4 almacenadas hasta 14 dias, las cuales,
con respecto al color de los frutos control incrementaron unicamente un 10 % de
magenta y cyan. Con estos resultados se percibio la posibilidad de que a mayor

estado de madurez, mayor es el efecto de la radiacion en el color de los frutos.

En un estudio con papayas irradiadas a 750 Gy en tres estados de madurez: 0
(10 % amarillo), 1 (20 % amarillo) y 2 (30 % amarillo), almacenadas hasta 14 dias
a 11 °C mas 6 dias a 24 °C, se reportd que las papayas a 750 Gy mostraron un
color mas claro e intenso que aquellas a 0 Gy, por lo que dio la impresién de que
el color amarillo se habia desarrollado mas rapido (Pimentel y Walder, 2004,
p. 149).

3.1.3.3 Evaluacion de la calidad visual

Se valoré la calidad visual en pitahayas amarillas en grado de color 4 y 5
irradiadas a 500 y 0 Gy. Los atributos que se evaluaron fueron turgencia,
marchitez del pedunculo, presencia de patdégenos, manchas pardas, dafio fisico y
aparicion de manchas rojas, este ultimo atributo fue evaluado debido a los

resultados del estudio anterior en el que se observé la aparicion de puntos rojos
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en la cascara de la pitahaya como consecuencia de la radiacién. La escala
adoptada para todos los parametros a excepcion del dafo fisico y la aparicién de
manchas rojas, fue de 1 a 5 puntos, donde 1 se le atribuy6 a la peor cualidad del
parametro evaluado y 5 a la mejor. Para los atributos de dano fisico y aparicion de
manchas rojas se utilizé una escala del 1 a 4, donde 1 implicd una presencia

severa de manchas rojas o dafio fisico y 4 la ausencia de los mismos.

En la Tabla 3.7, se muestran los resultados obtenidos en la valoracion de la
calidad visual de frutos de pitahaya irradiados a 500 y 0 Gy en grado de color 4 y

5 a lo largo del almacenamiento.

Luego de la irradiacion (0 dias), las pitahayas de todos los tratamientos se
mostraron turgentes y firmes. Al término del primer y segundo periodo de
almacenamiento, los tratamientos no presentaron diferencias significativas
respecto al grado de color ni a la radiacion, por lo que la turgencia se vio
influenciada por el tiempo de almacenamiento. A los 14 dias, los frutos se

mostraron medianamente secos.

La marchitez de los pedunculos fue discreta inmediatamente después de la
irradiacion y moderada al término de los 14 dias de almacenamiento para todos
los tratamientos. Para este atributo existié diferencia estadisticamente significativa
(p<0,05) respecto al grado de color en el segundo periodo de almacenamiento. A
los 14 dias, se observo que los frutos de los tratamientos AC y AD fueron los que
registraron la menor marchitez, indistintamente de la aplicacion de radiacion o no.
No existid6 descomposicion de los pedunculos al final del almacenamiento, pero si

el ataque de hongos, cuyas hifas eran de color blanco y gris.

Para la presencia de patdgenos, no existieron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto a la radiacién ni al grado de color en el segundo
periodo de almacenamiento. Al término de los 14 dias, los frutos de todos los
tratamientos presentaron entre el 10 y 25 % de su superficie infectada, sin
importar de si fueron irradiados o no, debido a que la dosis utilizada (500 Gy) no

fue la suficiente como para reducir y/o eliminar agentes patégenos.
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Para la presencia de manchas pardas, no se reporto la influencia significativa del
grado de color ni de la radiacién en el segundo periodo de almacenamiento. Al
final de los 14 dias, todos los frutos presentaron manchas pardas en el 10y 25 %

de su superficie, como parte de su proceso de maduracion y senescencia.

Para la aparicion de manchas rojas, existio diferencia estadisticamente
significativa (p<0,05) respecto a la radiacion en el primer y segundo periodo de
almacenamiento. A los 14 dias, se observé que la aparicion de manchas rojas en
las pitahayas de los tratamientos AD y BD fue leve, mientras que para los frutos
de los tratamientos AC y BC ésta aparicion fue media. Por efecto de la radiacion
existid una mayor aparicion de manchas rojas en los frutos tratados a 500 Gy que
en aquellos tratados a 0 Gy; aunque también se las pudo observar y de una
manera leve en los frutos de control en grado de color 4 y 5. La presencia de este

tipo de manchas se hizo mas notable en el transcurso del tiempo.

Para el dano fisico, existidé diferencia estadisticamente significativa (p <0,05)
respecto a la radiacion y al grado de color a los 0 dias después de la irradiacion.
En este tiempo, las pitahayas de los cuatro tratamientos reportaron una ausencia
de dano fisico o una aparicién leve. El menor dano fisico evidenciado fue en los
frutos del tratamiento BC y el mayor en las pitahayas del tratamiento AD. No
existio diferencia estadisticamente significativa respecto al grado de color ni a la
aplicacion de radiacion en los dos periodos de almacenamiento, por lo que el
dafo fisico se vio influenciado por el tiempo de almacenamiento Unicamente. Al

término de los 14 dias las pitahayas presentaron un dafo fisico medio.

Tabla 3.7. Valoracion de la calidad visual de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus)
en grado de color 4 y 5 irradiada a 500 y 0 Gy almacenada hasta

14 dias a 20 °C y 80 % HR
TIEMPO TRATAMIENTOS
ATRIBUTO ]
(dias) AC BC AD BD

0 diasa 20°C' 4,82+0,39a | 4,48+0,57b | 4,82+0,39a | 4,83+0,38 a

Turgencia 7 dias a 20 °C? 4,03+0,68 a 3,87+0,63a | 4,27+0,64a | 4,04+0,72 a

14 diasa 20°C° | 3,1420,85a 3,00£0,80a | 3,53%x0,86a | 3,24+0,91 a




en grado de color 4 y 5 irradiada a 500 y 0 Gy almacenada hasta
14 dias a 20 °C y 80 % HR (continuacién...)

TIEMPO TRATAMIENTOS
ATRIBUTO i
(dias) AC BC AD BD
0 diasa 20°C 4,00+0,00 a 4,00£0,00a | 4,11£0,31a | 4,00+0,00 a
Marchitez del |5 0.0 20°C | 400£000a | 3.87035a | 4.00£000a | 3.230.71b
pedunculo
14 dias a 20 °C 2,78+0,51 a 2,68+0,77a | 2,81+0,40a | 2,18+0,48 b
. 0 dias a 20°C 4,93+0,26 a 4,72+0,65a | 4,89+0,31a | 4,93+0,25a
Presencia de
patégenos 7 diasa 20 °C 3,86x1,16 a 3,50+1,14a | 4,90+0,31b | 4,04+0,66 a
14 dias a 20 °C 2,39+0,83 a 2,21£090a | 2,97+1,05a | 2,79+0,82 a
0 diasa 20°C 4,64+0,78 a 4,48+0,63a | 5,00=0,00b | 4,97+0,18 b
Presencia de
manchas 7 dias a 20 °C 424+1,21 a 3,93+1,05a | 4,43+091a | 4,04+1,00 a
ardas
P 14 dias a 20 °C 2,21+0,74 a 2,24+0,87a | 2,07+0,89a | 2,17+0,85a
L 0 dias a 20°C 3,93+0,26 a 3,79+0,41b | 4,00+0,00a | 4,00+0,00 a
Aparicion de
manchas 7 diasa 20 °C 3,07+0,59 a 2,83+0,79 a 3,90+0,31b | 3,54+0,51b
rojas
] 14 dias a 20 °C 2,61+0,57 a 2,04+£0,69 a | 3,53+£0,74b | 3,29+0,66 b
0 diasa 20°C 3,36+0,62 a 3,69+0,47b | 3,21+0,57a | 3,40+0,67 a
Daiio fisico 7 dias a 20 °C 2,66+0,61 a 2,40+0,72 a | 2,7320,54a | 2,50+0,58 a
14 dias a 20 °C 2,00+0,61 a 1,89+£0,69a | 2,13+0,88a | 2,07+0,81 a

X+ o (n=30)

A: Grado de color 4; B: Grado de color 5; C: 500 Gy; D: 0 Gy (frutos control)
1: Inmediatamente después de la irradiacion
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Tabla 3.7 Valoracion de la calidad visual de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus)

2: Primer periodo de almacenamiento

3: Segundo periodo de almacenamiento

Letras diferentes en los tratamientos AC, BC, AD y BD en la etapa de evaluacion sefialan que existe

diferencia estadisticamente significativa (p<0,05)
Por medio de este estudio se pudo identificar que los puntos o manchas de color
rojo oscuro que aparecieron en la corteza de las pitahayas irradiadas a las tres
dosis del estudio anterior, son un fenémeno normal que ocurre en todos los frutos
de pitahaya, independientemente de si se los irradia o no. Adicionalmente, se
observd que la aplicacion de radiacion gamma contribuyé al incremento de este
tipo de manchas, asi como el grado de color al cual fueron cosechados, ya que
aquellos frutos en grado de color 5 irradiados a 500 y 0 Gy mostraron una mayor
aparicion de manchas rojas que aquellos en grado de color 4, por lo que este
fendbmeno de pigmentacion a través de puntos rojos en la superficie de las

pitahayas podria ser una caracteristica de la maduracion de los frutos.
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A continuacion, en las Tabla 3.8 y 3.9, se presentan las valoraciones finales de la
calidad visual de las pitahayas irradiadas en dos grados de color posterior a la

irradiacion y en los dos periodos de almacenamiento.

Tabla 3.8 indice de la calidad visual de frutos de pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus) durante el almacenamiento para los atributos turgencia, marchitez del
pedunculo, presencia de manchas pardas y patogenos

TIEMPO TRATAMIENTOS
(dias) AC BC AD BD
0 dias a 20 °C' I I I I
7 dias a 20 °C? I 11 I 1
14 dias a 20 °C? 11 11 11 111

1: 4-5; 11: 4-3; 111:<3

A: Grado de color 4; B: Grado de color 5; C: 500 Gy; D: 0 Gy (frutos control)
I: Mantiene las caracteristicas iniciales

II: Presenta deterioro y dafio. Apta para el consumo

III: No comerciable

1: Inmediatamente después de la irradiacion

2: Primer periodo de almacenamiento

3: Segundo periodo de almacenamiento

Tabla 3.9 indice de la calidad visual de frutos de pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus) durante el almacenamiento para los atributos aparicion de
manchas rojas y dafio fisico

TIEMPO TRATAMIENTOS
(dias) AC BC AD BD
0 dias a 20 °C' I I I I
7 dias a 20 °C’ Il Il I I
14 dias a 20 °C? 11 11 11 Il

1: 4-3; 11: 3-2; 11I:<2

A: Grado de color 4; B: Grado de color 5; C: 500 Gy; D: 0 Gy (frutos control)
I: Mantiene las caracteristicas iniciales

II: Presenta deterioro y dafio. Apta para el consumo

III: No comerciable

1: Inmediatamente después de la irradiacion

2: Primer periodo de almacenamiento

3: Segundo periodo de almacenamiento

En el primer periodo de almacenamiento los frutos de los tratamientos AC y AD
obtuvieron Calidad |, para los atributos: turgencia, marchitez del pedunculo,

presencia de patdégenos y manchas pardas, lo que implicé que los frutos en grado
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de color 4 no se vieron influenciados por la radiacion (AC) ni por el tiempo de
almacenamiento (AD) y lograron conservar sus caracteristicas iniciales y calidad
optima para el consumidor. En cambio, las pitahayas de los tratamientos BC y BD
obtuvieron Calidad II, lo que signific6 que en frutos en grado de color 5, la
radiacion (BC) y el tiempo de almacenamiento (BD) influyeron en su calidad
visual, provocandoles dafo y deterioro, pero conservandolos aun con
caracteristicas comerciables y aptas para el consumidor. Por otro lado, para los
atributos: apariciéon de manchas rojas y dano fisico, los frutos de los tratamientos
AC y BC presentaron Calidad Il mientras que los tratamientos AD y BD obtuvieron
Calidad I, esto era de esperarse como consecuencia de la radiacién en la
aparicion de manchas rojas en la corteza de los frutos a 500 Gy (AC y BC). De
manera general, los frutos de este periodo de almacenamiento presentaron una
moderada pérdida de turgencia y resequedad de los pedunculos, las manchas
pardas y patdégenos ocuparon entre el 5y 10 % de la superficie de los frutos y la

aparicion de manchas rojas y dafio fisico fueron leves.

En el segundo periodo de almacenamiento y para los atributos: turgencia,
marchitez del pedunculo, presencia de patdégenos y manchas pardas, los frutos de
todos los tratamientos obtuvieron Calidad Ill, lo que significé que las pitahayas no
eran comerciables. Los frutos y los pedunculos se mostraron secos, los
patogenos al igual que las manchas pardas ocuparon entre el 10 y 25 % de la
superficie de los frutos. El deterioro fue atribuido al efecto significativo del tiempo
de almacenamiento en la calidad visual de las pitahayas. Por otro lado, para los
atributos: aparicion de manchas rojas y dafo fisico, los frutos obtuvieron Calidad
Il, a excepcidn de las pitahayas del tratamiento BC, las cuales calificaron como
Calidad Ill, ya que como se habia indicado anteriormente, la radiacién y el
aumento del grado de color contribuyeron a una mayor aparicion de manchas
rojas. De manera general, los frutos de pitahaya al término de los 14 dias de
almacenamiento se ubicaron en la categoria de frutos no comerciables y no aptos

para el consumo debido a su deterioro.

En estudios anteriores con pitahaya amarilla, como en el de Paredes (2014),

quien estudid pitahayas en grado de color 5 almacenadas en empaques de
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polietileno de baja densidad (LPDE) y cloruro de polivinilo (PVC) hasta 21 dias a
12 °C mas 5 dias a 20 °C, determind que la calidad visual de los frutos disminuyé
a lo largo del almacenamiento, pero sin perder su valor comercial, ubicandose en
la categoria de Calidad Il de este estudio (p. 82). Por otro lado, Guerrero (2015)
indicd que en pitahayas en grado de color 4 y almacenadas hasta 11 dias a 20 °C,
la calidad visual presentd deterioro pero se conservaron en condiciones

adecuadas para el consumo (p. 81).

El grado de color seleccionado para continuar con la experimentacion fue el 4,
debido a que las pitahayas irradiadas en este grado de color registraron menores
pérdidas de peso que los frutos en grado de color 5. Ademas, presentaron la
menor variacidon de cyan y magenta tras ser irradiadas, por lo que existié un
menor cambio de tonalidad en las cascaras. Finalmente, la calidad visual de los
frutos irradiados en grado de color 4 present6 Calidad |, es decir pitahayas que
conservaron las caracteristicas iniciales de turgencia, marchitez del pedunculo,
presencia de patégenos y manchas pardas, hasta el primer periodo de
almacenamiento: 7 dias a 20 °C y 80 % HR y Calidad II, que implicé pitahayas
aptas para el consumo pero con una aparicion media de manchas rojas y dafo
fisico, hasta el segundo periodo de almacenamiento: 14 dias a 20 °C y 80 % HR.
En el Anexo VIII, se muestran las fotografias de las pitahayas irradiadas a 500 y

0 Gy, en grado de color 4 y 5 almacenadas hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR.

3.2 ESTUDIO DEL EFECTO DE LA IRRADIACION GAMMA
SOBRE LA CALIDAD DE LA PITAHAYA ENTERA
ALMACENADA BAJO CONDICIONES CONTROLADAS DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA (HR)

Se valord la calidad de los frutos de pitahaya amarilla en grado de color 4
irradiados a 500 y 0 Gy, a lo largo del almacenamiento hasta 28 dias a 12 °C y
90 % HR mas tres dias a 20 °C y 80 % HR para simular el tiempo de vida en

estante. Las variables de respuesta fueron: pérdida de peso, firmeza, color, pH,



92

contenido de SST, acidez titulable y calidad sensorial global del fruto. Los
resultados fueron analizados estadisticamente con el programa Statgraphics con
un 95 % de confianza. La evaluacion de la calidad de los frutos se realiz6 al inicio
(O dias) y después de 14, 21 y 28 dias de almacenamiento a 12 °C mas 3 o 5 dias
a temperatura ambiente (20 °C y 80 % HR); estos tiempos fueron designados

como primer, segundo y tercer periodo de almacenamiento, respectivamente.

3.2.1 PERDIDA DE PESO

En este experimento se buscd comparar la pérdida de peso de los frutos de
pitahaya irradiados a 500 Gy con frutos a 0 Gy, a los cuales se los denomino
frutos control, almacenados bajos condiciones controladas de temperatura y
humedad relativa, para determinar el efecto de la combinacién de radiacion y
refrigeracion en la variable pérdida de peso de las pitahayas. En la Figura 3.12, se
observa como el porcentaje de pérdida de peso aumenta en todos los frutos a lo

largo de los tres periodos de almacenamiento.
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Tiempo de Almacenamiento (Dias)
®500Gy ®O0Gy
Figura 3.12. Pérdida de peso (%) en frutos de pitahaya amarilla en grado de color 4 e

irradiados a 500 y 0 Gy almacenados durante 14, 21 y 28 dias a 12 °C y 90 % HR mas
305 diasa20°Cy 80 % HR

La unica diferencia estadisticamente significativa (p<0,05) respecto a la radiacion

para la pérdida de peso fue al término del segundo periodo de almacenamiento,
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tal como se puede observar en el grafico de medias e intervalos LSD de la Figura
3.13. La menor pérdida de peso promedio reportada fue de 6,72 % para las
pitahayas irradiadas a 500 Gy y la mayor para aquellos tratados 0 Gy con un valor

de 7,54 % en promedio.
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Figura 3.13 Grafico de medias e intervalos LSD del factor dosis para la variable
porcentaje de pérdida de peso de los frutos de pitahaya amarilla en grado de
color 4 e irradiados a 500 y 0 Gy almacenados hasta 21 diasa 12 °C y
90 % HR mas 5 dias a 20 °C y 80 % HR

Luego del primer periodo de almacenamiento se reportaron valores promedios de
pérdida de peso de 6,25 % para los frutos irradiados y 5,87 % para los frutos de
control. Después del tercer periodo de almacenamiento se registraron valores
promedios de 8,07 % y 8,69 % para las pitahayas irradiadas y de control,

respectivamente.

En estos dos periodos no existieron diferencias significativas entre los porcentajes
de pérdida de peso de las pitahayas irradiadas y las de control, por lo que esta
atributo se vio mas influenciado por el tiempo de almacenamiento que por la

aplicacién o no de rayos gamma.

En la Figura 3.14, se muestra el grafico de medias e intervalos LSD del factor
tiempo de almacenamiento y como a medida de que éste es mayor la pérdida de

peso en los frutos también se incrementa.
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Figura 3.14. Grafico de medias ¢ intervalos LSD de la variable porcentaje de pérdida de
peso de los frutos de pitahaya amarilla en el primer periodo de almacenamiento (1), en el
segundo periodo de almacenamiento (2) y en el tercer periodo de almacenamiento (3)

Se observo que hasta el primer periodo de almacenamiento la pérdida de peso en
los frutos irradiados fue mayor que en las pitahayas de control aunque sin
diferencias significativas; sin embargo, a partir del segundo periodo de
almacenamiento esta tendencia se invirtié y los frutos a 500 Gy fueron los que
perdieron menor porcentaje de peso hasta el final del almacenamiento. Este
comportamiento reflejo posiblemente uno de los efectos de la radiacién, la cual
pudo haber provocado que los procesos fisioldgicos de las pitahayas se aceleren
inmediatamente después ser irradiadas y continuen hasta los 14 dias, tiempo a
partir del cual los frutos prosiguieron con su proceso normal de maduracion pero a

una velocidad mas lenta respecto a los frutos control.

El uso de condiciones de refrigeracién (12 °C y 90 % HR) para el almacenamiento
de las pitahayas, desempefié un papel fundamental en la pérdida de peso de los
frutos. Al disminuir la temperatura de almacenamiento y aumentar la humedad
relativa, se buscd disminuir el gradiente de temperatura y humedad entre la
atmosfera interna del fruto y la externa del ambiente que lo rodea, para que asi
exista una menor transpiracion y consecuentemente una menor pérdida de peso
(Siddiq, 2012, p. 26). Es asi que a diferencia del estudio anterior, en el que se
almaceno pitahayas a temperatura ambiente (20 °C y 80 % HR) hasta 14 dias, en
este experimento se registraron valores cercanos e inclusive menores de pérdida

de peso al término del tercer periodo de almacenamiento.
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En tomates de arbol del cultivar “anaranjado gigante” irradiados a 500 Gy con
rayos gamma y almacenados hasta 60 dias a 5 °C y 90 % HR mas 7 dias a 20 °C,
se reportd una pérdida de peso de alrededor de 5,65 % (Abad, 2014, p. 73). Por
otro lado, pitahayas rojas (Hylocereus undatus) irradiadas a 600 y 800 Gy con
rayos X y almacenadas hasta 12 dias a 10 °C, reportaron al final del
almacenamiento pérdidas de peso ligeramente mayores que los frutos control,
con valores cerca del 1,5 % (Wall y Khan, 2008, p. 2118).

En un estudio con pitahayas amarillas en grado de color 4, de calibre 14 (151 -
200 g), sin irradiar y almacenadas hasta 20 dias a 12 °C mas 5 dias a 20 °C,
Guerrero (2015) reporté una pérdida de peso de los frutos de alrededor de 7,6 %

al término del almacenamiento (p. 84).

Respecto a los estudios antes mencionados, las pitahayas de este experimento
registraron mayores pérdidas de peso, tanto las irradiadas como las de control. La
principal razén pudo haber sido la elevada relacion area superficial/volumen del
fruto como resultado del tamafo de las pitahayas, ya que éstas fueron
caracterizadas en su mayoria como calibre 16, el cual hace referencia a pitahayas
de tamafo pequefo (111 — 150 g) (NTE-INEN-025, 2005, p. 6). El coeficiente
area/volumen es mayor en frutos pequefios que en aquellos grandes, por lo que
los primeros son mas susceptibles a elevadas pérdidas por evaporacion y

consecuentemente pérdidas de peso (FAO, 2013, p. 1).

3.2.2 FIRMEZA

Los resultados de firmeza de los frutos de pitahaya amarilla lo largo del
almacenamiento bajo condiciones controladas de temperatura y humedad relativa,

se presentan a continuacion en la Figura 3.15.
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Firmeza (N)

14da12°C+5da20°C 21da12°C+5da20°C 28da12°C+3da20°C

Tiempo de Almacenamiento (Dias)

=500 Gy =0 Gy

Figura 3.15. Firmeza (N) de pitahaya amarilla en grado de color 4 irradiada a 500 y 0 Gy
almacenada durante 14, 21 y 28 dias a 12 °C y 90 % HR mas 3 o 5 dias a 20 °C y 80 % HR

A los 0 dias después de la aplicacién de radiacion, no existieron diferencias
significativas entre la firmeza de las pitahayas irradiadas y las de control, el primer
grupo de frutos reporté un valor promedio de 9,33 N, mientras que el segundo

obtuvo 9,21 N de firmeza promedio.

Luego del segundo periodo de almacenamiento, si se reportaron diferencias
estadisticamente significativas (p <0,05) entre la firmeza de los frutos irradiados y
los de control. Las pitahayas irradiadas se presentaron menos firmes con un valor

promedio de 8,63 N, mientras que para los frutos control se reporté 10,27 N.

Después del segundo periodo de almacenamiento, no existieron diferencias
significativas entre los valores de firmeza. Luego del tercer periodo de
almacenamiento, si existio diferencia estadisticamente significativa (p <0,05) entre
la firmeza de los frutos irradiados y de control, los primeros reportaron el valor de
firmeza mas alto de este estudio que en promedio fue de 10,64 N, mientras que

los frutos control reportaron un valor promedio de 8,05 N.

Después del primer periodo de almacenamiento, la firmeza de los frutos irradiados

fue menor que los frutos control, pero aumenté con el tiempo de almacenamiento
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hasta llegar a ser significativamente mayor al término del tercer periodo de
almacenamiento. Este comportamiento se contradijo con la pérdida de peso
registrada por los frutos a 500 Gy, ya que éstos al perder menor porcentaje de
peso después del segundo periodo de almacenamiento, debian reportar una
menor firmeza que los frutos control, por la cantidad de agua conservada; sin
embargo, este hecho no sucedié y a menor pérdida de peso existio una mayor
firmeza por parte de las pitahayas irradiadas, por lo que esta conducta se le

atribuye exclusivamente a los efectos de la radiacion.

El tiempo de almacenamiento no influyd significativamente en la firmeza de las

pitahayas irradiadas a 500 y 0 Gy.

La aplicacion de rayos gamma posiblemente retardé la actividad de algunas
enzimas, como la poligalacturonasa, la beta — galactosidasa y la pectina
metilesterasa, encargadas de la solubilizacion de pectinas que conforman la
pared celular de los frutos y que son las encargadas de mantenerlos firmes a lo
largo del proceso de maduracion (Pimentel y Walder, 2004, p. 149).

En un estudio llevado a cabo con papayas irradiadas a 750 Gy en tres estados de
madurez: 0 (10 % amarillo), 1 (20 % amarillo) y 2 (30 % amarillo), almacenadas
hasta 14 dias a 11 °C mas 6 dias a 24 °C, se observé que la firmeza mantuvo la
misma tendencia que en este experimento, ya que las papayas irradiadas en los
tres grados de madurez presentaron una mayor firmeza a lo largo del

almacenamiento respecto a las papayas control (Pimentel y Walder, 2004, 148).

3.2.3 COLOR

A continuaciéon en la Tabla 3.10, se observan las coordenadas del color de las

pitahayas irradiadas a 500 y 0 Gy que en promedio adquirieron a lo largo del

almacenamiento bajo condiciones controladas de temperatura y humedad relativa.
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Tabla 3.10. Coordenadas del color de las pitahayas en grado de color 4 irradiadas a 500 y
0 Gy almacenadas hasta 28 dias a 12 °C y 90 % HR mas 3 dias a 20 °C y 80 % HR

0 DIAS

500 Gy Coordenadas 0 Gy Coordenadas

Y99,M10,C30 Y99,M10,C30

PRIMER PERIODO DE ALMACENAMIENTO'

500 Gy Coordenadas 0 Gy Coordenadas

Y99,M10,C20 Y99,M10,C20

SEGUNDO PERIODO DE ALMACENAMIENTO?

500 Gy Coordenadas 0 Gy Coordenadas

Y99,M20,C10 Y99,M20,C10

TERCER PERIODO DE ALMACENAMIENTO®

500 Gy Coordenadas 0 Gy Coordenadas

Y99,M20,C00 Y99,M20,C20

1: 14 dias a 12 °C mas 5 dias a 20 °C
2:21 diasa 12 °C mas 5 dias a 20 °C
3: 28 dias a 12 °C mas 3 dias a 20 °C

Como se puede observar en la Tabla 3.10, no existié diferencia entre el color de
las pitahayas a 500 Gy y los frutos a 0 Gy, las condiciones de almacenamiento
(12 °C y 90 % HR) ayudd de manera significativa a retardar los cambios de color
detectados anteriormente como consecuencia de la radiacion. El tiempo de
almacenamiento fue el unico factor que influyé6 de manera importante en el

cambio de color de las cortezas de las pitahayas tanto irradiadas como de control.

A los 0 dias después de la irradiacion el 80 % de frutos irradiados y el 50 % de los
frutos control, presentaron un 99 % de amarillo, un 10 % de magenta y un 30 %
de cyan. Luego del primer periodo de almacenamiento, el 46,67 % de las
pitahayas irradiadas a 500 Gy y el 43,33 % de los frutos tratados a 0 Gy,
reportaron un 99 % de amarillo, un 10 % de magenta y un 20 % de cyan. Los
frutos en este periodo difirieron del color de los anteriores por su disminucién de
cyan en un 10 %, lo que implicé la pérdida de los matices verdes caracteristicos

de las pitahayas en grado de color 4.

Después del segundo periodo de almacenamiento, el 43,33 % de los frutos
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irradiados y el 40 % de pitahayas control, presentaron un 99 % de amairillo, un
20 % de magenta y un 10 % de cyan, estos frutos respecto a los anteriores
difirieron con un aumento de magenta y disminucion de cyan en un 10 % para los
dos colores, por lo que existio la desaparicion de matices verdes y la aparicién de

la tonalidad naranja en las cascaras de las pitahayas.

Finalmente al término del almacenamiento, el 53,33 % de las pitahayas irradiadas
a 500 Gy presentaron un 99 % de amarillo, un 20 % de magenta y un 0 % de
cyan, mientras que el 56,67 % de los frutos tratados a 0 Gy, reportaron un 99 %
de amarillo y un 20 % de magenta y cyan. En este caso, los frutos control fueron
los que presentaron una tonalidad naranja mas oscura que los irradiados, esta
tonalidad fue un indicador del proceso de maduracion de los frutos a lo largo del
almacenamiento. La combinacion de radiacion y refrigeracion retardé el desarrollo
de pigmentos oscuros en las cascaras de pitahayas irradiadas, por lo que no se
pudo observar en este estudio el color anaranjado caracteristico que aparecié en
los frutos de los experimentos anteriores, como consecuencia Unicamente de la

aplicacion de rayos gamma.

Pimentel y Walder (2014) indicaron que en papayas irradiadas a 750 Gy en tres
estados de madurez almacenadas hasta 14 dias a 11 °C mas 6 dias a 24 °C, se
reportd una maduracion normal con respecto al color y al contrario de este estudio
con pitahayas, la combinacion de refrigeracion y radiacion no retardé el desarrollo

del color en los frutos irradiados (p. 149).

3.2.4 ANALISIS QUIMICOS

Para las pitahayas irradiadas, el valor de pH reportado a los 0 dias después de la
irradiacion fue de 4,79 = 0,04, mientras que para el primer, segundo y tercer
periodo de almacenamiento fue de 4,99 + 0,05. Para las pitahayas de control, el
pH reportado a los 0 dias luego de la irradiacién fue de 4,75 + 0,05 y 5,01 = 0,07
para el primer, segundo y tercer periodo de almacenamiento. No se reportaron

diferencias estadisticamente significativas entre los valores de pH de los frutos
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irradiados y los de control tanto posterior a la irradiacion como durante el
almacenamiento; sin embargo, el tiempo si influyoé significativamente (p <0,05) en

el pH de todos los frutos, tal como se puede observar en la Figura 3.16.

El pH de los frutos aumenté en alrededor del 5 % durante el almacenamiento,
como consecuencia de la maduracion de las pitahayas, etapa en la cual el pH de
los frutos se incrementa debido a la disminucion del contenido de &cidos
organicos, los cuales son utilizados como sustratos en la respiracion (Tosun,
Ustun y Tekguler, 2008, p. 89). Los valores de pH reportados en este estudio
fueron comparables con los obtenidos por Guerrero (2015), quien report6 valores
de pH entre 4,4 y 4,6 para pitahaya amarilla en grado de color 4 y sin irradiar,
almacenada hasta 20 dias a 12 °C mas 5 dias a 20 °C (p. 87).

51F =

4.8

48 —[ ]

47

0 1 2 3

Periodos de almacenamiento

Figura 3.16 Grafico de medias ¢ intervalos LSD del factor dosis para el pH de los frutos
de pitahaya irradiados a 500 y 0 Gy en el primer periodo de almacenamiento (M), en el
segundo periodo de almacenamiento (N) y en el tercer periodo de almacenamiento (O)

Para el contenido de SST no existieron diferencias estadisticamente significativas
entre los valores de las pitahayas irradiadas y de control tanto posterior a la
irradiacion como durante el almacenamiento. Inmediatamente de la irradiacion se
reportaron valores promedios de 15,70 y 15,37 paras los frutos a 500 y 0 Gy,
respectivamente. Para las pitahayas irradiadas, el contenido de SST disminuyo a
lo largo del almacenamiento en alrededor del 1,40 %. El valor obtenido después
del primer, segundo y tercer periodo de almacenamiento fue de 15,48 + 0,50.

Para los frutos de control, existié una disminucion del contenido de SST luego del
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primer periodo de almacenamiento en alrededor del 3,25 % respecto al valor
inicial; sin embargo, después del segundo periodo de almacenamiento los SST
incrementaron en un 1,30 % y se mantuvieron constantes en este valor hasta el
final del tercer periodo. El valor de SST reportado para estas tres etapas de
almacenamiento fue de 15,21 = 0,71. El tiempo de almacenamiento no influyo

significativamente en los valores de SST de este estudio.

El incremento del contenido de SST en los frutos a lo largo del almacenamiento
es considerado como un proceso normal dentro de la maduracién de los frutos,
como resultado de la hidrdlisis de polisacaridos, como el almidon y las pectinas
que son parte de la pared celular, dando lugar a la acumulacion de azucares,
como la glucosa, fructosa y sacarosa, incrementando asi el contenido de SST
(Torres, Montes, Pérez y Andrade, 2013, p. 54). Este comportamiento se vio
reflejado en las pitahayas de control, mientras que en las irradiadas sucedio el
efecto contrario. La disminucion del contenido de SST en este grupo de frutos
pudo haber estado relacionado con la pérdida de peso, la cual fue menor respecto

a las pitahayas de control.

Los valores de SST obtenidos en este estudio se encontraron dentro del rango de
SST reportado por Guerrero (2015), el cual abarcd valores entre 15,20 vy
17,70 ° Brix para pitahaya amarilla en grado de color 4 y sin irradiar, almacenada
hasta 20 dias a 12 °C mas 5 dias a 20 °C (p. 87).

No existio diferencias estadisticamente significativas para la acidez titulable entre
las pitahayas irradiadas y de control durante todos los periodos de
almacenamiento y posterior a la irradiacion. El valor reportado de acidez titulable
para todos los frutos de pitahaya fue de 0,09 + 0,01 g/100 g de acido citrico a lo

largo de todo el almacenamiento.

No se registraron incrementos de la acidez titulable como se esperaba por efecto
del proceso de la maduracién de los frutos. Los valores obtenidos en este estudio
se ubicaron dentro del rango reportado por Guerrero (2015), el cual varié entre
0,07 y 0,14 g/100 g de acido citrico (p. 87).
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3.2.5 CALIDAD SENSORIAL GLOBAL

3.2.5.1 Evaluacion de la calidad visual

Se valoré la calidad visual en pitahayas amarillas en grado de color 4 irradiadas a
500 y 0 Gy. Los atributos que se evaluaron fueron turgencia, marchitez del
pedunculo, presencia de patdégenos, manchas pardas, aparicion de manchas rojas
y dano fisico con las mismas escalas indicadas anteriormente. En la Tabla 3.11,
se muestran los resultados obtenidos en la valoracion de la calidad visual de los

frutos irradiados de pitahaya amarilla a lo largo del almacenamiento.

Para el parametro de turgencia, existio diferencia significativa (p <0,05) respecto a
la aplicacion de radiacién, tanto a los 0 dias como en los tres periodos de
almacenamiento. Los frutos irradiados a 500 Gy fueron los que obtuvieron las
puntuaciones mas altas de turgencia durante todo este estudio, por lo tanto se
mostraron mas frescos y firmes que aquellos tratados a 0 Gy, esto posiblemente
debido a que las pitahayas irradiadas fueron las que registraron la menor pérdida
de peso en esta investigacion asi como los valores mas altos de firmeza. Al final
del tercer periodo de almacenamiento, las pitahayas irradiadas se presentaron

medianamente secas, mientras que los frutos control se mostraron secos.

A los 0 dias la marchitez de todos los pedunculos fue discreta y al igual que en el
primer y segundo periodo de almacenamiento no existieron diferencias
significativas entre la marchitez de los pedunculos de los frutos irradiados y los de
control. La aplicacién de radiacion influyé de manera significativa (p <0,05)
unicamente al término del tercer periodo de almacenamiento, tal como se observa
en el grafico de medias e intervalos LSD de la Figura 3.17, en el cual se muestra
como al final del almacenamiento la marchitez de los pedunculos de los frutos
irradiados es menor que la marchitez de aquellos tratados a 0 Gy. El incremento
de la marchitez de los pedunculos coincidié con la pérdida de peso de los frutos a

lo largo del tiempo.
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Figura 3.17. Grafico de medias e intervalos LSD del factor dosis de radiacion para la
marchitez de los pedunculos de frutos de pitahaya amarilla en grado de color 4
irradiados a 500 y 0 Gy almacenados hasta 28 dias a 12 °C mas 3 dias a 20 °C

Para la presencia de patdgenos, existidé diferencia estadisticamente significativa
(p <0,05) respecto a la aplicacién de radiacién unicamente a los 0 dias, tiempo al
cual los frutos irradiados estuvieron libres de microorganismos, mientras que los
frutos de control reportaron entre el 0 y 5 % de su superficie infectada. Con el
paso del tiempo la presencia de patdgenos en la superficie de los frutos aumento,
hasta llegar a valores del 10 % al término del almacenamiento. El crecimiento de
patdogenos se desarrolld especialmente en el almacenamiento a temperatura
ambiente (20 °C) debido a que temperaturas célidas favorecen a una mayor
proliferacion de agentes microbianos, tales como hongos y bacterias, en especial
el hongo Fusarium sp., el cual es uno de los principales patégenos que ataca a

los frutos de pitahaya (Brennan y Grandison, 2013, p. 10; Guerrero, 2015, p. 81).

Se ha identificado que los posibles patdégenos que atacan a las pitahayas
amarillas de mayor a menor incidencia son los siguientes hongos: Bipolaris sp.,
Alternaria sp., Rhizopus sp., Fusarium sp. y Cladosporium sp. (Guerrero, 2015,
p. 81). La dosis de radiacion gamma requerida para inactivar a Rhizopus sp. se
encontr6 que es de 1 kGy, mientras que para reducir significativamente la
poblacion de Fusarium sp se necesitan dosis de 3 kGy. De manera general, para
reducir una poblacion representativa de hongos en productos hortofruticolas
frescos se requieren dosis = 5 kGy, por lo que si se busca que la radiacion sea

efectiva, se debe combinar con otros tratamientos, como la inmersiéon en agua
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caliente o el uso de recubrimientos comestibles (Calado, Venancio y Abrunhosa,
2014, pp. 1056 - 1058).

Con la informacion antes detallada se explica el porque la radiacion no influyo
significativamente en la presencia de patégenos a lo largo del almacenamiento, ya
que tanto los frutos irradiados como los de control presentaron alrededor del 10 %
de su superficie infectada. Por motivo de la baja dosis de radiacién utilizada en
este estudio (500 Gy) no se podia esperar una importante reduccion de la carga
microbiana ni mucho menos la inactivaciéon de agentes patdgenos presentes en

frutos de pitahaya amarilla.

En el estudio que Guerrero (2015) realizé con pitahayas amarillas en grado de
color 4 sin irradiar y almacenadas hasta 20 dias a 12 °C, se reportd que el 13 %
de los frutos presentaron mas del 60 % de su superficie infectada por hongos y un
33 % de pitahayas mostraron hasta un 60 % de patégenos en la corteza (p. 80).
En otro experimento con pitahayas rojas (Hylocereus undatus) irradiadas a 600 y
800 Gy con rayos X y almacenadas hasta 12 dias a 10 °C, se obtuvo una
presencia de patdgenos de entre el 5y 10 % en la mayoria de los frutos (Wall y
Khan, 2008, p, 2117). En esta investigacién la superficie infectada por patégenos
fue de hasta el 10 %, por lo que adicional a la irradiacion, influyé también el buen
manejo de los frutos en la cosecha, su lavado, transporte y adecuada

desinfeccion, lo que permitioé reducir la carga microbiana desde un inicio.

A los 0 dias posterior a la irradiacion, los frutos de pitahaya se mostraron exentos
de manchas pardas, tanto los irradiados como los de control. En el primer y tercer
periodo de almacenamiento existieron diferencias estadisticamente significativas
(p <0,05) respecto a la aplicacion de radiacion para este atributo. A los 19 dias de
almacenamiento, las pitahayas irradiadas reportaron manchas pardas en un area
menor al 5 %, mientras que los frutos control en un area de hasta el 10 %. En el
segundo periodo de almacenamiento, la radiacién no influyé significativamente en
la aparicion de manchas pardas, por lo que las pitahayas irradiadas y las de
control presentaron este tipo de manchas en hasta el 25 % de su superficie.

Luego del tercer periodo de almacenamiento, la aplicacion de radiacion contribuyé
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para que los frutos irradiados sean los que presenten menor area afectada (5 -
10 %) que los frutos control (10 - 25 %), como observa en la Figura 3.18, en la
cual se aprecia como los frutos irradiados a 500 Gy obtienen puntuaciones mas
altas respecto a los frutos tratados a 0 Gy, debido a la menor cantidad de

manchas pardas que presentan.

Las manchas pardas que aparecieron en los frutos de este experimento son una
secuela del dafo por frio, el cual sufrieron las pitahayas al haber estado
almacenadas bajo temperaturas de refrigeracion (Paredes, 2014, p. 63), por lo
que se podria decir que a mayor tiempo de almacenamiento, mayor es el
incremento de manchas pardas en la superficie de los frutos. La radiacion
probablemente disminuyd el efecto del frio en la membrana celular, la cual una
vez afectada puede provocar coloraciones externas e internas, hundimientos vy

aparicion de zonas acuosas en la corteza de los alimentos (Siddiq, 2012, p. 26).
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Figura 3.18. Grafico de medias e intervalos LSD del factor dosis de radiacion para la
presencia de manchas pardas en frutos de pitahaya amarilla en grado de color 4
irradiados a 500 y 0 Gy almacenados hasta 28 dias a 12 °C mas 3 dias a 20 °C

A los 0 dias después de la irradiacion, no se reportd la aparicion de manchas
rojas en la superficie de las pitahayas irradiadas ni de control. Luego del primer
periodo de almacenamiento la radiaciéon no influyé de manera importante, por lo
que existid una aparicion leve de manchas rojas en todas las pitahayas. En el
segundo y tercer periodo de almacenamiento si existieron diferencias

estadisticamente significativas (p< 0,05) respecto a la radiaciéon para este atributo
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visual, de modo que existié una aparicion media en los frutos irradiados y una
aparicion leve de manchas rojas en los frutos de control, esta tendencia se
mantuvo constante hasta los 31 dias de almacenamiento. En la Figura 3.19, se
muestra la diferencia entre las puntuaciones de los frutos irradiados y de control

respecto a la aparicion de manchas rojas al término del almacenamiento.

Como ya se habia descrito en los experimentos anteriores a este estudio, las
manchas rojas que aparecieron como puntos de color rojo oscuro en la superficie
de los frutos, fueron una posible caracteristica de la maduracién de las pitahayas,
ya que fueron mucho mas notorias en frutos en grado de color 5 que en aquellos
en grado de color 4 y aparecieron en todas las pitahayas sin importar el
tratamiento que se les haya aplicado. En este experimento al igual que en los
anteriores, la radiacibn gamma aumentd la aparicion de este tipo de puntos,
siendo los frutos irradiados los que mayor cantidad presentaron. Finalmente, el
almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion no disminuyé el efecto de la

radiacion en la aparicidon de estas manchas.
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Figura 3.19. Grafico de medias e intervalos LSD del factor dosis de radiacion para la
aparicion de manchas rojas en frutos de pitahaya amarilla en grado de color 4
irradiados a 500 y 0 Gy almacenados hasta 28 dias a 12 °C mas 3 dias a 20 °C

A los 0 dias después de la irradiacion, los frutos de pitahaya a 500 y 0 Gy no
presentaron diferencias significativas respecto a la radiacién para el dano fisico y
presentaron un deterioro fisico leve, como pequefos cortes y lesiones. En

cambio, en el primer, segundo y tercer periodo de almacenamiento si existieron
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diferencias estadisticamente significativas (p <0,05) entre los valores de dafo
fisico para los frutos irradiados y los de control. El primer grupo de frutos fue el
que reflejé los menores dafios mecanicos, mientras que el segundo fue el que se

mostré mas afectado.

El dafio fisico visualizado en las pitahayas a 500 Gy, fue calificado como medio y
se mantuvo constante desde el primer periodo de almacenamiento hasta el ultimo,
mientras que para los frutos a 0 Gy fue leve al inicio y severo durante los tres
periodos de almacenamiento. En la Figura 3.20, se aprecia la influencia de la
radiacion en las valoraciones de dafo fisico tanto en las pitahayas irradiadas

como en las de control.

El dafio fisico mas importante que se observo en los frutos a 0 Gy, fue la aparicién
de puntos de color rojo claro, tipo manchas alrededor de toda la superficie y en
algunas ocasiones también en la corteza. Estas manchas rojas fueron
ocasionadas por las espinas de las propias pitahayas, las cuales se incrustaron
en el mismo fruto o en otro al momento de la cosecha, del lavado y desinfeccion,
provocando asi lesiones en la superficie y/o corteza de los frutos. Estas manchas
fueron evidenciadas unicamente con el paso del tiempo. El uso combinado de
radiacion y refrigeracion permiti6 que no se desarrollen este tipo de manchas
rojas por dano fisico en los frutos irradiados a 500 Gy. La radiacion impidié el
desarrollo de procesos bioquimicos, que muchas veces resultan en la
pigmentaciéon de tejidos tras dafios mecanicos, deteriorando asi la calidad de los
productos hortofruticolas y disminuyendo su tiempo de vida util (Brennan y
Grandison, 2013, p. 171).

En la Figura 3.21, se muestra la fotografia de una pitahaya irradiada a 500 Gy y
otra a 0 Gy almacenadas hasta 14 dias a 12 °C mas 5 dias a 20 °C, y como el
primer fruto no presenta manchas rojas, las cuales son consideradas como el
principal y caracteristico dafo fisico en todos los frutos de pitahaya a causa de

sus espinas.
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Figura 3.20. Grafico de medias e intervalos LSD del factor dosis de radiacion para el daiio
fisico en frutos de pitahaya amarilla en grado de color 4 irradiados a 500 y 0 Gy
almacenados hasta 28 dias a 12 °C mas 3 dias a 20 °C

Figura 3.21. Pitahaya irradiada a 500 Gy (izq.) y pitahaya de control (der.) almacenadas
hasta 14 dias a 12 °C mas 5 dias a 20 °C

Tabla 3.11. Valoracion de la calidad visual global de pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus) en grado de color 4 irradiada a 500 y 0 Gy y almacenada hasta
28 dias a 12 °C y 90 % HR mas 3 dias a 20 °C y 80 % HR

ATRIBUTO TIEMPO DOSIS (Gy)
(dias) 500 0
0 dias 497+0,18a | 457+0,51b
Turgencia 14 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C' 4,47+0,51a | 400+0,00b

21 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C* 337+£049a | 293+045D
28 dias a 12 °C + 3 dias a 20 °C° 3,80+ 0,66a | 2,17+0,65Db
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Tabla 3.11. Valoracion de la calidad visual global de pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus) en grado de color 4 irradiada a 500 y 0 Gy y almacenada hasta
28 dias a 12 °C y 90 % HR mas 3 dias a 20 °C y 80 % HR (continuacién...)

ATRIBUTO TIEMPO DOSIS (Gy)
(dias) 500 0

0 dias 400+000a | 4.00=0,00a

Marchitez del 14 diasa 12°C+ 5 diasa20°C | 323+0,43a | 3,10£0,37a

Pedunculo

21 diasa 12°C + 5 diasa20°C | 2.60+056a | 2.33+0.71 a

28 diasa 12°C +3 diasa20°C | 2,77+050a | 2,07+0,52b

0 dias 500+£000a | 483+038b

% Patégenos 14 diasa 12°C + 5 dias a20°C | 447+057a | 4,47+0,63 a

21 diasa 12°C + 5 diasa20°C | 3.83+1.05a | 3.77+122a

28 diasa 12°C + 3 diasa20°C | 3,57+086a | 320+ 1,09a

0 dias 500+0,00a | 500+0,00a

% Manchas 14 diasa 12°C + 5diasa20°C | 4,13+0,73a | 3.13+131b

Pardas

21 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C 3,10+1,32a | 2,67+1,49a

28 diasa 12°C +3 diasa20°C | 347+107a | 217 1,11b

0 dias 4,00+£0,00a | 4,00+0,00a

Aparicién de 14 diasa 12°C + 5 diasa 20°C | 3.23+057a | 3.53+0,51 a

Manchas Rojas

21 diasa 12°C + 5 dias a20°C | 2,60+0,89a | 3,63 =049 b

28da 12°C +3da20°C 297+076a | 3.43+0,50 b

0 dias 3.60+£0,56a | 3.40+0,56a

Daiio Fisico l4da 12°C +5d a 20 °C 277+063a | 1,80+0,58 b

21da 12°C +5d a20°C 257+057a | 1.97+0,72b

28da 12°C +3d a20°C 273+064a | 1,70+0,67 b

X+ o (n=30)

1: primer periodo de almacenamiento

2: segundo periodo de almacenamiento

3: tercer periodo de almacenamiento

Letras diferentes en la etapa de evaluacion denotan que existe diferencia significativa
(p <0.05) en los tratamientos con radiacion a 500 y 0 Gy

A continuacion, en las Tablas 3.12 y 3.13, se presentan las valoraciones finales
de la calidad visual de las pitahayas en grado de color 4 irradiadas a 500y 0 Gy

a lo largo de tres periodos de almacenamiento y posterior a la irradiacién.
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Tabla 3.12. Indice de la calidad visual de frutos de pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus) durante el almacenamiento para los atributos de turgencia, marchitez del
pedunculo, presencia de manchas pardas y patdgenos

TIEMPO DOSIS (Gy)

(dias) 500 0

0 dias 1 1

14 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C' I I
21 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C? 11 111
28 dias a 12 °C + 3 dias a 20 °C? 11 111

1. 4-5; 11: 3-4; 111:<3

I: Mantiene las caracteristicas iniciales

II: Presenta deterioro y dafio. Apta para el consumo
III: No comerciable

1: Inmediatamente después de la irradiacion

2: Primer periodo de almacenamiento

3: Segundo periodo de almacenamiento

Tabla 3.13. indice de la calidad visual de frutos de pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus) durante el almacenamiento para los atributos de aparicion de
manchas rojas y dafio fisico

TIEMPO DOSIS (Gy)

(dias) 500 0

0 dias 1 1

14 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C' I 1
21 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C? 1 1
28 dias a 12 °C + 3 dias a 20 °C? 11 11

I: 3-4; 11: 2-3; 11I:<2

I: Mantiene las caracteristicas iniciales

II: Presenta deterioro y dafio. Apta para el consumo
III: No comerciable

1: Inmediatamente después de la irradiacion

2: Primer periodo de almacenamiento

3: Segundo periodo de almacenamiento

Después del proceso de irradiacion, todos los frutos de los tratamientos
presentaron Calidad |, es decir las pitahayas se mostraron frescas, la marchitez
de los pedunculos fue discreta, no existio presencia de patégenos ni manchas
pardas, a excepcion de los frutos control que si reportaron agentes patégenos en

menos del 5 % de su superficie; ademas, no se observé la aparicion de manchas

rojas y los danos fisicos observados fueron leves.
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En el primer periodo de almacenamiento las pitahayas a 500 Gy presentaron
Calidad | respecto a todos los atributos evaluados, en otras palabras la aplicacion
de radiacién y el tiempo de almacenamiento no deterioraron la calidad de los
frutos y se lograron conservar con sus caracteristicas iniciales. Las pitahayas
irradiadas se mostraron turgentes, con sus pedunculos moderadamente secos,
con una presencia de patégenos y manchas pardas de hasta el 5 % y con una
aparicion de manchas rojas y dafos fisicos leves. En cambio, los frutos a 0 Gy,
obtuvieron Calidad Il, debido a que las pitahayas se manifestaron ligeramente
secas, con sus pedunculos moderadamente secos, con una presencia de
patdgenos de hasta el 5 %, con manchas pardas del 5 al 10 %, con una aparicion
leve de manchas rojas y un dafio fisico severo. A pesar del deterioro de los frutos

a 0 Gy, éstos conservaron las condiciones apropiadas para su consumo.

Luego del segundo periodo de almacenamiento, las pitahayas a 500 Gy
obtuvieron Calidad Il para todos sus atributos, este grupo de frutos se caracterizd
por mostrar una apariencia medianamente seca, unos pedunculos con marchitez
moderada, una presencia de patdgenos de hasta el 5 %, manchas pardas entre el
5y 10 % y una aparicion de manchas rojas y danos fisicos leves. Por otro lado,
los frutos a 0 Gy obtuvieron Calidad Il para los atributos de: turgencia, marchitez
del pedunculo, presencia de patdégenos y manchas pardas, es decir que las
pitahayas se mostraron medianamente secas, con unos pedunculos severamente
marchitos, con una presencia de patégenos de entre el 5 y 10 % y manchas
pardas del 10 al 25 %; en cambio, para los atributos: aparicion de manchas rojas
y dano fisico presentaron Calidad Il, ya que las manchas rojas fueron leves y el
dafio fisico severo. En este caso los frutos a 0 Gy no cumplieron con los requisitos

de calidad para ser considerados como comerciales.

Al final del almacenamiento, los frutos irradiados presentaron Calidad Il para
todos sus parametros visuales evaluados, por lo que se mostraron en las mismas
condiciones que luego del segundo periodo de almacenamiento. De la misma
manera sucedi6é para los frutos a 0 Gy, los cuales obtuvieron Calidad Il para los
atributos de turgencia, marchitez del pedunculo, presencia de manchas pardas y

patogenos y Calidad Il, para los atributos de aparicién de manchas rojas y dafo
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fisico. Por lo tanto, las pitahayas irradiadas fueron consideradas aptas para el
consumo a pesar de su deterioro, mientras que los frutos de control fueron

rechazados para su comercializacion debido a su bajo indice de calidad visual.

La razdn del porque las pitahayas irradiadas y de control presentaron los mismos
indices de calidad visual que los frutos en el segundo periodo de almacenamiento,
fue la disminucién del tiempo de vida en estante, ya que de 5 dias, que fue el
valor inicial para el primer y segundo periodo de almacenamiento, pasaron a ser 3
dias para el tercer periodo de almacenamiento. Este reajuste de dias se lo realizd
con la intencién de evitar un severo deterioro en la calidad de los frutos, ya que
como se habia mencionado anteriormente los efectos fueron mas notorios en el
almacenamiento a temperatura ambiente (20 °C y 80 % HR), por lo que se busco

aumentar el tiempo de vida util del fruto reduciendo su tiempo de vida en estante.

Debido a que las pitahayas en grado de color 4 irradiadas con rayos gamma a
500 Gy conservaron Calidad Il hasta el final del almacenamiento para todos sus
atributos visuales, se pudo estimar que su tiempo de vida util fue de 28 dias a
12 °C y 90 % HR mas un tiempo de vida en estante de 3 dias a 20 °C y 80 % HR.
Las pitahayas de control, en cambio, presentaron un tiempo de vida util menor, el
cual fue de 14 dias a 12 °C y 90 % HR mas 5 dias a 20 °C y 80 % HR, ya que a
partir de este periodo obtuvieron Calidad Il para la mayoria de sus atributos y por

lo tanto no fueron consideradas como aptas para su comercializacion.

En el estudio realizado por Rodriguez et al. (2005) con pitahayas en grado de
color 5, se indicoé que a 8 °C el fruto alcanz6 15 dias de vida util, tiempo después
del cual se evidenciaron severos dafos por frio (p. 2841). Por otra parte, Guerrero
(2015) senal6 que pitahayas en grado de color 4 almacenadas a 12 °C mas 5 dias
a 20 °C alcanzaron un tiempo de vida util de 19 dias con Calidad Il (p. 97). En
esta investigacion la combinacion de refrigeracidon y radiacion gamma extendio el
tiempo de vida util de la pitahaya amarilla en grado de color 4 hasta 31 dias, 15
dias mas que los estudios anteriormente citados. En el Anexo IX, se muestran las
fotografias de los frutos en grado de color 4 irradiados a 500 y 0 Gy, almacenados
hasta 28 dias a 12 °C y 90 % HR mas 3 dias a 20 °C y 80 % HR.
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3.2.5.2 Analisis sensorial

El andlisis sensorial de los frutos de pitahaya se realiz6 mediante una prueba
descriptiva de calificacion con escalas no estructuradas. Para la preparacion de
las muestras se utilizaron 5 pitahayas seleccionadas al azar de cada tratamiento,
se les retird la cascara y cortd en rodajas de 1 cm aproximadamente, cada
panelista recibié dos rodajas en una fuente desechable etiquetada con 3 niumeros
al azar. A continuacion, en la Tabla 3.14, se muestran los resultados del analisis
sensorial de pitahaya amarilla entera, tanto posterior a la irradiacion como a lo

largo de los tres periodos de almacenamiento.

Tabla 3.14. Analisis sensorial de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) en grado
de color 4 irradiada a 500 y 0 Gy almacenada hasta 28 dias a 12 °C mas 3 dias a 20 °C

TIEMPO DOSIS (Gy)

ATRIBUTO (dias) 500 0
0 dias 547+245a 6,25+2728a
14 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C' 6,30+1,55a 6,25+1,52a
Aroma 21 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C> 521+191a 424+ 1,71 a
28 dias a 12 °C + 3 dias a 20 °C> 538+1,45a 531+1,67a
0 dias 748+235a 7,58 +2,67a
14 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C 7,73£1,71 a 744+195a
Apariencia 21 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C 6,50 +2,08 a 6,28+245a
28 dias a 12 °C + 3 dias a 20 °C 7,07+247a 7,42+2,11a
0 dias 595+2,74a 6,65+2,01a
14 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C 6,83+1,50a 6,08+2,05a
Dulzor 21 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C 5,95+1,69a 5,54+2,11a
28 dias a 12 °C + 3 dias a 20 °C 6,16 £1,56a 590+1,40a
0 dias 1,66 +235a 1,37+190a
14 dias a 12 °C + 5 dias a 20 °C 0,56 +0,40a 0,65+0,76 a

Sabores ; . - S

extranos 21 diasa 12 °C + 5 dias a 20 °C 1,26 £ 1,54 a 228+285a
28 dias a 12 °C + 3 dias a 20 °C 0,68 £0,68 a 1,21£2,02a

X+ o (n=12)

1: primer periodo de almacenamiento
2: segundo periodo de almacenamiento
3: tercer periodo de almacenamiento

Letras diferentes en la etapa de evaluacion denotan que existe diferencia significativa (p <0.05) en los

tratamientos con radiacion a 500 y 0 Gy.
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No se reportaron diferencias estadisticamente significativas para ninguno de los
atributos evaluados de los frutos a 500 y 0 Gy durante los tres periodos de

almacenamiento y posterior a la irradiacion.

De acuerdo a la percepcion de los jueces, las muestras de pitahaya irradiada y de
control presentaron un aroma intenso a fruta a lo largo del almacenamiento, con
puntuaciones en promedio mayor a 5 en la escala de valoracién. Unicamente
después del segundo periodo de almacenamiento, el valor promedio de las
muestras control descendid hasta cerca de 4, por lo que el aroma fue considerada
como débil. Estas valoraciones concuerdan con la evaluacién del aroma llevada a
cabo en los experimentos preliminares de este estudio, en los cuales los frutos

presentaron un aroma (sabor y olor) intenso caracteristico.

La apariencia de las muestras irradiadas y de control fue considerada como fresca
durante todo el almacenamiento, con una puntuacién en promedio superior a 6
ubicandose asi dentro del rango de 5,00 a 7,50 de la escala de evaluacion. Para
el atributo de dulzor se obtuvieron calificaciones en promedio mayor a 5, por lo
que las muestras de pitahaya fueron consideradas dulces a lo largo de todo el
almacenamiento, esto coincidié con los valores de SST que se mostraron
invariables en esta investigacion. No se registré la presencia de sabores extrafios
en las muestras de pitahaya evaluadas, los valores promedios que se reportaron
fueron menores a 2, por lo que se ubicaron en el rango de 0,00 a 2,50 de la

escala de evaluacion que corresponde a una ausencia total de sabores extrafios.

Finalmente, las muestras de pitahaya irradiada y de control de este estudio fueron
caracterizadas como frescas, con un sabor y olor intenso a fruta, dulces y sin

presencia de sabores extrafos.

Los resultados de este andlisis sensorial difirieron con los obtenidos por Paredes
(2014), en su estudio con pitahayas amarillas en grado de color 5 almacenadas
hasta 21 dias a 12 °C mas 5 dias a 20 °C y empacadas con laminas de PVC y
LPDE, en el cual los jueces apreciaron pitahayas con un aroma intenso a fruta,

con un mayor dulzor y frescura (p. 67). Los frutos de este estudio reportaron un
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menor dulzor debido al grado de color de las pitahayas (color 4), ya que como se
habia indicado anteriormente a mayor grado de color o estado de madurez, el
contenido de SST aumenta como resultado de la maduracion de los frutos.
Paredes (2014) obtuvo valores de apariencia de hasta siete (p. 68), mientras que
en este estudio se reportaron puntuaciones de hasta 6 en la escala de evaluacién,
esto pudo haberse atribuido a la pérdida de peso de los frutos, la cual fue mayor

que en estudios anteriores.

En este estudio que combiné la la radiacion gamma con la refrigeracion, se
observé que las pitahayas a 500 Gy perdieron un menor porcentaje de peso que
aquellas a 0 Gy, a partir del segundo periodo de almacenamiento aunque sin
diferencias significativas. Con respecto a la firmeza, este grupo de frutos presento
mayor consistencia que las pitahayas de control desde el segundo periodo hasta
llegar a un valor superior al 24 % al final del almacenamiento. El color de los
frutos irradiados mantuvo similitud con el color de los frutos control. Los valores
de pH y contenido de SST para los frutos a 500 Gy presentaron ligeras
variaciones, el pH aumento en el primer periodo de almacenamiento y se mantuvo
constante hasta los 31 dias, mientras que los valores de SST disminuyeron a lo
largo del almacenamiento, contradiciendo asi el incremento que se esperaba por
efecto de la maduracién. La acidez titulable se mantuvo constante tanto para los
frutos irradiados como de control durante todo el almacenamiento. Con respecto a
la calidad visual al término del tercer periodo de almacenamiento, las pitahayas
irradiadas se mostraron medianamente secas, con unos pedunculos con
marchitez moderada, una presencia de patdégenos de hasta el 5 %, manchas
pardas entre el 5y 10 % y una aparicién de manchas rojas y dafios fisicos leves,
por lo que fueron calificadas como aptas para el consumo. Los frutos control, en
cambio, no fueron considerados como comerciales, en especial por la severa
marchitez de sus pedunculos, la presencia de manchas pardas en el 10y 25 % de
su superficie y el severo dafo fisico. Las muestras de pitahaya irradiada y de
control fueron calificadas como frescas, con un aroma intenso, dulces y sin
presencia de sabores extrafos. La vida util de las pitahayas estudiadas fue de 31

y 19 dias para los frutos irradiados y de control, respectivamente.
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3.2.1 TASA DE RESPIRACION

La tasa de respiracion de los frutos de pitahaya amarilla entera e irradiada fue
establecida mediante un sistema cerrado. Las camaras de respiracion fueron
almacenadas con tres frutos en su interior (= 0,5 kg) a 10+ 1 °C y 90 % HR. Las
mediciones fueron efectuadas al inicio y cada dos dias por el tiempo que dur¢ el
almacenamiento. EI CO, producido por las pitahayas fue determinado por un
Analizador Rapido de CO,/O,. Los valores de tasa de respiracion fueron

expresados en mg COy/kg h.

Los resultados de tasa de respiracion de los frutos irradiados y de control, se
reportaron unicamente hasta los 16 dias a 10 + 1 °C, debido a que partir de este
tiempo se detecto la presencia de patégenos en mas del 25 % de la superficie de
los frutos, los mismos que afectaron las mediciones de CO, e incrementaron la
tasa de respiracion, arrojando valores erroneos que no correspondian a la medida
de respiracion de los frutos enteros. En la Figura 3.22, se puede observar la tasa
de respiracion de los frutos de pitahaya amarilla entera, irradiados (500 Gy) y de
control (0 Gy), hasta los 14 dias a 10 + 1 °C mas 5 dias a 20 °C para simular su

vida en estante y hasta los 19 dias a 10 £+ 1 °C.
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Figura 3.22. Tasa de respiracion (mg CO»/kg h) de frutos de pitahaya amarilla entera en
grado de color 4, irradiados a 500 y 0 Gy almacenados hasta 14 diasa 10 + 1 °C mas 5
dias a 20 °C y hasta 19 diasa 10 + 1 °C



117

Los valores de tasa de respiracion de los frutos irradiados y de control, no
presentaron  diferencias  estadisticamente  significativas  durante el
almacenamiento. Kader (2003), habia manifestado que la radiacion estimula la
tasa de respiracion de los frutos, tanto climatéricos como no climatéricos,
acelerando asi sus procesos de maduracion y senescencia (p. 1006), tal
comportamiento no se observo en este experimento, posiblemente por la baja
dosis de radiacién utilizada, la cual no entregd la energia suficiente a los

alimentos como para alterar su tasa de respiracion.

El valor inicial de TR para los frutos irradiados a 500 y 0 Gy almacenados a
10 £ 1 °C, fue en promedio 26,79 mg COy/kg h para los dos casos. Los frutos en
el transcurso del tiempo registraron leves incrementos y decrementos de la TR,
hasta llegar al final de los 16 dias con valores de 21,25 y 23,34 mg CO./kg h para
las pitahayas irradiadas y de control, respectivamente. La disminucién de la tasa
de respiracion de los frutos fue gradual y no se distinguié ningun pico climatérico

durante el almacenamiento.

En esta investigacién al igual que en el estudio realizado por Paredes (2014) con
pitahayas en grado de color 5, no se registraron picos climatéricos durante el
almacenamiento (p. 45). Por otro lado Guerrero (2015) reportd totalmente lo
contrario, ya que ubico a la pitahaya amarilla en la categoria de frutos climatéricos
(p. 92). El motivo por el cual en este experimento no se reportd la aparicion de
algun pico climatérico, tal como Guerrero (2015) que analizé la TR de pitahayas
en el mismo grado de color que en este estudio (color 4), fue porque
eventualmente los frutos analizados no presentaron una madurez uniforme y por

lo tanto no existié una tendencia en su patrén respiratorio.

Cuando se simuld la vida en estante de los frutos, es decir cuando se los
almacend a 20 °C y 80 % HR hasta 5 dias, se pudo observar que los valores de
TR incrementaron, como consecuencia del aumento de la temperatura. Los
valores de TR registrados al final de los 5 dias fueron de 76,7 mg CO/kg h para
los frutos irradiados y de 68,26 mg CO,/kg h para aquellos de control, por lo que

estos resultados excedieron en 3 veces la TR de los frutos almacenados en
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condiciones de refrigeracién. Siddig (2012) indicé que por cada 10 °C de

incremento en la temperatura, la TR aumenta en un factor de 2 0 3 (p. 20).

33 EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA PITAHAYA
CORTADA, EMPACADA AL VACIO E IRRADIADA
ALMACENADA EN REFRIGERACION

Para la elaboracién de rodajas de pitahaya amarilla, se utilizaron frutos en grado
de color 4 limpios y desinfectados. Las rodajas de 7 mm aproximadamente, fueron
sumergidas en una solucion de &cido citrico y acido ascorbico al 0,10 % p/p
durante tres minutos y escurridas por un minuto aproximadamente. Se prepararon
empaques de co-extruido de nylon y polietileno con 150 g de producto, los cuales
fueron sellados al vacio y en atmdsfera normal. Los empaques fueron irradiados a
500y 0 Gy y almacenados a4 + 1 °Cy 90 % HR hasta 12 dias.

La evaluacion de la calidad de las rodajas de pitahaya se efectud al inicio (dia 0) y
después de 4, 8 y 12 dias, estos tiempos fueron denominados como primer,
segundo y tercer periodo de almacenamiento, respectivamente. Las variables de
respuesta fueron: pérdida de peso (%), firmeza (N), pH, sdlidos solubles totales

(°Brix), acidez titulable, calidad sensorial global del fruto y analisis microbioldgico.

3.3.1 PERDIDA DE PESO

A continuacion en la Figura 3.23, se muestran los porcentajes de pérdida de peso
de las rodajas de pitahaya irradiadas a 500 y 0 Gy, empacadas al vacio y en
atmosfera normal. Se observa como el porcentaje de pérdida de peso aumenta en
todos los tratamientos durante el almacenamiento. Los alimentos minimamente
procesados son mas vulnerables a pérdidas de agua que los productos enteros,
debido a la ausencia de su barrera biolégica (cascara) y a los dafios mecanicos
que conlleva el procesamiento, ya que provocan un aumento en la transpiracion y

en la tasa de respiracion (Garcia y Barret, 2002, p. 22).
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Figura 3.23. Porcentaje de pérdida de peso (%) de rodajas de pitahaya amarilla irradiadas
a 500 Gy y empacadas al vacio (A), a 500 Gy y en atmoésfera normal (B), a 0 Gy y al
vacio (C) y a 0 Gy y en atmosfera normal (D), almacenadas hasta 12 dias a4 + 1 °C

Los altos valores de desviacion estandar observados en la Figura 3.23, se deben
a que las rebanadas de pitahaya a pesar de tener un mismo grosor, no
presentaron uniformidad en su tamano, debido a la falta de homogeneidad de los
frutos. Al mostrar poca uniformidad, cada rodaja de pitahaya presentd una
relacion area superficial/volumen diferente y por consiguiente una mayor o menor
velocidad de transpiracion, por lo que los porcentajes de pérdida de peso

reportados por empaque fueron disparejos.

Después del primer periodo de almacenamiento, existi6 diferencia
estadisticamente significativa (p <0,05) respecto a la aplicacién de radiacion, para
la pérdida de peso de todos los tratamientos. De esta manera, las rodajas de
pitahaya irradiadas a 500 Gy y empacadas al vacio (tratamiento A) y en atmdsfera
normal (tratamiento B), presentaron mayor pérdida de peso que aquellas rodajas
a 0 Gy empacadas al vacio (tratamiento C) y en atmésfera normal (tratamiento D),
tal como se observa en el grafico de medias e intervalos LSD de la Figura 3.24. El
menor porcentaje de pérdida de peso tuvo un valor promedio de 0,10 % y fue
reportado por los empaques del tratamiento D, mientras que el mayor porcentaje
de pérdida de peso fue registrado por parte de las rebanadas del tratamiento A,

con un valor promedio de 0,16 %.
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Figura 3.24 Grafico de medias ¢ intervalos LSD del factor dosis de radiacion (Gy) para la
pérdida de peso (%) de rodajas de pihaya irradiadas a 500 y 0 Gy almacenadas hasta 4 dias
a4+1°Cy90 % HR

Luego del segundo periodo de almacenamiento, no existieron diferencias
estadisticamente significativas respecto a la aplicacion de radiacion ni al tipo de

atmosfera.

La mayor pérdida de peso fue registrada por los empaques de los tratamiento Ay
C, con un valor promedio de 0,18 % para los dos casos, mientras que la menor
pérdida de peso fue reportada por las rodajas del tratamiento B, con un valor de

0,15 % en promedio

Después del tercer periodo de almacenamiento, no se reportaron diferencias
significativas entre los valores de pérdida de peso para ninguno de los
tratamientos; no obstante, existio interaccion entre la dosis de radiacién y el tipo
de atmosfera, como se muestra en la Figura 3.25, en la cual se observa como la
pérdida de peso esta influenciada por la dosis de radiacion cuando las rodajas
son empacadas en atmésfera normal, ya que a 0 Gy se favorece a una mayor
pérdida de peso (0,25 %) y a 500 Gy una menor pérdida (0,19 %).

Los valores de pérdida de peso de los tratamientos con rebanadas empacadas al
vacio e irradiadas a 500 y 0 Gy, fueron en promedio 0,20 y 0,19 %,
respectivamente. El tratamiento A fue el que presentd la menor variacion de

pérdida de peso durante el almacenamiento.
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Figura 3.25. Interaccion entre la dosis de radiacion y el tipo de atmodsfera para el
porcentaje de pérdida de peso de rodajas de pitahaya amarilla en el tercer periodo
de almacenamiento

Al inicio del almacenamiento se observdé como los empaques con rodajas
irradiadas mostraron alrededor de un 27 % mas de pérdida de peso que aquellos
con rodajas sin irradiar, tendencia que cambidé con el transcurso del tiempo, ya
que a partir del segundo periodo de almacenamiento estos empaques reportaron
pérdidas de peso iguales e inclusive menores que aquellos con rodajas a 0 Gy. La
energia entregada a las rodajas de pitahaya por efecto de la radiacion, pudo
haber acelerado inicialmente algunos procesos fisiologicos, como la transpiracion
y tasa de respiracion, provocando asi una elevada y subita pérdida de peso; sin

embargo, estos efectos disminuyeron durante el almacenamiento.

En el estudio que llevd a cabo Tinitana (2014), con rebanadas de pitahaya
sometidas a una inmersion en solucién de acidos (citrico y ascérbico 0,10 %p/p),
almacenadas a 4 °C hasta 8 dias y empacadas en laminas de PVC y PEBD, se
registraron pérdidas de peso de 1,26 % para los empaques de PVC y 1,63 % para
aquellos de PEBD al final del almacenamiento (p. 71). Estos valores superaron en

hasta 8 veces los resultados de esta investigacion.

El factor que posiblemente redujo de manera significativa la pérdida de peso de
las rodajas empacadas, fue la baja permeabilidad que posee el empaque utilizado
en este experimento (co - extruido de nylon y polietileno), tanto al vapor de agua

como a otros gases.
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3.3.2 FIRMEZA

La firmeza de las rodajas en cada uno de los tratamientos, disminuyé conforme el
transcurso del primer, segundo y tercer periodo de almacenamiento, como se
observa en la Figura 3.26. El dafio celular que sufren los tejidos de los alimentos
por efecto del procesamiento, asi como el incremento de la tasa de respiracion y
la produccion de etileno, son factores que disminuyen la firmeza de los alimentos
de IV gama. La produccion de etileno en especial, acelera la maduracion de los
alimentos cortados, provocando la biosintesis de enzimas responsables de

cambios fisiologicos, como el ablandamiento (Ahvenainen, 1999, p. 180).

Firmeza (N)
- b

o
3

ITRAARS:

o

Tiempo de almacenamiento (dias)

EA =B mC ®D

Figura 3.26. Firmeza (N) de rodajas de pitahaya irradiadas a 500 Gy y empacadas al vacio
(A), a 500 Gy y en atmosfera normal (B), a 0 Gy y al vacio (C) y a 0 Gy y en atmosfera
normal (D), almacenadas hasta 12 diasa4 + 1 °C
No existieron diferencias significativas respecto a la aplicacién de rayos gamma ni
al tipo de atmdsfera en el que fueron almacenadas las rodajas, para ninguno de

los tratamientos en los periodos de evaluacion de este estudio.

La firmeza de los alimentos cortados es uno de los factores mas afectados por la
aplicacion de radiacion (Komolprasert, 2004, p. 99); sin embargo, esto no se
observd en este experimento, debido a que posiblemente la dosis de radiacion

empleada (500 Gy) no fue capaz de provocar la despolimerizacion de los
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polisacaridos componentes de la pared celular (celulosa y pectina) de las rodajas
de pitahaya y por esta razén no existié un ablandamiento notorio ni pérdidas de

firmeza significativas (Komolprasert, 2004, p. 99).

Inmediatamente después de la irradiaciéon (0 dias), las rodajas de pitahaya
registraron valores promedios de firmeza de 2,53, 2,65 y 2,78 N para los
tratamientos A, B y D, respectivamente. Por otro lado, al término del
almacenamiento (12 dias) se reportaron valores en promedio de 1,18, 1,22, 1,20y
1,11 N, correspondientes a la firmeza de las rodajas de los tratamientos A, B, C y
D. Con base en estos resultados, se pudo notar la significativa influencia del
almacenamiento en la disminucion de la firmeza de las rodajas en todos los
tratamientos. Resultados parecidos se encontraron en un estudio con rodajas de
manzana irradiadas a 500 Gy y almacenadas hasta 3 semanas a 10 °C, la firmeza
de estas rebanadas disminuyo durante el almacenamiento, indistintamente de si

fueron irradiadas o no (Fan, Niemera, Mattheis, Zhuang y Olson, 2005, p. 146).

En este experimento, la disminucion de la firmeza estuvo relacionada con la
pérdida de peso, es asi que a mayor pérdida de peso, mayor fue la pérdida de
firmeza por parte de las rodajas de pitahaya. Esto se pudo comprobar con los
empaques de los tratamientos A (500 Gy + vacio), B (500 Gy + atmdsfera normal)
y D (0 Gy + atmésfera normal), los cuales presentaron los porcentajes mas altos
de perdida de peso y consecuentemente la menor firmeza en el primer periodo de
almacenamiento y tercero para el tratamiento D. El ablandamiento de los frutos,
asi como la pérdida de peso, son en parte atribuidos a la pérdida de agua que

sufren los alimentos durante el almacenamiento (Siddiq, 2012, p. 23).
3.3.3 ANALISIS QUIMICOS
A continuacién en la Tabla 3.15, se muestras los resultados de pH, contenido de

SST y acidez titulable obtenidos en la experimentacion con rodajas de pitahaya

amarilla almacenadas hasta 12 diasa4 + 1 'Cy 90 % HR
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Tabla 3.15. Valores de pH, so6lidos solubles totales y acidez titulable para pitahaya
amarilla cortada, irradiada y empacada al vacio, almacenada hasta 12 diasa4+1 C

TIEMPO TRATAMIENTOS
(dias) A B C D
pH

0 dias 4,64+0,01 a 4,59+0,01 a - 4,59+0,01 a
4 diasa 4+ 1°C' 4,67£0,01 a 4,66+0,03 a 4,63+0,02 a 4,54+0,01 b
8 dias a 4 + 1°C? 4,68+0,01 a 4,59+0,01 b 4,59+0,01 b 4,58+0,01 b
12 dias a 4 + 1°C? 4,62+0,02 a 4,56+0,01 b 4,55+0,03 b 4,51+0,01 b

Contenido de SST (°Brix)

0 dias 17,88+0,72a | 17,60+0,73 a - 18,36+0,27 a
4 diasa 4 £ 1°C 17,56£0,95a | 17,92+0,48 a 17,52+0,47 a 17,92+0,53 a
8 diasa 4+ 1°C 17,48+0,81a | 18,36+0,71 a 18,24+0,41 a 17,04+0,69 a
12 diasa 4+ 1°C 18,36+0,39a | 17,88+0,48 a 18,60+0,18 a 17,84+0,45 a

Acidez titulable (g/100g de acido citrico)

0 dias 0,15+0,00 a 0,15+0,01 a - 0,15+0,01 a
4 diasa4 +1°C 0,15+£0,01 a 0,15+£0,02 a 0,15+£0,01 a 0,17£0,01 a
8 diasa 4+ 1°C 0,15+0,01 a 0,15+0,01 a 0,16+0,01 a 0,17+0,01 a
12 diasa 4 £+ 1°C 0,16+0,02 a 0,16+0,02 a 0,17+0,01 a 0,16+0,01 a

X+ o(m=5)

A: 500 Gy + vacio; B: 500 Gy + atmosfera normal; C: 0 Gy + vacio; D: 500 Gy + atmosfera normal

1: primer periodo de almacenamiento

2: segundo periodo de almacenamiento

3: tercer periodo de almacenamiento

Letras diferentes en los tratamientos A, B, C y D en la etapa de evaluacion sefialan que existe
diferencia estadisticamente significativa (p<0,05)

Para el pH de las rodajas de pitahaya existié diferencia estadisticamente
significativa (p<0,05) entre las variables dosis de radiacién y tipo de atmdsfera, en
los tres periodos de almacenamiento. Los empaques irradiados a 500 Gy y
empacados al vacio (tratamiento A), fueron los que presentaron los mayores
valores de pH (4,60 — 4,69) y por lo tanto la menor acidez dentro de este estudio.
Estos resultados contrastaron con los reportados por Fan et al. (2005), en su
estudio con rodajas de manzana irradiadas a 500 Gy, en el cual indica que la

radiacion no influyé de manera significativa en el pH de las rodajas (p. 146).

La interaccién entre las variables presenté diferencias significativas (p<0,05) en el
primer y segundo periodo de almacenamiento. La aplicacion de radiacion en
rodajas empacadas, tanto al vacio como en atmésfera normal, incrementé de

manera ligera el valor de pH, mientras que su ausencia lo disminuyd, en especial
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en aquellas rodajas del tratamiento D, que fueron las que reportaron la mayor

acidez a lo largo del almacenamiento, con valores de pH entre 4,50 y 4,60.

Para el contenido de SST (° Brix) no hubo influencia significativa de la dosis de
radiacion ni del tipo de atmésfera en ninguno de los periodos de almacenamiento.
La cantidad de SST se ubico en el rango de 16,35 y 18,68 ° Brix. Para la acidez
titulable no existioé diferencia estadisticamente significativa respecto a la dosis de
radiacion ni al tipo de atmosfera utilizada, en ninguno de los periodos de
almacenamiento. El rango en el que vari6é la acidez titulable durante todo el
almacenamiento fue de 0,14 y 0,18 (g/100g acido citrico). Estos valores resultaron
ser mayores que aquellos reportados en el experimento anterior con pitahaya
entera e irradiada (0,08 — 0,10 g/100 g de acido citrico), por motivo de la
inmersion de las rodajas en la solucion de acidos antes de ser empacadas. Los
resultados de este experimento coincidieron con los reportados por Tinitana
(2015), en su estudio con pitahaya cortada almacenada hasta 8 dias a 4 °C, quien
obtuvo valores de pH entre 4,22 y 4,42, contenido de SST entre 16,54 y 18,32
°Brix y acidez titulable entre 0,10 y 0,14 (g/100g de acido citrico) (p. 70).

3.3.4 CALIDAD SENSORIAL GLOBAL

3.3.4.1 Evaluacion de la calidad visual

Se valoré la calidad visual en rodajas de pitahaya amarilla irradiadas y
empacadas al vacio con sus respectivos controles. Los atributos que se evaluaron
fueron pardeamiento, marchitez de las rebanadas y presencia de hongos. La
escala adoptada fue de 1 a 5 puntos, donde 1 se le atribuy6 a la peor cualidad del
atributo evaluado y 5 a la mejor. En la Tabla 3.16, se muestran los resultados
obtenidos en la valoracion de la calidad visual de pitahaya amarilla cortada a lo

largo del almacenamiento.

Para el pardeamiento, la marchitez de las rebanadas y la presencia de hongos, no

existio diferencia estadisticamente significativa respecto a la dosis de radiacion y
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tipo de atmodsfera empleada, en ninguno de los periodos de almacenamiento ni
posterior a la aplicacion de radiacién. A los 0 dias, las rodajas de pitahaya
irradiadas y empacadas, tanto al vacio (tratamiento A) como en atmadsfera normal
(tratamiento B), conservaron sus caracteristicas iniciales de antes de la
irradiacion, es decir no hubo signos de pardeamiento, ni de marchitez y mucho
menos de presencia de hongos. Estos mismos resultados fueron apreciados en

los empaques de control (tratamiento D).

En el primer periodo de almacenamiento, no existié pardeamiento en las rodajas
empacadas, ya que la minima puntacién promedio obtenida fue de 4,60 en la
escala de evaluacion. A pesar de que no existio influencia significativa de ninguna
de las variables para la marchitez de las rodajas, se advirti6 que aquellas del
tratamiento A (500 Gy + vacio), fueron las que mas marchitas se mostraron en
relacion a las demas y con un valor de 4,67 en promedio, lo cual estuvo
relacionado con el alto porcentaje de pérdida de peso de estos empaques a los 4

dias. No se evidencio la presencia de hongos en ninguno de los tratamientos.

En el segundo periodo de almacenamiento, no se observd un significativo
aumento en el deterioro de la calidad de la pitahaya cortada. No se reportd
pardeamiento ni marchitez de las rodajas, ya que se obtuvieron puntuaciones en
promedio mayores a 4,60 para los dos atributos. No se pudo detectar de forma
visual la presencia de hongos, aunque si fueron reportados en el analisis
microbiologico del acapite 3.3.4.3, los cuales se ubicaron dentro de un rango bajo,

con valores entre 1,20E+02 y 2,80E+02 UFC/g para anaerobios totales y mohos.

En el ultimo periodo de almacenamiento, tanto el pardeamiento de las rodajas del
tratamiento D (0 Gy + atmdsfera normal), como la marchitez de la pitahaya
cortada en todos los empaques fueron discretos, con calificaciones en promedio
mayores a 4,33 y 4,00, respectivamente. La reduccion de la cantidad de O, en los
empaques (tratamientos A y C) redujo el pardeamiento por accion de la
polifenolxidasa, enzima que en presencia de oxigeno convierte los compuestos
fendlicos de los alimentos en pigmentos oscuros y coloreados, en especial en las

superficies de corte (Beaulieu y Gorny, 2004, p. 3). Se aprecio la presencia de
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hongos en menos del 5 % de la superficie de algunas rodajas de los tratamientos
C (0 Gy + vacio) y D (0 Gy + atmoésfera normal), cuyas hifas fueron de color
blanco; no obstante, estos dos ultimos tratamientos ya no fueron considerados

como aptos para el consumo por la presencia evidente de hongos.

En el estudio efectuado por Tinitana (2014), se registr6 a los 8 dias de
almacenamiento a 4 °C un ligero pardeamiento, una marchitez moderada de las
rebanadas y una inexistente presencia de hongos en su superficie (p. 78). A pesar
de que en estos dos estudios, se realizd el mismo tipo de inmersion, con agentes
antioxidantes (acido citrico y ascorbico) al 0,10 %p/p durante 3 minutos previo al
empacado, se consigui® un menor pardeamiento en las rodajas de este
experimento, como una posible consecuencia del retraso de algunos procesos

fisiologicos por efecto de la radiacion, empacado al vacio y film utilizado.

Figura 3.16. Valoracion de la calidad visual de pitahaya amarilla minimamente procesada
irradiada y empacada al vacio almacenada hasta 12 diasaa 4+ 1 °C

ATRIBUTO TIEMPO TRATAMIENTOS
(dias) A B C D
0 dias 5,00+00 a 5,00+0,00 a - 5,00+0,00 a

Pardeamiento | 4 diasa4+1 °C! 4,80+0,41 a 4,67+0,49 a | 4,80+0,41 a | 4,60+0,51 a
8diasad+1 °C? 4,60+0,51a | 4,67£0,49a | 4,67+0,49 a | 4,60+£0,51 a

12diasad4+1 °C* | 4,60£0,51a | 4,67£0,49a |4,73+0,49a | 4,33+0,46 a

0 dias 5,00+00 a 5,00+00 a - 5,00+00 a
Marchitez de 4diasa4+1 °C 4,67£0,49 a 5,00£00a | 4,80+0,41a | 5,00+00 a

las rodajas 8diasa4+1 °C 4,67+0,49 a 4,60+0,51 a | 4,60+0,51 a| 4,67+0,49 a

12diasad4+1 °C 4,00£0,00 a | 4,53+0,52a |4,47£0,52a| 4,53+0,52 a

0 dias 5,00+£00 a 5,00+£00 a - 5,00+£00 a

% Presencia 4diasad+1 °C 5,00+00 a 5,00+00 a 5,00+00 a 5,004+00 a
de hongos 8diasa4+1 °C 5,00+00 a 5,00+00 a 5,00+00 a 5,00+00 a

12diasad4+1 °C 5,00+00 a 5,00+£00 a 4,87£0,35a | 4,47+£0,52 a

X+ o(n=15)

A: 500 Gy + vacio; B: 500 Gy + atmdsfera normal; C: 0 Gy + vacio; D: 500 Gy + atmdsfera normal

1: primer periodo de almacenamiento

2: segundo periodo de almacenamiento

3: tercer periodo de almacenamiento

Letras diferentes en los tratamientos A, B, C y D en la etapa de evaluacion sefialan que existe diferencia
estadisticamente significativa (p<0,05)
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A continuacion, en la Tabla 3.17, se presenta las valoraciones finales de la calidad
visual de las rebanadas de pitahaya amarilla irradiadas y empacadas al vacio,
almacenadas hasta 12 diasaa4 +1 °C.

Tabla 3.17. indice de la calidad visual de rodajas de pitahaya amarilla durante
el almacenamiento

TIEMPO TRATAMIENTOS
(dias) AC BC AD BD
0 dias 1 1 | 1
4diasad =1 °C! I I I I
Sdiasad+1 °C? I I I I
12diasad+1 °C? I | I I

1: 4-5; 11: 4-3; 1I1:<3

A: 500 Gy + vacio; B: 500 Gy + atmésfera normal; C: 0 Gy + vacio; D: 500 Gy +
atmosfera normal

I: Mantiene las caracteristicas iniciales

II: Presenta deterioro y dafio. Apta para el consumo

III: No comerciable

1: Primer periodo de almacenamiento

2: Segundo periodo de almacenamiento

3: Tercer periodo de almacenamiento

Con base en la informacioén de la Tabla 3.17, se puede observar que tanto a los 0
dias como en los tres periodos de almacenamiento, las rodajas de pitahaya
obtuvieron Calidad |, es decir conservaron sus caracteristicas iniciales y se
mostraron aptas para el consumo y comercializacion; no obstante, en algunas
rodajas de los tratamientos C (0 Gy + vacio) y D (0 Gy + atmdsfera normal) si se
logro observar de forma visual la presencia de hongos a los 12 dias de
almacenamiento, por lo que estos tratamientos ya no fueron considerados como

comerciables.

El efecto de la radiacién (tratamientos A y B) logré conservar a las rodajas de
pitahaya con excelentes caracteristicas visuales y sin presencia de hongos, hasta
los 12 dias a 4 = 1 °C, por lo que su tiempo de vida util aumenté en 4 dias mas
comparado con lo indicado por Tinitana (2014), quien reportd que el tiempo de
vida util de rodajas de pitahaya con y sin inmersidon y empacadas en laminas de
PVC y PEBD, fue unicamente de hasta 8 dias a 4 °C (p. 81). El uso de radiacion
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en alimentos cortados garantiza productos higiénicos que no suponen ningun
riesgo para la salud del consumidor, debido a que es un tratamiento eficiente en la
eliminacion de agentes patdgenos que deterioran la calidad sensorial global del
alimento y acortan su tiempo de vida util (Komolprasert, 2004, p. 93). En el Anexo
XIll se muestran las fotografias de las rodajas de pitahaya irradiadas a 500 y
0 Gy, empacadas al vacio y en atmodsfera normal, a los 0 dias y en los tres

periodos de almacenamiento.

3.3.4.2 Analisis sensorial

A continuacion, en la Tabla 3.18 se muestran los resultados del analisis sensorial
de rodajas de pitahaya amarilla irradiadas, empacadas al vacio y almacenadas a
4 + 1 °C. El estudio sensorial completo se lo efectud unicamente a los 0 dias
después de la irradiacion en los empaques a 500 Gy y de control (0 Gy +
atmosfera normal) y en el primer periodo de almacenamiento para todos los

tratamientos.

Tabla 3.18 Resultados del anlisis sensorial de pitahaya amarilla cortada, irradiada y
empacada al vacio, almacenada por4 diasa4+1 C

ATRIBUTO TIEMPO TRATAMIENTOS
(dias) A B C D
0 dias 4,55+2,26 5,25+1,97 - 4,33+2,74
Aroma 4diasad+1°C' | 5204265 3,8742,02 | 4,5942,48 | 4,212,86
0 dias 8,12+1,51 6,98+2,57 - 7,00+2,11
Apariencia 4 diasad4+1°C 5,99+2,30 7,06+1,37 6,82+0,96 6,32+1,83
0 dias 1,70+1,00 1,63+1,63 - 2,04+1,58
Acidez 4 diasad +1°C 1,04+0,70 2,30+1,87 1,58+0,89 1,42+0,99
0 dias 6,03+£2,12 6,86+1,30 - 5,90+£2,01
Dulzor 4 diasad4 +1°C 5,13+2,94 5,05+2.,47 6,15+2.24 4,71+2,64
Sabores 0 dias 1,47+0,94 1,19+1,15 - 1,14+0,52
extrafos 4diasad4+1°C 3,25+1,78 0,58+1,05 1,06+0,85 1,44+1,05

x+ o(n=12)
A: 500 Gy + vacio; B: 500 Gy + atmdsfera normal; C: 0 Gy + vacio; D: 500 Gy + atmésfera normal
1: primer periodo de almacenamiento
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Inmediatamente después de la irradiacion de los empaques (0 dias), como
después del primer periodo de almacenamiento, no existié influencia significativa
de la radiacion ni del tipo de atmdsfera empleada en los atributos sensoriales de

las rodajas de pitahaya.

Segun la percepcion de los jueces, todas las rodajas de pitahaya mostraron un
aroma (sabor y olor) débil a fruta, con puntuaciones entre 3,00 y 5,00 en
promedio, a excepcion de las rodajas del tratamiento B (500 Gy + atmodsfera
normal) y las del tratamiento A (600 Gy + vacio), que presentaron un aroma
intenso a fruta con valores mayores a 5,00 en la escala de calificacion, a los 0 y
4 dias, respectivamente. Las dosis de radiacion utilizadas en alimentos de IV
gamma producen un efecto minimo en la alteracién del aroma de los alimentos
(Komolprasert, 2004, p. 99), comportamiento que se vio reflejado en el aroma de

las rodajas de pitahaya de este estudio.

La apariencia de las muestras a los 0 dias, fue considerada como muy fresca para
las rodajas del tratamiento A y frescas para aquellas de los tratamientos B y D.
Luego de los 4 dias de almacenamiento, la apariencia de las rodajas de todos los
tratamientos fue percibida como fresca, con una puntuacién en promedio superior
a 6 ubicandose asi dentro del rango de 5,00 a 7,50 de la escala de evaluacién. A
pesar de que en promedio todas las muestras fueron consideradas como frescas,
las rodajas del tratamiento A presentaron una alta desviacion estandar respecto a
los demas tratamientos, esto como resultado de la significativa pérdida de peso

que reportaron a los 4 dias, por lo que algunos jueces las apreciaron como secas.

La acidez de las rodajas fue poca para todos los tratamientos, las puntuaciones
obtenidas se ubicaron en el rango de 0,00 a 2,50 en la escala de evaluacion. La
acidez percibida fue atribuida a la inmersion de las rodajas en una solucién de
acidos (citrico y ascérbico) previo al empacado. De acuerdo a las calificaciones
obtenidas por parte de los panelistas, las rodajas del tratamiento A (500 Gy +
vacio), fueron las que presentaron la menor acidez, lo cual coincidid6 con los

valores de pH de este estudio que ratifican lo mismo.
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Las muestras de pitahaya cortada fueron consideradas como dulces, debido a
que obtuvieron calificaciones en promedio mayor a 5,00 durante todo el
almacenamiento, a excepcion de las rodajas del tratamiento D, las cuales fueron
percibidas como medianamente dulces, ya que obtuvieron a los 4 dias un valor
promedio de 4,71 en la escala de evaluacion. Estos resultados no necesariamente
coincidieron con los valores reportados para el contenido de SST a los 0 y 4 dias,
debido a las diferentes percepciones de los jueces, las cuales se vieron reflejadas

en las altas desviaciones estandares para este atributo.

Las rodajas de pitahaya presentaron ausencia de sabores extrafios a lo largo del
periodo de valoracién, con puntuaciones de hasta 1,44; sin embargo, existidé un
Unico tratamiento que reporté calificaciones por encima de los demas resultados,
este fue el tratamiento A (500 Gy + vacio), el cual reportdé a los 4 dias de
almacenamiento un valor promedio de 3,78, confirmando asi una leve presencia
de sabores extrafios. La combinacion de radiacion con ausencia de oxigeno pudo
haber originado ciertos productos de fermentacion dentro de los empaques, como
acetaldehido, etanol y lactato, siendo estos los posibles responsables de los

sabores extranos reportados (Rangel-Marréon y Lopez-Malo, 2012, p. 99).

Finalmente, las muestras de pitahaya cortada de este estudio fueron
caracterizadas como frescas, con un aroma débil a fruta, dulces, poco acidas y sin
presencia de sabores extranos, a excepcion de las rodajas del tratamiento A que
por efecto del vacio posiblemente se produjo una leve fermentacién que dio

origen a una leve presencia de sabores extrafios.

3.3.5 ANALISIS MICROBIOLOGICO

El crecimiento de mohos y levaduras asi como el de aerobios totales, se
incrementd en el transcurso del tiempo, como se puede observar en la Figura
3.27, en la cual se representa el contaje de mohos y levaduras asi como el
contaje total de aerobios, los cuales fueron efectuados en rodajas de pitahaya

amarilla irradiadas a 500 y 0 Gy, empacadas al vacio y en atmésfera normal,
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almacenadas hasta 12 dias a 4 £ 1 °C. No existi6 la presencia de coliformes
totales en las rodajas de pitahaya de los diferentes tratamientos, debido a que
durante todo el almacenamiento la presencia de estos microorganismos fue
constante, con un valor <3NMP. Al término de los 12 dias, no se evidencio

hinchazén en ninguno de los empaques.
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Figura 3.27. Contaje de mohos y levaduras (1) y de aerobios totales (2) en rodajas de
pitahaya amarilla irradiadas a 500 Gy y empacadas al vacio (A), a 500 Gy y en
atmosfera normal (B), a 0 Gy y al vacio (C) y a 0 Gy y en atmosfera normal (D),
almacenadas hasta 12 diasa 4 + 1 °C

De acuerdo a lo presentado en las Figura 3.27, se puede distinguir que al final del
almacenamiento (12 dias), las rodajas de pitahaya irradiadas a 500 Gy y

empacadas al vacio (tratamiento A), fueron las que presentaron el menor contaje
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de mohos y levaduras asi como de aerobios totales, con valores de 1,30E+02 y
<1,00E+01 UFC/g, respectivamente. Estos resultados se contrastaron con los
reportados por aquellas rodajas a 0 Gy y empacadas en atmosfera normal
(tratamiento D), cuyos contajes de mohos y levaduras asi como de aerobios
correspondieron a los valores mas altos de este analisis microbiolégico, con
valores de 3,10E+02 y 1,40E+02 UFC/g, respectivamente. La aplicacion de
radiacidn gamma y la ausencia de oxigeno en los empaques inhibio el crecimiento

microbiano durante el almacenamiento.

A partir de los 8 dias de almacenamiento, se notd que en los empaques al vacio a
0 Gy (tratamiento C), se reportd la presencia de aerobios a pesar de la ausencia
de oxigeno, esto se debid a que dentro del grupo de aerobios totales se
consideran también a los microorganismos microaerofilicos y a los anaerobios
facultativos, los cuales son capaces de continuar con sus funciones metabdlicas
con pequefas concentraciones de O, para el primer caso, o en ausencia de
oxigeno para el segundo caso (Pedrique y Rodriguez, 2008, p. 8). Con estos
resultados se evidencio que el empacado al vacio no fue suficiente para retardar

el crecimiento de aerobios totales.

La irradiacion de frutos cortados ha demostrado ser efectiva en la reduccion del
numero de bacterias presentes en los productos, pero mas no en la cantidad de
hongos y levaduras. En este experimento se pudo observar que a pesar de la
aplicacion de radiacién no existié6 una disminucion significativa en la cantidad de
hongos y levaduras a lo largo del almacenamiento, esto como consecuencia de la
baja dosis de radiacion utilizada (500 Gy), ya que para destruir levaduras y
hongos se requieren de dosis en el rango de 1 500 a 20 000 Gy, las cuales
lamentablemente no pueden ser empleadas por el severo dafio que causarian en

los tejidos de los frutos cortados (Beaulieu y Gorny, 2004, p.9).

De acuerdo con la Norma Sanitaria Peruana N° 071 (MINSA/DIGESA , 2008), el
contaje de aerobios mesdfilos totales y el de hongos y levaduras reportados en
este estudio, si se encontraron por debajo de los limites maximos permisibles, que
son de 10E+04 UFC/g para aerobios totales y de 10E+02 UFC/g para hongos y
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levaduras (pp. 17-18). Para el contaje de coliformes totales, los resultados
obtenidos no sobrepasaron el limite maximo de tolerancia de estos
microorganismos, valor que es <3NMP segun el Reglamento Técnico
Centroamericano (RTCA 67.04.50:08, 2008, p. 14).

La aplicacion de radiacion asi como de atmésferas modificadas (vacio), mas la
inmersiéon de las rodajas en una solucion de acidos y el tipo de empaque usado,
permitié preservar a todas las rebanadas de pitahaya en condiciones 6ptimas y
seguras para la salud del consumidor hasta el final del almacenamiento (12 dias).
Ademas, de las buenas practicas de manufactura como el control de la
temperatura desde el momento del procesamiento de la materia prima, garantizé

cargas iniciales bajas de microorganismos.

Los mejores resultados obtenidos en este analisis microbiolégico fue por parte del
tratamiento A (500 Gy + vacio) almacenado hasta 12 dias a 4 = 1 °C, los mismos
que difirieron con los reportados por Tinitana (2014) en su mejor tratamiento de 8
dias a 4 °C (rodajas con inmersiéon + laminas de PVC), debido a que el contaje de
mohos y levaduras fue menor (5,8E+01 UFC/g), mientras que el contaje de
aerobios totales fue mayor (9,4E+02 UFC/g), con esta informacion se corrobora lo
explicado anteriormente respecto a la eficacia de la radiacion y el uso de vacio en
la eliminacién de microorganismos aerobios y en el efecto nulo de los rayos
gamma en hongos y levaduras a dosis bajas. La cantidad de coliformes totales se

mantuvo constante en los estudios (<3NMP) (p. 85).

Finalmente, las rodajas del tratamiento A (500 Gy + vacio) y las rodajas del
tratamiento B (5600 Gy + atmdsfera normal) fueron los empaques que menor
variacion de pérdida de peso presentaron durante el almacenamiento (0,04 -
0,05 %), la firmeza de las rodajas no presentd diferencias significativas, el pH
aumento ligeramente por efecto de la radiacion, por lo que presentaron la mas
baja acidez de este estudio, hecho que fue detectado por los jueces en el analisis
sensorial. El tipo de atmésfera y la radiacion no influyeron significativamente en el
contenido de SST (° Brix) ni en los valores de acidez titulable. Las caracteristicas

visuales al final del almacenamiento fueron las mismas que presentaron al inicio,
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por lo que obtuvieron Calidad | al no presentar pardeamiento y una marchitez
ligera. El contaje de aerobios y coliformes totales, asi como el de mohos vy
levaduras se conservaron por debajo de los limites permisibles. Las rodajas
fueron juzgadas como frescas, con aroma débil a fruta, dulces y sin presencia de
sabores extrafos, a excepcion de aquellas del tratamiento A, que fueron
percibidas con una leve presencia de sabores extrafios, razén por la cual el
tratamiento B, fue considerado como el mejor de este estudio, ya que logré

conservar la calidad global de las rodajas de pitahaya hasta 12 diasa 4 + 1 °C.

3.3.6 TASA DE RESPIRACION

La tasa de respiracion de pitahaya amarilla cortada e irradiada, fue establecida
mediante un sistema cerrado de respiracion. Las camaras fueron almacenadas
con aproximadamente 0,5 kg de rodajas a 4 + 1 °C y 90 % HR. Las mediciones
fueron efectuadas al inicio y cada dos dias hasta completar el periodo de
almacenamiento (12 dias). EI CO, producido por las pitahayas fue determinado
por un Analizador Rapido de CO,/O; y los valores resultantes fueron expresados
en mgCO./kg h. En la Figura 3.28, se puede observar la tasa de respiracion de las
rodajas de pitahaya amarilla, irradiadas (500 Gy) y de control (0 Gy),

almacenadas hasta los 12 dias a4 + 1 °C.
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Figura 3.28. Tasa de respiracion (mg COx/kg h) de rodajas de pitahaya amarilla irradiadas
a 500 y 0 Gy, almacenadas hasta 12 diasa4 + 1 °C
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Los valores de tasa de respiracion de las rodajas irradiadas y de control, no
presentaron  diferencias  estadisticamente  significativas  durante el
almacenamiento, posiblemente por la baja dosis de radiacion utilizada, la cual no

fue la suficiente como para alterar la tasa de respiracion de las rebanadas.

El valor inicial de TR de las rodajas irradiadas a 500 y 0 Gy almacenadas a
4+ 1 °C, fue en promedio 27,58 y 25,95 mg CO,/kg h, respectivamente. Las
rodajas presentaron sus maximos valores de TR al inicio del almacenamiento, tal
como se lo esperaba por efecto del procesamiento y dafio mecanico recibido.
Inicialmente las rebanadas a 500 Gy presentaron mayor TR que aquellas de
control, con el paso del tiempo la TR de todas las rodajas disminuyd. Al dia 5, la
actividad respiratoria de las rodajas irradiadas disminuyd en aproximadamente un
16 % respecto a las rodajas de control, hasta el dia 8 en el cual la TR de las
rodajas a 0 Gy se redujo hasta 14,34 mg COg/kg h, valor que se mantuvo hasta el
término del almacenamiento. A los 12 dias, las rodajas irradiadas registraron una

TR muy similar a la de las rodajas de control, con un valor de 14,07 mg CO./kg h.

La disminucion de la tasa de respiracion de la pitahaya cortada fue gradual y no

se distinguid ningun pico climatérico durante el almacenamiento.

En otros estudios con mango, pifia y melédn minimamente procesados y
empacados en films de PET (polietilentereftalato), OPS (poliestireno orientado) y
OPLA (polilactida orientada), se reportaron en promedio valores de TR de 64,47,
29,56 y 38 mg CO2/kg h, respectivamente y presentaron un tiempo de vida util de
6 dias para el mango y melén y 13 dias para la pifa. La vida en estante de un
alimento de IV gama es inversamente proporcional a su tasa de respiracion, es
asi que a mayores valores de TR, menor es su tiempo de vida util (Rangel-Marrén
y Lopez-Malo, 2012, p. 99).

En este experimento los valores de TR fueron bajos comparados con los de otros
frutos, por lo que la baja actividad respiratoria por parte de las rodajas de pitahaya
permiti6 que el deterioro de su calidad global sea lento y que por lo tanto su

tiempo de vida util se alargue hasta 12 dias.



137

3.4 DISENO DE UNA PLANTA PARA LA ELABORACION DE
PITAHAYA CORTADA, EMPACADA E IRRADIADA

Se desarrollé el diseio de una planta para la produccién de pitahaya amarilla
cortada, empacada al vacio e irradiada con rayos gamma, con la finalidad de
brindar al consumidor un producto innovador, inocuo vy listo para consumir, que
garantice la calidad nutricional y organoléptica de la pitahaya fresca entera. Se
elaboraron empaques al vacio de co-extruido de nylon y polietileno de 13 cm x
21 cm, con alrededor de 150 g de rodajas de pitahaya. El diseno fue realizado en
funcién de los balances de masa y de energia, con los que se elabord los
diagramas BFD, PFD vy la distribucion en planta (Lay out). El servicio de
irradiacion se consider6 como un servicio externo que prestaria la Escuela

Politécnica Nacional, con la fuente de Co-60 recargada a 100 000 Ci.

3.4.1 CAPACIDAD DE PRODUCCION

Para el disefio de la planta se tom6 como base el 7 % de la produccion anual de
la Empresa Agricola Pitacava, que destina a la cadena de supermercados de la
Corporacion Favorita S.A. Se considerdé también que la produccién abastecera
unicamente a las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca. La planta operara
8 horas diarias, 5 dias a la semana y 250 dias al afno. El bajo porcentaje de fruta
utilizado se justificd con el hecho de que la pitahaya cortada es un producto nuevo
y al no ser recomendada para el consumo en grandes cantidades, por su efecto
laxante, no se vio la necesidad de una produccion en serie, sino solo los
empaques necesarios para dar a conocer el producto y buscar su estabilidad en el

mercado. De los célculos se obtuvo que se produciran 62 empaques diarios.

3.4.2 DETALLE DEL PROCESO

Las etapas requeridas para la elaboracion de pitahaya cortada, irradiada y

empacada al vacio son las siguientes:
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Recepcion
Cortado 1
Pelado
Cortado 2
Inmersion

Empacado y sellado al vacio

D N N N N N NN

Irradiacion

Todas las etapas del proceso se ejecutaran a una temperatura de 4 °C, excepto la
recepcion de la materia prima, el empacado, el sellado al vacio y la irradiacién de
los empaques, operaciones que se efectuaran a temperatura ambiente. La

descripcion de cada una de las etapas, se encuentra detallada en el Anexo XVII.

3.4.3 BALANCES DE MASA Y ENERGIA

Los balances de masa y de energia para la planta de pitahaya cortada, empacada
al vacio e irradiada se efectuaron en funcion de las consideraciones expuestas en
los acapites 3.4.1 y 3.4.2. En el Anexo XVIl se muestra la cantidad de materia
prima y de reactivos necesarios, asi como el consumo energético de la planta y
los detalles de los balances. En las Figuras AXVIII.1, AXVIIL.2 y AXVIII.3 del
Anexo XVIII, se presentan los diagramas de bloques del proceso (BFD), el
diagrama de flujo (PFD) y la distribucion en planta (Layout), respectivamente, los
mismos que fueron realizados en funcion de los balances y la seleccion de los

equipos.

3.4.4 ESTIMACION DE COSTOS DE IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA
DE PITAHAYA CORTADA, EMPACADA AL VACIiO E IRRADIADA

La estimacion de los costos para el tratamiento de irradiacién se realizé para un
total de 2 500 kg/ano de pitahaya cortada y empacada al vacio. Se consider6 que

la planta va a operar 8 horas diarias, 5 dias a la semana y 250 dias al afo. En el
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Anexo XIX, se muestra la Tabla AXIX.1, en la cual se especifican los costos de la
materia prima, insumos, servicios basicos y sueldos del personal, mientras que en
la Tabla AXIX.2 se detallan los costos de instalaciones, equipos y servicios

externos contratados.

Se calculé el valor de un kg de pitahaya cortada empacada al vacio e irradiada en
funcién de los costos detallados en las Tablas AXIX.1 y AXIX.2 del Anexo XIX.
Ademas, se considerd un tiempo de proyeccion de la planta de 10 afos, con el
objetivo de que este proyecto se mantenga a través del tiempo. En la Tabla 3.19,
se muestran los costos de operacion e implementacion de esta planta para el

tiempo de proyeccién establecido de 10 anos.

Tabla 3.19. Costos de operacion e implementacion de una planta de pitahaya cortada,
empacada al vacio e irradiada para una proyeccion de 10 afios

Detalle Valor
Costo de la materia prima, insumos y servicios basicos [USD] | 144 637,00
Costo de personal [USD] 144 000,00
Costo de instalaciones, equipos y utensilios [USD] 48 136,40
Costo de servicios externos [USD] 77 928,00
Costo Total [USD] 414 702,00
Kilogramos de pitahaya cortada en 10 afios [kg] 23 250,00
Costo por kilogramo [USD/kg] 17,84
Costo por empaque [USD/150g] 2,68

Como se puede observar en la Tabla 3.19, el costo por empaque de pitahaya
cortada es alto a comparacion de otros productos, como resultado de la baja
produccion estimada desde un inicio (9,30 kg/dia), el elevado precio de la
pitahaya entera, la aplicacion de tratamientos como vacio e irradiacion y el bajo
rendimiento del proceso (78%). Sin embargo, se calcul6 que el precio de venta de
cada empaque de pitahaya cortada, al vacio e irradiada sera de 3,50 USD, con
una ganancia aproximada del 30 %. Tinitana (2014) estim6é que bandejas de
150 g de pitahaya cortada costarian cerca de 2,50 USD, sin ningun tipo de

tratamiento adicional.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El peso promedio de las pitahayas caracterizadas en grado de color 4 y 5,
correspondio al calibre 16, con valores entre los 111 y 150 g, segun la
NTE-INEN-025. Los valores de firmeza obtenidos en la caracterizacion,
ubicaron a la pitahaya amarilla en la categoria de frutos blandos. Los
valores de pH, acidez titulable y SST la calificaron como un fruto dulce de

baja acidez.

La calidad visual de las pitahayas en grado de color 5, fue el parametro
mas afectado por la radiacion gamma. Como resultado, se evidencio una
aparicion de manchas rojas y un cambio de color, ambos en la corteza de
los frutos. Posterior a la irradiacion, el color de las pitahayas cambid de
amarillo a una tonalidad mas oscura de color naranja. Estos efectos fueron

mas severos a medida que la dosis de radiacion aumento.

En el segundo ensayo, las pitahayas en grado de color 4 y 5 irradiadas a
500 Gy presentaron una mayor pérdida de peso que los frutos control, sin
embargo, los valores mas bajos se registraron en las pitahayas en grado de

color 4 tanto irradiadas como sin irradiar.

El incremento de los colores, cyan y magenta en un 10 y 40 %, reflejo el
cambio de color de los frutos en grado de color 4 y 5 tras ser irradiados. La
tonalidad anaranjada caracteristica de las pitahayas tratadas con rayos
gamma fue mas notoria en los frutos en grado de color 5 almacenados
hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR.

El grado de color seleccionado para la irradiacion de las pitahayas fue el 4,
debido a que las pitahayas irradiadas registraron menores pérdidas de

peso y cambios de color. Ademas, la calidad visual de los frutos presento
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Calidad A, es decir que las pitahayas conservaron sus caracteristicas
iniciales de turgencia, marchitez del pedunculo, presencia de patégenos y
manchas pardas, hasta el primer periodo de almacenamiento: 7 dias a
20 °C y 80 % HR, pero también obtuvieron Calidad B, que implicé
pitahayas aptas para el consumo pero con una aparicion media de
manchas rojas y dafio fisico, hasta el segundo periodo de almacenamiento:
14 dias a 20 °C y 80 % HR.

Después de 28 dias a 12 °C mas 3 dias a 20 °C, los frutos de pitahaya
irradiados perdieron menor porcentaje de peso y obtuvieron una mayor
firmeza que los frutos control. Se distinguié un 20 % mas de cyan en el
color de los frutos control, por lo que estos se mostraron con una tonalidad
naranja mas fuerte que las pitahayas a 500 Gy. Los valores de pH se
incrementaron y el contenido de SST disminuyd posterior a la irradiacion;
sin embargo, a lo largo de todo el almacenamiento se mantuvieron

constantes al igual que la acidez titulable.

Las pitahayas irradiadas mostraron deterioro al cabo de 28 dias a 12 °C
mas 3 dias a 20 °C; no obstante, presentaron condiciones éptimas para su
consumo. Los frutos de control en cambio, fueron considerados para su
comercializacion unicamente hasta los 14 dias a 12 °C mas 5 dias a 20 °C.
Los frutos de pitahaya se distinguieron por su aroma intenso, dulzor,

frescura y ausencia de sabores y olores desagradables.

La combinacion de radiacion gamma y refrigeracién a 12 °C mas 5 dias a
20 °C, aumentd en un factor de 2 el tiempo de vida util de los frutos de
pitahaya amarilla entera, ya que se conservaron aptos para su consumo y

comercializacion hasta los 31 dias.

No existieron diferencias estadisticamente significativas entre los valores
de tasa de respiracion de las pitahayas irradiadas y de control. No se
reportd la aparicidon de ningun pico climatérico durante el almacenamiento

de las pitahayas enteras y cortadas.
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La aplicacion de radiacion en rodajas de pitahaya hizo que la variacion de
la pérdida de peso de los empaques sea minima durante el
almacenamiento. La radiacion asi como el uso de vacio no influyd
significativamente en los valores de firmeza, contenido de SST y acidez
titulable de las rodajas de pitahaya. Las muestras irradiadas presentaron

ligeros incrementos en su pH, por lo que se mostraron menos acidas.

Las rodajas de pitahaya irradiadas al término de los 12 dias de
almacenamiento no presentaron pardeamiento pero si una ligera marchitez.
A los cuatro dias, estas fueron consideradas por lo panelistas como
frescas, con un aroma débil a fruta, poco acidas, dulces y sin presencia de
sabores extrafios, a excepcidén de las rodajas irradiadas y empacadas al

vacio, en las cuales si se detecté una leve presencia de sabores extrafios.

El contaje de mohos y levaduras, asi como el de aerobios totales fue
significativamente menor en aquellos tratamientos con radiacion, sin
embargo, la dosis aplicada no fue la necesaria para inhibir el crecimiento
de mohos y levaduras. No existid la presencia de coliformes totales en
ninguno de los tratamientos. La vida util de los empaques de pitahaya
cortada e irradiada a 500 Gy fue de 12 dias, mientras que para aquellos a 0
Gy fue de 8 dias unicamente, debido a la presencia de hongos detectados

de forma visual en la superficie de las rodajas.

La aplicacion de radiacion gamma no influyd de manera significativa en la
tasa de respiracion de la pitahaya amarilla cortada. Los maximos valores
de CO; se registraron en los dias posteriores al empacado, tal como se lo

esperaba por efecto del procesamiento de la materia prima.

El costo de cada empaque al vacio con 150 g de pitahaya cortada e
irradiada fue de 3,50 USD.
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4.2 RECOMENDACIONES

v Debido a los altos valores de pérdida de peso que registraron las
pitahayas  amarillas enteras e irradiadas, se recomienda estudiar la

combinacion entre radiacion y revestimientos comestibles en este fruto.

v El color de los frutos irradiados podria ser evaluado mediante un
colorimetro, con la intencion de medir de una manera mas exacta los
cambios de color provocados por efecto de la radiacion, en especial con

respecto a la luminosidad.

v Realizar un estudio de mercado para determinar la factibilidad para
implementar una planta de pitahaya cortada, empacada al vacio e

irradiada.
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ANEXO1

CARTA DE COLOR PARA PITAHAYA AMARILLA SEGUN
NORMA TECNICA COLOMBIANA 3554

(NTC 3554, 1996)

Figura AL.1. Tabla de color de la pitahaya amarilla

Color 0: Fruto bien desarrollado de color verde, con aristas claramente marcadas

en las mamilas.

Color 1: Fruto de color verde, con una ligera zona amarilla en la zona basal.

Permanece la forma de las aristas.

Color 2: Fruto de color verde con zonas amarillas en toda la superficie.

Color 3: Fruto de color verde-amarillo. Inicia el llenado de las mamilas y la

separacion entre ellas.

Color 4: Fruto de color amarillo, punta de las mamilas de color verde y aumenta

la separacién entre ellas.

Color 5: Fruto de color amarillo, punta de las mamilas ligeramente verdosas.

Color 6: Fruto totalmente amarillo (NTC 3554,1996).
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ANEXO II

COSECHA, LIMPIEZA Y DESINFECCION DE PITAHAYAS EN LA
EMPRESA AGRICOLA PITACAVA

Figura AII.1. Seleccion de pitahayas por grado de color (1), corte del pedinculo durante
la cosecha (2), limpieza de frutos y remocion de impurezas (3), desinfeccion de pitahayas
(4) y secado de los frutos (5).
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ANEXO III

ESCALA UTILIZADA PARA LA EVALUACION DEL COLOR EN LA
PITAHAYA ENTERA

En la Figura Alll.1, se observa la escala de colores presentados por las pitahayas
enteras en este estudio. Con base en este gama de colores se pudo identificar de
una mejor manera el cambio de color que sufrieron los frutos a causa de la

irradiacion.

Y99

MOO

v

Figura AIIL.1. Codigos de los colores pertenecientes a la carta Y99 del Atlas de Colores
de Kiippers

Las cartas de color presentan 5 colores elementales que son: amarillo (Y), cian
(C), magenta (M), negro (N) y blanco, la combinacion entre ellos es lo que se
conoce como matiz. A cada mezcla de color le corresponde un valor de
porcentaje, el cual representa la proporcidon de area cubierta por cada color
elemental. Existen cinco tablas de color en series, las tres primeras son conocidas

como mezclas acromaticas por la intervenciéon del color negro y las dos ultimas
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son denominadas mezclas cromaticas por la participacion de los colores restantes
(Kappers, 2007, pp. 17-18).

Para identificar un matiz, se debe elegir primero la tabla de color, luego realizar un
desplazamiento en el eje vertical y por ultimo otro en el eje horizontal, hasta
situarse en la escala apropiada (Kuppers, 2007, pp. 17-18). Por ejemplo, en la
caracterizacion de las pitahayas en grado de color 4, el cédigo resultante fue el
Y99MooC3o, la coordenada Ygg representd a la tabla de color escogida, la
coordenada My, fue el desplazamiento en el eje vertical y por ultimo la
coordenada Cjo fue el desplazamiento en el eje horizontal, en la direccién que se

indica en la Figura Alll.1.
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ANEXO V

FICHA PARA LA EVALUACION DEL AROMA EN LOS
FRUTOS ENTEROS DE PITAHAYA AMARILLA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria

Nombre del producto: Fecha:
Salida: Dosis:
Calidad sensorial global Calidad sensorial global
N° 1 2 3 4 N° 1 2 3 4
Donde:

1: Ausencia de aroma caracteristico

2: Alta alteracion del aroma caracteristico
3: Poca alteracion del aroma caracteristico
4: Fruto con aroma caracteristico
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TABLAS DEL ANALISIS DE LA VARIANZA (ANOVA)

Tabla AVI.1. Analisis de la varianza (ANOVA) para la pérdida de peso de frutos de

pitahaya
Fuente Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrados medios Fo Valor p
Efectos principales
A: Factor dosis 58,1977 2 29,0988 10,53 | 0,0000
B: Factor de bloqueo 823,986 1 823,986 298,07 | 0,0000
Residual 486,538 176 2,76442
TOTAL (corregido) 1368,72 179

Tabla AVI.2. Analisis de la varianza (ANOVA) para la turgencia de los frutos de

pitahaya
Fuente Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrados medios Fo Valor p
Efectos principales
A: Factor dosis 4,26667 2 2,13333 5,45 0,0048
B: Factor de bloqueo 34,8222 2 17,4111 44,49 | 0,0000
Residual 103,711 265 0,391363
TOTAL (corregido) 142,8 269

Tabla AVIL.3. Andlisis de la varianza (ANOVA) para la presencia de patogenos (%) en
frutos de pitahaya amarilla

Fuente Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrados medios Fo |Valor-P
Efectos principales
A: Factor dosis 5,6 2 2,8 4,84 0,0086
B: Factor de bloqueo 140,956 2 70,4778 121,82 | 0,0000
Residual 153,311 265 0,578532
TOTAL (corregido) 299,867 269
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Tabla AVI.4. Analisis de la varianza (ANOVA) para la presencia de manchas pardas (%)
en frutos de pitahaya amarilla

Fuente Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrados medios| Fo |[Valorp
Efectos principales
A: Factor dosis 69,4296 2 34,7148 40,27 0,0000
B: Factor de bloqueo 137,363 2 68,6815 79,68 0,0000
Residual 228,426 265 0,861985
TOTAL (corregido) 435,219 269

Tabla AVI.S. Analisis de la varianza (ANOVA) para el aroma en frutos de pitahaya

amarilla
Fuente Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrados medios Fo Valor p
Efectos principales
A: Factor dosis 7,34444 2 3,67222 10,42 0,0001
B: Factor de bloqueo 1,42222 1 1,42222 4,04 0,0461
Residual 62,0111 176 0,352336
TOTAL (corregido) 70,7778 179
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ANEXO VII

FOTOGRAFIAS DE PITAHAYAS EN GRADO DE COLOR 5
IRRADIADAS A 3 DOSIS Y ALMACENADAS HASTA 14
DIAS A 20 °C Y 80 % HR

COLOR 5 COLORS| COLORS

. e il - : - ' :

COLORSS COLORS5| COLORS
500 Gy 750 Gy 1000 Gy
7 DIAS 7 DIAS

P
2

|

COLORS5 | COLORS5| COLORS
500 Gy 750 Gy 1 000 Gy
14 DIAS 14 DIAS 14 DIAS

Figura AVII.1. Pitahayas en grado de color 5 irradidas a las dosis de 500, 750 y 1 000 Gy
almacenadas hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR.
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ANEXO VIII

FOTOGRAFIAS DE PITAHAYAS EN GRADO DE COLOR 4
Y 5 IRRADIADAS A 500 Y 0 Gy ALMACENADAS HASTA
14 DIAS A 20°C Y 80 % HR

COLOR 4 COLOR 4 COLOR 5 COLOR 5
500 Gy 0 Gy 500 Gy 0 Gy
7 DIAS (AC) | 7 DIAS (AD) | 7 DIAS (BC) | 7 DIAS (BD)

COLOR 4

500 Gy
14 DIAS (AC)

Figura AVIII.1. Pitahayas en grado de color 4 y 5 irradidas a 500 y 0 Gy (control)
almacenadas hasta 14 dias a 20 °C y 80 % HR



176

ANEXO IX

FOTOGRAFIAS DE PITAHAYAS ENTERAS
ALMACENADAS EN CONDICIONES DE
REFRIGERACION

Figura AIX.1. Pitahayas en grado de color 4 inmediatamente irradidas a 500 Gy (1),a 0
Gy y a los 0 dias posterior a la irradiacion (2), irradiadas a 500 Gy y almacenadas hasta 14
dias a 12 °C mas 5 dias a 20 °C (3), irradiadas a 0 Gy y almacenadas hasta 14 dias a 12 °C

mas 5 dias a 20 °C (4)
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ANEXO IX

FOTOGRAFIAS DE PITAHAYAS ENTERAS
ALMACENADAS EN CONDICIONES DE
REFRIGERACION

Figura AIX.2. Pitahayas en grado de color 4 irradiadas a 500 Gy y almacenadas hasta 21
dias a 12 °C mas 5 dias a 20 °C (1), a 0 Gy y almacenadas hasta 21 dias a 12 °C mas 5 dias
a 20 °C (2), irradiadas a 500 Gy y almacenadas hasta 28 dias a 12 °C mas 3 dias a 20 °C
(3), irradiadas a 0 Gy y almacenadas hasta 28 dias a 12 °C mas 3 dias a 20 °C (4)
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ANEXO X
FICHA DE EVALUACION PARA EL ANALISIS
SENSORIAL DE LOS FRUTOS ENTEROS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y
BIOTECNOLOGIA
EVALUACION DE ANALISIS SENSORIAL

Usted ha recibido dos muestras para evaluar. La prueba consiste en valorar cada una de las
muestras en relacion a los atributos pedidos y sefialar en la escala con una raya vertical la
calificacion, sobre dicha raya debe colocarse el correspondiente nimero de muestra.

ATRIBUTO
AROMA (Sabor + Olor)

Insipido Intenso

| |
I I
APARIENCIA:

Muy Seco Muy Fresco
| |
DULZOR:

Débil
|

Fuerte

SABORES EXTRANOS:

Ausencia

Presencia Intensa

OBSERVACIONES:

Gracias por su colaboracion.
AN/SV
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ANEXO XI

FOTOGRAFIAS DE LA ELABORACION DE PITAHAYA
FRESH-CUT

Figura AXI.1. Cortado de extremos (1), pelado (2), rebanado de pitahayas (3), inmersion
de rodajas en solucion de acidos (4), pesado (5) y empacado al vacio (6)
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ANEXO XII

ESCALAS DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD VISUAL
DE PITAHAYA CORTADA

PARDEAMIENTO DE RODAJAS DE PITAHAYA

En la Figura AXIIl.1, se observa la escala de pardeamiento de las rodajas de
pitahaya amarilla, la cual fue tomada de la tercera parte del Atlas de Colores de
Klppers, denominada “mezcla acromatica con el negro-campo del verde”, esta
carta de color correspondio a la escala del negro al 0 % (NOO) (Kuppers, 2007, p.
47). Con base en esta gama de colores se pudo identificar de una mejor manera
el cambio de color que sufrieron las rodajas de pitahaya irradiadas y empacadas

al vacio durante el almacenamiento.

(Modificado: Tinitana, 2014, p. 125)

Figura AXII.1. Carta NOO del Atlas de Colores de Kiippers para determinar la escala de
pardeamiento de rodajas de pitahaya amarilla durante el almacenamiento

Las letras A, B, C, D y E, correspondieron a las puntuaciones de 5, 4, 3, 2y 1 de
la escala de evaluacion, en la cual 5 se le asigné a la mejor cualidad del atributo,
y 1 a la peor. Para el caso de la letra A el pardeamiento fue considerado como
ninguno, para la letra B como discreto, para la letra C como medio, para la letra D

como severo y para la letra E como extremo.
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ANEXO XIII

FOTOGRAFIAS DE PITAHAYA FRESH-CUT
ALMACENADA

Figura AXIII.1. Fotografias de rodajas de pitahaya amarilla irradiadas a 500 Gy y
empacadas al vacio (tratamiento A), a 500 Gy y empacadas en atmodsfera normal
(tratamiento B) y a 0 Gy y empacadas en atmosfera normal (tratamiento D), a los 0 dias de
la aplicacion de rayos gamma.



184

ANEXO XIII

FOTOGRAFIAS DE PITAHAYA FRESH-CUT
ALMACENADA

Figura AXIIIL.2. Fotografias de rodajas de pitahaya amarilla irradiadas a 500 Gy y
empacadas al vacio (tratamiento A), a 500 Gy y empacadas en atmosfera normal
(tratamiento B), a 0 Gy y empacadas al vacio (tratamiento C) y a 0 Gy y empacadas en
atmosfera normal (tratamiento D), a los 4 dias de almacenamiento a 4 + 1 'C.
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ANEXO XIII

FOTOGRAFIAS DE PITAHAYA FRESH-CUT
ALMACENADA

Figura AXIIIL.3. Fotografias de rodajas de pitahaya amarilla irradiadas a 500 Gy y
empacadas al vacio (tratamiento A), a 500 Gy y empacadas en atmodsfera normal
(tratamiento B), a 0 Gy y empacadas al vacio (tratamiento C) y a 0 Gy y empacadas en
atmosfera normal (tratamiento D), a los 8 dias de almacenamiento a4 + 1 C.
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ANEXO XIII

FOTOGRAFIAS DE PITAHAYA FRESH-CUT
ALMACENADA

12 DIAS

Figura AXIII.4. Fotografias de rodajas de pitahaya amarilla irradiadas a 500 Gy y
empacadas al vacio (tratamiento A), a 500 Gy y empacadas en atmdsfera normal
(tratamiento B), a 0 Gy y empacadas al vacio (tratamiento C) y a 0 Gy y empacadas en
atmosfera normal (tratamiento D), a los 12 dias de almacenamiento a4 + 1 C.
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ANEXO XIV
FICHA DE EVALUCION PARA EL ANALISIS SENSORIAL
DE PITAHAYA FRESH-CUT

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y
BIOTECNOLOGIA
EVALUACION DE ANALISIS SENSORIAL

NOMBRE: ....cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenn FECHA............. HORA:......ccccuvunee.

Usted ha recibido dos muestras para evaluar. La prueba consiste en valorar cada una de las
muestras en relacion a los atributos pedidos y sefialar en la escala con una raya vertical la
calificacion, sobre dicha raya debe colocarse el correspondiente numero de muestra.

AROMA (Sabor + Olor)

Insipido Intenso

I |
APARIENCIA:

Muy Seco Muy Fresco
I |
ACIDEZ:
Débil Fuerte

DULZOR:

Débil Fuerte

SABORES EXTRANOS:

Ausencia Presencia Intensa

OBSERVACIONES:

Gracias por su colaboracion.
AN/SV
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ANEXO XV

FOTOGRAFIAS DEL ALMACENAMIENTO DE FRUTOS
DE PITAHAYA ENTERA Y CORTADA BAJO
CONDICIONES CONTROLADAS

Figura AXYV.1. Fotografias de pitahayas en grado de color 4 irradidas a 500 y 0 Gy
almacenadas hasta 28 dias a 12 °C y 90 % HR (1), almacenadas hasta 3 o 5 dias a
20 °C y 80 % HR para simulacion de vida en estante (2) y empaques de pitahaya

cortada almacenados hasta 12 diasa4 + 1 °Cy 90 % HR (3 y 4)
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ANEXO XVI

SISTEMA DE RESPIRACION PARA EL FRUTO ENTERO Y
CORTADO

Figura AXVI.1. Sistema de respiracion cerrado para frutos enteros de pitahaya amarilla
(1) y para rodajas de pitahaya (2)
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ANEXO XVII

ETAPAS DEL PROCESO DE ELABORACION DE
PITAHAYA CORTADA, IRRADIADA Y EMPACADA AL
VACIO Y BALANCES DE MASA Y ENERGIA

v" Recepcion

Esta etapa comprendera el arribo de la materia prima a la planta, su desembarque
y almacenamiento en una camara de refrigeracién a 12 °C, hasta el momento de
su procesamiento. Las pitahayas que se utilizaran seran aquellas en grado de
color 4, es decir de color amarillo pero con sus mamilas verdes (NTC 3554, 1996).
Los frutos deberan estar limpios, libres de espinas e impurezas, desinfectados y
secos. Desde la llegada de las pitahayas hasta su almacenamiento éstas seran

transportadas en kavetas plasticas.
v" Cortado 1

A partir de esta etapa todas las operaciones se ejecutaran en una camara de
refrigeracion a 4 °C, para garantizar asi la cadena de frio requerida por el
producto. Antes de proceder al cortado 1, los operarios examinaran la presencia
de patdgenos y dafios mecanicos en la corteza de los frutos y descartaran
aquellos afectados. En mesas de acero inoxidable y con ayuda de cuchillos se

cortaran los extremos de las pitahayas, eliminando asi sus pedunculos.
v" Pelado

El pelado de las pitahayas consistira en retirar de forma manual toda la cascara
de los frutos, en este paso los operadores deberan constatar que la calidad visual
del fruto pelado sea 6ptima para que califique a la siguiente etapa. Las cascaras y

los extremos seran recolectados en fundas plasticas para su posterior desecho.
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v Cortado 2

Una vez pelados los frutos de pitahaya, se procedera al cortado de los mismos en
rodajas de 7 mm aproximadamente, con ayuda de un cortador manual. Las
rodajas se colocaran en fundas de tela tipo malla, para facilitar su inmersion. El
rendimiento en esta etapa es del 78 %, debido a la fragilidad de las rodajas al
momento del corte, ya que pueden presentar rupturas e imperfecciones y
unicamente las rodajas enteras son las que continuaran en la linea de produccion.

Los datos de rendimiento fueron obtenidos de forma experimental.
v" Inmersién

Para la inmersion de las rebanadas de pitahaya se utilizara una solucion de acido
citrico y ascorbico al 0,1 % p/p, con la finalidad de crear un medio acido y reductor
que contrarreste el pardeamiento enzimatico y la proliferacion microbiana. El
tiempo de inmersion sera de 3 minutos, con una relacién de 3 L/kg de producto.
La solucion de acidos debera ser cambiada después de 9 minutos de su uso (3
inmersiones), para evitar el agotamiento de los agentes quimicos y garantizar sus
efectos en el producto. El escurrido se lo realizara en las mismas mallas por un

minuto aproximadamente para eliminar la soluciéon agotada.

v" Empacado
Una vez escurridas las rodajas, se pesaran en una balanza alrededor de 150
gramos en empaques de co-extruido de nylon y PE de 13 cm de ancho x 21 cm
de largo. Las rebanadas empacadas seran selladas al vacio para eliminar el
oxigeno dentro de los empaques, retardar el ataque de microorganismos y alargar
el tiempo de vida util. La presion de vacio de la selladora sera de 0,7 kp/cm?.

v" Trradiacion

Los empaques ya sellados seran trasladados en kavetas plasticas hasta el
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Laboratorio de Tecnologia de Radiaciones (LTR) de la EPN, para ser irradiados
con rayos gamma en la fuente de Co-60 a una dosis de 500 Gy. Los empaques
irradiados seran almacenamos en camaras de refrigeracion a una temperatura de

4 + 1 °C por un tiempo maximo de de dos dias desde su fecha de elaboracion.

Consideraciones para los balances de masa y energia

Ciudades: 3 (Quito, Guayaquil y Cuenca) N° Supermercados: 35
N° empaques por local: 15

Factor de rotacion del producto: 10 dias

N° empaques/dia: 53

gramos/empaque: 150

%n: 78 %

% holgura: 30 %

N°kg/dia: 13

N° kg/afio: 3250 kg =~ 3,3 t

A continuacién en la Tabla AXVIIl.1, Tabla AXVII.2 y Tabla AXVII.3, se muestran
la cantidad de materia prima y de reactivos necesarios, el consumo energético de

la planta y los detalles de los balances, respectivamente

Tabla AXVII.1. Balance de masa para el funcionamiento de una planta de 9,30 kg/dia de
pitahaya cortada, empacada al vacio e irradiada

ITEM CANTIDAD (kg/dia)
Pitahaya entera 13,00
Extremos de pitahaya 0,38
Cascaras 0,70
Rodajas incompletas 2,62
Rojadas irradiadas 9,30
Acido citrico 0,01
Acido ascérbico 0,01
Agua destilada 28,00
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Tabla AXVIL.2. Consumo energético requerido para el funcionamiento de una planta de
9,30 kg/dia de pitahaya cortada, empacada al vacio e irradiada

EQUIPOS ENERGIA REQUERIDA (kWh)
Cémaras de refrigeracion 27,2
Balanza 0,05
Selladora al vacio 0,8
TOTAL 28,05

La seleccion de los equipos se establecié con base en las etapas planteadas para
el disefio de esta planta. La nomenclatura de los equipos para cada uno de los
procesos se muestran en la Tabla AXVII.3.

Tabla AXVII.3. Nomenclatura de los equipos requeridos en el proceso de elaboracion de

9,30 kg/dia de pitahaya cortada, empacada al vacio e irradiada

ETAPA EQUIPO NOMENCLATURA FUNCION
Cortado 1 Cuchillos CT-101 Eliminacion de extremos
Pelado Cuchillos PL-102 Eliminacion de cascaras
Cortado 2 Cortador CT-103 Elaboracion de rodajas
manual
Inmersién Tanlque.?on TK-104 Inmersmg fie las Vroldajas
agitacion en solucion de acidos
Empacado Microbalanza BL-105 Pesado de rodajas en
empaques
Sellado al Selladora al Extraccion de aire para
; , EV-106 L
vacio vacio sellado hermético
Irradiadion .Camgra. (’ie CI-107 Irradiacion de empaques
irradiacion
Refrigeracion . .
. Camara de Almacenamiento de
pitahaya . -, CR-101 . o
refrigeracion pitahaya enteras a 12 °C
entera
Refrigeracion . Almacenamiento y
. Céamara de .
pitahaya refriceracion CR-102 procesamiento de las
cortada & rodajas a 4 °C
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ANEXO XIX

ESTIMACION DE COSTOS DE IMPLEMENTACION
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Tabla AXIX.1 Costos de materia prima, insumos, servicios basicos y sueldos del personal

ITEM

CONSUMO
MENSUAL

COSTO
UNITARIO (USD)

COSTO
MENSUAL (USD)

Materia prima

Pitahaya entera 260 kg 2,50 $/kg 650,00

Agua destilada 560 L 0,48 $/L 268,80

Acido citrico 0,28 kg 6,50 $/kg 1,82

Acido ascorbico 0,28 kg 6,50 $/kg 1,82
TOTAL 922,44

Insumos

Empaques de co-extruido 1500u 0,06 $ 90,00

de nylon y PE

Bolsas para inmersion 2u 550% 11,00

Desinfectante 1 gal 10,00 $ 10,00

Fundas de basura 40 u 1,35$/12 u 54,00

Etiquetas 1500u 0,01$% 15,00
TOTAL 180,00

Servicios basicos

Agua 45 m’ 0,79 $/m’ 35,55

Energia eléctrica 748 kWh 0,09 $/kWh 67,32
TOTAL 102,87

Sueldos personal
Cargo Numero horas/mes Costo mensual ($)

Gerente General 1 160 800,00

Operarios 1 160 400,00
TOTAL 1200,00




Tabla AXIX.2 Costos de instalaciones, equipos y servicios externos contratados
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ITEM CANTIDAD VIDA COSTO COSTO
UTIL UNITARIO TOTAL (USD)
(afios) (USD)
Instalaciones
Galpén de 85 m? (incluido 1 20 30 000,00 30 000,00
terreno)
TOTAL 30 000,00
Equipos y utensilios
Cuchillos 3 10 15,00 45,00
Cortador manual 2 10 38,00 76,00
Microbalanza (500 g) 1 10 45,00 45,00
Selladora al vacio 1 10 2 200,00 2 200,00
Cémaras de refrigeracion 2 10 7 590,20 15 180,40
Mesas de acero inoxidable 3 10 160,00 480,00
Tanque para inmersion 2 10 35,00 70,00
Gavetas plasticas 8 10 5,00 40,00
TOTAL 18 136,40
Servicios Externos
ITEM COSTO UNITARIO (USD) COSTO
MENSUAL
(USD)
Irradiacion con rayos gamma *0,198/kg 49,40
Alquiler de carro refrigerado 50 $/dia 600,00
TOTAL 649,40

*(Abad, 2014, p. 98)



