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RESUMEN

Una de las mayores causas de pérdidas poscosecha de frutos de pitaya amarilla es su
ablandamiento excesivo, el cual ha sido documentado previamente cuando la fruta es
almacenada a temperaturas de cosecha o después de refrigeraciéon. Ademads, tratamien-
tos de choque térmico antes del almacenamiento refrigerado ofrecen control en el
ablandamiento de estos frutos. Diferentes experimentos fueron llevados a cabo para
evaluar el papel de algunas enzimas degradadoras de pared celular en el ablandamiento
de frutos de pitaya amarilla: almacenamiento a 18 °C (TA) y refrigeracién con choque
térmico previo (ChT-R). Se incluyé también un tratamiento refrigerado control, sin
choque térmico (control-R). Si midié el color de la corteza, la firmeza y las actividades de
poligalacturonasa (PG), celulasa (CEL) y xilanasa (XIL). La evaluacién del color indicé
que los frutos almacenados a TA alcanzaron su madurez comercial luego de seis dias.
Luego de 12 dias de almacenamiento a TA el pardeamiento y ablandamiento excesivo
afectaron negativamente la calidad de los frutos. El pardeamiento y ablandamiento
excesivo fueron detectados también en los frutos control-R cuando se movieron de 2 a
18 °C. Un ligero pardeamieno fue observado en los frutos ChT-R. Estos frutos alcanzaron
su madurez comercial luego de 24 dias de almacenamiento (9 dfas luego de terminado
el almacenamiento refrigerado). La actividad de XIL se asocié al ablandamiento en los
frutos almacenados a TA 'y ChT-R. No se observé una clara correlacién entre las activi-
dades de PG y el ablandamiento, como tampoco entre CEL y el ablandamiento.

Palabras clave: tratamiento térmico, dafios por frio, ablandamiento, pitaya amarilla.
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ABSTRACT

One of the major causes of yellow pitaya fruit loss during its marketing is its excessive
softening, which has been previously documented when the fruit is stored at harvest
temperature or after refrigeration. Furthermore, its excessive softening has been controlled
by the application of heat shock treatments before refrigeration. Different experiments
were carried out to evaluate the role of cell wall degrading enzymes on yellow pitaya fruit
softening: storage at 18 °C (RT) as well as refrigeration with previous heat shock
treatment (HS-R). A refrigerated control, without heat shock, was included (control-R).
Peel color, firmness, poligalacturonase (PG), celulase (CEL) and xilanase (XIL) activities
were measured. RT fruits reached the commercial ripeness after six days, as indicated by
the color evaluation. After 12 days of storage at RT browning and excessive softening
negatively affected the fruit quality. Browning and excessive softening were also detected
in the control-R fruit when moving from 2 to 18°C. Minor browning was found in the HS-
R fruit. HS-R fruit was full ripe 24 days of storage (9 days after finishing the refrigerated
storage). XIL activity was associated to the softening in the RT and HS-R fruits. No clear
correlation was observed between PG and softening neither between CEL and softening.

Key words: heat treatment, chilling injury, softening, yellow pitaya.
INTRODUCCION

El ablandamiento en las frutas ha sido relacionado con cambios en la composicién de
la pared celular, principalmente de pectina, celulosa y hemicelulosa. Durante la madu-
racién de las frutas, estos componentes sufren diferentes reacciones enzimaticas de
des-esterificacién y de-polimerizacién que conducen al ablandamiento (Brummell,
2006). Las enzimas vinculadas a la degradacién de estos polisacaridos se pueden cla-
sificar en dos grandes grupos a saber, uno el de las glicanasas, encargadas en general
de romper los polimeros y producir cadenas de menor peso molecular y otro, el de las
glicosidasas que acttian en cadenas de oligosacdridos de bajo peso molecular (Prasanna
etal., 2007). Entre el conjunto de mds de 20 enzimas degradadoras de pared celular se
ha dedicado durante muchos afios especial interés a las glicanasas: poligalacturonasa
(PG), celulasa (CEL) y xilanasa (XIL) (Prasanna et al., 2007), enzimas vinculadas con la
degradacién de pectina, celulosa y hemicelulosa, respectivamente. Diversas investigacio-
nes muestran que la participacién de las hidrolasas en la degradacién de la pared celular
no es siempre la misma. De este modo, la CEL guarda estrecha relacién con el ablanda-
miento en frutos de aguacate (Pesis et al., 1978); en frutos de pimentén se ha encon-
trado que enzimas como PG, CELy laminarasa juegan un papel importante en el ablan-
damiento (Prabha et al., 1998), en tanto que en papaya, enzimas como la glucanasa,
XILy xilosidasa parecen ser las causantes de la pérdida de dureza (Thumdee etal., 2010).
En Colombia, diferentes cactdceas son cultivadas y comercializadas como pitaya amarilla,
entre las que se encuentran especies como Acanthocereus pitajaya y Selenicereus megalanthus.
Estudios previos han mostrado que cuando estos frutos son cosechados en su madurez
fisiolégica, hay un rapido proceso de maduracién que tarda pocos dfas y que luego de
alcanzada la madurez sensorial, el deterioro de los frutos es acelerado, caracterizindose
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por un pardeamiento y ablandamiento excesivos (Rodriguez et al., 2005; Duefias et al.,
2009). Si bien no existen datos especificos para pitaya amarilla, las pérdidas de frutas
durante su produccién y comercializacién en paises en via de desarrollo oscilan entre 7 y
53 % (Prusky, 2011). Se ha reportado también que los frutos de las especies A. pitajaya y
S. megalanthus son susceptibles al frio y que frutos de la primera especie toleran el alma-
cenamiento refrigerado si se exponen previamente a un tratamiento de estrés por alta
temperatura, conocido como choque térmico (Duefias et al., 2009; Rodriguez et al., 2005).
En A. pitajaya se ha evidenciado el papel de las enzimas catalasa, peroxidada y polife-
noloxidasa durante la maduracién en condiciones normales de maduracién (Baquero et
al., 2005) y en la tolerancia al frio inducida por el choque térmico (Duefias et al., 2009).
Sin embargo, no existen estudios del papel de enzimas degradadoras de pared celular. El
objetivo de este trabajo fue estudiar la participacién de las enzimas PG, CEL y XIL durante
el ablandamiento de frutos de A. pitajaya durante condiciones normales de maduraciény
durante la exposicién al frio, con y sin choque térmico previo.

MATERIALES Y METODOS

MATERIAL VEGETAL

Frutos de pitaya amarilla (A. pitajaya), provenientes del municipio de Miraflores, de-
partamento de Boyacd (Colombia), fueron cosechados con 90 % de color verde y 10 %
amarillo en su corteza. Frutos cosechados en este estado han mostrado maduracién
adecuada a 18 °C (Duefias et al., 2009). Los frutos, libres de dafios mecénicos y visual-
mente sanos, fueron desinfectados con hipoclorito de sodio 0,1 %, enjuagados con
agua, secados a 18 °Cy divididos al azar en tres grupos.

ALMACENAMIENTO

Se hicieron dos tipos diferentes de almacenamiento: uno en el que los frutos se alma-
cenaron sin modificar la temperatura y otro en el que los frutos fueron refrigerados. En
el primer experimento los frutos fueron almacenados a temperatura ambiente de
Bogotd, 18 °C durante 21 dias (tratamiento TA). En el segundo experimento, los frutos
fueron sometidos a choque térmico por calentamiento a 25 °C durante 24 horas, luego
fueron refrigerados a 2 °C durante 15 dfas y finalmente, almacenados a 18 °C durante
15 dias (tratamiento ChT-R); en este segundo experimento se incluyé un control sin
choque térmico (tratamiento Control-R). Cada tres dias se tomaron al azar tres frutos
de cada tipo de almacenamiento e inmediatamente se midié el porcentaje de color
amarillo, verde y pardo. En los frutos enteros también se evalué la dureza. Posterior-
mente, se retird la corteza y se realizé la extraccién y medida de proteina y de las acti-
vidades enzimaticas de PG, CEL y XIL. Las medidas se realizaron por triplicado.

COLOR EN LA CORTEZA

El color en la corteza se determiné por inspeccién visual con un panel entrenado y se
expresé como porcentaje de color amarillo. También se evalué el deterioro por medida
del color pardo. La evaluacién de color fue hecha en un cuarto especialmente disefiado
para evaluacién sensorial, con cubiculos separados y luz blanca. En cada sesién siete pa-
nelistas evaluaron muestras de pitaya amarilla provenientes de los tratamientos TA, ChT-R
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y Control-R Cada tratamiento con tres replicaciones y dos frutas por replicado. Cada
panelista evalué el color amarillo en la corteza de los frutos enteros asfi con cinco niveles
de color: 0 = 0 % amarillo; 1 = 25 % amarillo; 2 = 50 % amarillo; 3 = 75 % amarillo; 4 =
100 % amarillo. Los panelistas también evaluaron el color pardo en la corteza con cinco
niveles de color: 0 = 0 % pardo; 1 = 25 % pardo; 2 = 50 % pardo; 3 = 75 % pardo; 4 = 100
% pardo. Los colores amarillo y pardo fueron calculados mediante la férmula %color =
>[(nivel de color)x(niimero de frutas en dicho nivel)]/ndmero total de frutas evaluadas.

DuREzA

Se midi6 en la zona ecuatorial de los frutos enteros mediante puncién con un penetré-
metro Fruit Pressure Tester® modelo FT 327, con émbolo de 7,9 mm de didmetro. Los
resultados se expresaron en Newton (N).

EXTRACCION Y MEDIDA DE ACTIVIDAD DE PG, CEL v XI

La extraccién y medida de actividad de las enzimas se basé en trabajos previos, en los
que se dedicé especial interés al estudio de las condiciones éptimas de extraccién y
medida de actividad de estas enzimas en corteza de A. pitajaya (Rodriguez et al., 2006;
Duenias et al., 2008). Para la extraccién, muestras de 5 g de corteza fueron homogeni-
zadas con 25 mL de acetona a 4 °C. El liquido fue removido por filtracién y el residuo
fue lavado dos veces con acetona fria. Al sélido blanco obtenido se adicionaron 25 mL
de buffer fosfatos 20 mM pH 7,0, que contenfa NaCl 0,5 M y se agité durante 24 h a
2 °C. La suspensién obtenida fue centrifugada y el sobrenadante se empleé para la
medida de proteina y de actividad enzimatica. Los contenidos de proteina en los ex-
tractos fueron medidos por la técnica de Bradford modificado por Zor y Sellinger, 1996,
con lectura de absorbancia a 450 y 590 nm. La medida de actividad enzimética se basé
en la incubacién del extracto enzimatico con el respectivo sustrato (Rodriguez et al.,
2006; Duerias et al., 2008) y cuantificacién de los azlcares reductores generados
(Nelson, 1944; Somogy, 1952). La tabla 1 presenta las condiciones de medida de acti-
vidad de cada enzima. Se realizaron blancos de enzima, sustrato. La actividad enzimé-
tica se expresé como nmol azticar reductor/min/mg proteina.

Condicién de medida Poligalacturonasa Celulasa Xilanasa

Sustrato; Concentracidn Acido Carboximetilcelulosa; i Xilano; 0,1

(mg/mL) poligalacturénico; 5,0 i 1,0

Composicién del buffer NaCl 0,1 M en buffer NaCl 0,1 M en buffer | NaCl 0,1 M en

de medida citratos 0,1 M pH 5,0 | acetatos 0,1 M pH buffer acetatos 0,1
M pH 4,0

Temperatura (°C); 40;10 37,60 50;15

Tiempo de incubacién

(min)

Tabla 1. Condiciones de medida de la actividad de hidrolasas en Acanthocereus pitajaya.

ANALISIS DE DATOS
Los datos obtenidos durante el almacenamiento a TA fueron realizados acorde a un
disefio completamente al azar. Los experimentos en donde se incluyd refrigeracién se



Vol17-2B_Maquetacion 1 22/09/12 17:29 Pagina 263 @

Acta biol. Colomb., Vol. 17 n.° 11,2012 263

llevaron a acabo siguiendo un modelo factorial de dos niveles; las dos fuentes de
variacién fueron el tiempo de almacenamiento y el tratamiento (Control-R y ChT-R). Las
diferencias entre promedios se compararon mediante la prueba de Tukey (P<0,05).
Para comparar promedios entre los resultados del experimento TA y del experimento
Control-R/ChT-R se empleé el test de Student (P<0,05). Se evalud la correlacién entre
variable a través de los coeficientes de correlacién de Pearson (P<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

ALMACENAMIENTO DE PITAYA AMARILLA A TEMPERATURA AMBIENTE

De acuerdo con la figura 1A, los frutos TA alcanzaron el 100 % de color amarillo en su
corteza, entre los dias 3 y 9 de almacenamiento, indicativo de su madurez sensorial. A
partir de ese momento el porcentaje de color amarillo empezé a disminuir, incremen-
tandose la aparicién de zonas color marrén, indicativo del proceso de senescencia de
los frutos. En los frutos almacenados a TA hubo un descenso en la dureza, con una
razén de cambio 4 veces mayor entre los dias 9 a 15 que durante los dfas 0 a 9 (Fig. 1B).
La dureza alcanzé un valor minimo luego de 15 dias de almacenamiento (37 % del valor
inicial), sin cambios significativos (test de Tukey) a tiempos posteriores.
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Figura 1. Almacenamiento de frutos de Acanthocereus pitajaya a temperatura ambiente. (A) Cambios en

el color amarillo (A) y pardo (O) en la corteza. (B) Cambios en la dureza de frutos enteros. Cada valor
representa el promedio + desviacién estdndar (n=3).

Las actividades enzimdticas de los frutos almacenados a TA estdn representadas en la
figura 2. Se present6é un maximo en la actividad de PG hacia el dia 3 de almacena-
miento, valor que estd ubicado en el limite inferior del intervalo de maximo desarrollo
de las caracteristicas sensoriales (dfas 3 a 9). Aunque entre los dias 6 a 15 hubo un ma-
yor ablandamiento, la actividad de PG no fue detectable. Hacia el final del almacena-
miento a TA hubo un nuevo incremento en la actividad de esta enzima, que puede estar
relacionada con el alto deterioro que caracterizaba al fruto en ese momento y una
posible actividad de origen flingico. Al momento inicial de almacenamiento a TA los
frutos tuvieron actividad CEL, sin embargo a lo largo del almacenamiento la actividad
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Figura 2. Almacenamiento de frutos de Acanthocereus pitajaya a temperatura ambiente. Cambios en la
actividad de (A) poligalacturonasa, (B) celulasa y (C) xilanasa. Cada valor representa el promedio +
desviacién estandar (n=3).

fue bastante baja, sin registrarse diferencias estadisticas durante los dias 3 a 21. Por
otro lado, desde el dia tres hasta el final del almacenamiento a TA hubo un incremento
continuo en la actividad de XIL. Como se puede ver en la figura 3C, el ablandamiento
en los frutos TA estuvo estadisticamente relacionado con la actividad de XIL (test de
Pearson); menores valores de dureza obedecieron a mayores valores de actividad de
esta enzima. No se encontré correlacién entre la actividad de PG y la dureza de pitaya
amarilla (Figura 3A). Aunque la actividad de CEL y la dureza no se correlacioné en un
modelo lineal (Figura 3B) si se encontré correlacién positiva en un modelo logaritmico
(figura no mostrada). Sin embargo, no encontramos explicacién para que a mayor
dureza haya mayor actividad de CEL.
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Figura 3. Almacenamiento de frutos de Acanthocereus pitajaya a temperatura ambiente. Relacién entre
la actividad enzimdtica [(A) poligalacturonasa, (B) celulasay (C) xilanasa] y la dureza. Si el coeficiente
de correlacién tiene el simbolo * es porque la correlacién fue estadisticamente significativa (P<0,05,
test de Pearson).

La falta de correlacién entre la actividad de PG y el ablandamiento ha sido descrita
durante la maduracién de frutos de papaya (Thumdee et al., 2010). De otro lado, en
linea con los resultados acd presentados en pitaya amarilla, picos en la actividad de
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PG han sido encontrados en el carpelo de frutos de pepino, que no coinciden con los
intervalos de tiempo de méximo ablandamiento del fruto (Miller et al., 1989). La
aparicién temprana del pico de actividad de PG observada en pitaya amarilla puede
estar relacionada con su actividad como elicitora de la produccién de etileno y por
tanto con el proceso de maduracién (Baldwin y Pressey, 1990). Contrario a estudios
que vinculan la actividad de CEL con el ablandamiento de algunos frutos, por ejemplo
guayaba (Jain etal., 2001) y pimentén (Prabha et al., 1998), los resultados obtenidos en
pitaya amarilla almacenada a TA estan de acuerdo con lo descrito para frutos de melén
(Lestery Dunlap, 1985), en donde no se encontré relacién alguna entre el ablandamiento
y la actividad de CEL; hecho que podrfa indicar que la degradacién de celulosa en el
fruto en estudio no contribuye de manera importante al ablandamiento. Aunque en el
presente trabajo la expresion génica de las enzimas en estudio no fue medida, los
incrementos observados en la actividad de XIL durante la maduracién de los frutos de
pitaya amarilla a TA podrian obedecer al incremento en la expresién de genes para XIL,
como ha sido demostrado durante la maduracién de frutos de papaya (Manenoiy Paull,
2007). La actividad XIL en pitaya amarilla podrfa resultar en la de-polimerizacién de
xilano y por tanto, participar activamente en su ablandamiento tal como ha sido
evidenciado durante la maduracién de frutos de pera (Maramatsu et al., 2004).

ALMACENAMIENTO REFRIGERADO DE PITAYA AMARILLA

La figura 4 representa los cambios en el color de la corteza y la dureza de los frutos
refrigerados, Control-R y ChT-R. En los frutos Control-R hubo falla en la maduracién
normal puesto que nunca se logré el 100 % amarillo en la corteza; el maximo porcentaje
de color amarillo se obtuvo entre los dias 21 a 24 (50 %), periodo de tiempo durante
el cual el porcentaje de color pardo estuvo alrededor de 40 %. La falla en la maduracién
normal de frutos durante la exposicién al frio, conocida como lesién por frio, ha sido
asociada con la pérdida de la integridad de la membrana celulary a la alteracién del me-
tabolismo (Vicente et al. 2006; Imahori et al. 2008); en el caso de Hylocereus megalanthus,
una de las especies comercializada como pitaya amarilla, las lesiones por frio han sido
asociadas con la sobreproduccién de especies reactivas de oxigeno (Narvdez Cuenca et
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Figura 4. Almacenamiento refrigerado de frutos de Acanthocereus pitajaya. Cambios en el (A) color
amarilloy (B) pardeamiento de la corteza y (C) dureza en fruto entero. (®)Choque térmico, (0) Control.
Los frutos salieron de refrigeracién a almacenamiento complementario en el dia 15. Cada valor
representa el promedio + desviacién estdndar (n=3).
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al., 2011). De otro lado, se evidencia que en los frutos ChT-R hubo maduracién satis-
factoria, puesto que se lograron valores cercanos al 100 % de color amarillo en la
corteza (dias 21 a 24). De otro lado, ambos tratamientos, Control-R y ChT-R, gene-
raron un control efectivo del ablandamiento durante el periodo de refrigeracién: la
dureza de los frutos luego de 15 dfas de refrigeracién (109+3 N en Control-Ry 117+3 N
en ChT-R) fue significativamente igual (test de Tukey) a |a registrada al inicio del ensayo
(111£N en control-R y 115+6 N en ChT-R). Una vez los frutos fueron retirados de la
refrigeracién a almacenamiento complementario en ablandamiento en los frutos Control-
R fue mas rapido que en los frutos ChT-R: entre los dfas 15 a 30 la dureza se ajusté a un
modelo lineal, con pendiente negativa (Adureza/aAtiempo), en el que el ablandamiento
fue apro-ximadamente tres veces mas rdpido en los frutos Control-R con respecto a los
ChT-R (linealizacién no mostrada). La dureza en los frutos 100 % amarillos TA (dia 6;
109 + 2 N) fue significativamente igual (test de Student) a la de los frutos ChT-R (dfa 24;
106 £ 5 N). La falla de desarrollo de color amarillo en la corteza, junto con el incremento
evidente en el pardeamiento de frutos Control-R y la mejora tras el empleo del choque
térmico ha sido descrita previamente en frutos de pitaya amarilla (Duefias et al., 2009).
Efectos pro-misorios en el control del ablandamiento tras el empleo de tratamientos
térmicos, por inmersién en agua caliente, antes de la refrigeracién han sido reportados
en frutos de caqui (Diospyros kaki; Besada et al., 2009) y fresa (Fragaria x ananassa; Garcia
etal., 1995).

En los tratamientos Control-R y ChT-R la actividad de PG se inhibié completamente
durante el periodo refrigerado y permanecié no detectable incluso durante el almacena-
miento complementario (Fig. 5A). La refrigeracién también inhibié la actividad de CEL
en ambos tratamientos (Fig. 5B); sin embargo, en los frutos Control-R hubo un pico de
actividad en el dfa 9, en tanto que en los frutos ChT-R el pico de actividad se presenté
3 dias después de salir de refrigeracién (dia 18). Finalmente, en ambos tratamientos
(Control-R y ChT-R; Fig. 5C) hubo una disminucién en la actividad de XIL luego de
iniciada la refrigeracién, mdas notoria en los frutos ChT-R; la actividad de XIL en el dia
3 en los frutos ChT-R (0,02 + 0,02 mmol/min/mg prot) representé 4 % del valor
obtenido en el dfa 0 de almacenamiento (0,48 + 0,07 mmol/min/mg prot), en contraste
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Figura 5. Almacenamiento refrigerado de frutos de Acanthocereus pitajaya. Cambios en la actividad de (A)
poligalacturonasa, (B) celulasay (C) xilanasa en la corteza y dureza en fruto entero. (®)Choque térmico,
(0) Control. Los frutos salieron de refrigeracién a almacenamiento complementario en el dia 15. Cada
valor representa el promedio + desviacién estandar (n=3).
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con la actividad en los frutos Control-R (0,28 + 0,12 mmol/min/mg prot) que re-
presenté 58 %. Mientras que durante el almacenamiento refrigerado (dfas 3 a 15) en
los frutos Control-R no hubo cambios importantes en la actividad de XIL (dia 3: 0,28
+0,12; dia 15: 0,19 + 0,03 mmol/min/mg prot), en los frutos ChT-R la actividad tendié
a incrementarse (dfa 3: 0,02 + 0,02; dia 15: 0,34 + 0,09 mmol/min/mg prot). Durante
los dias 18 a 24 la actividad de XIL en los frutos Control-R no mostré cambios
importantes y se hizo no detectable hacia el final del almacenamiento. De otro lado,
durante los dfas 18 a 27 (3 a 12 dias luego de salir de refrigeracién) la actividad en los
frutos ChT-R permanecié constante (0,13 = 0,01-0,21 + 0,07 mmol/min/mg prot),
para aumentar hacia el final del experimento (dia 30: 0,69 + 0,06 mmol/min/mg prot).
Las correlaciones entre las actividades enzimadticas y el ablandamiento de los frutos
refrigerados (Fig. 6A-C) no fueron significativas, con una mejor tendencia para los
frutos ChT-R (P<0,17). Al evaluar el efecto de la actividad de PG, CEl y XIL sobre el
cambio en la dureza se encontré correlacién altamente significativa para XIL (Fig. 6D)
en los frutos ChT-R, hecho que vincula a la XIL como responsable, al menos parcial, del
ablandamiento normal observado en los frutos ChT-R. La disminucién de actividad de
PG en condiciones de refrigeracién también ha sido descrita en tomate y se ha asociado
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Figura 6. Almacenamiento refrigerado de frutos de Acanthocereus pitajaya. Relacién entre la actividad
enzimdtica [(A) poligalacturonasa, (B) celulasa y (C) xilanasa] y la dureza y (D) entre la actividad de
xilanasa y el cambio en la dureza. Si el coeficiente de correlacién tiene el simbolo ** es porque la co-
rrelacién fue estadisticamente significativa (P<0,01, test de Pearson). (®)Choque térmico, (0) Control.
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con una disminucién en la abundancia de mRNA-PG (Rugkongetal., 2010). El pico de
actividad de CEL en los frutos Control-R puede ser el resultado de la alteracién del me-
tabolismo como respuesta a la exposicién al frio; en tanto que el pico de CEL observado
en los frutos ChT-R sucedié antes del maximo desarrollo sensorial y podria estar
relacionado con alguna sefial temprana para iniciar el proceso de maduracién, tal como
ha sido descrito previamente en el texto para PG.

Se ha demostrado que el tratamiento térmico de frutos de fresa inhibe la actividad de
enzimas relacionadas con la degradacién de polisacaridos de la pared celular (Vicente
etal., 2005). Algunos autores sugieren que el control del ablandamiento via aplicacién
de choque térmico no necesariamente se da por inhibicién de las enzimas degradadoras
de pared celular, sino también, por incremento en la concentracién de Ca2+ endégeno
que forma complejos pectato-Ca y por lo tanto se posterga la accién de las enzimas
degradadotas de pared celular (Conway et al., 1994). Aunque en el presente trabajo no
se midieron contenidos de pectina ni posibles interacciones pectato-Ca, este fenémeno
podria explicar la escasa relacién observada entre la actividad de PG, CELy la pérdida
de dureza en pitaya amarilla.

CONCLUSIONES

El ablandamiento en los frutos como resultado de la maduracién ha sido atribuido en
buena medida a la degradacién de los componentes de la pared celular. En el presente
estudio se encontré que tanto el almacenamiento a temperatura ambiente, como el
almacenamiento refrigerado con choque térmico previo conducen a una maduracién
adecuada del fruto, en el que la enzima XIL guarda estrecha relacién con el ablanda-
miento. Sin embargo, esta enzima no explica el excesivo ablandamiento observado en
los frutos refrigerados sin choque térmico previo, por lo que deben haber otras enzimas,
ademads de XIL, responsables del ablandamiento.
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