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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en las instalaciones de la Universidad del Papaloapan,
Loma Bonita, Oaxaca, México. De la caracterizacion fisico-quimica de dos
variedades de fruto de pifia (Cayena Lisa y MD-2); determinados en cuatro estados
de maduracion (sazona, un cuarto, tres cuartos y madura), se encontré que los
niveles de sacarosa y fructosa son de 19y 17 % respectivamente, mientras que en
la concentracién de pH 3.7 no se encontré diferencia significativa entre las dos
variedades. Con relacion a los dafios mecanicos de los frutos provocados por
compresion estatica, se concluye que, a mayor tiempo de sometimiento de
compresion, hay un mayor dafio fisico- mecanico en la pifia, completamente madura
de la variedad MD-2. Para los frutos de pifia sometidos a impacto, la variedad MD-
2 es significativamente mayor (p < 0.05; r2=0.59) en el porcentaje de pérdida de
peso 2.66 % y produccion de etileno 39.86 ppm, mientras que la variedad cayena
lisa presenté una mayor (p <0.05; r2=0.31) de tasa de respiracion de 36.53 mL CO?2
kg-1 h-1 En los frutos de pifia sometidos a compresion segun la posicion horizontal,
presento los valores mas altos en porcentaje de pérdida de peso, y para la posicion
vertical se reporté con una mayor (p < 0.05; r2=0.61) en la producciéon de CO2 de
39.43 mL CO2 kg-1 h-1. Referente al valor de la fuerza N aplicada, no se mostraron
diferencias significativas, es decir, de 0 a 400 N los frutos presentan el mismo dafio.

Palabras clave: compresion, impacto, tasa de respiracion, produccion de etileno.
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ABSTRACT

This work was carried out at the facilities of the Universidad del Papaloapan, Loma
Bonita, Oaxaca, Mexico. From the physical-chemical characterization of two
varieties of pineapple fruit (Cayena Smooth and MD-2); determined in four stages of
ripening (season, one quarter, three quarters and ripe), it was found that the levels
of sucrose and fructose are 19 and 17 % respectively, while at the pH 3.7
concentration no significant difference was found. In relation to the mechanical
damage of the fruits caused by static compression, it is concluded that, the longer
the time of compression, there is greater physical-mechanical damage in the fully
mature pineapple of the MD-2 variety. For pineapple fruits subjected to impact, the
MD-2 variety has a significantly higher (p <0.05; r2=) percentage of weight loss 2.66
% and ethylene production 39.86 ppm, while the smooth cayenne variety presented
a greater significance (p <0.05; r2=) respiration rate of 36.53 mL CO2/kg-1 h-1. In the
pineapple fruits subjected to compression according to the horizontal position, it
presented the highest values in percentage of weight loss, and for the vertical
position it resulted with a greater significance (p <0.05; r2=) in the CO2 production
of 39.43 mL CO2kg-1 h-1L Regarding the value of the force N applied, no significant
differences were shown, that is, from O to 400 N the fruits present the same damage.

Keywords: compression, impact, respiration rate, ethylene production.



INTRODUCCION

La pifa (Ananas comosus L.) es cultivada principalmente en el trépico hiumedo en
México, cultivo que puede adaptarse hasta una altitud maxima de 800 msnm
(Santoyo y Martinez, 2011). A nivel mundial, respecto a la produccidon de los frutales
tropicales, la pifia es considerada en el segundo lugar en orden de importancia,
teniendo una produccién a nivel mundial en el afio 2022 de 29.3 millones de
toneladas (FAO, 2022). México, ocupa el noveno lugar como productor de pifa a
nivel mundial con una produccién de 1 millon 209 toneladas de fruta representando
el 1.9% del area mundial con alrededor de 32,331.50 hectareas (SADER, 2021). La
produccién de pifia estd concentrada en la region de la cuenca del Papaloapan,
donde se obtiene mas del 80% de la produccién nacional para el consumo en fresco,
agroindustrial y exportacion (Uriza-Avila et al., 2018). Durante el proceso de
cosecha y postcosecha los frutos de pifia sufren dafios mecanicos provocando
cambios en la presentacion y reduccion en la vida de anaquel. En el momento que
el fruto es desprendido de la planta, se vuelve susceptible a factores externos e
internos que conducen a la pérdida de calidad. Un camino para mantener las
caracteristicas de calidad en los frutos es minimizar los dafios mecanicos que
ocurren durante la cosecha, transporte y seleccion del fruto (Villasefior et al., 2006).
Los dafios mecanicos de frutos en la cosecha y postcosecha, representan pérdidas
significativas durante la distribucion y comercializacion afectando la apariencia
externa, es un importante atributo de calidad de las frutas siendo el factor principal

de rechazo por los consumidores (Lopez et al.,, 2011). Las perdidas postcosecha



alcanzan cantidades importantes segun los indices estimados hasta un 30 % o0 mas
de la produccion como consecuencia de los dafios mecanicos mas comunes.

A medida que los frutos sufren dafios ocurre un aumento en la liberaciéon de CO2,
ya que las células al punto dafiado incrementan su respiracion y la liberaciéon de
etileno acelerando el proceso de maduracién y senescencia que disminuye la
calidad y vida util del fruto (Lopez et al., 2011). Las propiedades mecanicas, como
la deformacion, el esfuerzo, la fuerza de compresion, el limite elastico y el médulo
de elasticidad, se han empleado para definir la respuesta de un fruto ante la accioén
de una fuerza compresiva o tension, para las propiedades fisiologicas.

Por lo que en el presente trabajo se obtuvo el comportamiento mecanico,
fisicoquimico vy fisiolégico de los frutos de pifia sometidos a dafios mecanicos que

permiten proponer soluciones para alargar la vida de anaquel del producto



MARCO TEORICO

Origen de la planta de pifia

La pifia (Ananas comosus L.) es originaria del sur de Brasil y Paraguay, area en la
que se producen los parientes silvestres. Segun registros, la pifia fue domesticada
por los indigenas y trasladada por ellos a través del Centro y Sudamérica a México,
mucho antes de la llegada de los europeos (Cerrato, 2013).

El cultivo de pifia se distingue por poseer tanto cualidades organolépticas, asi como
contenido de vitaminas A, B, C; cualidades que permitieron que el fruto de pifia sea
altamente demandado en los mercados acelerando su dispersion y adaptabilidad

en diferentes lugares (Uriza-Avila et al., 2018).

Importancia del cultivo de pifia en el mundo

El auge de la pifia en Hawai, a finales del siglo XIX, provocé una alta demanda del
clon en otras regiones y paises interesados en su siembra, obtencién y proceso
industrial por lo que se dispers6 durante las primeras décadas del siglo XX, a paises
como: Taiwan, Filipinas, México, Cuba y Haiti (Uriza-Avila et al., 2018).

El cultivar de pifia se encuentra en el segundo lugar a nivel mundial en producciéon
de frutales tropicales, solo superado por el mango, la produccion integra alrededor
de 87 paises, siendo los primeros paises productores Costa Rica, Brasil, Filipinas,
China, Tailandia, Indonesia, India, Nigeria, México y Ghana (Uriza-Avila et al.,

2018).



Los principales paises productores de pifia (en toneladas) son: Indonesia
3,203,775.15, Filipinas 2,914,424.68, Costa Rica 2,909,750, China 2,767,459, Brasil
2,363,729, de producciéon anual (FAO, 2022).

La fruta de pifia ha tenido un incremento en los mercados debido a la demanda de
consumo por alimentos saludables y alto contenido de fibra, vitaminas C, B1, B6,
acido folico y minerales como el potasio, principalmente se le conoce por ser una
fruta diurética que contribuye a la eliminacién de toxinas por medio de la orina

(Cerrato, 2013).

Importancia del cultivo de pifia en México

México es el noveno productor de pifia a nivel mundial con una produccién de un
millén 209 toneladas de fruta representando el 1.9% del area mundial con alrededor
de 32,331.50 hectéareas (SADER, 2020).

La pifia como cultivo comercial en México surge y se desarrolla a inicios del siglo
pasado, se mantiene concentrado en la Cuenca Baja del Papaloapan, de donde se
obtiene mas del 80 % de la produccién nacional, a principios de este siglo, el sistema
productivo pifia empezé a transformarse por la conjuncibn de dos factores
fundamentales: la llegada de la variedad MD2 y el desarrollo tecnoldgico de
produccion para su aprovechamiento (Uriza-Avila et al., 2018). La produccién de
este cultivo en México se destina para el consumo en fresco (nacional y de
exportacion) o para la industrializacion como jugo o en conservas, del total de la

produccioén de fruta fresca al afio, el 70 % se destina al mercado fresco nacional, 20



% a la industria procesadora y 10 % al mercado fresco de exportacion a EE UU

(Uriza-Avila et al., 2018).

Clasificacién Taxondmica
Tabla 1. Clasificacion taxondémica del cultivo de pifia (SIOVM, 2015).

Reino: Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Bromeliales
Familia Bromeliaceae
Género Ananas Mill.
Especie comosus L

DESCRIPCION BOTANICA

Raiz

El crecimiento de la planta de pifia se asocia a dos tipos de raices que son las del
suelo y las axilares o adventicias. Las raices nacen del tallo rizomatozo que penetra
en el suelo. La raiz principal (tallo) no profundiza mas de 60 cm, las verdaderas
raices son fibrosas, individuales y crecen entre 20 y 40 cm en direccién horizontal.
No obstante, en suelos bien aireados algunas raices pueden penetrar hasta una
profundidad de 90 cm y el sistema radicular de una planta puede alcanzar una

extension de 1.80 m, si la distancia de plantacion lo permite (Bartholomew et al.,

2003).



Tallo

La planta de pifia presenta un tallo con una forma de maza, con longitudes promedio
de 25-50 cm y con una anchura en la base entre 2 a 5 cm, en la parte superior. Los
nodos pueden ser reflejados por las cicatrices que las hojas van dejando después

de desprenderse del tallo (Bartholomew et al., 2003).

Hojas

Las hojas son variables entre variedades, pero generalmente alrededor de 40 a 80,
pueden alcanzar mas de 1.6 metros de longitud y 7 cm de ancho, con los apices
cortos y erguidos, son localizadas en espiral sobre el tallo, los margenes de las hojas
suelen ser espinosos, no obstante, algunos cultivares son parcial o totalmente

inermes (Bartholomew et al., 2003).

Pedunculo

El pedunculo es la prolongaciéon del tallo que se desarrolla cuando la planta llega al
punto maximo de su crecimiento vegetativo, se presenta debido a un engrosamiento
del tallo, en su meristemo terminal y como una funcién de dar sostén al fruto (Uriza-

Avila et al., 2018).

Flor
Las flores son hermafroditas, con tres sépalos, tres pétalos, seis estambres en dos
verticilos y un pistilo tricarpelado, la inflorescencia se compone minimo de 50 a mas

de 200 flores individuales, estando ubicadas alrededor del eje central en filotaxia,



los pétalos tienen un color blanco en la base azul violeta en la punta (Bartholomew

et al., 2003).

Fruto

Cada planta produce un solo fruto, de forma cilindrica y una sola corona, la pifia es
un fruto multiple, donde cada florecilla da origen a un fruto individual llamado baya,
cuando las flores de la inflorescencia han sido fecundadas se produce la soldadura
de las bayas resultantes, el ndmero de frutos individuales estad altamente
relacionado con el peso del fruto. El fruto es partenocarpio, es decir, se desarrolla
sin que ocurra fecundacion, por lo cual no hay formacién de semillas (Uriza-Avila et

al., 2018).

Semilla o vastago

Existen tres tipos de material vegetativo, ideales para la reproducciéon de la planta
como son las coronas (parte superior del fruto), gallos (se desarrollan a partir de las
yemas axilares) y clavos (se originan en las yemas axilares del tallo), se diferencian
en su vigor, crecimiento, longitud del ciclo y susceptibilidad a la floracion (Uriza-Avila

et al., 2018).

REQUERIMIENTOS CLIMATICOS
Precipitacion
La precipitacion requerida es de 1,000 a 1,800 mm, bien distribuidos, en lugares

donde ocurren mas de tres meses con un promedio de 60 mm de lluvia, se aminora



la probabilidad de obtener cosechas de calidad durante todo el afio (Uriza-Avila,

2011).

Temperatura
La temperatura media anual promedio es de 24 a 25°C con valores extremos que

no bajen menos de los 20°C y no superen los 35°C (Uriza, 2011).

Luminosidad

La luminosidad promedio para el cultivo de pifia oscila de 1200 a 1500 h/afo,
teniendo una reaccién marcada en el crecimiento vegetativo, rendimiento, calidad y
coloracion de los frutos, cuando la luminosidad es inferior al promedio las hojas se
alargan, permanecen erguidas y manifiestan una coloracién verde obscuro, en
cambio cuando la luminosidad es alta, en los frutos puede provocar quemaduras

(Uriza-Avila et al., 2018).

Humedad relativa

La humedad relativa debe oscilar en promedio del 70 % beneficiando a las plantas
y los frutos de pifia ya que menores al 50 % pueden provocar la ruptura y el
agrietamiento de los frutos durante el periodo de maduracion (Uriza-Avila et al.,

2018).



REQUERIMIENTOS EDAFICOS
Suelo

La pifia se cultiva en una amplia variedad de suelos, desde los que tienen alto
contenido organico, suelos originados de cenizas volcanicas, hasta suelos
arenosos, los suelos idéneos para el crecimiento de la pifia son acidos, las texturas
optimas son arcillo-arenosas, areno-arcillosas y arenosas con una textura media

con un 70 % de arena, 20 % limo y 10 % arcilla (Uriza-Avila et al., 2018).

pH

El rango 6ptimo de pH es de 4.5 a 5.5, el cultivar puede presentar deficiencias en
su desarrollo con un pH superior a 5.6, por lo contrario, cuando son inferiores al
promedio puede presentar problemas con el manganeso y aluminio este ultimo a
medida que el pH del suelo disminuye causa quemaduras en las partes mas tiernas
de las raices e interviene en la absorcién de fésforo, calcio, magnesio y potasio,

(Uriza-Avila et al., 2018).

Pendiente

El porcentaje promedio de la pendiente para que se pueda sembrar son inferiores
al 6% y superiores a esta se debe de aplicar practicas estrictas de control de la
erosion que abordan el uso de camas con pendiente, drenes y canales de desaglie

(Uriza, 2011).



MANEJO AGRONOMICO DEL CULTIVO DE PINA

Preparacién del terreno

Se inicia con una trituracion del cultivo anterior y malezas con chapeadoras,
posteriormente dependiendo de la compactacion del suelo se realizan una o dos
pases con rastras de discos, previo al rastreo se recomienda dar un pase con
subsolador para aumentar la capacidad de drenaje en épocas de lluvias y por ultimo
el pase de la rastra para el trasplante (Uriza-Avila et al., 2018).

Asi mismo Uriza-Avila et al., (2018). Mencionan que la nivelacion no siempre debe
hacerse buscando un plano horizontal, por lo que deberd llevar a cabo con respecto
a la pendiente, que prevalece en el area agricola, las pendientes mayores ya sea
por su topografia y elevacién natural tendran mayores valores de erosion y
disminucion en la fertilidad, y en las zonas donde la pendiente es inferior al nivel
topogréafico del terreno, hay problemas de encharcamiento de agua.

Las acciones presiembra de mejoramiento del suelo son parte integral de programas
de nutricion y fertilizacion del cultivar de pifia, la incorporacién de Crotalariajuncea
como abono verde y los restos de malezas o del cultivo anterior, asi como el

encalado dolomitico para enmendar el pH (Cuadro 1), (Uriza-Avila et al., 2018).



Cuadro 1. Dosis por hectarea de cal dolomitica a aplicar en presiembra de pifa,
segun pH de la muestra de suelo antes de iniciar la plantacion (Zetina et al., 2005).

pH del suelo 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Dosis de cal
Siembra

Se utilizan los tres tipos de material vegetativo, corona (parte superior del fruto): su
época de plantacién puede comprender todo el afo, son mas utilizados cuando hay
que evitar floraciones prematuras, gallos (se desarrollan a partir de las yemas
axilares): su época de plantacion puede comprender todo el afo, clavos (se originan
en las yemas axilares del tallo): son mas vigorosas y por lo tanto su crecimiento es
mas rapido que los anteriores tipos de material, pero son mas susceptibles a

floraciones prematuras (Uriza-Avila et al., 2018).

Densidad de siembra

Las densidades que se manejan para el cultivo de pifia varian de 30,000, 40,000,
45,000, 50,000, 60,000, 65,000, 70,000 plantas ha-1, dependiendo del destino de la
cosecha y entre mas incremento en ndmero de plantas por hectarea disminuye el

peso promedio del fruto (Uriza, 2011).

Control de malezas
Para el control de malezas en el cultivo de pifia, se basa en aplicaciones de
herbicidas quimicos pre y post emergentes, complementadas con deshierbes

manuales necesarios los primeros tres meses (Uriza, 2011).



Induccion floral

La induccion floral en pifia tiene muchas ventajas, como, reducir el ciclo del cultivo,
uniformizar el periodo cosecha y programar la fecha para la produccién de acuerdo
a las necesidades del mercado y del productor, los compuestos mas usados para la

induccion floral son el carburo de calcio y gas etileno (Uriza, 2011).

Fertilizacién

Las dosis de fertilizacion deben ser distribuidas antes de la induccién floral en cuatro
o cinco aplicaciones sdlidas y de 12 a 15 aplicaciones liquidas, una hectarea en
promedio necesita 450 kg de N, 40 kg de P, 500 Kg de K, 200 kg de calcio, 125 kg
de Mg vy 115 kg de S, ademas de 6 kg de Mn, 10 kg de Fe, 0.6 kg de Cu, 0.9 kg de

Zn, 1.0 kg de Bo y 1.0 kg de Mo (Uriza-Avila et al., 2018).

PLAGAS Y ENFERMEDADES

Plagas

El cultivo de pifia en México es afectado por diferentes plagas y enfermedades que
se describen a continuacién, las que mas provocan una reduccion en la producciéon
y calidad de la fruta, y las que comprometen su inocuidad por el uso frecuente, y en
ocasiones excesivo, de plaguicidas quimicos y otros insumos para controlarlas

durante el ciclo del cultivo (Rebolledo et al., 2011).



Plagas del suelo

Nematodos, Meloidogyne sp, Helicotylenchus  sp, Pratilenchus  sp,
Tylenchorhynchus sp y Criconemoides sp, los dafios se centran en las raices
subterraneas y adventicias (Monge, 2018).

Sinfilidos: Scutigerella Sakimurai Scheller, el dafio lo hacen en las secciones mas
jovenes de las raices, afectando la absorcion de nutrientes y el crecimiento de estas

(Monge, 2018).

Plagas en la planta

Piojo harinoso: Dysmicoccus brevipes Cockerell y Dysmicoccus neobrevipes
Beardsley, transmisoras de los virus de la marchitez PMWaVv-1, PMWaV-2 y
PMWaV-3.

Acaro rojo: Dolichotetranichus floridanus Banks, los dafios lo hacen en las plantas
jovenes y recién sembradas, ocasionando heridas a las hojas en su superficie
principalmente en la base no clorética.

Trips: Thrips tabaci Linderman, los dafos indirectos son ocasionados al transmitir

patégenos como el virus del tomate TSWV. (Uriza-Avila et al., 2018).

Plagas en fruto

Picudo negro (Metamasius callizona Chevrolat), conocido en su estado larval como
el barrenador del tallo y fruto ocasiona grandes dafios en las plantaciones, el dafio
del adulto es en las hojas causando una raspadura profunda acuosa secandose y

tornandose de color café (Rodriguez, 2010).



Tecla (Thecla basilides Geyer), insecto que dafa la inflorescencia del cultivo,
depositando sus huevecillos que al eclosionar la larva penetra al fruto, afectandolo
fisicamente (Monge, 2018).

Gusano soldado (Elaphria nucicolora Gueneé), el dafio lo hacen las larvas raspando
y comiendo la superficie de la cascara de las frutas, en la pulpa el dafio es idéntico

a un golpe provocando una oxidacion del tejido (Monge, 2018).

Enfermedades

Los principales microorganismos que provocan enfermedades y ocasionan
alteraciones en la raiz, tallo, follaje y fruto, estan asociados a factores externos
como: heridas o quemaduras por agroquimicos, temperaturas muy altas o bajas,
exceso por lluvias, sequias prolongadas, labores en campo, plagas,
concentraciones altas de fertilizantes. Las enfermedades con mas presencia en el
cultivo de pifia son: Fusarium oxysporu Schlecht, este hongo puede sobrevivir en
hijos, frutas, corona, residuos vegetales y en el suelo, esta enfermedad tiene un
avance lento, se observa una pérdida del color verde en el follaje y tallo y estos
pueden presentar necrosis (Monge, 2018).

Erwinia chrysanthemi Burkh, es una bacteria que produce una pudricién maloliente
de color café claro, comienza en la base de las hojas centrales y estas se
desprenden con facilidad al tirar de ellas (Monge, 2018).

Phytophthora cinnamomi Hardham, este hongo es favorecido por la alta humedad y
es transportado por el agua de escorrentia o de salpique, tiene mas incidencia sobre

todo después del forzamiento, en particular cuando hay apertura floral, el follaje
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presenta clorosis con avance lento hasta que mueren las puntas de las hojas
apicales (Monge, 2018).

La marchitez roja provocada por el piojo harinoso asociado al dafio indirecto
transmitiendo virosis, PMWaV1l, PMWaV-2 y PMWaV-3, enfermedad con mas

presencia en el mundo (Ochoa-Martinez et al., 2016).

DANOS MECANICOS

En el cultivar de pifia, desde que los hijuelos se siembran hasta que los frutos se
cosechan, pasan entre 14 y 18 meses, segun las técnicas de manejo del cultivo, la
madurez se determina por los dias después de la floracion o por el color de la
cascara, que cambia de un verde oscuro a un verde claro y después a un amarillo
anaranjado, dependiendo de la variedad (Uriza-Avila et al., 2018). Durante el
proceso de cosecha y postcosecha los frutos de pifia sufren dafios mecanicos
provocando cambios en la presentacion y reducciéon en la vida de anaquel. En el
momento en que el fruto es desprendido de la planta, se vuelve susceptible a
factores externos e internos que conducen a la pérdida de calidad, un camino para
mantener las caracteristicas de calidad en los frutos es minimizar los dafios
mecanicos que ocurren durante la cosecha, transporte y selecciéon del fruto
(Villasefior et al., 2006). Los dafios mecanicos son el resultado de una excesiva
fuerza durante la cosecha, ocasionando dafios mecanicos, siendo los mas comunes
durante la cosecha y postcosecha los impactos y compresion (magulladuras), las
fricciones (rozaduras) y las punciones (cortaduras) (Polat et al., 2012). Los dafios

mecanicos aceleran el proceso de maduraciéon, conducen a la senescencia,



disminuyen dias a madurez de consumo, aumentan la deshidratacion del fruto y
provocan la pudricion y pérdida del valor nutrimental (Berry et al., 2017). Los dafios
mecanicos no solo presentan un problema de apariencia externa y pérdida de
calidad de los frutos, sino que también originan alteraciones internas que influyen
en el comportamiento fisiol6gico de estos (Navarrete et al., 2013).
Victoria-Escamilla et al., (2013) mencionan que, en frutos con algun tipo de dafio
fisico, también presenta aumento en la intensidad respiratoria, lo cual se puede
relacionar con la disminucién de la vida util del fruto. Los cambios fisiolégicos que
se presentan en el proceso de maduracion, en postcosecha los frutos estan
influenciados por el estado de madurez para la cosecha, por las condiciones
climaticas predominantes en el cultivo, por las condiciones de manejo y
almacenamiento postcosecha (Wills et al., 2007).

En los frutos, el inicio de la maduracion después de la recoleccidén oportuna, esta
acompafado por un aumento en la intensidad respiratoria y en la producciéon de
etileno, alcanzando su maximo valor cuando el fruto esta completamente maduro y
disminuyendo durante la senescencia (Kays y Paull, 2004). El etileno también es
responsable de acelerar la senescencia, por lo que su concentracion en el fruto
afecta directamente la calidad (Ramirez, 2007). El etileno es la hormona encargada
de regular diferentes procesos durante la maduraciéon y senescencia en frutos
debido a que estimula la expresion de genes que codifican para las enzimas
relacionadas con los cambios durante la maduracion y senescencia (Balaguera et
al 2014; Rodriguez et al., 2011). El etileno tiene un papel doble en la postcosecha,

por un lado, ocasiona que los frutos adquieran caracteristicas organolépticas



Optimas para su consumo, pero también es responsable de la senescencia de los
tejidos, generando efectos desfavorables en la calidad (Bapat et al., 2010).

La transpiracion es otro factor natural de las frutas, siendo la razén de la pérdida de
peso de los frutos durante la maduracidon en postcosecha, la pérdida de agua libre
es una de las principales causas de deterioro, ya que se originan pérdidas
cuantitativas directas, asi como pérdidas cualitativas y cualitativas directas como el
aspecto, pérdida de brillo y de turgencia, cambios en su textura y consistencia de
las frutas, los dafios mecanicos aceleran la pérdida de agua (Kays y Paull, 2004).
Para procesos de cosecha y postcosecha, las propiedades mecanicas de las frutas
y vegetales resultantes de los ensayos mecanicos son importantes para la adopcion,
disefio y optimizacion de sistemas de empaque, transporte, manejo del producto y

control de dafio mecanico (Mohsenin, 1970).
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ANTECEDENTES

Negrin et al., (2013), mencionan el comportamiento mecanico de dos variedades
de mango (Mangifera Indica L.) bajo diferentes compresiones axiales, la variedad
Tommy Atkins, en el médulo de elasticidad presenté un decrecimiento en funcién
del avance de la maduracién en comparacion con la variedad Keitt, posiblemente

ocasionado por la estructura de la pulpa.

Ghaffari et al., (2015), en su investigacion de las propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas del fruto de tomate (lycopersicum esculentum P. Mill.) relacionadas con el
dafio mecanico y modelos de mallugaduras, los tomates fueron impactados una,
dos y tres veces a tres niveles de energia (0.125, 0.25 y 0.51J) para estudiar el

comportamiento de la textura del tomate.

Lopez et al.,, (2011), dan a conocer que las propiedades mecénicas y respuesta
fisiologica de frutos de chicozapote (Manilkara zapota L.) bajo compresion axial
tienen efecto en la produccion de etileno y la velocidad de respiracion se incrementa

por la carga aplicada lo que acelero la senescencia de los frutos de chicozapote.

Martinez et al., (2017), dan a conocer que las propiedades fisico-mecanicas y
simulacion por computadora del dafio por impacto en guayaba (Psidium guajava L.),
resultado que el tejido de los frutos que recibe un esfuerzo mecanico, ya sea por
carga estéatica o dinamica puede tener dafio estructural permanente dependiendo la

intensidad del esfuerzo.



Herrera et al., (2017), evaluaron las proporciones de dafios mecanicos y su efecto
en calidad postcosecha de aguacate Hass (Persea americana Mill), concluyeron
que los dafios mecanicos disminuyeron la calidad de los frutos en madurez de
consumo, las fricciones y punciones fueron las que mas afectaron la calidad,

disminuyendo los dias a madurez de consumo.

Pifla et al., (2018), evaluaron la vida postcosecha de frutos de jiotilla (Escontria
chiotilla F.A.C. Weber ex K. Schum.) Rose.), sometidos a golpeo, obteniendo
efectos negativos en los frutos, como disminucion del peso y firmeza en los frutos
de jiotilla cosechados, los parametros de color en los frutos no fueron modificados

por el golpe, pero si se modificd con los dias después de cosecha.

Arrazola et al., (2021), analizaron las propiedades mecanicas y simulacion de la
firmeza con elementos finitos en papaya (Carica papaya L.), en el cual las
respuestas mecanicas de los frutos de papaya fueron afectadas por la maduracién
donde hubo mayor dafio mecanico causado por el impacto de fruta a fruta de los

liches resistencia con el menor tiempo de postcosecha.

Pathare y Al-Dairi, (2022), describen el efecto del dafio sobre las caracteristicas de
la calidad del banano (Mussa paradisisiaca L.) durante el almacenamiento a corto
plazo, evaluando el dafio por mallugaduras y temperatura de almacenamiento con
pruebas de impacto a tres alturas diferentes (10, 30, y 50cm), los resultados
mostraron que la tasa de respiraciéon y la tasa de produccién de etileno aumentaron

a medida que aumenta la altura de caida.



Liu et al., (2023), en su estudio dan a conocer la prediccién del dafio mecéanico
interno en la compresion de la pifia (Ananas comosus L.), mediante el método de
elementos finitos basados en las leyes de Hooke y Hertz y como resultado cuando

se aplica una fuerza de compresioén a la fruta, el tejido sufria dafios mecéanicos.

HIPOTESIS

Los frutos de pifia sometidos a dafios mecanicos modifican sus caracteristicas
fisicoquimicas, incrementan su tasa de respiracion y de produccion de etileno, asi
como la pérdida de peso; dependiendo de la posicibn en que se ubiquen o de la

carga aplicada.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar el comportamiento mecanico, fisicoquimico y fisiolégico de dos variedades

de pifia sometidas a dafios mecanicos.

Objetivos especificos

1. Caracterizacion fisica y fisico-quimica de los frutos de pifia en dos variedades

para sus cuatro estados de madurez (Sazona, % %Yy madura).

2. Propiedades fisico-quimicas (pH, % de acidez, sacarosa, fructosa) de las dos
variedades de pifna (Cayena y MD-2) en cuatro estados de maduracion

(Sasona, % %Yy madura) sometidas a compresion estatica.

3. Determinar las caracteristicas esfuerzo-deformacién de los frutos de pifia

sometidos a compresion.

4. Obtener la tasa de respiracion y de produccién de etileno de los frutos

sometidos a compresion e impacto.



MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el laboratorio Quimico-Biolégico de la Universidad
del Papaloapan campus Loma Bonita Oaxaca, con una altitud media de 25 msnm,
coordenadas 18° 06' 25" LN y 95° 52' 50"LW con precipitaciones anuales de

1845.2 mm y con una temperatura anual promedio de 25 °C (Sanchez et al., 2015).

Caracterizacion fisica y fisicoquimico de los frutos

Para los frutos de pifia variedad Cayena lisa y MD-2 se midieron los siguientes
parametros: peso total, peso de la corona, peso de la cascara, peso del fruto, peso
comestible + corazon, peso del corazén, longitud total, longitud de corona, longitud
del fruto, longitud del corazén, diametro del fruto, diametro de ojo, diAmetro de
corazén, numero de hojas de la corona y nimero de ojos, los pesos se tomaron con
una bascula (Rhino®) con 2 gramos de precision, y los diametros con un vernier

digital (Truper®).

El potencial de hidrégeno (pH), fructosa y sélidos solubles (°Brix), se determinaron
tomando una porcion del jugo de los frutos y colocandolo en el potenciobmetro digital
(HANNA®) y refractometro digital (PR-101ATAGO PALETE), respectivamente. El
porcentaje de acidez titulable se obtuvo de acuerdo con la metodologia de la AOAC
(2000), para ello se utiliz6 20 mL de jugo del fruto depositado en un matraz
Erlenmeyer y se adiciono dos gotas de fenolftaleina (1%6), posteriormente se titulé
con hidréxido de sodio (0.1 N) hasta obtener una coloracidon rosicea persistente y

los datos se expresaron como porcentaje de acido citrico.



Frutos de pifia sometidas a compresion con una fuerza de 300 N

Se utilizaron 96 frutos, 48 para la variedad MD-2 y 48 frutos variedad Cayena lisa,
con 12 frutos para cada estado de madurez comercial (Sazona, % % Yy
completamente madura). Se procedié con el primer estado de madurez (Sazona)
de la variedad MD-2 y Cayena lisa donde a cada fruto se le sometié a un peso de
300 N, posteriormente en el laboratorio quimico bioldégico de la universidad se
realizaron andlisis de acidez titulable, pH, sacarosa y fructosa cada tres horas a tres

frutos de pifia seleccionados al azar.

Metodologia para la compresion

Se recolectaron 27 frutos de la variedad MD-2 en estado de madurez (%0 y 27 frutos
de la variedad Cayena lisa en estado de madurez (sazona), se sometieron a
compresion con un dinamémetro digital a dos diferentes fuerzas (300 N y 400 N),
en posicion horizontal.

Los frutos con los dafios sometido a compresién se colocaron en recipientes
cerrados herméticamente con volumen conocido segun la metodologia de
Mendoza-Wilson y Baez-Safiudo, (2000).

Para la medicion de los gases de CO2Yy el etileno con una jeringa (DL MEDICA) se
tomo una muestra de 1 mL y se cuantifico con un medidor portable de CO2y con un

detector de gas etileno portatil BH-90A respectivamente.



Metodologia para impacto

Se recolectaron 27 frutos de la variedad MD-2 en estado de madurez (%0 y 27 frutos
de la variedad Cayena lisa en estado de madurez (sazona), después los frutos se
sometieron a una caida libre de tres metros y medio en una superficie de madera y
suelo, posteriormente se colocaron los frutos en recipientes cerrados
herméticamente con volumen de 10 L. (Mendoza-Wilson y Baez-Safiudo, 2000),
posteriormente se tomé una muestra de 1 mL con una jeringa (DL MEDICA) cada

24 horas por siete dias y se cuantific6 CO2y etileno.

Analisis estadistico
Los datos fueron analizados con el programa SAS (Statistical Analysis System Inc)
version 9.4M7. 2020. Para la comparacion de medias, de las variables en estudio,

se utilizé la prueba de Tukey (P <0.05).
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RESULTADOS

Efectos de la caracterizacion de azucares, CE y pH de los frutos de pifia en dos
variedades para los cuatro estados de madurez (Sazona, % %Yy madura), Figura 1

y 2, se presentan los resultados de los analisis de las propiedades quimicas de las

dos variedades.

Estados de madurez Estados de madurez

Figura 1. Caracterizacion bioquimica en frutos de pifia de dos variedades Cayena
lisa y MD-2, en los cuatro estados de madurez comercial (1-Sazona, 2- %4 3- %y

4-madura), DMS = (P <0.05).



El contenido de sacarosa (%0) para la variedad MD-2 reporté medias con el valor
mayor con diferencia significativa (p < 0.05; r2=0.87) de 14.40 % en comparacion
con la variedad Cayena lisa con 11.67 % con relacion a los estados de madurez, el
estado de madurez 4 (madura) resultd con los niveles mayores de sacarosa con

14.07 % (figura 1A).

En el contenido de fructosa (%0), el mayor promedio con diferencia significativa (p <
0.05; r2=0.87) lo tuvo la variedad MD-2 presentd el 13.76 %. Con relacion a los
estados de madurez, la completamente madura resulté con la media mas alta de

fructuosa de 13.78 % (figura 1B).

El comportamiento del pH entre las variedades de pifia MD-2 y Cayena Lisa no
mostraron diferencias significativas entre medias (p < 0.05; r2=0.), posteriormente
en los cuatro estados de madurez tampoco presento diferencias significativas

(figura 1C).

La acidez titulable (%) para las variedades MD-2 y cayena lisa, presentd el menor

valor de 22.13 % (p < 0.05; r2=0.80), la cayena lisa, por otro lado, no mostré

diferencias significativas (figura 1D).
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Evaluacion del peso de los componentes de los frutos de pifia en dos variedades

para los cuatro estados de madurez (Sazona, % %, y madura).

2 3 2 3
Estados de madurez Estados de madurez

250

Estados de madurez Estados de madurez

F MD-2 VBSA Cayena lisa

*8 150

2 3

2 3
Estados de madurez

Estados de madurez

Figura 2. Peso de frutos de pifia de dos variedades Cayena lisay MD-2 en

los cuatro estados de madurez comercial (1-Sazona, 2- % 3- %y 4-madura),
DMS = (P <0.05).

27



Del contenido peso total del fruto (g), la variedad cayena presenté un mayor
promedio con diferencia significativa (p <0.05; r2=0.90) de 2,233.33 g. El estado de
madurez 4 en la variedad Cayena Lisa resultd con el peso méas alto 2,174.17 g en
contraste con los estados de madurez 1, 2 y 3 de (1,826, 1,813 y 1,756.17 ¢

respectivamente) (figura 2A).

De los datos obtenidos de peso del fruto sin corona (g), la variedad Cayena lisa
reportd el mayor promedio con diferencia significativa de 2,012.58 g de. Con relacién

a los cuatro estados de madurez, no mostraron diferencias significativas (figura 2B).

El peso de las coronas (g), la variedad cayena lisa reporté el mayor promedio con
diferencia significativa (p <0.05; r2=0.64) de 226.50 g. Con relacién a los estados
de madurez, el estado de madurez 4 se mostré con los valores mas altos 243.67 g

(figura 2C).

De los resultados sobre el contenido del peso de cascara (g), el mayor promedio
con diferencia significativa (p <0.05; r2=0.68) lo tuvo la variedad cayena lisa, reportd
677.17 g. Con relacion a los cuatro estados de madurez, no se mostraron

diferencias significativas (figura 2D).

El peso comestible + corazén (g) y estados de madurez la variedad Cayena lisa

mostré el mayor promedio con diferencia significativa (p <0.05; r2=0.89) de 1,266.75

g, (figura 2E).
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Para el peso de corazdn (g) entre las variedades MD-2 y Cayena lisa, asi como los
cuatro estados de madurez no se reportaron diferencias entre las medias (figura

2F).
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Evaluacion de la longitud de los frutos de pifia en dos variedades para los cuatro

estados de madurez (Sazona, %3 %Yy madura).
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Figura 3. Dimension de los frutos de pifia de dos variedades Cayena lisa y MD-
2 en los cuatro estados de madurez comercial (1-Sazona, 2- %3 3- %Yy 4-madura),
DMS = (P <0.05).



La longitud total de los frutos (cm), entre las variedades MD-2 y Cayena lisa no
presentaron diferencias significativas (p <0.05; r2=0.78). Con relacién a los cuatro

estados de madurez tampoco mostraron diferencias significativas (figura 3A).

En la variable longitud del fruto sin corona (cm), la variedad Cayena lisa presento el
mayor promedio (p <0.05; r2=0.84) de 21.28 cm. En relacion a la madurez, el estado

4 resultd con el valor mas alto de 27.3 cm (figura 3B).

En la longitud de corona (cm), la variedad Cayena lisa present6 el valor mas alto
con diferencia significativa (p <0.05; r2=0.55) de 23.83 cm. Pero en relacién a los

cuatro estados de madurez, no se presentaron diferencias significativas (figura 3C).

De la longitud del corazén (cm), el mayor promedio con diferencia significativa (p <

0.05; r2=0.78) de 15.23 cm, lo tuvo la variedad Cayena lisa, y en relacién a los cuatro

estados de madurez, no se mostraron diferencias significativas (figura 3D).
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Démetro e fio (om)

Comportamiento de los efectos de la caracterizacion fisica de los frutos de pifia en

dos variedades para los cuatro estados de madurez (Sazona, %3 %Yy madura.
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3 2 3
Estados de madurez Estados de madurez
160 -i .
MD-2 Y /llF Cayena lisa
140 E
2 120
o

Estados de madurez
Figura 4. Caracterizacion fisica en frutos de pifia de dos variedades Cayena lisa
y MD-2 en los cuatro estados de madurez comercial (1-Sazona, 2- % 3- %y 4-
madura), DMS = (P <0.05).
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La variedad Cayena lisa para la variable didmetro de frutos presentdé la mayor
diferencia significativa (p <0.05; r2=0.72) de 44.17 cm para los cuatro estados de
madurez, no se encontrd diferencias significativas (figura 4A). En el diametro de
corazén (cm), los frutos de la variedad Cayena lisa resulté con el valor mas alto con
diferencia significativa (p <0.05; r2=0.86) de 4.58 cm. Con relacion a los estados de

madurez, el estado de madurez 4 resulté con valor mas alto de 4.47 cm (figura 4B).

El didmetro de los ojos de frutos de pifia de las variedades MD-2 y Cayena lisa no
presentaron diferencias significativas (p <0.05; r2=0.41). Con relacién a los cuatro

estados de madurez tampoco se presentd diferencias significativas (figura 4C).

El nimero de ojos en los frutos, la variedad Cayena lisa reportd la mayor media con
diferencia significativa (p <0.05; r2=0.83) de 138. Con relacidon a los cuatro estados

de madurez, no hubo diferencias significativas (figura 4D).

Del numero de hojas de la corona, la variedad Cayena lisa mostré los valores mas
bajos con diferencia significativa (p < 0.05; r2=0.79) de 119.75. En relacion a los

cuatro estados de madurez, no mostraron diferencias significativas (figura 4E).



Acidez titulable @6 ac. citrico)

Uno de los objetivos de esta investigacion fue determinar el comportamiento del

contenido de acidez titulable, pH, sacarosa y fructosa al someter a compresion

estatica cuatro estados de maduracion de pifia de la variedad MD-2 y Cayena lisa.

MD-2
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F gura 5. Caracterizaciones quimicas en frutos de pifia de dos variedades Cayena lisa
y MD-2 en los cuatro estados de madurez comercial (1-Sazona, 2- % 3- %Yy 4-madura),

MS = (P <0.05).



El contenido de acidez titulable en las dos variedades con sus respectivos cuatro
estados de madurez fisiolégica, con respecto a las 12 h, la variedad MD-2 presentd

un valor de 34.58 mL (p <0.05; r2=0.41) (figura 5A y 5B).

El pH en las dos variedades con sus respectivos cuatro estados de madurez
fisiol6gica., con respecto a las 12 h., donde las variedades Cayena lisa y MD-2 no
presentaron diferencia significativa (p < 0.05; r2=0.03) de 3.83 y 3.75 %
respectivamente por lo cual se puede observar que no presentaron diferencias

significativas (figura 5C y 5D).
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Figura 6. Caracterizaciones quimicas en frutos de pifia de dos variedades Cayena lisa
y MD-2 en los cuatro estados de madurez comercial (1-Sazona, 2- % 3- %Yy 4-madura),

DMS = (P <0.05).



El contenido de sacarosa en las dos variedades con sus respectivos cuatro estados
de madurez fisiolégica con respecto a las 12 h., la variedad MD-2 y la variedad
Cayena lisa no presentaron diferencia significativa (p <0.05; r2=80.7) con el 13.20

y 13.02 % respectivamente (figura 6 A y B).

El contenido de fructosa en los frutos de pifia en las dos variedades con sus
respectivos cuatro estados de madurez fisiolégica a las 12 h., la variedad Cayena
lisa presenté un valor de 13.55 % (p < 0.05; r2=85) y la variedad MD-2 13.24 %

(figura 6C y 6D).
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Esfuerzo-deformacion de los frutos de pifia MD-2 y Cayena lisa, o curva de
caracterizacion se realizé en dos posiciones vertical y horizontal en estados de
madurez comercial Sazona y % madura, figura 7 y 8, estuvieron sometidos a una
fuerza de (300 N) con el instrumento Digital Push Pull Force Gauge HF-500 N, hasta

obtener las curvas de fuerza-tiempo.
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Figura 7. Curvas de fuerza-tiempo en frutos de pifia variedad Cayena Lisa en
estado de madurez Sazona en A) posiciéon vertical y B) horizontal.
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Figura 8. Curvas de fuerza-tiempo en frutos de pifia variedad MD-2 en estado
de madurez 1/4 en A) posicion vertical y B) horizontal.



A continuacion, se presentan los resultados de porcentaje (%) pérdida de peso, tasa
de respiracién y de produccion de etileno de frutos de pifia sometidos a impacto y
compresion, se observa la obtencion de la tasa de respiracion y de producciéon de
etileno, de los frutos de pifia variedad Cayena lisa y MD-2 sometidos a impacto y

compresion.

Cuadro 2. Pérdida de peso, etileno (C2H4)y tasa de respiracion (CO2), sometidos a
impacto segun la variedad.

Variedad % Pérdida de peso Etileno [ppm] CO2[mL kg-1h-1]
Cayena Lisa 1.07b 16.69b 36.53a
MD-2 2.66a 39.86a 31.06b

Letras mindsculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba
de medias Tukey (p<0.05).

Se muestran los resultados entre las variedades donde la MD-2 presenté mayor
valor de pérdida de peso [%4] y etileno en [ppm] con diferencia significativa (p <0.05;
r2=0.59 y r2=0.20) con valores de (2.66 y 39.86 %) respectivamente, sin embargo,
la variedad Cayena lisa obtuvo mayor produccion de CO2de (p < 0.05; r2=0.31)

36.53 mL CO2 kg-Lh-len comparacion con la MD-2 (cuadro 2).



Cuadro 3. Pérdida de peso, concentracion de etileno (C2H4) y tasa de respiracion
(CO2), sometidos a impacto segun la superficie.

Superficie % Pérdida de peso Etileno [ppm] CO2 [mL kg-1 h-1]
Madera 2.01a 27.96a 32.84a
suelo 1.72b 28.58a 34.75a

Letras minusculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba
de medias Tukey (p<0.05).

Se encontr6 que al someterlo al impacto en la superficie suelo obtuvo mayor
concentracion de etileno con diferencia significativa (p <0.05; r2=0.31) [ppm] (p <
0.05; r2=0.20) y CO2 de 28.58 y 34.75 mL CO2 kg-1Lh-l respectivamente, sin
embargo, no se obtuvo diferencias significativas con la superficie madera (cuadro

3).
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Cuadro 4. Pérdida de peso, etileno (C2H4)y tasa de respiracion (CO2), sometidos a
impacto segun la posicion.

Posicion % Pérdida de peso Etileno [ppm] CO2 [mL kg-1Lh-1]
Horizontal 2.05a 28.55a 28.16b
Vertical 1.68b 28.01a 39.43a

Letras minusculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba
de medias Tukey (p<0.05).

De acuerdo a los resultados, la posicion horizontal presenté diferencia significativa
(p <0.05; r2=0.50) de 0.37 % pérdida de peso, para la produccién de etileno no hubo
diferencias significativas (p < 0.05; r2=0.31) entre las posiciones, sin embargo, la
posicion vertical presentd diferencia significativa con respecto a la posicion
horizontal en produccion de CO2con una media (p <0.05; r2=0.68) de 39.43 mL CO2

kg-1 h-1 (cuadro 4).
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Tasa de respiracion y de produccién de etileno de los frutos de pifia variedad
Cayena lisa y MD-2 sometidos a compresion con respecto a la variedad y la fuerza

(N), cuadro 5y 6.

Cuadro 5. Obtencion de la pérdida de peso, etileno (C2H4) y tasa de respiracion
(C0O2), sometidos a compresion segun la variedad.

Variedad % Pérdida de peso Etileno [ppm] CO2 [mL kg-1Lh-1]
Cayena lisa 0.55b 17.53a 46.93a
MD-2 1.88a 17.32a 39.63b

Letras minusculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba
de medias Tukey (p<0.05).

Con respecto a la variedad MD-2, presenté una diferencia significativa (p < 0.05;
r2=0.30) de 1.33 % para la pérdida de peso. La variable etileno no presentd
diferencias significativas entre las variedades, sin embargo, para la tasa de
respiracion COZ2la variedad Cayena lisa presentdé diferencias significativas (p <0.05;

r2=0.70) con diferencia de 7.3 mL CO2 kg-1 h-1L (cuadro 5).



Cuadro 6. Obtencion de la pérdida de peso, etileno (C2H4) y tasa de respiracion
(CO2), sometidos a compresion segun la fuerza.

Fuerza (N) % Pérdida de peso Etileno [ppm] CO2[mL kg-1 h-1]
0 1.03.a 16.40a 40.36b
300 1.42a 17.04a 44.74a
400 1.12a 18.87a 44 .95a

Letras mindsculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba
de medias Tukey (p<0.05).

El % de pérdida de peso y etileno no mostraron diferencias significativas (p < 0.05;
r2=0.70) entre tratamientos sin embargo a fuerzas de compresion sometidas de 300
y 400 N resultaron con mas tasa de respiracion de (44.74 y 44.95 mL CO?2 kg-1 h-1)

respectivamente en comparacion con la fuerza 0 N (cuadro 6).



COMPRESION

El porcentaje de pérdida de peso, produccion de etileno [ppm] y tasa de respiracion
[mL CO2 kg-1 h-1] a una compresion de 300 N y 400 N durante 6 dias seguidos en
frutos de pifia variedad MD-2 y Cayena lisa.

Cuadro 7. Porcentaje de pérdida de peso por dia de frutos de pifia sometidos a

compresion. Comparacién entre tratamientos.
Dias en (%)

Tratamiento 1 2 3 4 5 6

T1 (v1,FO) 0.16 b 021 b 021 b 0.22 b 161 a 0.42 a
T2 (v1,F300) 0.17 b 0.37 b 0.35b 0.22 b 1.76 a 0.59 a
T3 (v1,F400) 021 b 0.29 b 0.57 b 0.20 b 1.68 a 0.71 a
T4 (v2,FO) 3.88 a 051 b 2.10 a 0.56 a 2.00 a 0.46 a
T5 (v2,F300) 3.01 a 6.64 a 1.89 a 0.49 a 2.05a 0.45 a

T6 (v2,F400) 3.88 a 031 b 2.12 a 0.58 a 2.34 a 0.53 a

vl=variedad cayena lisa, v2=variedad MD-2, FO= fuerza 0 N, F300= fuerza 300 N, F400= fuerza 400
N. Letras minusculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con la
prueba de medias Tukey (p<0.05).

De los datos analizados, el Tratamiento 5 en el dia 2 presentd la mayor pérdida de
peso con una diferencia significativa (p <0.05; r2=0.30) de 6.64 % esto se bebe a
que las pifas resultaron con mayor deformidad y ruptura en la cédscara en
comparacion con los otros tratamientos, por otro lado, los tratamientos Tl y T2
presentaron la menor pérdida con un 0.16 y 0.17 % respectivamente para el dia 1,

debido a que los frutos presentaron mayor resistencia a las compresiones (cuadro

7).



Cuadro 8. Produccién de etileno por cada de frutos de pifia sometidos a
compresion. Comparacioén entre tratamientos.
Dias en [ppm]

Tratamiento 1 2 3 4 5 6

T1 (v1,FO) 16.80 a 17.69 c 21.52 a 11.23 c 18.68 a 11.01 b
T2 (v1,F300) 18.40 a 19.11 c 2351 a 13.43 b 19.78 a 13.83 a
T3 (v1,F400) 18.36 a 19.25 ¢ 26.67 a 14.67 b 21.09 a 14.96 a
T4 (v2,FO) 7.85Db 34.80 a 12.54 a 24.26 a 15.24 a 5.16 d
T5 (v2,F300) 8.70 b 29.22 b 12.50 a 2457 a 20.10 a 5.62 cd

T6 (v2,F400) 941 b 29.30 b 23.16 a 24.86 a 17.86 a 6.61 c

vl=variedad cayena lisa, v2=variedad MD-2, FO= fuerza 0 N, F300= fuerza 300 N, F400= fuerza 400
N. Letras minusculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con la
prueba de medias Tukey (p<0.05).

Muestra los resultados, el Tratamiento 4 resultd con la mayor diferencia significativa
(p <0.05; r2=0.39) en produccion de 34.80 ppm en el dia 2 en comparaciéon con el
dia 6 reportando el nivel mas bajo 5.16 ppm debido a que los primeros dias hay mas

etileno producido por las fuerzas aplicadas en los frutos (cuadro 8).



Cuadro 9. Tasa de respiracion por dia de frutos de pifia sometidos a compresion.
Comparacion entre tratamientos.
Dias en [mL CO2kg-1h-1]

Tratamiento 1 2 3 4 5 6

T1 (v1,FO) 27.05ab 44.25a 69.74 ab 37.74 c 47.34 b 23.19 bc
T2 (v1,F300) 31.14a 47.63 a 75.90a 56.47 ab 50.31 ab 29.06 ab
T3 (v1,F400) 35.57 a 52.70 a 81.28 a 58.43 a 59.14 a 33.24 a
T4 (v2,FO) 33.54b 62.79 a 540bc 4153 bc 39.92c 21.23 ¢
T5 (v2,F300) 32.80 a 65.21 a 64.25ac 4197 bc 31.76 c 23.62 bc

T6 (v2,F400) 26.44 ab 52.59 a 48.82 c 32.63 c 34.69c 2341 bc

vl=variedad cayena lisa, v2=variedad MD-2, FO= fuerza 0 N, F300= fuerza 300 N, F400= fuerza 400
N. Letras minusculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con la
prueba de medias Tukey (p<0.05).

De los resultados obtenidos, el Tratamiento 3 present6 el mayor valor de pérdida de
tasa de respiracion con una diferencia significativa (p <0.05; r2=0.70) de 81.28 mL
CO2 kg-1 h-4 en el dia 3, en comparacion con el T4 en el dia 3 resultando la menor
tasa de respiracion de 20.54 mL CO2 kg-l1 h-1, esto se bebe a que los frutos entre
mas dias sometidos a compactacion de fuerzas menor produccion de etileno

produce hasta llegar a la senescencia (cuadro 9).
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IMPACTO DE DOS VARIEDADES DE PINA

Cuadro 10. Porcentaje de pérdida de peso por dia de frutos de pifia sometidos a
impacto. Comparaciéon entre tratamientos.
Dias en (%)

Tratamiento 1 2 3 4 5 6

T1 (vlplsl) 2.10 de 051d 1.37 c 0.52 b 1.27 ab 0.75 cd
T2 (vlp2sl) 1.98 e 0.80d 1.10c 0.69 b 1.21 ac 0.68 cd
T3 (vlpls2) 1.47 e 1.25cd 1.20 c 111 b 1.00 bc 0.67 cd
T4 (vlp2s2) 181 e 1.28 cd 1.05c 0.83 b 0.58 ¢ 0.39d
T5 (v2plsl) 6.14 a 2.95 ab 2.40 ab 2.36 a 1.59 ab 321 a
T6 (v2p2sl) 4.89 ab 2.08 bc 2.44 ab 2.95 a 1.44 ab 2.74 a
T7 (v2plsl) 4.56 bc 3.45 a 2.52 a 2.87 a 1.88 a 1.96 b

T8 (v2p2s2) 3.35 cd 1.94 c 1.73 bc 1.29 b 1.84 a 1.20 c

vl=variedad cayena lisa, v2=variedad MD-2 pl=posiciobn horizontal, p2=posicion vertical,
sl=superficie suelo, s2=superficie madera. Letras minusculas diferentes entre columnas indican
diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p<0.05).

De los datos analizados el T5 y T6 resultaron con valores altos con diferencia
significativa (p < 0.05; r2=0.59) en pérdida de peso en el dia 1 de 6.14 y 4.89 %
respectivamente debido al impacto al que se sometieron, encontrandose diferencia

significativa, en comparacion con T4 en el dia 6 con un valor de 0.39 % (cuadro 10).



Cuadro 11. Produccidon de etileno por dia de frutos de pifia sometidos a impacto.

Comparacion entre tratamientos.

Tratamiento

T1 (vlplsl)
T2 (vlp2sl)
T3 (vlpls2)
T4 (vlp2s2)
T5 (v2plsl)
T6 (v2p2sl)
T7 (v2plsl)

T8 (v2p2s2)

1

7.93 bc

7.00 bc

1.65c

7.87 bc

12.80 a

70.80 a

74.29 a

13.14 b

vl=variedad cayena lisa,
sl=superficie suelo, s2=superficie madera. Letras minusculas diferentes entre columnas indican
diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p<0.05).

9.49 b

7.49 b

10.09 b

15.39 b

64.68 a

62.24 a

69.29 a

65.30 a

Dias en ppm

3

25.21 bc

12.83 c

32.56 b

17.83 bc

15.38 ¢

50.95 a

58.77 a

18.06 bc

v2=variedad MD-2 pl=posicion

4 5
25.76 ac 15.66 b
23.73 bc  16.53 b
31.83 ac 18.18 b
22.74 ac 17.96 b
31.37 ac 26.16 ab
35.05 ac 26.56 ab
41.46 a 25.20 ab
39.16 ab 31.71 a

horizontal,

25.63 a

13.14 a

2243 a

11.60 a

20.44 a

64.33 a

18.83 a

20.61 a

p2=posicion vertical,

De los resultados de produccion de etileno el T6 y T7 resultan con las mayores

concentraciones con diferencia significativa (p < 0.05; r2=0.20) en el dia uno de

70.80 y 74.29 ppm respectivamente, esto se debe a que el impacto a estos frutos

tuvo menor resistencia en comparacion con el T3 que presento la menor producciéon

de etileno con 1.65 ppm en el mismo dia (cuadro 11).
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Cuadro 12. Tasa de respiracion por dia de frutos de pifia sometidos a impacto.
Comparacion entre tratamientos.
Dias en [mL CO2 kg-1h-]]

Tratamiento 1 2 3 4 5 6

Tl (vlplsl) 24.42bc 30.55b 44.72 a 51.35a 31.92bc 31.83a
T2 (vlp2sl) 40.29ab 34.70ab 40.66ab 50.50a 35.16ab 26.01 a
T3 (vlpls2) 2255bc 31.47b 41.68ab 49.34a 3523ab 21.85a
T4 (vlp2s2) 28.48bc 36.79ab 44.36 a 50.02 a 4751 a 26.45 a
T5 (v2plsl) 11.92 c 13.81 c 27.00 b 27.22 ¢ 21.29 c 20.34 a
T6 (v2p2sl) 4151 ab 36.38ab 36.79ab 45.28ab 37.43ab 28.04 a
T7 (v2plsl) 12.06 c 15.06 c 30.74ab 29.87 bc 22.01 c 28.67 a

T8 (v2p2s2) 51.76 a 44.08 a 44.79 a 52.94a 38.62ab 27.73a

vl=variedad cayena lisa, v2=variedad MD-2 pl=posiciobn horizontal, p2=posicion vertical,
sl=superficie suelo, s2=superficie madera. Letras minusculas diferentes entre columnas indican
diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p<0.05).

La mayor producciéon de la tasa de respiracion con diferencia significativa (p <0.05;
r2=0.31), en el dia 4 se mostré en los tratamientos T8, T4, T2 y T1 (52.94, 50.50,
51.35 y 50.02 mL CO2 kg-1 h-l respectivamente) en comparacion con el primer dia

para los tratamientos T5 y T7 con (11.92 y 12.06 mL CO?2 kg-1 h-1) (cuadro 12).



DISCUSION

La caracterizacion fisicoquimica de los frutos de pifia de las variedades Cayena lisa
y MD-2 permiti6 identificar y reconocer sus diferencias, estos resultados concuerdan

en algunos casos Yy difieren en otros, con estudios realizados por diferentes autores.

Variables bioquimicas

Los valores en concentraciones de azucares varian de acuerdo a las caracteristicas
de produccion, estado de madurez y variedades, en esta investigacion se reportan
los resultados donde se obtuvieron unas medias de 13.76 % en la variedad Cayena
lisay 14.40 % en MD-2, similares resultados mencionados por Godoy etal., (2017),
donde obtuvieron 15.28 % en el contenido de °Brix en frutos completamente
maduros, en la influencia del indice de madurez en la calidad de la pifia (Ananas
comosus L. Merr) minimamente procesada, asi mismo Rojas (2014) en la
caracterizacion fisicoquimica de frutos de pifia variedad Cayena lisa presentd
promedios de 13 % °Brix, resultados menores a los obtenidos, en general el
contenido de azucar de cada variedad depende de las préacticas culturales, las
condiciones geogréaficas y climatoldgicas (De Ancos et al., 2017).

El pH puede variar de acuerdo a las variedades y condiciones de cultivo de pifia,
principalmente de suelo, los resultados de esta investigacion muestran en la
variedad MD-2 una media de 4.2 % y para la variedad Cayena lisa 3.8 94
Chowdhury et al., (2022) muestran resultados similares en las propiedades
fisicoquimicas en frutos de pifia, para las variedades Giant kew y Honey con

promedios de pH 4.36 %y 4.35 % respectivamente; Para la variedad Cayena lisa,



Rojas, (2014) reporté promedios de pH 4.72 % Martinez, (2023) muestra en el
manejo integrado de nutrientes en el cultivo de pifia bajo condiciones de agricultura
protegida un pH promedio menor al nuestro de 3.90 % en frutos de pifia variedad
MD-2, Ancos et al., (2017) reportan un andlisis en la composicion y nutricion de la
pifia, en el manual de tecnologia de la pifia: produccidon, ciencia postcosecha,
procesamiento y nutricion, los valores de pH oscilan entre 3.9 %y 5.0 % para frutos
de pifia. Asi mismo Morales et al., (2001) en la caracterizacion de la maduracion del
fruto de pifia nativa (Ananas comosus L. Merril) CV. India, reportan el
comportamiento el pH en los frutos con un promedio de 3.83 %, Villalba et al,
(2005), realizaron analisis de medias en la caracterizacion fisico-quimica de frutas
de pifia de la zona del SINU para su agroindustrializacion con un pH promedio de
3.23 9%, estos valores son muy similares a los obtenidos en la presente

investigacion.

Caracteristicas fisicas

Los resultados de peso de los frutos obtenidos de la variedad MD-2 reportd un
promedio de 1,551.3 g y la variedad Cayena lisa con una media mas alta de
2,233.33 g, con respecto a la variedad MD-2, Martinez, (2023) con el manejo
integrado de nutrientes bajo condiciones de agricultura protegida obtuvo un
promedio inferior en el peso total de frutos de 1,094.2 g, y una media en el peso de
las coronas de frutos de pifias de 410 g este siendo superior al peso reportado por
esta investigacion con una media de 226.50 g para la variedad Cayena lisa; para la
variable longitud de corona se reporté la variedad cayena lisa con 23.83 cm y en la

variedad MD-2 18.4 cm, similares resultados reportados por Rodriguez, (2022) en
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la caracterizacion de frutos de pifia para el disefio de un mecanismo para la
separacion del fruto (Ananas comosus), obtuvo en longitud de corona para la

variedad MD-2 una media de 18.4 cm.

Tasa de respiracion, produccion de etileno y pérdida de peso

La obtencion de las caracteristicas de tasa de respiracion y de produccién de etileno
en frutos de pifia sometidos a impacto y compresion desempefian un papel
importante para la madurez fisiolégica, transporte y comercializacion del producto.
los frutos de pifia de la variedad MD-2 y Cayena lisa fueron sometidos a impacto y
compresion significando un aumento en el % de pérdida de peso de 6.14 y 6.64 %
respectivamente. Godoy et al., (2017) reportan para la variedad de pifia Espafola
Roja, a medida que el tiempo fue transcurriendo el porcentaje de pérdida de peso
en los frutos fue aumentando en promedio desde 0.17 hasta un 0.48 % al final de la
evaluacion. Morales et al., (2001) en la caracterizacion de la maduracion del fruto
de pifia nativa (Ananas comosus L. Merrill) CV. India, los frutos presentaron un
promedio en la pérdida de peso del 12 % estos resultados se obtuvieron sin haber

sometido los frutos a presion, por lo que resultan menores a los nuestros.

Los frutos de pifia fueron sometidos a compresion e impacto lo que provocd un
aumento en la tasa de respiracion conforme van pasando los dias de 81.28 y 52.94
mL CO2 kg-lh-1, esta investigacion difiere con los resultados que Morales et al., (2001)
obtuvo en la caracterizaciéon de la maduraciéon del fruto de pifia nativa (Ananas
comosus L. Merrill) CV. India, reportan que, durante la maduraciéon de los frutos de

pifia nativa para la intensidad respiratoria, no existe diferencias significativas en el
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transcurso del tiempo, los resultados encontrados en dicha investigacion oscilan
entre los valores de 9.66 y 10.41 mg CO2 kg-lh-1y Paull y Chen, (2014), reportan
los valores promedio de intensidad respiratoria en frutos de pifia, en los cuales la
produccién de CO2varia entre 4 - 16 mg CO?2 kg-1h-1 Por otro lado, Villasefior et al.,
(2006) reportan en el comportamiento mecanico Yy fisiolégico de frutos de meldén bajo
compresion axial, que se registraron incrementos significativos en la produccion de
etileno y velocidad de produccién de CO2al aumentar la deformaciéon por la carga
aplicada y con estado de madurez avanzado del fruto. Caso similar sucedidé en
sandias, al ser sometidas a una compresion estatica de un peso de 58.8 N durante
una hora, después de 11 horas hubo un incremento en la intensidad respiratoria
para los frutos dafiados (Durigan et al., 2007) y otros casos similares donde se
observa el incremento de la respiracion de diversos frutos al ser sometidos a dafios
mecanicos, en chicozapote (Manilkara zapota L.) (Lépez et al., 2011), citricos
(naranjas, limas, mandarinas) (Montero et al., 2011), mango (Mangifera Indica L)
(Negrin et al., 2013), durazno (Prunus pérsica L.) (Escamilla et al., 2013), tomate
(lycopersicum esculentum P. Mill.) (Ghaffari et al., 2015), guayaba (Psidium guajava
L.) (Martinez et al., 2017), aguacate Hass (Persea americana Mill) (Herrera et al.,
2017), jiotilla (Escontria chiotilla) (Pifia et al., 2018), liches (Litchi chinensis Sonn)
(Wang et al.,, 2018), papaya (Carica papaya L.) (Arrazola et al.,, 2021), banano
(Mussa paradisisiaca L.) (Pathare y Al-Dairi, 2022).

Liu et al., (2023), dan a conocer la compresiéon de frutos de pifia mediante la
predicciéon del dafio mecanico interno con el método de elementos finitos basados
en las leyes de Hooke y Hertz reportan, que la pifia colocada horizontalmente cuyo

numero permitido de pifias apilables debe ser menor de ocho, de lo contrario, la
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fuerza maxima permitida de la fruta apilada sobre la méas baja alcanzard la ruptura
de la pulpa, lo que me puede indicar incrementos en la pérdida de peso y en la

respiracion se dieron por la ruptura de pulpa.



CONCLUSIONES

1 De la caracterizacion fisico-quimica de dos variedades de fruto de pifa
(Cayena Lisa y MD-2) determinados en cuatro estados de maduracion
(sazona, un cuarto, tres cuartos y madura), se encontré que los niveles de
sacarosa Yy fructosa es mayor en la variedad MD-2 con un valor 19y 17 %
respectivamente, mientras que en la concentracion de pH 3.7 no se encontré
diferencia significativa.

2. Con relacion a los dafios mecanicos de los frutos provocados por compresion
estatica, se concluye que a mayor tiempo de sometimiento de compresion
hay un mayor dafo fisico- mecéanico en la pifia completamente madura en la
variedad MD-2 que en la Cayena lisa en el mismo estado de madurez.

3. Para los frutos de pifia sometidos a impacto en suelo y madera, la variedad
MD-2 resulté con mas porcentaje de pérdida de peso y produccion de etileno,
mientras que la variedad cayena lisa presentd la mayor tasa de respiracion.

4. En los frutos de pifia sometidos a compresion vertical, lavariedad cayena lisa
presento los valores altos en produccidon de etileno 28.55 ppm y en la tasa de
respiracion 39.43 mL CO2 kg-1 h-1, mientras que el porcentaje de pérdida de
peso se manifestd en la variedad MD-2 obteniendo un valor de 1.68 %

5. Por lo tanto, el estudio del andlisis fisicoquimico y dafios mecanicos en los
frutos de pifia variedad Cayena Lisa y MD-2 en los cuatro estados de
madurez, nos permitira proponer alternativas para reducir los dafios

ocasionados durante la manipulacion en la cosecha y postcosecha.
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ANEXOS

Evidencia fotografica del trabajo realizado a lo largo del experimento

Analisis fisico de los frutos de pifia en la variedad Cayena lisa y MD-2 en los cuatro

estados de madurez comercial.
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Frutos de pifia sometidos a compresion estatica a 30 Kg.



Frutos de pifia sometidos a fuerzas de 300 y 400 N.
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celebrado en la ciudad de Loma Bonita, Oaxaca el dia 15 dias del mes de febrero
(& T&Q24.

M.C. Hectifi\L6pez Arjon L.Z.Juan o Francisco
Vice-Rector Académico Coordinador de Promocion del

VICE-REC.-ORIA Desarrollo
ACADEMICA
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UNPA

LA UNIVERSIDAD DEL PAI

Otorgan el presente

RECONOCIMIENTO

A: Rolando Viveros Jiménez.
Por haber participado en el FORO AGRO-UNPA 2024 en el cultivo de Chile,
celebrado en la ciudad de Loma fle&tfca, Oaxaca el dia 16 dias del mes de febrero
2024.

M.C. Héctor Lopez Arj< L.Z. Juan zo Francisco
Vice-Rector Académ ir . A Coordinador de Promocién del
ACADEMICA Desarrollo



