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Resumen

Los madurantes artificiales son compuestos organicos, que en pequefias cantidades inhibe, fomenta
o modifica los procesos fisiologicos de la planta, entre estos esta el etileno o etherl el cual se
clasifica como un regular de crecimiento fosforico que su accion es liberar etileno artificial en el
interior de las plantas. El objetivo principal de la investigacion fue determinar la dosis Optima y
tiempo de aplicacion de etileno comercial para lograr una maduracidon uniforme en el fruto de la
pina sin afectar su calidad visual. Para el ensayo se utilizé un disefio completamente al azar (DCA),
estuvo constituido por 4 tratamientos (Testigo, T1, T2, T3) y 4 repeticiones por cada uno lo cual es
equivalente a 16 unidades experimentales, la toma de datos se realizd cada 48 horas por un periodo
de 8 dias, partiendo el dia en que se aplico el etileno en las distintas dosis a las pifias. Las variables
evaluadas fueron pérdida de peso, grados brix, acidez titulable, pH y color. Para verificar los
resultados obtenidos se realizo una prueba de comparacion multiple de medias (Prueba de Tukey)
para determinar cudl de los tratamientos produjo los mejores resultados, bajo un nivel de
significancia del 5%. La aplicacion del etileno comercial presento diferencias significativas
principalmente en la variable color, el mejor resultado se obtuvo en la aplicacién de 0.5 ml de
etileno comercial por litro de agua, en cuanto a las variables grados brix y acidez titulable, no
presentaron diferencias estadisticas significativas en los tratamientos. Por otra parte, el pH produjo
una gran variabilidad durante todo el proceso presentando de manera constante aumento y

disminucién en sus valores.



Abstract

Artificial ripening agents are organic compounds, which in small quantities inhibit, promote or
modify the physiological processes of the plant, among these is ethylene or ether which is classified
as a phosphoric growth regulator whose action is to release artificial ethylene inside. . of the plants.
The main objective of the research was to determine the optimal dose and application time of
commercial ethylene to achieve uniform ripening in the pineapple fruit without affecting its visual
quality. For the test, a completely randomized design (DCA) was used, it was composed of 4
treatments (Control, T1, T2, T3) and 4 repetitions for each one, which is equivalent to 16
experimental units, data collection was carried out every 48 hours for a period of 8 days, starting
from the day the ethylene was applied in the different doses to the pineapples. The variables
evaluated were weight loss, brix degrees, titratable acidity, pH and color. To verify the results
obtained, a multiple comparison test of means (Tukey's test) was carried out to determine which of
the treatments produced the best results, under a significance level of 5%. The application of
commercial ethylene presents significant differences mainly in the color variable, the best result
was obtained in the application of 0.5 ml of commercial ethylene per liter of water, in terms of the
titratable brix and acidity variables, they did not present significant statistical differences in the
treatments. On the other hand, the pH produced great variability throughout the process, presenting

a constant increase and decrease in its values.



I. Introduccion

La pina forma parte de la familia de las bromelias, pertenece al género Ananas comosus, que es la
que se explota con fines comerciales. Las principales variedades se clasifican en cinco grupos de
acuerdo a sus habitos de crecimiento, la forma de la fruta, las caracteristicas de la pulpa y la

morfologia de las hojas (Dawson 2015).

Este cultivo ocupa el segundo lugar en volumen de produccion, solo superado por la banana (Musa
acuminata). Los principales paises productores son Brasil, China, Filipinas, India y Tailandia,
ocupa la decimoprimera posicion de las frutas mas cultivadas segun las estadisticas de la FAO, con
algo mas de 24,8 millones de toneladas en 2013. La cosecha de este fruto depende del destino si es
para exportacion, se debe cosechar cuando la fruta esté completamente sazona, en las primeras
etapas de maduracion, pero de coloracion verde, si es para el mercado nacional la fruta se cosecha

recién madura, no en estado avanzado de madurez (MAG 1991).

La maduracién de la fruta consiste en la secuencia de cambios morfologicos, fisioldgicos y
bioquimicos que desencadenan una serie de modificaciones en el color, acidez, textura, contenido
de azlcar, sabor y color del fruto. La pifa al ser una fruta no climatérica debe recolectarse cuando
esta lista para el consumo (SOBITEC 2017). Los frutos no climatéricos no presentan variaciones
importantes en su tasa de respiracion ni en la sintesis de etileno, esto implica que una vez cortado
no mejoran de manera notable sus caracteristicas organolépticas por lo cual para estos frutos la
aplicacion artificial de etileno posiblemente no altera las caracteristicas de maduracion, aunque si

aumenta la respiracion (SOBITEC 2017).

El etileno es utilizado principalmente para desarrollar la maduracion de consumo de frutas
climatéricas y para inducir la respiracion y el color tipico de ciertas frutas no climatéricas como los
citricos (Coro 2017). La aplicacion del tratamiento debe ser durante la fase pre-climatérica, debido
a que las aplicaciones tardias son innecesarias y por lo tanto inutiles, debido a que en esas
circunstancias los tejidos se hallan saturados de etileno naturalmente producido por la fruta (Coro

2017).

Es por ello que con la presente investigacion se pretende evaluar la aplicacion de diferentes dosis
de etileno comercial en la pifia, tomando en cuenta el cambio de las caracteristicas fisico quimicas
en la fruta durante el tiempo de aplicacion, determinando de esta manera si es recomendable o no

la aplicacion de este producto sobre un fruto no climatérico como la pifia.



II. Antecedentes

El origen y posterior distribucion de la pifia han sido ampliamente estudiadas, sin embargo, existe
poca informacion a pesar de ser una de las frutas mas cultivadas en el mundo. Para identificar el
centro de origen de esta fruta hay que situarse en América del Sur especificamente en la Amazonia
entre Brasil y Paraguay. Una de las pruebas del origen de esta fruta la podemos encontrar en su
nombre cientifico que deriva de palabras usadas por los pueblos aborigenes, es asi que ananas/nana
significa con gran olor mientras que comosus puede estar referido a la corona que lleva el fruto
(Borjas et al. 2020).

La domesticacion de esta planta ocurri6 mucho antes de la llegada de los europeos, pero fue
mediante ellos que se hizo famosa a nivel mundial. El uso de la pifia fue muy variado por parte de
los indigenas, se usaba para curar enfermedades, se tomaba como refresco, como bebida alcohélica
o0 para la guerra donde se usaba el jugo en descomposicion como veneno para enemigos. Hoy en
dia esta distribuida y cultivada en todos los continentes excepto Europa, siendo los principales
paises productores Brasil, Tailandia, Filipinas, Costa Rica, China, India, Indonesia, Nigeria y
México (Borjas et al. 2020).

Usos del etileno

El etileno ha sido utilizado desde los antiguos egipcios, cortaban y dafiaban frutas como los higos
con el fin de estimular la maduracién, cuando descubrieron que el dafio estimulaba la produccion
de etileno de los tejidos vegetales. En 1864, se descubrié que fugas de gas provenientes de las luces
de la calle provocaban un retraso del crecimiento, la torcion de las plantas y el engrosamiento del

tallo, lo cual fue ligado al etileno 40 afos mas tarde (UWT 2023).

El etileno sirve como una hormona en las plantas y actia en minimas cantidades a lo largo de la
vida de la planta mediante la estimulacion y regulacion del proceso de maduracion. Uno de los
usos mas comunes del etileno en la actualidad en la industria de frutas y vegetales es el gaseamiento
de algunas frutas como el platano, se realiza con etileno a la llegada a su destino final. Las frutas
sin madurar son transportadas con mayor facilidad, su calidad no sufre tanto dafio durante el
transporte como lo haria si se tratara de producto maduro, y tiene una vida de venta mas larga al

ser una vez gaseados en el punto de destino (UWT 2023).



Evaluacion de etileno como agente madurador.

La aplicacién de etileno es comunmente utilizada para tener una maduracion acelerada y uniforme
en frutas climatéricas principalmente, de esta manera se puede mejorar la apariencia y

caracteristicas organolépticas (Coro 2017).

Segun Coro (2017), en un estudio realizado en cual se evaluo el etileno como agente madurador en
babaco (Vasconcellea x heilbornii var. pentagona) y su efecto en la calidad del fruto, donde se
trataron frutos de babaco recolectados con tres indices de madurez, inmersos durante 5 y 10
minutos, en etileno (comercialmente conocido como Ethrel) en dosis de 500, 1000 y 1500 ppm;
concluyendo lo siguiente: todos los tratamiento mostraron una respuesta positiva en cuanto a una
maduracion acelerada, ya sea por la disminucion de la firmeza, aumento de los °Brix, disminucion
del % de acidez y caracteristicas organolépticas uniformes en algunos casos, aunque al final no
todos los frutos llegaron a tener las caracteristicas deseadas para el consumo, en especial en los
frutos mas tiernos es decir aquellos tratamientos que corresponden al indice 0 y también algunos

de los tratamientos del indice 1.

En cuanto a las diferentes concentraciones de etileno (500, 1000 y 1500 ppm. L) aplicadas a los
frutos de babaco, se observd que las mismas solo afectaron a la firmeza; porque a mayor
concentracion fueron expuestos los frutos menor firmeza tuvieron sefialando a la vez que la
concentracion trabajé conjuntamente con el indice de madurez porque aquellos frutos que tuvieron

madurez mas avanzada adquirieron menor firmeza (Coro 2017).
Evaluacion de etileno combinado con carbon activado para induccion de la floracion

El cultivo de pina presenta un problema de mucha relevancia y es que de forma natural se obtiene
una floracion muy heterogénea. La utilizacion de reguladores de crecimiento como Ethrel y
Carburo de calcio es una practica muy comun para la induccion de la floracion mediante la
liberacion de etileno. Carias (1999), realizd una investigacion con la necesidad de evaluar
diferentes combinaciones de los productos para ver la posibilidad de bajar un poco la utilizacion
de los dos productos sobre los frutos. Se evaluaron dos factores (El gas etileno y el carbon activado)
y la combinacioén de tres dosis para cada factor, las dosis evaluadas para el factor gas etileno fueron:
5.82,6.55y 7.27 kg-Ha'! y para el factor carbon activado la dosis fueron de 36.36, 43.64 y 50.91
kg-Ha.



Segun los resultados obtenidos se concluyd que no existen diferencias estadisticamente
significativas paras las variables nimero de dias de floracion, rendimiento y contenido de azucares,
por lo cual se puede concluir que el tratamiento que presento mejor resultado fue la combinacion
de 5.82 kg de etileno + 36.36 kg de carbodn activado, con un porcentaje de floracion de 98.93% un

rendimiento de 98.75 toneladas métricas por hectarea (Carias 1999).



I11. Planteamiento del problema

La pifia (Ananas comosus L.) es un cultivo de gran importancia para los pequeios agricultores y
para el pais como generador de mayores ingresos, por la demanda internacional con posibilidad de
exportacion a Estados Unidos y Europa para el consumo fresco, asi como también para ser

industrializada (Rengifo 2013).

En la comercializacion de frutas, en ocasiones la demanda del mercado es mayor que la oferta del
producto, por lo cual el productor no da abasto a las necesidades del consumidor, ya que los frutos
no cuentan con caracteristicas de madurez aceptable. Por esto es necesario contar con alternativas,
como el uso de técnicas de maduracion artificial (uso de madurantes). Un madurante es un
compuesto organico que, aplicado en pequefias cantidades, inhibe o modifica procesos fisiologicos

de la planta (Villegas y Arcilla 1995).

Cuando se utiliza etileno como madurante en los frutos, ya sean, climatéricos o no climatéricos, se
debe tener en cuenta las concentraciones que se van a usar. Debemos tomar en cuenta al momento
de aplicar etileno si vamos a tratar sobre frutos climatéricos o frutos no climatéricos (Gavin ef al.

2021).

Las pifias sometidas a exposicion de etileno pueden dar lugar también a un desverdizado de la
cascara ligeramente mas rapido, pero sin afectar la calidad interna del fruto. El desverdizado es una
técnica de poscosecha mediante la cual se acelera la desaparicion del color verde, cuyo proposito
de esta practica es comercializar en momentos Optimos de mercado frutos que no han alcanzado el

grado de coloracion exigido por el consumidor (Kader 2021).

Sin embargo, la aplicacion de etileno comercial en la maduracion de pifia no ha sido estudiada
anteriormente, por lo cual la presente investigacion permitira determinar la dosis 6ptima y tiempo

de aplicacion para lograr una maduracion uniforme en el fruto sin afectar su calidad visual.

.Cual es la dosis optima de etileno comercial y los tiempos de aplicacion para obtener una

maduracion uniforme del fruto de pifia (4nanas comosus 1L.)?



IV. Objetivos

4.1 Objetivo general

- Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de etileno comercial sobre la

maduracion de pifia (Ananas comosus L.) para obtener una maduracion uniforme del fruto.

4.2 Objetivos especificos

- Determinar el tiempo de exposicion y las dosis de aplicacion de etileno sobre la pifia
(Ananas comosus L.) de la variedad Golden.

- Evaluar las caracteristicas fisico quimicas durante el ensayo al aplicar las diferentes dosis
de etileno comercial a la pifia (4dnanas comosus L.)

- Determinar el periodo de vida 1til o vida de anaquel de la pifia (4nanas comosus L.) de la

variedad Golden, influenciado por la aplicacion de etileno comercial.



V. Marco Tedrico

5.1 Origen

La pifa (Ananas comosus) es originaria de América del sur, del Centro y Sur de Brasil y Noreste
de Argentina y Paraguay. El momento de su descubrimiento por el mundo occidental remonta a la
segunda expedicion de Cristobal Colon a América, cuando desembarcd en una de las islas del

Caribe (Rengifo 2013).

Su propagacion se realizo al compds que portugueses y espafioles abrian las grandes vias maritimas
durante el siglo XVI. Su presencia ha sido confirmada en Santa Elena en 1505, en las Indias en
1545 y en Madagascar en 1548. Aparece en Asia a mitad del siglo XVI. A finales del siglo XVII,
la pifia estaba implantada en toda la zona tropical. La fruta llegd a Europa en 1535, llevada a Espafia
por los navegantes y presentada como curiosidad en las cortes europeas, confitada o fresca

(Dawson 2000).

Algunos productores intentaron expedir pifia fresca a centros de consumo por barco, pero
tropezaron con el grado perecedero del producto. De esta manera, las exportaciones se realizaban
unicamente en distancias cortas bien comunicadas, principalmente en los alrededores de Florida,
importante zona de produccion a principios del siglo XX a la que rdpidamente Cuba, Puerto Rico

o las Bahamas hicieron la competencia (Dawson 2000).

5.2 Taxonomia

Cuadro 1. Taxonomia de la pifia

Taxonomia del fruto de pifia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Bromeliaceae
Genero Ananas
Especie Comosus

Fuente: Rengifo 2013



La pifia de la familia bromelidcea, genero Ananas y especie Comosus. En lo que se refiere al tipo
de alimento pertenece al grupo de frutas y por sus caracteristicas lo enmarcan dentro de la rama

tropical.

5.3 Descripcion botanica de la Pifia

La planta de pifia pertenece a la familia de las Bromeliaceae, es una planta monocotiledonea,

herbacea y perenne (Carias 1999).

Es una planta herbacea de 1 a 1.5 metros de extension, tanto a lo alto como en lo que a su
circunferencia se refiere. Estd formada por una roseta de hojas duras, lanceoladas y més o menos

espinosas, organizadas alrededor de un tallo que constituye el eje de la planta (Dawson 2000).

En su prolongacion crece un apice en cuyo extremo nace la fruta terminada en una corona. La
inflorescencia es racimosa y puede producir mas de cien flores. De hecho, la fruta esta formada por
el conjunto de flores que crecen alrededor del apice que, a partir de ahi, constituye el tallo de la
fruta del pediinculo hasta la corona. Cada flor origina una fruta independiente organizada en espiral
alrededor del tallo. Estas frutas se fusionan durante la fructificacion hasta originar la pifia (Figura
1). Las frutas unidas aparecen en la parte exterior en forma de escamas espesas denominadas 0jos

(Dawson 2000).

Figura 1. Planta de pifia con su fruto completamente formado

Fuente: Dawson 2000

Los tipos cultivados pertenecen al género Ananas que reagrupa varias especies, entre ellas las

Ananas comosus (Carias 1999).



Las principales variedades se clasifican en cinco grupos de acuerdo con sus hébitos de crecimiento,
la forma de la fruta, las caracteristicas de la pulpa y la morfologia de las hojas, se han propagado
por todo el mundo en funcion de su capacidad de adaptacion. Actualmente se conocen mas de 1,400
variedades, en los mercados internaciones existen algunas como, la cayena, espafola, Queen,

Pernambuco, Perolera (Carias 1999).

Segun Navarrete (2013), Las mas comunes en el Salvador son la Pifia de castilla, Pina Golden

(MD2), Azucarén.

5.4 Produccion de piia

En el periodo comprendido entre el afio 2004 y 2013 la produccion promedio mundial de pifia fue

de 20.7 millones de toneladas cultivada en un area de 897.9 miles de hectareas.

De acuerdo a datos estimados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
(FAO) en el afio 2014, el 90% de las frutas tropicales se producen en paises que estan en vias de
desarrollo, lo que contribuiria a generar empleo, aumentar el ingreso de los agricultores, la
seguridad alimentaria y a reducir los niveles de pobreza. Dentro de estas frutas las principales son
el mango, la pifa, el aguacate y la papaya ya que ellas representan el 75% de la produccion de fruta
a nivel mundial para el afio 2004 manteniendo su importancia en los siguientes afos (Batres et al.

2015).

La pifia ha obtenido un incremento en el mercado mundial de las frutas debido a la demanda de
consumo de alimentos saludables es por ello que es una de las frutas tropicales de mayor demanda

en el mundo (Batres et al. 2015).

Al analizar la estructura productiva del pais, dentro del sector agropecuario se encuentra las
producciones agricolas que agrupa una serie de actividades entre las cuales estan el cultivo de frutas
tropicales, entre ellas, la pifia. Este producto es importado de diferentes paises tanto para el
consumo final como para materia prima, entre ellos Costa Rica, categorizado como uno de los

mayores productores de pina a nivel mundial (Batres et al. 2015).

En El Salvador dentro de la rama agricola existe una infinidad de productos que son cultivados en
micro, pequefia, mediana y gran escala en algunos casos, dentro del area de fruticolas encontramos

el cultivo de pifia que, en comparacion con otros paises centroamericanos, la produccion total



interna no es muy representativa, pero existen ciertos lugares en el territorio nacional donde se

produce dicha fruta, departamentos de Santa Ana y de La Paz (Batres ef al. 2015).

Desde el afio 2004 hasta el 2013 los afios de mayor produccion de pifia fueron 2008 y 2009, donde
se produjo un total de 8.6 mil toneladas en cada afio. La crisis mundial que fue considerablemente
sensible para muchos paises alrededor del mundo también afect6 al sector de la pina en El Salvador,
ya que para el afio 2010 se dice que hubo un decrecimiento de la produccion, pasando de producir
8.6 mil toneladas en el afio 2009 a 3.1 mil toneladas en el afio 2010, es decir, una disminucion de

alrededor del 64% (Batres et al. 2015).

5.4.1 Consumo de pifia en El Salvador

La pifia para consumo doméstico y como materia prima en El Salvador en su mayor parte proviene
del mercado externo, principalmente de paises centroamericanos como Costa Rica, Guatemala y
Honduras. El consumo de pifia para 2004 fue de 15.4 mil toneladas con un valor de $2.27 millones,
para el afio 2008 el consumo ya se habia cuadriplicado. En el afio 2008 se obtuvo el mayor nivel
de consumo de pifia, el cual ascendié a 21.1 mil toneladas, con un valor de $11.25 millones,
mientras que el menor nivel de consumo se dio en el 2005 con $2.2 millones, equivalente a 15.1

mil toneladas de pifia (Batres et al. 2015).

5.4.2 Aporte nutricional del consumo de pifia

La pifia contiene un 86.60% de agua, y por lo tanto favorece la hidratacién de nuestro organismo,
al que debemos abastecer, incluyendo el consumo a través de los alimentos, con una cantidad de
agua que oscila entre los 2.7 y los 3.7 litros, dependiendo de cada constitucion, de la actividad
fisica desarrollada, o de estados como el embarazo, la lactancia, enfermedad o exposicion a fuentes
de calor, circunstancias como estas ultimas donde las necesidades de consumo aumentan. Por la
concentracion de vitamina C, la pifia presenta propiedades antioxidantes que ayudan a neutralizar
los radicales libres y a eliminar determinadas sustancias toxicas, reduciendo la probabilidad de

desarrollar cancer (Cerrato 2013).

La pina aporta fibra y agua a nuestro organismo, gracias a la fibra que contiene desempefia un papel
fundamental en la funcion del coldn y estimula el transito intestinal, arrastrando toxinas y ayudando
a eliminar las grasas sobrantes. También mejora las digestiones, ya que posee bromelaina, una
enzima proteolitica que ayuda a digerir y descomponer las proteinas de los alimentos en el

estdmago y pancreas facilitando la digestion (Cerrato 2013).
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Es una de las frutas que mas bromelina contiene, incluso en el tallo es en la zona que mas se
concentra, esta enzima ha resultado muy interesante en el dmbito clinico por sus multiples
propiedades, entre ellas, ha sido investigada, de forma aislada, por su mediacién en procesos
inflamatorios. Esta fruta posee minerales como el magnesio, el fosforo y el hierro, pero sobre todo

destaca la cantidad de yodo que tiene (Cerrato 2013).

5.5 Comportamiento fisiologico del fruto de piia
Las frutas se clasifican en climatéricas y no climatéricas, segiin su patron respiratorio y de

produccion de etileno durante la maduracion organoléptica o de consumo (FAO 2007).

Las frutas climatéricas incrementan marcadamente su ritmo respiratorio y produccion de etileno
durante la maduracioén organoléptica. De igual manera, los cambios asociados con esta etapa de
desarrollo (color, sabor, aroma, textura) son rapidos, intensos y variados. Estas frutas pueden ser
maduradas organolépticamente en la planta o después de cosechadas manteniendo éstas, en todo

momento, niveles bajos de respiracion y de produccion de etileno (FAO 2007).

Mientras que las frutas No climatéricas como los citricos, cerezas, fresas, pifia o uvas necesitan
madurar en la propia planta hasta alcanzar su madurez 6ptima (FAO 2007). Si se recogen verdes,
se pudriran sin haber llegado a madurar. Deben recolectarse cuando estén casi listas para el
consumo. Su maduracion es muy lenta y apenas observamos cambios bruscos en su aspecto (FAO
2007). Los frutos no climatéricos no presentan crisis climatérica, es decir, se deben recolectar casi
en su punto de madurez comercial porque una vez cortados de la planta, solo maduraran un poco
mas, siendo para muchos cultivos una maduracion casi despreciable. Los frutos no climatéricos no
presentan variaciones importantes en su tasa de respiracion durante la etapa de maduracion, ni
tampoco de sintesis de etileno. Esto implica que una vez cortados, no mejoran sus caracteristicas
organolépticas (sabor, aroma, color, firmeza). Por tltimo, es importante mencionar que, para estos
frutos, la aplicacion exdgena de etileno no altera las caracteristicas de la maduracion, aunque si

aumenta la respiracion (FAO 2007).

5.5.1 Respiracion y produccion de etileno en el fruto de piiia

El fruto de pifia presenta un patrdn respiratorio de tipo no climatérico caracterizado por una baja
produccion de etileno y ausencia de una crisis respiratoria durante la maduracion. El pH del jugo
de la pifia disminuye a medida que se acerca el estado de madurez total, los dos 4cidos organicos
predominantes son el 4cido citrico y el malico (Morales et a/ 2001). Los niveles de acido ascorbico
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cambian con la variedad y no contribuye de manera sustancial a la acidez total titulable. En el fruto
de pina los solidos solubles totales (SST) se incrementan gradualmente hasta el momento de

consumo (Morales et al 2001).

Durante la fase inicial de desarrollo el fruto de la pifia muestra un incremento en la intensidad
respiratoria posiblemente producto de los procesos finales de transformacion de la parte apical del
fruto, puesto que el desarrollo del fruto se da en funcidon de un patron acropetalo (Morales et al
2001). En la grafica podemos ver que en el dia 15 se presenta la mayor tasa respiratoria con un
valor de 10.60 mgCO./kg-h!, posteriormente la intensidad respiratoria tiende a disminuir
progresivamente hasta el final del ciclo de desarrollo (Figura 2). El comportamiento de la curva de
la intensidad respiratoria clasifica a la pifia como un fruto No climatérico de baja respiracion

(Morales et al 2001).

El

Intensidad Respiratoria
(mgCO2/kg-h)

0 T T T T T T
0 14 28 42 56 70 84

Dias desde fruto cuajado

Figura 2. Curva de intensidad respiratoria de la pifia

Fuente: Morales et al 2001

5.6 Cambios de color en el proceso de maduracion del fruto de pifia

Para Morales et al (2001). Se distinguen 5 estados de madurez segin el objetivo de

comercializacion.

Etapa 1: La pina es de color verde oscuro y tiene signos de coloracion amarilla en su 25%. Por
eso, al tener una vida de anaquel mas larga, es perfecta para distribucion a tiendas, supermercados

y otros puntos de venta que requieran un tiempo de transportacion mas largo.

Etapa 2: La fruta es amarilla en por lo menos un cuarto de su superficie, pero el color predominante

sigue siendo el verde. En esta etapa la pina todavia puede ser transportada largas distancias y
12



exportada, evitando el calor extremo durante el viaje. También esta en un punto perfecto para

supermercados.

Etapa 3: En este momento, el 50% de la pifa es amarillo, lo que la hace ideal para supermercados
gracias a su tiempo moderado de vida en el anaquel. Sin embargo, la exportacion ya no es muy

recomendada en esta etapa.

Etapa 4: La fruta ya es de color amarillo intenso por lo menos en un 75%. Esté casi lista para ser
consumida, por lo que la venta local es lo mas recomendable, incluyendo supermercados que

puedan impulsar su venta rapidamente.

Etapa 5: En esta ultima fase la pifa es, idealmente, completamente amarilla, aunque puede haber
una ligera coloracion verde cerca de la corona. Esto significa que esta lista para consumirse, por lo
que en este punto se sugiere que sea vendida localmente y no se transporte largas distancias (Figura

3).

Figura 3. Proceso de maduracion de la pifia

Fuente: Morales et al 2001

5.7 Produccion de Etileno

El etileno es una sustancia natural producida por las frutas conocido como hormona de la
maduracion (FAO 2007). Aun a niveles bajos menores a 1 parte por millon, el etileno es
fisiologicamente activo ejerciendo gran influencia en los procesos de maduracion y senescencia de
las frutas, influyendo de esta manera en la calidad de las mismas (FAO 2007). Segun la etapa de
crecimiento y desarrollo las frutas y hortalizas llegan a un punto 6ptimo de maduracion que es
cuando estan listas para ser cosechadas y continuar su proceso de maduracion fuera de la planta,

solo con los nutrientes que la misma fruta mantiene de reserva (FAO 2007).
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En 1901 se report6 por primera vez el efecto fisiologico de esta hormona en plantulas de guisantes,
posteriormente se logré conocer diferentes respuestas fisiolégicas y su participaciéon en varios
procesos. El Etileno se deriva a partir del aminoacido metionina: La metionina se convierte en 5-
adenosil metionina (SAM) por la accion de la enzima Adenosil Metionina Transferasa; SAM se
convierte en acido 1-aminociclopropano-l-carboxilico (ACC) por accion de la ACC sintasa (ACS):

ACC se convierte en Etileno por la accion de la ACC oxidasa (FAO 2007).

5.8 Madurantes artificiales

Cuando las condiciones naturales no son favorables para la maduracion del fruto, es posible

inducirla aplicando productos quimicos conocidos en el mercado como madurantes.

Un madurante es un compuesto organico, que, en pequeiias cantidades, inhibe, fomenta o modifica
de alguna forma, procesos fisioldgicos de la planta. En algunos materiales el madurante actia como
un regulador de crecimiento que permite una mayor concentracion de sacarosa. El termino correcto
es madurador (que hace madurar), sin embargo, en la revision de literatura aparece como madurante

(participio activo de madurar, que madura) (Villegas y Arcilla 1995).

5.8.1 Madurantes mas comunes

- Etileno: El etherl o ethephon esta clasificado como un regulador del crecimiento fosforico
que actlia liberando etileno en el interior de las plantas

- Round up: Es un herbicida, su ingrediente activo de glifosato penetra en el follaje y se
transloca por el simplasto junto con los productos de la fotosintesis. Se ha demostrado
también que el glifosato actia sobre la enzima invertasa 4acida, necesaria para desdoblar la
sacarosa en glucosa y fructosa que intervienen directamente en el crecimiento de la planta.

- Fusilade: Se trata de un herbicida, que permite la inhibicion de la biosintesis de lipidos,
especificamente para el control de las gramineas. La selectividad se produce dentro y entre
especies, se absorbe rapidamente y se transloca por xilema y floema (Villegas y Arcilla

1995).

5.9 Eletileno y la maduracion de las frutas

Cuando las frutas climatéricas maduran, la velocidad de la respiracion se eleva llegando a un
maximo y luego declina hasta el comienzo del envejecimiento, mientras que en las frutas no
climatéricas la tasa de respiracion decrece gradualmente. El etileno est4 presente en todas las frutas
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y ahora se le reconoce como la principal hormona de la maduracion que, en las frutas climatéricas
puede en realidad iniciar la maduracion a concentraciones umbrales tan bajas como 0.1 a 10 partes
por millén (ppm) (FAO 2007). El etileno se produce en todos los tejidos vegetales como una
respuesta al "stress". En consecuencia, el dafo fisico de las frutas también acelerara el proceso de
maduracidn, y en las frutas climatéricas verdes (no maduras), puede ser su iniciador. De este modo
la ventilacion es también de gran importancia para prevenir la acumulacion del etileno producido
por frutas dafiadas o en maduracion, no solo para evitar el aumento de temperatura que resulta del
incremento de la respiracion, sino también para prevenir la maduracion acelerada o su inicio en

frutas limpias y sanas. (FAO 2007).

VI. Metodologia

6.1 Ubicacion de la investigacion

La investigacion se realizé en el departamento de Ingenieria Agroindustrial, en la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El salvador. El montaje del ensayo se desarrollo en la
Estacion Experimental y de Practicas (Figura 4), ubicada en el canton Tecualuya, municipio de San
Luis Talpa, departamento de La Paz; con coordenadas geograficas de 13°28°3” Latitud Norte,
89°05°8” Longitud Oeste, a una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar (Martinez et al.

2005).

Figura 4. Localizacion de la Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de Ciencias
Agronomicas, Universidad de El Salvador.

Fuente: Tomado de Google Maps ¢2022.
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6.2 Fase de campo
La fase de campo consistié en la descripcion de las actividades que se desarrollaron, la lista de

materiales y equipo que se utilizaron, asi como también la descripcion de la materia prima y tamafio

de la muestra.

6.2.1 Materiales y equipo

Cuadro 2. Materiales y equipo utilizado

Materiales y equipo de

Materiales y equipo de

Materiales y equipo de

campo oficina laboratorio
Cajas de carton Computadora Agua destilada
Bolsas plasticas Libreta de apuntes Papel toalla
Etileno comercial Impresora Desinfectante
67 pifias Boligrafos Jabon de trastes

Tirro blanco

Bolsas plasticas

Cinta adhesiva

Cuchillos

Papel bond Recipientes plasticos
Marcador Bascula semi-analitica
Celular Tabla para picar
Boligrafos Mortero

Probeta

Cristaleria de laboratorio

Hidroxido de sodio

Fenolftaleina

ph-metro

Refractometro digital

Colorimetro

6.2.2 Descripcion de la materia prima

Para el establecimiento del ensayo se utilizaron 67 pifias de la variedad Golden, las cuales tenian
un estado de madurez similar correspondiente a la etapa 2 (Figura 5), la cosecha se realizo en horas
de la manana, luego las pifas se colocaron en jabas para ser transportadas hasta el lugar de acopio.

La cosecha se hizo el dia que se realizé el montaje del ensayo, las pifias se recolectaron de una
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parcela perteneciente a una finca ubicada en el municipio de Santa Maria Ostuma, departamento

de la Paz.

Figura 5. Cosecha de pifias en Santa Maria Ostuma

6.2.3 Tamaiio de la muestra

Se utilizaron 67 pifias con pesos similares, las cuales se dividieron en 16 cajas de carton (40*40*40)

con 4 unidades cada una, equivalente a los tratamientos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Esquema del montaje del ensayo

REPETICIONES

Testigo

Dosis 1
(0.5 mililitros de
etileno *1 litro
de agua)

Dosis 2
(1.0 mililitro de
etileno *1 litro

de agua)

Dosis 3
(1.5 mililitros de
etileno *1 litro
de agua)
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Se elaboro una cuadricula la cual se utiliz6 para llevar a cabo la toma de datos. Los datos se tomaron

cada 48 horas por un periodo de 192 horas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Cuadricula para la toma de datos por tratamiento y variable

Variable
Dosis Repeticion
Toma 48 96 144 192
inicial horas horas horas horas
Do 1
. Do 2
Testigo Do 3
Do 4
D, 1
Di- D 2
0.5 ml Di 3
D, 4
D> 1
D)= D> 2
1.0 ml D> 3
D> 4
D3 1
Ds- D3 2
1.5 ml D3 3
D3 4

6.2.4 Fuentes de recopilacion de informacion

La informacidn primaria se obtuvo a través del ensayo, de la toma de datos que se hizo al fruto
durante el proceso de maduracion. Para obtener la informacidén que se presenta en marco tedrico
de la investigacion se consultaron varias fuentes secundarias como, tesis, articulos cientificos,

libros, paginas web, entre otros.

6.3 Fase de laboratorio
En la fase de laboratorio se describe de manera detallada la preparacion de la solucion para cada

uno de los tratamientos y montaje del ensayo.
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6.3.1 Marcha para la preparacion de solucion de etileno

Paso 1. Se realizé la formulacion de cada una de las dosis a utilizar respectivamente (Figura 6).

Figura 6. Preparacion del equipo y utensilios a utilizar

Paso 2. Utilizando una probeta o jeringa se midi6 el volumen del etileno necesario para cada

dosificacion (Figura 7).

Figura 7. Medicion de etileno utilizando una jeringa

Paso 3. Se coloco en diferentes recipientes la preparacion de cada dosis:
- Dosis 1: 0.5 ml de etileno * litro de agua = 0.5 ml de etileno*50 litros de agua = 25 ml
- Dosis 2: 1.0 ml de etileno * litro de agua = 1.0 ml de etileno*50 litros de agua = 50 ml

- Dosis 3: 1.5 ml de etileno * litro de agua = 1.5 ml de etileno*50 litros de agua = 75 ml
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6.3.2 Marcha para la preparacion de las pifias
Paso 1: Se realizd el recibimiento de las pifias en la planta de procesamiento de la estacion

experimental (Figura 8).

Figura 8. Cosecha, transporte y recibimiento de la pifia en Estacion Experimental

Paso 2: Se realizo la clasificacion de las pifias con la finalidad de que todas tuvieran tamafio y

estado de madurez similar (Figura 9).

¥

Figura 9. Clasificacion de las pifias

Paso 3: Se midi6 el volumen de agua respectivamente para cada tratamiento y luego se coloco en

tinas, de igual manera se agrego el etileno para realizar la inmersion de las pifas (Figura 10).

Figura 10. Preparacion de la mezcla para realizar la inmersion de las pifias
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Paso 4: Se realizo la inmersion de las pifias en la solucion por un tiempo aproximado de 10

segundos (Figura 11)

Figura 11. Inmersion de las pifias

Paso 5: Luego se dejaron escurrir las pifas en mesas de acero inoxidable para retirar el exceso de

agua (Figura 12).

Figura 12. Escurrido de las pinas

Paso 6: Se colocaron las pifias dentro de las cajas (cuatro pifias por caja) y luego se rotularon de

acuerdo a las dosis aplicadas (Figura 13).

Figura 13. Colocacion de las pifias y rotulacion de las cajas de carton
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6.4 Variables a estudiar

La medicién de las variables relacionadas con la calidad postcosecha de la pifa se realizaron como

se describe a continuacion:

6.4.1 Pérdida de peso
Se llevo a cabo un seguimiento de la pérdida de peso del fruto en cada uno de los tratamientos
segun el dia de medicion, el dato se tomaba en granos y para esto se utilizd una bascula semi-

analitica con sensibilidad de 0.1 mg (Figura 14).

Figura 14. Medicion de la variable pérdida de peso

6.4.2 Solidos solubles totales (Grados Brix)

Para la determinacion de los solidos solubles totales se utilizo un refractometro digital, la muestra
se obtuvo mediante un proceso de macerado con la ayuda de un mortero. Luego se colocaron 10
ml de la muestra directamente en el refractometro, obteniendo asi el contenido de SST en

porcentaje en la escala de grados Brix (Figura 15).

Figura 15. Medicion de la variable de solidos solubles totales
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6.4.3 Acidez titulable

Para la determinacion de la acidez titulable la muestra se obtuvo mediante el proceso de macerado,
se colocaron 10 ml de la muestra en un beaker, posteriormente se realiz6 la titulacion con hidréxido
de sodio (NaOH, 0.1 N), utilizando como indicador fenolftaleina, la cantidad de hidréxido de sodio

gastado se midi6 en ml (Figura 16).

La determinacion del total de acidez se calculd utilizando la ecuacion:

, VXNxM
Acido citrico (%) = ———————— x 100

Alicuota Valorada

Doénde:
V = Volumen de NaOH gastados (ml)
N = Normalidad del NaOH

Meq = Miliequivalente del 4cido que se encuentra en mayor proporcion de la muestra (0,064 para
acido citrico)

zAlicuota valorada = Peso en g, o volumen de muestra en ml

Figura 16. Medicion de variable acidez titulable
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6.4.4 Medicion de pH:
Para determinar el potencial de hidrogeno se utiliz6 un pH-metro, con la finalidad de determinar
el grado de alcalinidad o acidez de la muestra. Para obtener los resultados se colocd el pH-metro

dentro de la muestra registrando la lectura en un rango de pH de 1 a 14 (Figura 17).

5 )

)
-

Figura 17. Medicion de la variable pH
6.4.5 Medicion de color

Se determino el cambio de color de cada unidad experimental (Figura 27) utilizando un colorimetro
digital Konica Minolta modelo Chroma Meter CR-410, este instrumento determina el color de un

objeto dentro del espacio de color y muestra los valores para cada coordenada L*, a*, y b* (Figura

18).

El dato de color se tom¢ a la cascara y también a la pulpa de la pifia, primero se realizaba la toma

de la cascara y luego se procedia a cortar la pifia en rebanadas para realizar la toma de color a la
pulpa.

Segun Oliag (2007), la diferencia de colores es definida como la comparaciéon numérica de una
muestra con el estandar. Este instrumento indica las diferencias en coordenadas absolutas de color,
a esto se le conoce como: Delta (A). Deltas por L* (AL *), a* (Aa*) y (Ab*) pueden ser positivas
(+) o negativas (-). La diferencia total, Delta E (AE*), sin embargo, siempre es positiva. Estas son

expresadas como:

AL* = Diferencia en luz y oscuridad (+ = mas luminoso, — = mds oscuro)

Aa* = Diferencia en rojo y verde (+ = mas rojo, — = mas verde)
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Ab* = Diferencia en amarillo y azul (+ = més amarillo, — = mas azul)

AE* = Diferencia total de color
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6.5 Analisis de datos

6.5.1 Diseno estadistico

Figura 18. Medicion de la variable color utilizando el colorimetro

Para la evaluacion de las tres dosis de etileno comercial aplicadas a la pina Golden (4Ananas

comosus L.) para su maduracion, se realizé un Disefio Completamente al Azar (DCA), el cual

estuvo constituido por 4 tratamientos (Testigo, T1, T2, T3) y 4 repeticiones por cada uno, lo cual

es equivalente a 16 unidades experimentales (Cuadro 5).

En el montaje del ensayo se utilizaron 16 cajas de carton, las cuales contenian 4 pifias cada una. La

toma de datos se realizo cada 48 horas por un periodo de 192 horas, partiendo del dia en el cual se

realizo la aplicacion del etileno en las distintas dosis a las pifias. La identificacion de los

tratamientos se realizé de la siguiente manera:

Cuadro 5. Identificacion de tratamientos aplicados

Unidad Total, de
Tratamiento Descripcion Repeticiones
experimental piiias

Testigo (To) | Pifia + no aplicacidon de etileno 4 4 16

(Th) Pifia + etileno (0.5 mililitros) 4 4 16

(T>) Pifia + etileno (1.0 mililitro) 4 4 16

(T3) Pifia + etileno (1.5 mililitros) 4 4 16

Total 64
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El analisis estadistico mediante este disefio se basa en el analisis de varianza (ANOVA) en donde
la varianza se descompone en la varianza de tratamientos y la varianza del error. Para realizarlo se
utiliz6 un nivel de significancia de 5% esto para determinar si hay diferencia significativa entre los

tratamientos aplicados (Cuadro Al).

Para la prueba de comparacion de medias se utilizo la Prueba Tukey, con la finalidad de lograr
identificar que tratamientos presentan los mejores efectos en la maduracion. Luego de tener todos

los datos estos fueron procesados en el programa SPSS e Infostat (Cuadro A1).
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VII. Resultados y analisis

7.1 Variable pérdida de peso

En el cuadro 6, se muestran los resultados del andlisis de varianza para la variable pérdida de peso,
los cuales se obtuvieron mediante la recoleccion de datos (4 repeticiones), procesados en el

programa estadistico InfoStat y analizados bajo un nivel de significancia del 0.05%.

Cuadro 6. Resultados de significancia estadistica (analisis de varianza), para la variable pérdida

de peso.
P- VALOR DE LA VARIABLE (PERDIDA DE PESO)
Tiempo Toma inicial 48 horas 96 horas 144 horas 192 horas
*P-valor 0.1957 0.1929 0.1804 0.1600 0.1529
Nivel de No No No No No
significancia | significativo | significativo | significativo | significativo | significativo

*P valor > 0.05 indica que no existen diferencias estadisticas significativas en los tratamientos.

Fuente: elaboracion propia

Analisis: Con P-valores mayores a 0.05% se acepta la hipdtesis nula, sinonimo de igualdad que
describe que las pifias en estudio tratadas con diferentes dosis de etileno comercial no presentaron

diferencias estadisticas significativas en la variable pérdida de peso a las 48, 96, 144 y 192 horas.

7.1.1 Efectos presentados por los tratamientos

En la figura 19, se muestran los resultados de la variable pérdida de peso en pifa variedad Golden,
tratada con tres diferentes dosis de etileno comercial, TO = Sin aplicacion de etileno, T1 = (etileno
0.5 ml/L de agua), T2 = (etileno 1.0 ml/L de agua), T3 = (etileno 1.5 ml/L de agua), donde se pudo
apreciar que todos los tratamientos presentaron una disminucion de peso minimo entre cada uno a

excepcion del T2.

En comparacion a los demas tratamientos con medias similares, el T2 presento una tendencia a
disminuir mas peso que los otros tratamientos aplicados, con medias de 1880.25 gr en la toma

inicial a 1723.75 g a las 192 horas (Perdida 156.25 g).
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Comportamiento de la variable Perdida de peso
2000 AAAA AAAA L aA a A

A A A A

g 1800 A A A

% 1600

5, 1400

g 1200

g 1000

& 800

3 600

@ 400

S 200

= Toma inicial 48 Horas 96 Horas 144 Horas 192 Horas
=TO 1909.75 1870.5 1834.25 1813 1786
=T1 1777 1737.75 1693.5 1660.25 1631.25
T2 1880.25 1839 1795 1762 1723.75
mT3 1962.75 1922.25 1879.25 1853 1819

Tiempo de almacenamiento en horas

Figura 19. Peso medido en gramos de pifias variedad Golden, tratada con etileno comercial. Medias con una letra

comun no son significativamente diferentes, segin analisis de comparacion multiple de medias (Prueba de Tukey).

Segun la FAO (2007), la pifa es un fruto no climatérico, es decir que luego de la cosecha su
respiracion se detiene o es muy lenta, por lo tanto, no continia madurando después de la cosecha,
sin embargo, al aplicar etileno exégenamente simplemente aumenta la velocidad de respiracion y
acelera el proceso de maduracion ya iniciado por la fruta misma. Esto concuerda con los resultados
obtenidos en la presente investigacion en la que se pudo observar que las pifias tratadas con las
diferentes dosis de etileno si presentaron una disminuciéon de peso minimo entre cada uno a

excepcion del T2 que tuvo una mayor perdida.

Kader, Hassan y Othman, citado por Ulloa ef al. (2015), asi mismo afirman que referente a la
pérdida de peso conforme se incrementa la temperatura se puede influenciar la pérdida de humedad
debido a una mayor transpiraciébn y mayor tasa respiratoria de los frutos, esto puede estar
relacionado a la pérdida de peso que presentaron las pifias en estudio ya que en el lugar se llevo a

cabo el ensayo presenta altas temperaturas, posiblemente este factor pudo haber influido.
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7.2 Variable grados Brix

En el cuadro 7, se muestran los resultados del analisis de varianza para la variable grados brix, los
cuales se obtuvieron mediante la recoleccion de datos (4 repeticiones), procesados en el programa

estadistico InfoStat y analizados bajo un nivel de significancia del 0.05%.

Cuadro 7. Resultados de significancia estadistica (analisis de varianza), para la variable grados

brix.

P- VALOR DE LA VARIABLE (GRADOS BRIX)
Tiempo Toma inicial 48 horas 96 horas 144 horas 192 horas
*P-valor 0.0017 0.0002 0.6940 0.1699 0.2384
sig:\rllli\;ieclaiiia Significativo | Significativo signh"\ilsativo signh"\iISativo signi:‘\il((:)ativo

*P valor > 0.05 indica que no existen diferencias estadisticas significativas en los tratamientos.
Fuente: Elaboracién propia

Analisis: Con P-valores menores al nivel de significancia de 0.05%, en la toma inicial y a las 48
horas se acept6 la hipdtesis alterna, que describe que las pifias tratadas con las diferentes dosis de
etileno comercial presentaron diferencias estadisticas significativas en la variable grados brix en
las primeras tomas; sin embargo, a las 96, 144 y 192 horas de almacenamiento los tratamientos no
presentaron diferencias estadisticas significativas con P-valores mayores al nivel de significancia

de 0.05%.

7.2.1 Efectos presentados por los tratamientos

En la figura 20, se muestran los resultados de la variable °Brix en pifa variedad Golden, tratada
con tres diferentes dosis de etileno comercial, TO = Sin aplicacion de etileno, T1 = (etileno 0.5 ml/L
de agua), T2 = (etileno 1.0 ml/L de agua), T3 = (etileno 1.5 ml/L de agua), se pudo determinar que
todos los tratamientos tuvieron un aumento en su contenido de solidos solubles totales en las
primeras 96 horas, el mayor nivel lo obtuvo el T3 con un resultado de 14.95° Brix, pero a las 144
y 192 horas de almacenamiento el nivel de solidos solubles totales empez6 a disminuir en todos
los tratamientos, el mayor nivel de disminucion lo presento el T2 con un valor de 15.98 a las 96

horas y 13.33 a las 192 horas de almacenamiento.
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Por otra parte, en la prueba de comparacion multiple de medias (prueba de Tukey) se determin6
que los tratamientos presentan diferencias estadisticas significativas en cuanto a la variable °Brix
en la toma inicial y a las 48 horas en el tratamiento T3, mientras que a las 96, 144 y 192 horas de

almacenamiento no hubo diferencias por lo cual la prueba estableci6 letras iguales.

Comportamiento de la variable Grados Brix
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=mTO 14.78 15.73 15.58 15.3 14.4
mT1 15.58 14.95 15.05 15.45 14.9
T2 15.40 14.63 15.98 15.85 13.33
T3 12.48 12.58 14.95 13.95 13.13

Tiempo de almacenamiento en horas

Figura 20. °Brix de pifias variedad Golden, tratada con etileno comercial. Medias con una letra comin no son

significativamente diferentes, seglin analisis de comparacion multiple de medias (Prueba de Tukey).

Los °Brix es un indicador del contenido de azticares y el sabor dulce de la pifia, atributo de calidad
deseable para esta fruta. La FAO (2007), en un manual de manejo poscosecha de frutas tropicales,
menciona que los solidos solubles totales se utilizan como indicadores de la madurez de las frutas
no climatéricas, las cuales no contintian su proceso de maduracion después de la cosecha. En estos
frutos no hay reserva de almidon, por lo cual los azlicares se acumulan como resultado de la
maduracion. Lo que concuerda en lo citado por Vettorazzi (2009), en el caso de frutos no
climatéricos como la pifia se debe considerar que una vez cosechada la fruta solo ocurriran cambios
en el color y apariencia externa e interna, pero no en el contenido de solidos solubles totales (°Brix),

ya que es una fruta no climatérica y no contiene reservas de almidon que permitan la transformacion
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de estos a azucares. Es por ello que el etileno, en algunos casos como los citricos, se emplea

unicamente para degradar la clorofila y alcance su color caracteristico, amarillo (FAO 2007).

En relacion a lo anterior segun los resultados obtenidos en la variable de solidos solubles totales,
se pudo observar que las pifias tratadas con etileno y las maduradas naturalmente, si bien tuvieron
una tendencia a aumentar en los °Brix esta fue minima, efecto que puede tener relacion con lo
citado por FAO (2007) y Vettorazzi (2009); en los frutos no climatéricos como la pifa solamente
ocurren cambios en el color y en la apariencia externa e interna pero no en los °Brix al no contener

reservas de almidon que permitan la transformacion de los aztcares.

En el caso puntual de los tratamientos T2 y T3, compuestos por T2 = (etileno 1.0 ml/L de agua), y
T3 = (etileno 1.5 ml/L de agua), a partir de las 96 horas de almacenamiento presentaron un descenso
en los niveles de solidos solubles totales, este fendmeno parece estar relacionado con lo descrito
por FAO (2007) quien en su investigacion determino que las frutas no climatéricas no maduran con
la aplicacion del etileno si no por el contrario su deterioro se acelera, esto provoca que los sélidos

solubles se vean afectados.

7.3 Variable acidez titulable

En el cuadro 8, se muestran los resultados del analisis de varianza para la variable acidez titulable,
los cuales se obtuvieron mediante la recoleccion de datos (4 repeticiones), procesados en el

programa estadistico InfoStat y analizados bajo un nivel de significancia del 0.05%.

Cuadro 8. Significancia estadistica de P-valor para la variable acidez titulable

P- VALOR DE LA VARIABLE (ACIDEZ TITULABLE)
Tiempo Toma inicial 48 horas 96 horas 144 horas 192 horas
*P-valor 0.1730 0.3879 0.2719 0.0777 0.0118
Nivel de No No No No .
. . e . P e L e . Significativo
significancia | significativo | significativo | significativo | significativo

*P valor > 0.05 indica que no existen diferencias estadisticas significativas en los tratamientos.

Fuente: elaboracion propia

Analisis: Con P-valores mayores al nivel de significancia de 0.05%, se acepta la hipotesis nula,

sindbnimo de igualdad, que describe que las pifias tratadas con las diferentes dosis de etileno
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comercial no presentaron diferencias estadisticas significativas en la variable acidez titulable en la
toma inicial, 48, 96 y 144 horas de almacenamiento; sin embargo, en la tiltima toma a las 192 horas
se presentaron diferencias estadisticas significativas con P-valores menores al nivel de

significancia de 0.05%.

7.3.1 Efectos presentados por los tratamientos

En la figura 21, se muestran los resultados de la variable acidez titulable en pifia variedad Golden,
tratada con tres diferentes dosis de etileno comercial, TO = Sin aplicacion de etileno, T1 = (etileno
0.5 ml/L de agua), T2 = (etileno 1.0 ml/L de agua), T3 = (etileno 1.5 ml/L de agua), se pudo
determinar que todos los tratamientos presentaron una disminucion en el nivel de acidez expresado
como acido citrico, iniciando con valores promedio de 0.406 a 0.455 en la toma inicial y finalizando
con promedios de 0.261 a 0.301 durante las 192 horas posteriores a la aplicacion de etileno

comercial.

Mediante la prueba de comparacion multiple de medias (prueba de Tukey) se determind que los
tratamientos no presentan diferencias estadisticas significativas en cuanto a la variable acidez

titulable, a las 48 y 96 horas, mientras que a las 144 y 192 horas se observo un aumento.

Comportamiento de la variable Acidez titulable
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Tiempo de almacenamiento en horas

Figura 21. Acidez titulable en pifias variedad Golden, tratada con etileno comercial. Medias con una letra comtin no

son significativamente diferentes, segun andlisis de comparacion multiple de medias (Prueba de Tukey).
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Paull, citado por Rosas (2011), menciona que la acidez de una fruta cominmente se expresa en
términos del 4cido presente en mayor concentracion, en la pifia el &cido citrico y malico son los
dos acidos orgéanicos predominantes. Segun Chen y Paull, citado por Rosas (2011), durante la
maduracion de la pifia la acidez titulable tiende a disminuir lentamente, esto debido a que los

carbohidratos son oxidados en el proceso de respiracion y son convertidos a dcidos organicos.

Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos en la variable acidez titulable, donde se pudo
observar que las pifias si presentaron una disminucion en su nivel de acidez, tanto las tratadas con
etileno comercial y las maduradas naturalmente, por lo tanto, las pifias no se vieron afectadas por
la aplicacion de este madurante artificial en el cambio de acidez titulable conforme el tiempo de

almacenamiento de 192 horas.

7.4 Variable pH

En el cuadro 9, se muestran los resultados del andlisis de varianza para la variable pH, los cuales
se obtuvieron mediante la recoleccion de datos (4 repeticiones), procesados en el programa

estadistico InfoStat y analizados bajo un nivel de significancia del 0.05%.

Cuadro 9. Significancia estadistica de P-valor para la variable pH

P- VALOR DE LA VARIABLE (pH)
Tiempo Toma inicial 48 horas 96 horas 144 horas 192 horas
*P-valor 0.4679 0.0170 0.0003 0.2620 0.0036
sig;\rllii\;iecla?liia signi?ilc?ativo Significativo | Significativo signilf\ilz)ativo Significativo

*P valor > 0.05 indica que no existen diferencias estadisticas significativas en los tratamientos.
Fuente: elaboracion propia

Analisis: Con P-valores menores al nivel de significancia de 0.05%, se acepta la hipdtesis alterna,
sinonimo de diferencia en los tratamientos a las 48, 96 y 192 horas de almacenamiento, las pifias
tratadas con las diferentes dosis de etileno comercial presentaron diferencias estadisticas
significativas en la variable pH; sin embargo, a las 144 horas de almacenamiento mostro un P-valor
mayor al nivel de significancia de 0.05% los tratamientos no presentaron diferencias estadisticas

significativas en esa toma.
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7.4.1 Efectos presentados por los tratamientos

En la figura 22, se muestran los resultados de la variable pH en pina variedad Golden, tratada con
tres diferentes dosis de etileno comercial, TO = Sin aplicacién de etileno, T1 = (etileno 0.5 ml/L de
agua), T2 = (etileno 1.0 ml/L de agua), T3 = (etileno 1.5 ml/L de agua), donde se determind que
todos los tratamientos tuvieron un aumento en su nivel de pH a las 48 y 96 horas, siendo el T1 el
tratamiento con mayor resultado con un promedio de 5.05 y con menor resultado el T3 con
promedio de 3.90. Luego, a las 144 horas se pudo observar un descenso en los valores de pH en el
TO y T1, sin embargo, el T2 y T3 mantuvieron un aumento. Finalmente, a las 192 horas los
tratamientos TO, T1 y T3 siguieron disminuyendo los valores de pH, siendo el T2 el tnico

tratamiento que presentd un aumento en todas las tomas a partir de las 48 horas hasta las 192.

Por otra parte, en la prueba de comparacion multiple de medias (prueba de Tukey) se determind
que los tratamientos presentaron diferencias estadisticas significativas en cuanto a la variable pH a
las 48, 96 y 192 horas, mientas que a las 144 no hubo diferencias significativas por lo cual la prueba

establecid letras iguales.

Comportamiento de la variable pH
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Figura 22. Medicion de pH en pifias variedad Golden, tratada con etileno comercial. Medias con una letra comun no

son significativamente diferentes, segiin analisis de comparacion multiple de medias (Prueba de Tukey).
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Segun Chen y Paull, citado por Rosas (2011), en las frutas el pH es una medida que indica la
presencia de grupos acidicos entre los cuales se incluyen acidos orgénicos y fenoles. Durante el
crecimiento, el pH de la pifia disminuye, alcanzando un valor de 3.7 a 3.9 al llegar a la maduracion,
y se incrementa durante la senescencia, comportamiento contrario al de la acidez titulable. Sin
embargo, Garcia et al. (2011), en un estudio sobre la determinacion de las propiedades de la calidad
de la pifia, donde fueron seleccionadas 50 pifias seglin criterio de expertos en etapa de madurez
fisiologica, las cuales fueron almacenadas en cajas de carton con orificios simétricos en cada cara
a temperatura ambiente (26°C), reporta qué el pH de la pifia aumento gradualmente con respecto
al tiempo de experimentacion, después del dia inicial hasta el dia 3 tiene valores maximos de 4,45,
los dias 5, 7 y 9 con valores promedios de 4,66, 4,92 y 5,22 respectivamente, sufriendo el fruto
putrefaccion y a su posterior senescencia. Esta propiedad es el resultado de los cambios
bioquimicos que sufre la pifia durante el periodo de maduracion fuera del arbol, planteandose
conceptualmente que a medida que la pifia se madura, el pH aumenta, tiende a basico, por ello en
los primeros dias se encuentra dentro de los rangos de acidez debido a que la maduracion se ha
provocado en primera instancia por el estrés de la recoleccion, y a partir de los dias sucesivos tiende

a acelerarse el proceso de maduracion y futura senescencia del fruto como proceso natural.

En relaciéon a lo descrito por Garcia et al. (2011), en los resultados obtenidos de la presente
investigacion se pudo observar que el nivel de pH en las pifias maduradas naturalmente y las
maduradas con aplicacion de etileno comercial tuvieron un incremento similar en las primeras 96
horas de almacenamiento, sin embargo, cuando se almacenaron 144 y 192 horas los tratamientos
TO y T1 si presentaron una disminucion en su pH, por otra parte, el tratamiento D2 obtuvo un
incremento muy significativo, esto probablemente fue debido a que la fruta entro de manera

acelerada en su etapa de senescencia por la aplicacion de etileno comercial.
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7.5 Variable color en pulpa

En el cuadro 10, se muestran los resultados del analisis de varianza para la variable color en pulpa
de pifia, los cuales se obtuvieron mediante la recoleccion de datos (4 repeticiones), procesados en

el programa estadistico InfoStat y analizados bajo un nivel de significancia del 0.05%.

Cuadro 10. Significancia estadistica de P-valor para la variable color en pulpa

P- VALOR DE LA VARIABLE (COLOR) (PULPA)

Toma inicial Nivel de significancia

P-valor de L* <0.0001 Significativo

P-valor de b* <0.0001 Significativo
48 horas Nivel de significancia

P-valor de L* <0.0001 Significativo

P-valor de b* <0.0001 Significativo
192 horas Nivel de significancia

P-valor de L* <0.0001 Significativo

P-valor de b* <0.0001 Significativo

*P valor > 0.05 indica que no existen diferencias estadisticas significativas en los tratamientos.
Fuente: elaboracion propia

Analisis: En la toma inicial con P-valores menores al nivel de significancia de 0.05%, se acepa la
hipoétesis alterna sinonimo de diferencia para luminosidad representada por la letra L* y para la

letra b* que corresponde al color amarillo-azul.

En la toma realizada a las 48 horas la variable color en pulpa presento P-valores menores al nivel
de significancia de 0.05% para luminosidad (L*) y para los colores amarillo-azul (b*) por lo cual

se acepta la hipotesis alterna sinonimo de diferencia.

A las 192 horas la variable color pulpa presento P-valores menores al nivel de significancia de
0.05%, se acepta la hipdtesis alterna sinonimo de diferencia, las pifas tratadas con las diferentes
dosis de etileno comercial presentaron diferencias estadisticas significativas en la variable color

para L* y b*.

7.5.1 Efectos presentados por los tratamientos (L*)
En la figura 23, se muestran los resultados de la variable Luminosidad en pulpa (L*) en pifia
variedad Golden, tratada con tres diferentes dosis de etileno comercial, TO = Sin aplicacién de
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etileno, T1 = (etileno 0.5 ml/L de agua), T2 = (etileno 1.0 ml/L de agua), T3 = (etileno 1.5 ml/L de
agua), donde se aprecia que todos los tratamientos presentaron un aumento en cuanto a sus valores,
indicando que a medida que pasa el tiempo la claridad o luminosidad de los tejidos aumenta, el

tratamiento T3 fue el present6 el mayor incremento de 38.71 a 63.09.

Por otra parte, en la prueba de comparacion multiple de medias (prueba de Tukey) se determind
que los tratamientos presentaron diferencias estadisticas significativas en cuanta a la luminosidad

(L*) en la toma inicial, 48 horas y 192 horas de almacenamiento.

Comportamiento de la variable Color (luminosidad L*) en

X pulpa

g 70 C B A A

g 60

'g 50 D A B C B A A B

8 40
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S 20
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s 10
0

Toma inicial 48 Horas 192 Horas

=TO0 35.48 36.11 43.72
BTl 42.39 43.15 51.53
T2 41.02 42.82 61.00
T3 38.71 35.28 63.09

Tiempo de almacenamiento en horas

Figura 23. Comportamiento de la luminosidad (Negro, blanco) en la pulpa de pifia. Medias con una letra comiin no

son significativamente diferentes, segun analisis de comparacion multiple de medias (Prueba de Tukey).

7.5.2 Comportamiento de la diferencia de color amarillo-azul (b¥)

En la figura 24, se observan los resultados de la coordenada b* (amarillo-azul) en pulpa de pina
variedad Golden, tratada con tres diferentes dosis de etileno comercial, TO = Sin aplicacién de
etileno, T1 = (etileno 0.5 ml/L de agua), T2 = (etileno 1.0 ml/L de agua), T3 = (etileno 1.5 ml/L de
agua), se observa que todos los tratamientos tuvieron un aumento en el valor de sus datos los cuales
son positivos, que analizados desde la perspectiva del espacio CIELAB ubica los colores en el

rango de color amarillo, los tratamientos D2 y D3 presentaron el mayor incremento en la toma de
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datos a las 192 horas, esto indica que las pifias tratadas con mayor dosis de etileno comercial
tuvieron un mayor efecto en el viraje de color de la pulpa.

En la prueba de comparacion multiple de medias (prueba de Tukey) se determind que los
tratamientos si presentaron diferencias estadisticas significativas en cuanto a la coordenada b*, en

la toma inicial, 48 horas y 192 horas.

Comportamiento de la variable Color (diferencia amarillo -
azul) en pulpa

fQ 50 C C B A

§ 45
40

é g c A A B B A A B
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8 25

3 20
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S 5
0 Toma inicial 48 Horas 192 Horas
=TO0 20.87 24.84 29.60
BTl 25.50 28.76 29.80
T2 24.68 29.17 42.79
T3 23.90 25.83 48.24

Tiempor de almacenamiento en horas

Figura 24. Comportamiento de la variable b* (amarillo, azul) en la pulpa de pifia. Medias con una letra comtin no son

significativamente diferentes, seglin analisis de comparacién multiple de medias (Prueba de Tukey).

7.6  Variable de color en cascara

En el cuadro 11, se muestran los resultados del andlisis de varianza para la variable color en cascara
de piiia, los cuales se obtuvieron mediante la recoleccion de datos (4 repeticiones), procesados en

el programa estadistico InfoStat y analizados bajo un nivel de significancia del 0.05%

38



Cuadro 11. Significancia estadistica de P-valor para la variable color en cascara

P- VALOR DE LA VARIABLE (COLOR) (CASCARA)
Toma inicial Nivel de significancia
P-valor de L* 0.0001 Significativo
P-valor de b* <0.0001 Significativo
48 horas Nivel de significancia
P-valor de L* 0.0001 Significativo
P-valor de b* <0.0001 Significativo
192 horas Nivel de significancia
P-valor de L* 0.0001 Significativo
P-valor de b* 0.0001 Significativo

*P valor > 0.05 indica que no existen diferencias estadisticas significativas en los tratamientos.

Fuente: elaboracion propia

Analisis: Con P-valores menores al nivel de significancia de 0.05%, se acepta la hipotesis alterna
sinonimo de diferencia en la toma inicial para la luminosidad representado por la letra L* y para el

color amarillo-azul representado por (b*).

En las tomas de datos realizadas a las 48 y 192 horas posterior a la aplicacion del madurante se
obtuvieron valores menores al nivel de significancia para las letras L* y b*, por lo cual se acepta
la hipotesis alterna sinonimo de diferencia, las pifias tratadas con las diferentes dosis de etileno

comercial presentaron diferencias estadisticas significativas en la variable color en cascara.

7.6.1 Efectos presentados por los tratamientos (L*)

En la figura 25, se muestran el comportamiento de la coordenada luminosidad (L*) en pulpa de la
pina variedad Golden, tratada con tres diferentes dosis de etileno comercial, TO = Sin aplicacion
de etileno, T1 = (etileno 0.5 ml/L de agua), T2 = (etileno 1.0 ml/L de agua), T3 = (etileno 1.5 ml/L
de agua), se observa que todos los tratamientos presentaron un aumento en sus valores con datos
positivos, para la luminosidad en céscara, y manteniéndose constante en los 4 tratamientos, por lo
que se puede afirmar que la aplicacion de etileno comercial si influye en el viraje de color en la

cascara de pifia (Figura 27).
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Sin embargo, en la prueba de comparacion multiple de medias (prueba de Tukey) fue posible
determinar que los tratamientos si presentaron diferencias estadisticas significativas en todas las

tomas en cuento a luminosidad (L*).

Comportamiento de la variable Color (luminosidad L*) en

pulpa
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4
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-_‘g Toma inicial 48 Horas 192 Horas

§ mTO 26.93 29.12 37.48
BTl 28.91 31.14 38.15
T2 23.90 26.16 40.94
mT3 25.98 31.28 39.82

Tiempo de almacenamiento en horas

Figura 25. Comportamiento de la luminosidad (Negro, blanco) en la cascara de pifia. Medias con una letra comin no

son significativamente diferentes, segun analisis de comparacion multiple de medias (Prueba de Tukey).

7.6.2 Comportamiento de la diferencia de color amarillo-azul (b¥)

En la figura 26, se muestran los resultados de la coordenada b*(amarillo-azul) en cascara de pina
variedad Golden, las cuales fueron tratadas con tres diferentes dosis de etileno comercial, TO = Sin
aplicacion de etileno, T1 = (etileno 0.5 ml/L de agua), T2 = (etileno 1.0 ml/L de agua), T3 = (etileno
1.5 ml/L de agua), se aprecia que todos los tratamientos presentan una tendencia a aumentar sus
valores a positivo, que analizados desde la perspectiva CIELAB ubica los colores en el rango de
color amarillo debido a que los datos son positivos. Los tratamientos T2 y T3 tuvieron un el mayor

aumento a partir de las 48 horas.

De igual manera en la prueba de comparacién multiple de medias (prueba de Tukey) se determino
que los tratamientos si presentaron diferencias estadisticas significativas en cuanto a la coordenada

b*, por lo cual la prueba estableci6 letras diferentes para cada toma.
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Comportamiento de la variable Color (diferencia amarillo -
azul) en pulpa
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Tl 13.20 16.26 23.91
T2 9.99 12.13 28.55
mT3 6.47 17.40 25.61

Tiempo de almacenamiento en horas

Figura 26. Comportamiento de la variable b* (amarillo, azul) en la cascara de pifia. Medias con una letra comtin no

son significativamente diferentes, segun andlisis de comparacion multiple de medias (Prueba de Tukey).

En la pifia, uno de los cambios mas notables durante la maduracion y senescencia es la degradacion
de la clorofila, que se expresa cuando el color verde de la cascara cambia al amarillo,
desenmascarando los carotenoides (Rosas 2011). De acuerdo a los resultados obtenidos en la
variable color de céscara en pifia se pudo confirmar ese cambio de color que describe el autor, para
las coordenadas L*y b*, se puede confirmar que el cambio de color fue notorio mas rapido en las
pinas que fueron tratadas con etileno comercial logrando un color completamente amarillo en la

cascara, y mas lento en las pinas maduradas naturalmente.

Estudios realizados por Chen y Paull, citado por (Rosas 2011), en la pifia los carotenos en la pulpa
aumentan en el proceso de maduracion y senescencia. De acuerdo con los resultados obtenidos
para la variable color en pulpa el aumento de carotenos se pudo observar en los tratamientos, sin

embargo, los tratados con etileno comercial tuvieron el mayor resultado positivo.

41



Figura 27. Cambio de color en las pifias segtn la dosis de etileno aplicada

TESTIGO (To)

DOSIS 1 (Ty. 0.5 ml)
Toma 2 (96 Horas)

DOSIS 2 (T2 1.0 ml)
Toma 2 (96 Horas)

DOSIS 3 (T5. 1.5 ml)
Toma 2 (96 Horas)
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VIII.

Conclusiones

La aplicacion de etileno comercial cominmente es utilizada para tener una maduracion
acelerada en frutas climatéricas, pero en la pifia la cual es una fruta no climatérica la
aplicacion principalmente dio lugar a un ligero desverdizado de la cascara, alterando
minimamente parametros quimicos como °Brix, acidez y pH.

El uso de etileno comercial como agente madurador artificial obtuvo diferencias
significativas principalmente en la variable color, evaluado en pifia variedad Golden
(Ananas comosus L.), obteniendo el mejor resultado al aplicar (etileno 0.5 ml/L de agua),
dando una coloracion homogénea a las 96 horas de almacenamiento.

La maduracién natural sin aplicacion de etileno comercial en las pifias no presentd
diferencias significativas con respecto a los demds tratamientos. A las 144 horas aun
presentd coloracion verde en partes de la cdscara y a las 192 horas un color amarillo muy
palido.

Con respecto a la variable pH, se pudo apreciar gran variabilidad tanto en el tratamiento
testigo como en los tratados con etileno comercial, ya que se pudo observar irregularidad
en los tratamientos, debido a que durante las 192 horas presentaron tanto aumento como
diminucion en los valores.

La variable Brix y acidez titulable no presentaron diferencias estadisticas significativas en
los tratamientos, ya que ambas variables no se vieron afectadas por la induccion de etileno
comercial, teniendo un comportamiento similar al tratamiento testigo, esto debido a que la

pia es no climatérica.
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IX. Recomendaciones

- En futuras investigaciones realizar el montaje del ensayo con material mas homogéneo en
cuanto a (color, peso y nivel de grados brix) para tener mejores resultados.

- Segun los resultados obtenidos se recomienda utilizar etileno comercial en dosis de 0.5
ml/L de agua por un tiempo de exposicion de 96 a 144 horas de almacenamiento para no
afectar su concentracion de solidos solubles totales y pueda ser aceptable comercialmente.

- Realizar tomas de temperatura y humedad relativa para calcular el efecto que esto provoca
sobre la maduracién de la pina inducida con madurante artificial.

- Contar con mejores condiciones de estructura para el montaje del ensayo con la finalidad

de obtener mejores resultados
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XI1. Anexos

Cuadro A 1. Resumen de datos P-valor de las variables evaluadas

Toma inicial

48 horas

96 horas

144 horas

192 horas

P- VALOR DE LA VARIABLE (PERDIDA DE PESO)

*P-valor 0.1957 0.1929 0.1804 0.1600 0.1529
Nivel de No No No No No

significancia | significativo | significativo | significativo | significativo | significativo

P- VALOR DE LA VARIABLE (GRADOS BRIX)

*P-valor 0.0017 0.0002 0.6940 0.1699 0.2384

Nivel de o . No No No
L . Significativo | Significativo | . ...~ . Ll .

significancia significativo | significativo | significativo

P- VALOR DE LA VARIABLE (ACIDEZ TITULABLE)

*P-valor 0.1730 0.3879 0.2719 0.0777 0.0118

Nivel de No No No No Sianificativo

significancia | significativo | significativo | significativo | significativo g

P-VALOR DE LA VARIABLE (pH)

*P-valor 0.4679 0.0170 0.0003 0.2620 0.0036

Nivel de _ No Significativo | Significativo | _. No Significativo

significancia | significativo significativo
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Toma inicial

48 horas

192 horas

P- VALOR DE LA VARIABLE (COLOR) (PULPA)

P-valor de L* <0.0001 <0.0001 <0.0001
Nw‘fl de . Significativo Significativo Significativo
significancia

P-valor de b* <0.0001 <0.0001 <0.0001
Nive.l de . Significativo Significativo Significativo
significancia

P- VALOR DE LA VARIABLE (COLOR) (CASCARA)

P-valor de L* 0.0001 0.0001 0.0001
gig‘llleilﬁ(igncia Significativo Significativo Significativo
P-valor de b* <0.0001 <0.0001 0.0001
Nive.l de . Significativo Significativo Significativo
significancia
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