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Recibido:
29 /febrero/2020 RESUMEN
Stenocereus pruinosus es una cactacea que se utiliza para produccion de frutos en
huertos familiares o pequefios productores de las zonas aridas de México, pero el
B O deterioro tras su recoleccion produce pérdidas, debido al desconocimiento de su
20/octubre/2020 !

fisiologia, por lo que el objetivo de este trabajo fue describir algunas caracteristicas
quimicas durante la postcosecha del fruto de S. pruinosus fenotipos amarillo y rojo de
la localidad de Coxcatlan, Puebla. Se estableci6é un disefio completamente al azar. Se
evaluaron variables de azucares totales y reductores, acidez-titulable, fenoles-totales,
actividad-antioxidante, betalainas, actividad respiratoria, produccién de etileno,
acetaldehido y etanol de ambos fenotipos. Los resultados mostraron que los frutos
con fenotipo rojo presentaron una mayor concentracion de compuestos
antioxidantes y fenoles, asi como betalainas en comparacién con los frutos amarillos.

Palabras clave:
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Se concluyé que los frutos de pitaya rojos son una mejor opcién para su manejo

ek postcosecha en comparacidn con el fenotipo amarillo.

Red Pitaya, ABSTRACT

yellow Pitaya,

betalainas Stenocereus pruinosus is a cactus that is used for fruit production in family gardens

or small producers in the arid areas of Mexico, but the deterioration after harvesting
causes losses, due to the lack of knowledge of its physiology, so the objective of this
work was describe some chemical characteristics during the postharvest of the fruit
of S. pruinosus yellow and red phenotypes of the town of Coxcatlan, Puebla. A
completely randomized design was established. Variables of total and reducing
sugars, titratable acidity, total phenols, antioxidant activity, betalains, respiratory
activity, ethylene production, acetaldehyde and ethanol of both phenotypes were
evaluated. The results showed that fruits with a red phenotype had a higher
concentration of antioxidant compounds and phenols, as well as betalains compared
to yellow fruits. It was concluded that red pitaya fruits are a better option for
postharvest handling compared to the yellow phenotype.
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Introduccion

El territorio mexicano presenta una gran riqueza de
cactaceas (Bravo, 1978) por lo que es de suponer el
manejo de este recurso desde tiempos antiguos. La
domesticacidn de algunas especies se remonta a la época
precolombina por su importancia como fuente de
alimento, medicina, jabdn, colorantes, lefia, construccién
de casas, cercas vivas, bebidas alcohdlicas y forraje
(Casas y Barbera, 2002; Barcenas y Jiménez, 2010).

Los frutos de cacticeas se destacan por presentar una
amplia diversidad de usos y son explotados desde nivel
de recoleccion en poblaciones silvestres hasta cultivo en
huertos familiares y en los tltimos afios en producciones
comerciales (Martinez, 2007). Han sido frutos
comestibles de importancia en zonas semidridas,
tropicales y subtropicales de México desde tiempos
antiguos (Pimienta y Nobel, 1994). Son valorados y
consumidos principalmente en fresco, pero sirven
también para preparar mermeladas, bebidas
refrescantes y bebidas alcohélicas por fermentacion. Se
comercializan en mercados locales de muchos estados de
la republica (Pifia, 1977; Bravo y Sanchez, 1991;
Pimienta y Nobel, 1994). Las especies mas conocidas e
importantes econémicamente para los recolectores y
campesinos segun lo reportado por Granados et al,
(1999) son: la pitaya de mayo, S. pruinosus; el xonocostle
o pitaya agria, S. stellatus; el pitire, S. quevedonis; 1a pitaya
de Querétaro, S. queretaroensis (generalmente solo
conocida como pitaya); la pitaya dulce, S. thurberi; la
pitaya de agosto, S. chrisocarpus; la pitaya de aguas, fruto
de S. chrisocarpus; fruto de S. friccii; finalmente la pitaya
colorada, S. montanus.

La mayor parte de los frutos comercializados de
cactaceas pertenecen a Opuntia ficus-indica (Esquivel,
2004), existen en el pais otras plantaciones comerciales
de cactaceas, ejemplo de ello son los frutos de
Stenocereus comunmente llamados “pitayas”, las cuales
comenzaron desde finales del siglo XIX y en la actualidad,
el Estado de Jalisco es productor de la especie de mayor
importancia comercial: Stenocereus queretaroensis
(Pimienta y Nobel, 1994).

Los frutos son sistemas biolégicos que modifican su
metabolismo tras su recoleccién, el manejo postcosecha
de éstos es de suma importancia para evitar el deterioro
y las pérdidas econémicas. Uno de los problemas que
tiene la fruticultura en México es el porcentaje tan alto de
pérdida de frutos durante la postcosecha, debido a
factores como el transporte, manejo y almacenamiento
inadecuados (Almaguer, 1998).

Por lo tanto, para extender la vida postcosecha de los
productos horticolas es indispensable conocer las causas
del deterioro y explorar este conocimiento para

desarrollar tecnologias que permitan minimizar el
deterioro a un costo asumible (Wills et al., 1998).

Los estudios bromatoldgicos realizados por algunos
autores coinciden que el principal componente de las
pitayas es el agua (entre 83.26-89%), seguido de los
azucares (8 a 11.25%) y proteina (0.73 a 1.29 %). Por su
parte Garcia et al., (2013) encontraron que la pitaya de S.
pruinosus de huertos familiares de Tepexi de Rodriguez,
México presento las siguientes caracteristicas de color
parametro hue/tono (h°) 19.8 rojay 28.9 anaranjada con
diferencias significativas, acidez titulable de 0.17% roja 'y
0.13% anaranjada sin diferencias, el contenido de hierro
(Fe), fue de 22.8 ppm en rojay 27.9 ppm en anaranjada
con diferencias estadisticas. Ademas, reportaron para los
compuestos antioxidantes que: el contenido de
betalainas (ug g! de peso seco) es diferente (P < 0.05)
entre frutos, tanto de betacianinas como de betaxantinas
y concluyeron que la pitaya puede tener concentraciones
altas de betalainas. Los fenoles totales expresados como
acido gdalico (mg GAE g! muestra fresca) también
presentaron diferencias (P < 0.05) entre pitayas y
reconocieron que el contenido de fenoles totales es
equiparable al de otras frutas como las moras y los
arandanos. Para la actividad antioxidante (umoles
equivalentes a Trolox ETg! muestra fresca), reportaron
también diferencias significativas entre frutos, la pitaya
roja presentd mayor actividad antioxidante que la
anaranjada.

Todos los procesos metabodlicos relacionados con la
maduraciéon de los frutos, las variaciones quimicas y
bioquimicas, requieren de la utilizaciéon de energia
metabdlica, la cual es suministrada por la actividad
respiratoria durante la postcosecha. Mientras se
encuentran unidos a la planta madre, las sustancias
organicas son suministradas continuamente por ella sin
manifestar deterioro en el fruto, pero, una vez que son
cosechados, los procesos de respiracién y transpiracion
contindan. La velocidad de estos es variable y depende de
las caracteristicas especificas de cada especie y las
condiciones ambientales en donde son almacenados. A
medida que las tasas de respiracion y transpiracion son
mayores, la vida postcosecha de los frutos es mas corta
(Guadarrama, 2001).

La respiracién es un proceso metabélico fundamental
que puede describirse como la degradacién oxidativa de
los productos mas complejos normalmente presentes en
las células, como el almidén, los azucares y los acidos
organicos, a moléculas mas simples, como el diéxido de
carbono y el agua, con liberaciéon de energia y otras
moléculas que pueden ser utilizadas en las reacciones
sintéticas acontecidas en las células.

Sin embargo, no todos los frutos responden igual a estos
procesos. Generalmente, se clasifican en dos categorias
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segun su comportamiento en el ritmo respiratorio, los
frutos “climatéricos” y los “no climatéricos”. Los
primeros presentan un “pico” de actividad respiratoria,
un brusco ascenso en la velocidad respiratoria que puede
detectarse midiendo la produccién de COz al cual se le
llama pico climatérico y por el que se le da nombre a la
categoria, asi mismo, la cantidad de etileno producida
tanto interna como externamente por los frutos
climatéricos a lo largo de las diversas etapas de
desarrollo y maduracién organolépticas es mucho mas
elevada que los frutos no climatéricos y también son los
mas perecederos desde el punto de vista postcosecha
(Wills et al., 1998; Guadarrama, 2001).

Muchos compuestos importantes para los frutos son
sintetizados a partir de los intermediarios de la glucdlisis
y el ciclo de Krebs, como: el fosfoenolpiruvato (PEP) que
es utilizado en la sintesis de compuestos fendlicos y
pigmentos, ademds el piruvato puede convertirse en
acetaldehido si existe respiracién anaerobia; el Acetil
CoA que puede ser convertido en compuestos volatiles
caracteristicos del aroma en la maduracién de los frutos;
la glucolisis se conecta con la via de las pentosas, una ruta
clave que provee NADPH y carbono para las reacciones
de biosintesis de aminoacidos, acidos nucleicos y
metabolitos secundarios; el ciclo del acido citrico,
involucrado en la biosintesis de &cidos organicos
precursores algunos de grupos importantes de
aminoacidos (Guadarrama, 2001; Paliyath et al. 2012).

El consumo de frutas y verduras ha mostrado efectos
protectores contra algunas enfermedades cronicas
severas asociadas al envejecimiento, los cuales son
atribuidos a una cantidad de compuestos antioxidantes
que varian ampliamente en su estructura quimica y
funcién y son agrupados en vitaminas, carotenos,
compuestos fenolicos y tiolicos (Seeram, 2008; Tucker y
Robards, 2008).

Los compuestos fenolicos son los mas distribuidos en el
reino vegetal. Se sintetizan a partir de la via del
fenilpropanoide y poseen un extenso intervalo de
funciones fisiolégicas en plantas incluida la
pigmentacidn, el crecimiento y resistencia a patégenos,
entre otras. Los fenoles son clasificados de acuerdo a su
esqueleto basico se identifican como acidos fendlicos,
como el acido galico; acidos hidroxicinamicos, estilbenos,
como el resveratrol; y flavonoides, que es el grupo mas
importante con mas de 8000 compuestos identificados
hasta ahora, entre ellos se encuentra, la catequina,
luteolina, naranjina y muchos otros. El grupo de los
fenoles representan los antioxidantes mas fuertes en los
alimentos vegetales, no obstante, la actividad
antioxidante de los compuestos varia dependiendo su
estructura quimica. Se ha observado que en algunos
frutos la cantidad de fenoles totales y el total de la

actividad antioxidante incrementan conforme avanza la
maduracion (Valero y Serrano, 2010).

Los extractos de las betalainas han sido usados desde
hace muchos afios para darle color a jugos y vinos. Sin
embargo, debido a su alta solubilidad en el agua y
susceptibilidad a la luz y el calor, su uso ha sido limitado
(Simpson et al., 2012). Algunos autores como Gentile et
al, (2004) y Azeredo, (2009) indican que las betalainas
tienen propiedades anticancerigenas debido a su
comportamiento como antioxidantes y captacién de
radicales libres. Por lo que el objetivo de este trabajo fue
describir algunas caracteristicas quimicas durante la
postcosecha del fruto de S. pruinosus fenotipos amarillo y
rojo de la localidad de Coxcatlan, Puebla.

Metodologia
Ubicacion del area de colecta

Los frutos se obtuvieron en la localidad de Venta Salada,
Coxcatlan, Puebla, en un huerto de traspatio localizada en
las coordenadas geograficas UTM 14Q 692231 m E y
2019810 m N, a una altura de 1010msnm. Se cosecharon
frutos del fenotipo rojo y amarillo de manera aleatoria
con un gancho de carrizo y pinzas de plastico, fueron
trasladados a wun espacio sombreado para su
aclimatacion. Se incluyeron los frutos con las
caracteristicas de coloraciéon del epicarpelo, en buen
estado y de rapido desprendimiento de la rama. Las
espinas fueron removidas manualmente del fruto sin
provocar dafio. Todo lo anterior en época de producciéon
durante el mes de mayo de los afios 2014 y 2015. Se
transportaron en cajas al Laboratorio 9 de la Unidad de
Morfologia y Funcién (UMF) de la FES Iztacala, asi como
al laboratorio de Usos Multiples del Departamento de
Fitotecnia de la Universidad Auténoma de Chapingo.

Diseiio de tratamientos

En el laboratorio se utilizé un arreglo de tratamientos
completamente al azar, donde se tom6 como factor el
fenotipo con dos niveles (amarillo y rojo). La unidad de
la muestra fue un fruto completo. Se asignaron 30
repeticiones por tratamiento y se usaron de tres a cinco
muestras para cada variable de respuesta, las cuales
fueron evaluadas cada dos dias después de la cosecha
(DDC) durante ocho dias a temperatura ambiente (26-
28°0).

Los frutos fueron etiquetados con el dia después de la
cosecha y se almacenaron en un congelador a -22°C para
el procesamiento posterior de las siguientes variables:
acidez titulable, aztlicares totales y reductores, fenoles
totales, actividad antioxidante, betalainas, etanol,
acetaldehido, etileno y actividad respiratoria (COz)).
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Procedimientos de las variables de respuesta
Acidez titulable

Se determind por titulaciéon con NaOH 0.01N hasta llegar
a 83%1 de pH con ayuda de un potenciémetro
Conductronic® modelo PC45. Los resultados se
expresaron como porcentaje de acido malico.

Azucares totales

Se determiné por el método de antrona (Whitam et al,
1971). Se pes6 1 g de pulpa en matraces Erlenmeyery se
le agreg6 50 ml de etanol al 80%, se hirvié de 20 a 30
minutos, se cold y colocd en otros frascos los cuales se
pusieron en bafio maria hasta completar la evaporacién,
evitando que las muestras se conviertan en caramelo, se
re-suspendi6 en 50 ml de agua destilada y la re-
suspension se us6 tanto para azucares totales como
reductores. En tubos de fondo plano se colocaron 10 pl
de la re-suspension se ajusté a 3 ml con agua destilada,
se agregaron 6 ml de antrona-acido sulfarico (0.04:1) con
los tubos en un bafio de hielo al agregar los 6 ml, después
se calentaron en bafio maria por 3 minutos, finalmente se
enfriaron en agua con hielo. Las lecturas de Ila
absorbancia se realizaron en un espectrofotometro
Thermo Fisher Scientific modelo Genesys 10-S UV-Vis, a
600nm. Para la curva patrén se utilizaron de 10 a 100 pl
de glucosa ajustados a 3 ml con agua destilada, subiendo
de 10 en 10 pl para cada tubo y, se siguié el mismo
procedimiento de antrona. Los resultados fueron
expresados en mg de glucosa g de peso fresco.

Azucares reductores

Se cuantificaron con la técnica de Nelson Somogyi,
(1952). En tubos de fondo plano con aluminio para evitar
la reduccién de los reactivos, se agregaron 20ul de la
muestra ya re-disuelta y se ajusté a 1 ml con agua
destilada, mas 1 ml de reactivo A+B, se calent6 a bafo
maria en ebulliciéon por 20 minutos, después en agua con
hielo hasta enfriar. Se agreg6 1 ml de reactivo de
arsenomolibdato, y 7 ml de agua. Las lecturas de la
absorbancia se realizaron en un espectrofotémetro
Thermo Fisher Scientific modelo Genesys 10-S UV-Vis, a
540nm. Se utiliz6 glucosa parala curva patrén y se siguié
el mismo procedimiento que con las muestras problema.

Fenoles totales

Se determiné en un extracto de pulpa con el método de
Folin-Ciocalteu descrito por Waterman y Mole, (1994).
Se mezclaron 1 g de pulpa mas 5 ml de alcohol etilico al
70% (con homegenizador digital Ultra-turrax® IKA®
modelo T25), que se dejé reposando durante 24 h en un
refrigerador, este extracto se usé para fenoles totales y
actividad antioxidante. Para la determinacion se ajust6 a
1 ml con agua destilada y 600 pl del extracto, se

adicionaron 7 ml de agua destilada, 500 pl del reactivo
Fenol Folin y Ciocalteu y 1500 pl de carbonato de sodio
al 20%, posteriormente se dejé reposar durante 2 h en
oscuridad a temperatura ambiente. Las muestras fueron
leidas a una absorbancia de 760 nm con un
espectrofotometro Thermo® Fisher Scientific modelo
Genesys 10-S UV-Vis. Se tom6 como referencia una curva
patrén para la cual se utilizé acido tanico. Los resultados
se expresaron en mg de acido tanico 100 g! de peso
fresco.

Actividad antioxidante

De acuerdo al método ABTS [2,2’azinobis (3-
etilbenzotiazolin-6-acido sulfirico)] propuesto por Rice-
Evans et al.,, (1997). Se preparé una soluciéon de ABTS (7
mM) con persulfato de potasio y se almacen6 durante 24
h a temperatura ambiente en oscuridad para su uso;
pasado ese tiempo la solucion se diluyé con
amortiguador acetato de sodio (pH 4.5) hasta obtener
una absorbancia de 0.700 *0.01 nm en un
espectrofotometro Thermo Fisher Scientific® modelo
Genesys 10-S UV-Vis calibrado a 734 nm. A 100 pl del
extracto previamente preparado de las muestras de
pulpa de ambos fenotipos de pitaya se les agregd con 3.9
ml de solucion ABTS y, después de un periodo de 2 h se
ley6 a 734 nm. Los valores se reportaron como actividad
antioxidante equivalente a vitamina C en mg 100 g1 de
peso fresco.

Betalainas

Se realizd6 por espectrofotometria utilizando la
metodologia de Dantas et al, (2015). Se tomaron 0.2 g de
pulpa y se moli6 con 20 ml de agua destilada con
homegenizador digital Ultra-turrax® IKA® modelo T25
y se dejo en agitacion durante una hora a temperatura
ambiente a 175rpm con un agitador Thermo Scientific®
Modelo SHKA4450, posteriormente se leyeron las
absorbancias en un espectrofotémetro Thermo Fisher
Scientific® modelo Genesys 10-S UV-Vis, segin lo
referido por Nilsson (1970) a 476 nm para las
betaxantinas, a 538 nm para las betacianinas y a 600 nm
para las impurezas. Los resultados fueron expresados en
mg sobre 100 g de peso fresco.

Etilenoy CO;

Se evalu6 la produccién de didxido de carbono y etileno
por el método descrito por Tejacal, (2003) en el que se
introdujo un fruto a una cdmara cerrada (desecador o un
recipiente similar, bien sellado), durante 1 hora, con dos
camaras sin fruto como testigos, se tomo el volumen con
jeringas para insulina de 100 unidades y se guardaron en
congelador a -20°C hasta su medicién. La identificacion y
cuantificacion de etileno y CO2z se realiz6 en un
cromatégrafo de gases Varian Star 3400. Como estandar
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se utiliz6 etileno 103 mg L' y CO2 399 mg L. Como gas
de arrastre Helio (He) y la cantidad de muestra para
inyeccion de 1.0 ml.

Etanol y acetaldehidos

Se midi6 por el método de Davies y Chace, (1969) para
ello se utiliz6 un cromatégrafo de gases Varian Star 3400
en el que el gas de arrastre fue Helio. Se tom6 como
referencia las curvas estandar previamente preparadas
de cada compuesto, etanol a una concentraciéon de 348.3
mg/ml y acetaldehido a concentraciéon de 31.4mg/ml,
para poder hacer posteriormente el calculo del contenido
de cada compuesto en las muestras.

Anadlisis estadistico

El procesamiento de los datos obtenidos se utilizé el
andlisis de varianza (ANAVA), comparacion de medias
entre fenotipos con Tukey (a=0.05) y para los datos que
no se ajustaron a la normalidad se utilizé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, todo lo anterior mediante
el software SAS® 9.0.

Resultados y discusiéon
Acidez titulable

Los valores de acidez titulable (medida como acido
malico) que present6 la pitaya de S. pruinosus fue muy
baja (0.009-0.018%) y se encontraron diferencias
significativas entre fenotipos durante la postcosecha en
los 2y 8 DDC (Tabla 1).

En un estudio realizado por Campos et al, (2011) en
frutos de pitaya (Stenocereus spp.), no encontraron
diferencias en la acidez de los fenotipos, en ambos
(amarillo y rojo) la acidez reportada fue de 0.25%. De la
misma manera, Armella y Yafiez (2003) en pitaya de S.
griseus encontraron un porcentaje de acidez de 0.07%
meq/100g peso fresco.

Para S. pruinosus, Garcia et al, (2013) encontraron para
frutos rojos una acidez de 0.17 %y para anaranjados 0.13
% sin diferencias significativas. Rosas y Trujillo (2014) si
observaron diferencias entre los fenotipos, para frutos
rojos 0.06% y 0.05% en frutos anaranjados, aunque los
valores estdn muy préximos.

En los resultados no se aprecia una tendencia
descendente como lo menciona Valero y Serrano, (2010)
y Paliyath et al, (2012) los acidos organicos durante la
postcosecha tienden a disminuir debido a que es sustrato
para dos vias metabdlicas importantes: el metabolismo
respiratorio y la gluconeogénesis, también la acidez
puede estar dada por otro acido como el citrico y no por
malico, lo cual provoco la acidez titulable baja de los
frutos.

Tabla 1. Contenido de acidez titulable de los fenotipos amarillo
y rojo de S. pruinosus. Los valores presentados por dia son el
promedio con n=3.

Acidez titulable (%)

Fenotipo
Dias después de la cosecha (DDC)
2 6 8
Rojo 0.012 bz 0.011a 0.009b
Amarillo  0.018a 0.012a 0.015a

“Medias con letras iguales en la misma variable y dia DDC, significa que
no existe diferencia significativa de acuerdo a la prueba de medias de
Tukey a < 0.05.

Azucares totales

Los azulcares totales se incrementan durante Ia
maduraciéon como consecuencia de la hidrolisis de los
carbohidratos de reserva; la glucosa y fructosa son los
principales monosacaridos que se encuentra, asi como la
sacarosa como el principal disacarido (Paliyath et al.,
2012). El aumento de los azucares totales en el dia 6 DDC
pudo ser provocado por la hidrolisis de las reservas
conforme avanza el periodo postcosecha vy,
posteriormente hay otro descenso debido a la utilizaciéon
de los productos derivados en las rutas metabdlicas de la
glucolisis y el ciclo de Krebs.

La tendencia de los azucares durante los DDC fue
incrementar hasta el dia 6 en el cual se sugiere madurez
organoléptica y posteriormente desciende la cantidad de
azucares acumulados, (Figura 1A). Probablemente en el
metabolismo se usan primero los acidos orgéanicos que
siguen una tendencia inversa a los azlcares, que
disminuyeron al dia 6 DDC y luego aumentaron en el 8
DDC para el fenotipo amarillo (Tabla 1).

En pitayas de Stenocereus spp, Campos et al, (2011)
reportaron para frutos amarillos 11% y para frutos rojos
10.50%. Para la especie de S. pruinosus, Rosas y Trujillo
(2014) también obtuvieron para frutos rojos 7.09% y
7.44% para frutos anaranjados, mientras en este trabajo
los valores encontrados fueron menores (Figura 1A).

Azucares Reductores

Para esta variable se obtuvieron diferencias
significativas entre la pitaya amarilla y roja en el 6 DDC,
los valores de la pitaya roja siempre fueron mayores.
También se observé durante la postcosecha de frutos de
pitaya presentaron los azucares reductores en mayor
concentracion en el fenotipo rojo y menor en los amarillo.
(Figura 1B) paralos aztcares totales también se present6
esta tendencia (Figura 1A). En los datos reportados por
Campos et al, (2011) no observaron diferencias entre
fenotipos, para la amarilla obtuvieron 9.75% y en la roja
10%. Los datos del dia 2 y 4 no mostraron una tendencia
definida, sin embargo, en los dias 6 y 8 DDC se observé
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un aumento, si se compara con los azucares totales se
podria explicar que éstos se hidrolizaron lo cual causé el
aumento (> 15%) en el dltimo dia de la postcosecha
(Figura 1B).
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Figura 1. Azicares totales (A) y reductores (B) de la pitaya de
S. pruinosus fenotipo rojo y amarillo. Las medias con la misma
letra por dia (DDC) son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
P <0.05.

Fenoles totales

Se encontraron diferencias significativas entre los
fenotipos, el fruto de fenotipo rojo obtuvo valores mas
altos de fenoles totales que los frutos amarillos (Figura 2
A). Los fenoles totales obtenidos en este trabajo se
reporta como acido tanico, mientras los reportados por
otros trabajos usaron como referencia el acido galico y, el
método de extracciéon difiere. Los valores obtenidos
fueron ligeramente mayores para ambos fenotipos que
los reportados, el valor fue considerablemente mayor en
el fenotipo rojo en comparacién con el amarillo o
anaranjado.

Los valores de fenoles reportados por Garcia et al,
(2013) presentaron la misma tendencia, donde el
fenotipo rojo presento los valores mas altos, ya que,
obtuvieron para pitaya de S. pruinosus fenotipo rojo 1.6
mg EAG g de muestra fresca y para la anaranjada 1.2 mg
EAG g! de muestra fresca, mientras que Garcia et al,
(2012) obtuvieron valores de 535.9 mg kg! EAG para
frutos rojos y 421.6 mg kg-! EAG para anaranjados.

Los estudios realizados con la pitaya de la especie S.
griseus indican que posee un contenido de fenoles totales
similar que la de S. pruinosus. Garcia et al, (2012)
reportaron (en mg de acido galico 100 g de pulpa seca)
para pitaya roja 166.5 y para anaranjada 52.8 con
diferencias significativas; Ayala et al, (2008) reportaron
para pitaya de S. griseus fenotipo rojo 240.14 mg EAG 100
gl de muestra fresca, anaranjado 335.83 mg y amarillo
273.80 mg. Mientras que para la pitaya de la especie S.
stellatus indican una cantidad mayor de fenoles totales
quelade S. pruinosus, Beltran et al., (2009) reporté en mg

EAG 100 g'! de muestra seca, para el fenotipo rojo 1384.3
mg y para el amarillo 2129.1 mg.

En tuna anaranjada (Opuntia ficus indica) Pérez et al,
(2015) reportaron la cantidad de 143.3 mge100g! de
acido galico, valor similar al encontrado en las pitayas del
género Stenocereus. Garcia et al, (2013) indicaron, que
se considera normal la presencia de compuestos
fendlicos en los tejidos vegetales, independientemente
del estado fisiolégico y pueden aumentar, disminuir o
permanecer constantes durante el almacenamiento.

Actividad antioxidante

Para esta variable, se observaron diferencias
significativas entre los fenotipos, las pitayas rojas
presentaron mayor actividad antioxidante. El
comportamiento de las pitayas amarillas fue
aumentando conforme transcurrieron los dias y la roja
disminuyd, pero sin diferencias (Figura 2B).

Beltran et al, (2009) quienes utilizaron el radical
cationico DMPD* y reportaron en capacidad antioxidante
equivalente a acido ascorbico (AEAC) en S. stellatus
obtuvieron para pitaya roja 207.88+27.53 mg 100 g1
AEAC y en amarilla 302.10+£28.03 mg 100 g1, valores
muy por encima de los encontrados en este trabajo.

En S. pruinosus, Garcia et al., (2013) quienes reportaron
en equivalentes de Trolox (ET), encontraron para pitaya
roja la cantidad de 1090.692 pMoles ET g! muestra
frescay para anaranjada 735.4 92 pMoles ET g1 muestra
fresca.

Rosas y Trujillo (2014), obtuvieron 4.21 en pitaya roja y
2.92 pMoles ET g! muestra fresca en anaranjada de S.
pruinosus. Rosas et al., (2016) obtuvieron para pitaya
roja 491 mmol ET kg! y 3.46 mmol ET kg! en
anaranjada. Beltrdan et al, (2009) en S. stellatus
obtuvieron 2763.2 y 4202.1 mg ET g1 para los fenotipos
rojo y amarillo respectivamente y concluyeron que
poseen capacidad antioxidante tan alta como los frutos
ricos en fitoquimicos antioxidantes, como la fresa y las
bayas.

Ayala, (2008) para S. griseus obtuvo en el fenotipo rojo
9.17 pMoles ET g1 muestra fresca y en el amarillo 9.87
uMoles ET g! muestra fresca. Como se observa en las
referencias la actividad antioxidante y los fenoles totales
difieren bastante debido a los métodos de extraccién
utilizados por cada autor, lo cual no permite su
comparacién, no obstante, la pitaya del género
Stenocereus tiene actividad antioxidante atribuida a
diversos compuestos.

Universidad Auténoma Metropolitana
Revista tediq 6(6) 679, 2020



Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

RevistaTendencias en Docencia
e Investigacion en Quimica
2020

Aiio 6

Nimero 6

250 50

40 4

30 o

20 o

10 o

mg &c tanico/ 100g peso fresco
mg &c ascorbico/ 100g peso fresco

o4

CBC mg/100g
CBX mg/100g

Figura 2. Fenoles Totales (A), Actividad Antioxidante (B),
Betacianinas (C) y Betaxantinas (D) de fenotipo rojo y amarillo
de pitaya S. pruinosus alos 2, 4, 6 y 8 dias después de la cosecha
(DDC). Los datos de las variables fueron analizados por dia
mediante un analisis no paramétrico Kruskal-Wallis P<0.05 y
no se encontraron diferencias significativas entre fenotipos fue
en el contenido de betaxantinas.

Betalainas

Los resultados del contenido de las betalainas son
congruentes con el color de los frutos, ya que, las
betacianinas (BC) son pigmentos asociados a los colores
rojo-violetas, mientras que las betaxantinas (BX)
confieren las coloraciones amarillas, por lo tanto, el
fenotipo rojo debe tener mayor cantidad de betacianinas
y el amarillo de betaxantinas. En la Figura 2C y 2D se
observa que el fenotipo rojo tuvo mayor cantidad de BC
con diferencias significativas con respecto al fenotipo
amarillo, sin embargo, en el contenido de BX no hubo
diferencias entre fenotipos. La cantidad de betalainas del
fenotipo rojo podria contribuir a que éste tenga mayor
actividad antioxidante que el fenotipo amarillo, ya que,
las betalainas provienen metabdlicamente de la via del
acido shikimico al igual que los fenoles y varios
compuestos antioxidantes y en su estructura poseen
varios dobles enlaces; son capaces de recibir y donar
electrones sin oxidarse rapidamente.

Garcia et al, (2013) también encontraron diferencias
entre fenotipos, para CBT y CBX, el fenotipo rojo
(CBT=2.86 y CBX=3.21 mg/g muestra seca) presentd
valores mayores que el anaranjado (CBT=0.47 y
CBX=2.67 mg/g muestra seca). Rosas y Trujillo, (2014)
reportan solamente betalainas totales, para pitaya roja
4.4 mg g! y anaranjadas 2.49 mg g muestra seca’l, con
diferencias significativas. Los datos de estos autores son
similares, aunque ligeramente mayores que los

obtenidos en el presente trabajo (roja 3.05-3.85 mg g1,
amarilla 1.68-2.38 mg g1). En S. stellatus los resultados
son similares a los encontrados en el trabajo, Garcia et al,,
(2012) reportan para CBT del fenotipo rojo 199.6 mg 100
g1y en fenotipo anaranjado 37.6 mg 100 g1, para CBX de
pitaya roja 147.6 mg 100 g1 y pitaya anaranjada 177.37
mg 100 g, en ambos contenidos existen diferencias
significativas, la pitaya roja posee mayor cantidad de BC
y la anaranjada de BX.

El contenido de betalainas totales aumenté durante los 8
DDC. Se obtuvo su maximo de produccién el dia 6 DDC
(Figura 2 C,D), probablemente debido a que la formacién
de estos compuestos estad asociada ademas del color a la
actividad antioxidante del fruto, mecanismo de
proteccion de los rayos UV y los compuestos oxidantes
que se generan durante la senescencia natural del fruto.

Actividad respiratoria (COz)

La actividad respiratoria medida como la emisién de CO:
no se observé un pico marcado de emision de este
compuesto durante los 8 DDC, solo un aumento en el dia
6 DDC para ambos fenotipos, sin embargo, esos
resultados no son suficientemente consistentes para
afirmar un comportamiento de tipo no climatérico,
aunque los valores del fenotipo rojo fueron mayores
(Figura 3A). Por lo que, se propone un mayor nimero de
repeticiones dentro de los tratamientos, ya que el
coeficiente de variaciéon es muy alto y eso representa
errores que derivan en una interpretacién poco confiable
de los datos.

El aumento en la concentracién de CO:z en el dia 6 DDC
pueden indicar la fase de maduracién completa de los
frutos de la pitaya en ese dia, como lo indican Avalos, et
al, (2006) para diferentes especies de frutos del género
Opuntia, donde encontraron las maximas
concentraciones de CO: en el estadio M3, previo a la
senescencia.

Los resultados obtenidos por Rosas y Trujillo, (2014) con
la misma especie S. pruinosus, son mayores que los
obtenidos en el presente trabajo, reportaron valores
promedio de 310 mgkgthl, aunque con un patrén no
climatérico. Cruz, (1985) para pitayas de S. stellatus
reportd6 un patron no climatérico sin diferencias
estadisticas en frutos de color rojo, amarillo, blanco y
solferino, con una concentracion emitida de CO2 dentro
de los rangos de 24-31 mgkgth'! en el segundo dia DDC,
y posteriormente bajé entre los 19 y 25 mg kgt h! al
quinto DDC. Rodriguez et al.,, (2011) también reportaron
para frutos de S. stellatus un comportamiento no
climatérico con concentraciones de CO2 menores a 30
mgkgth-1 pero mayores de 20 mgkg!'h! durante cinco
DDC. Armella y Yafiez, (2003) con S. griseus también
indican que el comportamiento de los frutos es no

Universidad Auténoma Metropolitana
Revista tediq 6(6) 680, 2020



Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

RevistaTendencias en Docencia
e Investigacion en Quimica
2020

Aiio 6

Nimero 6

climatérico, indicaron ademas que la respiracion de los
frutos es mas intensa si son almacenados a temperatura
ambiente a comparacion de los almacenados en
refrigeracion y con espinas.

En los frutos de otras cactdceas comerciales como
pitahaya y tuna también se ha observado un patrén no
climatérico con rangos de emision de CO: similares a los
encontrados en la pitaya de S. pruinosus (Arévalo y Ortiz,
2004; Corrales y Hernandez, 2005; Avalos, et al,, 2009;
Osuna, et al. 2011).

Etileno

La producciéon de etileno no mostré diferencias
significativas entre fenotipos. No obstante, la emisién de
etileno siguié un patrén similar al de COz, con valores
bajos en roja con respecto a la pitaya amarilla (Figura
3B). El andlisis grafico sugiere un comportamiento no
climatérico.

Los resultados obtenidos en el trabajo son bajos en
comparacion con los datos reportados por los autores
que describen: es importante mencionar que no existen
muchos articulos sobre respiracion en frutos de pitaya S.
pruinosus, por lo que se comparé con otras frutas de
cactaceas del género Hylocereus y Opuntia.

Rodriguez et al, (2011) en frutos de S. stellatus
reportaron que la actividad del etileno se mantiene
constante durante cinco dias de postcosecha. Nerd et al.,
(1999) con frutos de pitahaya del género Hylocereus,
encontraron valores de etileno de 0.025-0.091 pl kg1 h-L.
D’Aquino et al, (2014) midieron la cantidad de etileno
emitido durante cuatro semanas en frutos de tuna
“Gialla” a diferentes temperaturas y humedad relativa y
reportaron valores constantes sin picos de actividad de
etileno menores a 0.2 ul C2Hs kgt h-, los cuales fueron
bajando conforme transcurrieron los dias postcosecha.
Todos ellos indicaron un comportamiento no climatérico
en sus frutos.

Acetaldehido

Se encontraron diferencias en la concentraciéon de
acetaldehido en los fenotipos rojo y amarillo en mgmL-1,
la cantidad del compuesto aument6 durante los ocho dias
de almacenamiento, pero en el fenotipo amarillo hubo un
aumento dramatico en el dia 6 DDC y posteriormente
bajé (Figura 3C). El aumento en el dia 6 DDC concuerda
con los datos de las variables anteriores que podrian
indicar que el inicio de la senescencia del fruto se
encuentra aqui, por lo que es recomendable su consumo
en dias anteriores a éste, ya que el acetaldehido, asi como
otros compuestos volatiles generan olores y sabores no
deseados para el consumidor.

Rosas y Trujillo (2014) en S. pruinosus reportaron 10.95
mg 100ml-! para pitaya anaranjada y 10.58 mg 100ml-!
para pitaya roja. Monroy, (2016) obtuvo valores menores
a 5 mg 100ml! para diferentes cultivares de tuna,
xocotuna y xoconostle.

Pesis, (2005) indicé que la acumulacién de acetaldehido
depende de las caracteristicas genéticas del fruto y de su
almacenamiento, asi como que frutas con pequefios
espacios de aire intercelulares acumulan mucha mayor
cantidad de acetaldehido y etanol.

Etanol

La cantidad de etanol tuvo un comportamiento similar al
acetaldehido, con un aumento durante los dias ocho DDC,
aunque la produccién en el fenotipo amarillo fue mas alta
(mg 1ml1) que el rojo (mg 1ml-1) (Figura 3D).

Rosas y Trujillo, (2014) reportaron 113.31 mg 100ml-!
en pitaya anaranjaday 102.71 mg 100ml-! en pitaya roja.
Monroy (2016) report6 los valores mas altos en tuna
‘amarilla montesa’ con 25.07 mg 100ml-! en el dia nueve
de almacenamiento, valores que son menores a los
observados en el presente estudio fenotipo amarillo y
rojo.
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Figura 3. Resultados de la emisiéon de CO: (A), etileno (B),
acetaldehido (C) y etanol (D) de pitaya de S. pruinosus fenotipo
rojo y amarillo a los 2, 4, 6 y 8 dias después de la cosecha (DDC).
Los datos de las variables fueron analizados por dia mediante
un andlisis no paramétrico Kruskal-Wallis P < 0.05.

Como ya se menciond, los metabolitos anaerobios
aumentan su concentracion conforme la maduracion del
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fruto y depende del tipo de almacenamiento, un
almacenamiento en frio aumenta la posibilidad de anoxia
y por lo tanto la cantidad de metabolitos, ademas los
frutos con ceras tienen mayor acumulacién de etanol. En
este experimento, los frutos fueron almacenados a
temperatura ambiente de 26 a 28 °C, por lo que, se
esperaban cantidades mas bajas de etanol y
acetaldehido.

Conclusiones

La acidez titulable presento diferencias significativas en
con los valores mas altos en el fruto de pitaya con el
fenotipo amarillo, mientras que los azucares totales y
reductores presentaron valores mas bajo. Mientras que
el fenotipo rojo presento los valores de acidez titulable
mas bajos y los mayores contenidos de azucares, lo cual
puede generar sabores contrastantes para el
consumidor.

Los fenoles, la actividad antioxidante y los contenidos de
betacianinas presentaron los valores mas altos con
diferencias significativas para el fenotipo rojo de frutos
de pitaya, por lo que es una buena fuente de compuestos
antioxidantes. Para los contenidos de betaxantinas no se
encontraron diferencias. No obstante, los dos fenotipos
mostraron una alta capacidad antioxidante.

Los valores de etileno y la actividad respiratoria en
ambos fenotipos sugieren un patrén no climatérico de
forma preliminar, por lo que debe efectuarse su cosecha
en plena madurez de consumo.

La sintesis de acetaldehido y etanol no mostraron una
tendencia definida, no obstante, el fenotipo amarillo
mostro los valores mas altos de etanol 8 DDC, lo cual
genera compuestos volatiles que aromas y sabores no
deseables para el consumidor

El fruto de pitaya de fenotipo rojo puede ser una mejor
opcién para venta a mayor distancia o si se almacenara
por mas dias postcosecha, y de poseer mayor capacidad
antioxidante. Para ambos fenotipos se sugiere que el
periodo de senescencia comienza en el dia 6 DDC, por lo
que es conveniente la venta del producto fresco antes de
ese dia.
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