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RESUMEN

Stenocereus pruinosus y Stenocereus stellatus son
cactaceas columnares endémicas de Meéxico, que
producen frutos llamados pitayas, los cuales tienen un
alto potencial econémico, sin embargo, son altamente
perecederas. Se conoce poco sobre el comportamiento
postcosecha y de los fitoquimicos presentes en la pulpa
de los frutos, por lo cual, el objetivo del presente trabajo
fue realizar una caracterizacion morfoldgica, fisiologica
y fisicoquimica de dos especies de pitaya: S. pruinosus
en sus variantes roja (SpR) y naranja (SpN) y S. stellatus
en sus variantes roja (SsR) y blanca (SsB) , almacenadas
durante 10 dias a 24 °C y 90 % de humedad relativa, e
identificar por HPLC-DAD-MS el tipo de betalainas y
compuestos fendlicos presentes en la pulpa. La pérdida
de peso al final del periodo de almacenamiento oscil6 de
24 a 29 %, la firmeza y el grosor de céscara
disminuyeron; sin embargo, el color, la acidez titulable,
los solidos solubles totales, y el pH se mantuvieron
constantes durante toda la evaluacion. El contenido de
betalainas y fenoles solubles totales oscilé de 50 a 62 y
de 315 a 92 mg/l00 g de muestra fresca,
respectivamente, y el mayor contenido de estos
compuestos lo tuvo la variante SsR, la actividad
antioxidante vario de 6.7 a 2.9 umoles ET/g de muestra
fresca. Las betalainas identificadas por HPLC-DAD-MS
fueron la indicaxantina, vulgaxantina IV, gomfrenina,
filocactina, 6 -O-malonil-2-descarboxi-betanina y sus
respectivos isomeros, ademas de la 2-descarboxi-
betanina. Los grupos de compuestos fendlicos
identificados correspondieron a 4&cidos fenodlicos,
flavonoles y flavanonas. Los frutos conservaron sus
caracteristicas de calidad hasta el quinto dia de
almacenamiento, no obstante, sus caracteristicas
fisicoquimicas se mantuvieron constantes durante todo el
tiempo de evaluacion.

Palabras clave: vida de anaquel, tasa respiratoria,
betalainas, fenoles solubles totales, S. pruinosus y S.
stellatus

ABSTRACT

Stenocereus pruinosus and Stenocereus stellatus are
endemic columnar cacti of Mexico. They produce fruits
called pitayas, which have high economic potential;
however, they are highly perishable. Little is known
about the postharvest behavior and phytochemicals
present in the pulp of the fruit. For this reason, the
objective of this study was to characterize
morphologically, physiologically and physicochemically
two species of pitaya: S. pruinosus in their red variant
(SpR) and orange variant (SpO) and S. stellatus in their
red variant (SsR) and white variant (SsW). Samples were
stored for 10 days at 24 °C and 90 % relative humidity,
and betalains and phenolic compounds present in the
pulp were identified by HPLC-DAD-MS. Weight loss at
the end of the storage period ranged from 24 to 29 %,
shell strength and thickness decreased; however, color,
acidity, total soluble solids, and pH remained constant
throughout the evaluation. Betalains and total soluble
phenols ranged from 50 to 62 and from 31.5 to 92
mg/100 g fresh sample, respectively. The highest content
of these compounds was found in the SsR variant.
Antioxidant activity ranged from 6.7 to 2.9 pmol TE/g of
fresh sample. Betalains identified by HPLC-DAD-MS
were indicaxanthin, vulgaxanthin 1V, gomphrenin,
phylocactin, 6'-O-malonyl-2-decarboxy-betanin and their
respective isomers, as well as 2-decarboxy-betanin. The
groups of phenolic compounds identified were phenolic
acids, flavones and flavonols. Although the fruits
retained quality characteristics until the fifth day of
storage, their physicochemical characteristics held
constant throughout the evaluation period.

Keywords: shelf life, respiratory rate, betalains, total
soluble phenols, S. pruinosus and S. stellatus
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l. INTRODUCCION

La pitaya de mayo (Stenocereus pruinosus (Otto) Buxb.)) y la pitaya de agosto o
xoconochtli (Stenocereus stellatus (Pfeiff.) son cactaceas columnares endémicas de
México (Luna-Morales, 2004; Casas et al., 2006). Sus frutos son bayas poliespermaticas
de forma globosa u ovoide con espinas caducas; la pulpa es de distintos colores: desde el
blanco hasta el pdrpura (Nerd et al., 1997). De acuerdo con Flores (2003), en México
existen principalmente cuatro regiones productoras de pitaya: las Mixtecas de Puebla y
Oaxaca, las regiones de Michoacéan, las regiones de Jalisco-Zacatecas y de Sinaloa-
Sonora; sin embargo, las especies antes mencionadas tienen mayor presencia en los
Estados de Oaxaca y Puebla. EI consumo de los frutos es principalmente en fresco y su
comercializacion representa una importante fuente econémica para los productores de
regiones aridas, semiaridas y subhimedas, pero la principal limitante para mercados
fuera de las regiones productoras, es su corta vida postcosecha, dado su caracter no
climatérico y a sus caracteristicas de presencia de espinas, cascara suave Yy pulpa jugosa,
lo que dificulta su transporte y manejo en almacenamiento. En adicién, se tiene poco
conocimiento sobre la composicion y los caracteres morfoldgicos que se encuentran
relacionados con una mayor vida de anaquel de los frutos. En este contexto, el objetivo
del presente trabajo fue realizar una caracterizacion fisioldgica y fisicoquimica de dos
variantes de S. pruinosus y S. stellatus almacenadas durante 10 dias a temperatura

ambiente.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen y distribucidn de Stenocereus spp. en México

Las cactaceas son originarias del Continente Americano y se encuentran distribuidas a
todo lo largo y ancho del mismo. México ha sido un importante centro de
establecimiento y diferenciacion para esta familia de plantas, encontrandose de 550 a
900 especies, de las cuales se tiene un 79% de endemismos (Bravo-Holis, 1978). El
género Stenocereus comprende 24 especies (Gibson y Horak, 1978), de éstas 19 se
encuentran en México (Bravo-Holis, 1978). Sus origenes se remontan al Caribe y Norte
de Sudamérica, de donde emigraron hacia Meéxico y dadas las condiciones

climatoldgicas evolucionaron en diversas formas (Bravo-Holis, 1978).

En México el género Stenocereus se puede encontrar a lo largo de la costa del pacifico
desde Sonora hasta Oaxaca, la costa de Tamaulipas, las Mixtecas Poblana y Oaxaquefia,

Jalisco y San Luis Potosi (Figura 1).
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Figura 1. Distribucion del género Stenocereus en México. Fuente: Pimienta-Barrios y
Nobel, 1994.

2.2 Morfologia del cactus

De acuerdo con Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) el género Stenocereus tiene
caracteristicas de cactus arborescente, con una altura de 2 a 9 m, ramoso desde la base.
Los ejemplares bien desarrollados suelen tener tronco definido. Las ramas son erectas,
presentan de 8 a 12 costillas obtusas de 2 cm de alto. Las flores son hermafroditas, se
presentan en el apice de las ramas, en las laterales o en corona. Pueden ser diurnas,
vespertinas o nocturnas, de color rosa palido o blanco y de forma tubular-campanulada.
Los frutos son bayas poliespermaticas, globosos o ligeramente ovoides, provistos de
areolas espinosas y caducas. El color varia desde el verde amarillento hasta rojo o

moreno purpureo, en tanto que la pulpa puede presentar coloraciones desde blanco,



amarillo, rosa, anaranjado, rojo o purpura. Las semillas son pequefias, de testa lisa 0

verrucosa, hilo hundido, embrion curvo, cotiledones grandes y triangulares.

Figura 2. Cactus, flor y fruto de Stenocereus spp.

2.3 Clasificacion taxonémica

La clasificacion taxonémica de la pitaya, de acuerdo con lo informado por Bravo y

Sanchez (1991), se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacién taxonémica de la pitaya (Stenocereus spp).

Reino Plantae
Subreino  Embriophyta
Divisibn  Angiospermae
Clase Dicotiledoneae
Orden Cariofilales
Familia Cactaceae
Subfamilia Cactoideae
Tribu Pachycereeae
Género Stenocereus

FUENTE: Bravo y Sanchez, 1991

2.4 Principales especies de Stenocereus de importancia econémica en México
Tres son las especies de mayor valor comercial en México, S. queretaroensis, la cual es

cultivada en la region denominada Subcuenca de Sayula, misma que comprende los



estados de Jalisco, Querétaro, Zacatecas, Guanajuato y Michoacan (Pimienta-Barrrios y
Novel, 1994), sequida de S. pruinosus y S. stellatus, las cuales se encuentran en los
estados de Oaxaca y Puebla, en la region denominada Mixteca Baja (Casas et al., 2006;

Luna-Morales, 2007) (Figura 3).

Wl S pruinosus
E‘ - J S. queretaroensis
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—

Figura 3. Distribucion de las principales especies de Stenocereus. Fuente: Nobel (2002)

Los frutos de las tres especies son muy similares; la principal diferencia entre ellos
radica en que S. queretaroensis presenta dehiscencia, el sabor de S. stellatus es agridulce
y la forma es ligeramente mas esférica que el resto, ademas de las épocas de

fructificacion (Cuadro 2).



Cuadro 2. Principales diferencias entre los frutos de S. queretaroensis, S. pruinosus
y S. stellatus (Pimienta-Barrios et al., 2004; Luna-Morales, 2006; Garcia-Cruz et al,
2013; Campos-Rojas et al., 2011; Casas et al., 1997).

Caracteristica S. queretaroensis S. pruinosus S. stellatus

Nombre comun Pitaya de Querétaro Cuaupetla nochtli, Xoconochtli, pitaya
Pitaya de mayo de _agosto, pitaya

agria

Epoca de cosecha abril-junio abril-mayo agosto-septiembre

Longitud 6-8 cm 7.9-12.01 cm 5-8cm

Peso 60-160 g 177-398.5 g 92-170 g

Forma globosa-ovoide globosa-ovoide Globosa

Sabor Dulce Dulce Agridulce

Color blanco, rosa, amarillo, naranja, rojo y parpura; en distintas tonalidades.

Dehiscencia Si No No

2.5 Sistemas de cultivo

La pitaya ha pasado por un largo y lento proceso de domesticacion, el cual ain persiste
hasta la fecha (Luna-Morales, 2004). Anteriormente se distinguian tres formas de

produccion de pitaya (Casas et al., 1997; Flores-Valdéz, 2003):

a) Recoleccion de frutos Utiles en poblaciones silvestres: se da principalmente en
terrenos de agostadero donde pastorea el ganado

b) Manejo de poblaciones silvestres in situ: el cual se lleva a cabo durante el aclareo
de terrenos para la agricultura, en el cual se dejan en pie y se promueven los

individuos con las caracteristicas mas deseables, mientras que el resto se elimina.



¢) Cultivo en huertos de traspatio (manejo ex situ): a través de la propagacion de
partes vegetativas de individuos adultos con caracteristicas deseables. En este

sistema se cuenta con una amplia riqueza varietal de pitayas.

En los dltimos 10 afios el sistema de produccién con mayor dinamismo ha sido el de
establecer plantaciones comerciales, promovido en gran medida por los gobiernos
estatales de los estados de Jalisco, Puebla y Oaxaca, dado a que los requerimientos de
agua y fertilizantes para este cultivo son minimos y representa una fuente de ingresos

para los productores de zonas aridas, semiaridas y subhimedas.

Para el establecimiento de huertos de traspatio, los productores del Valle de Tehuacan
seleccionan aquellos cultivares que tienen sabor, color y tamafio atractivos al
consumidor, ademas de que se tiene preferencia hacia frutos con cascara delgada y pocas
espinas (Parra et al., 2012). No obstante, en La Mixteca Baja, toman en cuenta el color y
caracteristicas asociadas al manejo postcosecha, como cascara gruesa y presencia
abundante de espinas, dado que éstas mejoran la aireacién entre frutos, evitan roces y
amortiguan golpes (Luna-Morales, 2007). Actualmente las caracteristicas a tomar en
cuenta para el establecimiento de plantaciones comerciales son mayor tamafio de fruto y
menor longitud de espina, esto con la finalidad de facilitar la comercializacion,
rendimiento; sin embargo, otros moviles de seleccion que los productores toman en
cuenta son el rendimiento por planta, época de maduracion, porcentaje de humedad del
fruto, color de fruto y céscara, grado de ramificacion del cactus y firmeza de la cascara

(Rosales-Bustamante et al., 2009).



2.6 Cultivares de S. pruinosus y S. stellatus

En los Estados de Oaxaca y Puebla los productores mixtecos, han obtenido cultivares de
pitaya mediante el manejo y seleccion a partir de poblaciones silvestres (Luna-Morales
et al., 2001; Casas et al., 1999). En dicha seleccion se han considerado en cuenta
diferentes caracteristicas, como son el color de la pulpa, tamafio y forma de los frutos,
sabor, nimero y longitud de las espinas en la epidermis y grosor de cascara (Parra et al.,

2012).

En el Valle de Tehuacan la especie de S. pruinosus se ha clasificado de manera
tradicional en seis variantes, de acuerdo con su color, el cual puede ser rojo, amarillo,
naranja, morado y blanco; sin embargo, dentro de esta clasificacion se tienen dos 0 mas
sub-variantes, mismas que son clasificadas tomando en cuenta los parametros antes
mencionados, lo cual origina que en dicha zona se tengan clasificadas un total de 15
variantes (Parra et al., 2012). En la Mixteca Baja, region contigua al Valle de Tehuacan,
se ha encontrado mayor diversidad en la especie S. pruinosus que en la especie S.
stellatus, pues de la primera se han identificado 31 variantes, mientras que de la

segunda sélo nueve (Luna-Morales et al., 2001).

El nombre que reciben las variantes de S. pruinosus o S. stellatus depende del grupo
étnico que habite en la regidn, los cuales pueden ser mixtecos, nahuas o zapotecos. Ellos
suelen llamarlas en sus dialectos, sin embargo, también las nombran en espafiol (Luna-
Morales, 2007; Casas et al., 1999). Para dar el nombre a las variantes primero toman en
cuenta el color, después la forma del fruto, su tamafio, su sabor y la abundancia de

espinas. En algunas variantes se utiliza el nombre de animales, el cual se asocia al



tamafo de los frutos, por ejemplo, en la variante llamada “roja shicanela”, la palabra
shicanela se refiere al nombre de una especie de hormigas. Otros ejemplos son las
variantes “amarilla hormiga” y la “amarilla gorrioncito”, en donde estos nombres hacen

s de pitaya que producen frutos pequefios (Parra et al., 2012).

Cuadro 3. Nombre de algunos cultivares de S. pruinosus y S. stellatus y sus
caracteristicas.

Especie Nombre del cultivar Caracteristicas del fruto  Fuente
Rosales-Bustamante

S. pruinosus Amarilla pulpa color amarillo et al. 2009
pequefios 'y pulpa color Rosales-Bustamante
Amarilla canario amarilla et al. 2009
alagados con pulpa color Rosales-Bustamante
Céantaro guinda et al. 2009
grandes con pulpa color Rosales-Bustamante
Solferina solferino et al. 2009
cascara gruesa resistente a la Rosales-Bustamante
Masuda friccion et al. 2009

S. stellatus  nahuas/mixteco
Chichi-xoco-nochtli/
Ndichi cdaya cuaa pulpa de color rojo o rosa Casas et al., 1999

Iztac-xoco-nochtli/Ndichi
caaya cushi pulpa de color blanco Casas et al., 1999

Coz-xoco-noxtli/  Ndichi pulpa de color amarilla o
caaya cuan naranja Casas et al., 1999

Tlanec-xoco-nochtli/
Ndichi caaya ton pulpa de color morado Casas et al., 1999

En poblaciones silvestres el color mas comdn en ambas especies es el rojo (95 %), sin
embargo, en huertos familiares se pueden tener de cuatro a seis variantes en color (Casas

et al., 2006; Parra et al., 2012).



2.5 Situacion actual de la pitaya en México

En el 2011 la produccion nacional de pitaya llegé a ser de 3,193 toneladas, alcanzando
un valor de $ 39.8 millones de pesos, concentrandose principalmente en los Estados de
Oaxaca, Jalisco, Puebla, Nayarit y Morelos (SAGARPA, 2012). De las dos regiones
productoras de pitaya, la de mayor produccion es la de La Mixteca Baja (Oaxaca y

Puebla), donde se tiene el 58 % de la produccion total.

JALISCO
35%

ICHOACAN
1%

MORELOS
3%
NAYARIT
3%

Figura 4. Produccion nacional en toneladas para el afio 2011. Fuente: Elaboracion
propia con datos de SAGARPA, 2012

2.6 Calidad de los frutos
La calidad de consumo de un producto es una combinacion de diversas caracteristicas y

atributos, dentro de los cuales destacan el tamafio, color, forma y firmeza adecuadas.

En los frutos de pitaya las caracteristicas consideradas para clasificarlos como de buena
calidad son el sabor, dulzura y que tengan poca cantidad de semillas (Luna-Morales,
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2001). Por el peso se clasifican en frutos chicos (60 a 110 g), frutos medianos (110 a 160

g) y frutos grandes de 160 a 250 g (Martinez-Gonzéalez y Bonilla-Bada, 2005).

2.7 Indices de cosecha

Debido al comportamiento del patron de respiracion los frutos de pitaya han sido
clasificados como frutos no climatéricos (Armella et al., 2003), es decir, no presentan un
aumento en la respiracion durante la maduracion hasta alcanzar pico climatérico que se

caracteriza por el incremento en la tasa de respiracion.

Los indices de cosecha ain no se encuentran bien definidos; se basan principalmente en
el conocimiento empirico de los productores. Se identifican tres, el mas importante es
cuando las espinas comienzan a desprenderse; el segundo cuando la cascara empieza a
adquirir un brillo caracteristico, y el tercero se basa en el cambio de coloracion de la

cascara, el cual varia dependiendo del tipo de cultivar (Bravo-Hollis, 1978).

2.8 Cosecha

Se realiza por la mafiana o en la tarde, y se utiliza un instrumento de corte llamado
“chicol”, el cual consiste en una vara de carrizo de 2 a 4 m de longitud, en cuya parte
terminal se coloca una canastilla con una abertura (similar a una jaula) por donde entra
el fruto, que con un suave jalon se desprende del tallo. Una vez que se corta el fruto, se

deposita en una cesta de carrizo, o bien en una caja de plastico (Bonilla et al., 2001).

2.9 Comercializacion
De acuerdo con Martinez (2004a) (citado por Martinez-Gonzalez y Bonilla-Bada, 2005),

el 95 % de la produccion de pitaya en La Mixteca Baja se comercializa en fresco y el 5
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% se destina para autoconsumo. Del total que se comercializa, se estima que el 40 % se
hace en la central de abastos de la Ciudad de México, el resto en los mercados
regionales, como son Huajuapan de Leon, Huixcolotla, Tehuacan, Acatlan de Osorio,

Tepeaca, lzUcar de Matamoros y Puebla (Martinez-Gonzélez y Bonilla-Bada, 2005).

2.10 Usos

Los usos de las especies S. pruinosus y S. stellatus son muy variados debido a que se
pueden aprovechar diversas partes de las plantas para distintos fines. Los tallos pueden
ser utilizados como forraje, cercas vivas para el control de la erosion e incluso cuando
éstas se secan se pueden utilizarse como lefia. Asimismo, las flores (boton floral) son
comestibles; sin embargo, la parte mas importante es el fruto, el cual se consume fresco,
deshidratado, en mermeladas, paletas, bebidas alcohélicas (llamadas “colonche™); la
cascara (epidermis) de los frutos también suele usarse para alimentar a los cerdos, pollos

y guajolotes (Luna-Morales y Aguirre; 2001; Casas et al., 1999).

2.11 Composicién quimica de los frutos de S. pruinosus y S. stellatus.

En los frutos de estas especies, al igual que en la mayoria de los frutos, el componente
mayoritario es el agua, seguido del contenido de carbohidratos. En muchos estudios se
ha abordado mas la especie S. pruinosus, tal es asi que se tiene reportado incluso el
contenido de minerales, dentro de los cuales el mas importante es el hierro (Garcia-Cruz
et al., 2013). De acuerdo al pH, los frutos de S. stellatus son mas &acidos que los de S.
pruinosus, sin embargo, el contenido de solidos solubles totales es muy similar (Cuadro
4). En estas especies también se ha reportado la presencia de betalainas y compuestos

fenolicos, en la especie S. pruinosus el contenido de betalainas oscila de 215 a 347 mg/
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100 g de muestra seca y de 52 a 167 mg EAG/100 g de pulpa seca para el caso de
fenoles (Garcia-Cruz et al., 2012), en S. stellatus se ha reportado de 10 a 15 veces mas

este contenido de fenoles solubles totales (Beltran-Orozco et al., 2009).

Cuadro 4. Composicion bromatologica, mineral y quimica de dos especies de pitaya
(Garcia-Cruz et al., 2013; Beltran-Orozco et al., 2009; Granado-Sanchez et al.,
1999; Luna-Morales, 2006 ).

Componente S. pruinosus  S. stellatus
Analisis proximal

Agua (%) 87-89 86.33

Carbohidratos (%) 8.5-10 85.23*

Proteina (%) 1.2-1.3 7.33*

Extracto etéreo (%) 0.10-0.12  2.07*

Fibra cruda (%) 0.53-0.67  1.83*

Cenizas (%) 0.61-0.63  3.54*

Anélisis de minerales

P (mg/kg) 3.4-3.6 NR

K (mg/kg) 1.1-1.2 NR

Ca (mg/kg) 0.9-0.95 NR

Mg (mg/kg) 2.15-2.35 NR

Fe (mg/kg) 22.8-279 NR

Cu (mg/kg) 9.67-14.31 NR

Zn 7.04-8.77 NR

Mn 4.36-4.61 NR
Analisis quimico

Sélidos solubles totales 9.3-17.25 9.0-11.0

pH 5.0-5.5 3.7-4.5

acidez titulable (% de

acido malico) 0.13-0.17 0.25-0.53

vitamina C NR 8.5-17

*Base seca; NR: no reportado

2.12 Betalainas
Las betalainas son un grupo de pigmentos hidrosolubles responsables de la coloracion de

flores, frutos y en algunos casos raices y hojas en las plantas del orden Cariofilales,
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excepto en las familias Cariofilaceae y Moluginaceae, en donde los pigmentos que se
encuentran presentes son las antocianinas (Tanaka et al., 2008). Las betalainas y las
antocianinas son dos familias de pigmentos que nunca se encuentran juntas en la misma
planta y esta divergencia es un buen ejemplo de la importancia taxondmica de los
productos secundarios de las plantas (Strack et al., 2003). Las betalainas se han dividido
en dos grupos: betacianinas, de color violeta, y betaxantinas, de color amarillo.
Anteriormente, estos compuestos habian sido erroneamente nombrados como
antocianinas nitrogenadas a las betacianinas y flavocianinas a las betaxantinas (Stintzing
y Carle, 2007). Estas ultimas son productos de condensacion del &cido betalamico y una
amina primaria o secundaria, mientras que las betacianinas, se caracterizan por tener
unida al acido betaldmico una estructura de ciclo-dihidroxifenilalanina (ciclo-DOPA)
con sustituciones adicionales a través de diferentes glicosilaciones y acilaciones en los
carbonos 5 y 6 (Stintzing y Carle, 2004) (Figura 5). La mayoria de las betalainas
naturales deben su nombre al género de la planta en donde se han descrito, al cual se ha
afiadido el sufijo “cianina” (del griego kyanos, que significa azul) para las betacianinas,
o “xantina” (del griego xanthos, que quiere decir amarillo) para las betaxantinas
(Garcia-Carmona et al., 2011, Delgado-Vargas et al., 2000). Al igual que las
antocianinas, las betalainas pierden coloracién bajo influencia de pH, luz, altas
temperaturas, oxigeno y actividad de agua (Badui, 2006), sin embargo, las betalainas son
mas hidrosolubles, tienen un poder de coloracion tres veces mayor y presentan
estabilidad en un intervalo de pH méas amplio que el de las antocianinas, por lo que su
aplicacion como colorante en la industria alimentaria es mas prominente (Stintzing y

Carle, 2007).
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Figura 5. a) Acido betalamico, b) betanidina y c) indicaxantina.

2.12.1 Betacianinas

Este grupo de pigmentos brinda coloraciones rojo-purpura y presenta su maximo de
absorcion a una longitud de onda de 540 nm (Delgado-Vargas et al., 2000); sin embargo,
puede cambiar dependiendo del disolvente de extraccion. Representan del 75-95 % de
betalainas y son mas estables que las betaxantinas (Fennema y Dekker, 1996). La primer
betacianina identificada fue la betanina, que se aisl6 del betabel (Stinzting y Carle,
2007). Las betacianinas se forman por la condensacion del acido betalamico con una
unidad estructural denominada cycloDOPA (ciclo-dihidroxifenilalanina), a la cual se
pueden incorporar azlcares y acidos a través de uno o mas de sus grupos hidroxilo, por
lo que da lugar a dos familias de compuestos: los derivados de la betanina (betanidina-5-
O-B-glucésido) y los derivados de la gomfrenina | (betanidina-6-O-B-glucosido)
(Garcia-Carmoa et al., 2011). No obstante, en total se han clasificado cuatro grupos de

betacianinas (Cuadro 5), dentro de los cuales se tienen subgrupos que engloban todas las
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betacianinas identificadas hasta el momento. En comparacion con las antocianinas, un
nimero mucho méas pequefio de sustituyentes se han reportado para los betacianias:
glucosa, acido glucuronico y apiosa son los mondmeros tipicos de azucar, mientras que
el acido maldnico, el acido 3-hidroxi-3-metil-glutarico, cafeico, p-cumarico, y ferulico

representan sustituyentes tipicos de acidos (Strack et al., 2003).

Cuadro 5. Grupos de betacianinas identificados en diferentes plantas del orden
Cariofilales (Strack et al., 2003).

Grupo de betacianinas

Betanina Amarantina Gomfrenina 2-Descarboxi-betanina
¢+ 2-Descarboxi-
+»+ Filocactina +« Amarantina «  Gomfreninal, Il y Il betanidina
< 2"-apiosil- ¢ 2-Descarboxi-
filocactina betanina
+ Betanidina 6-O-(6-
O-
& 2°-(57-0-E- hidroxicinnamoil)- % 67-O-Malonil-
Feruloilapiosil) beta-derivados de 2-descarboxi-
-betanina sofolosidos betanina

< Hilocerina

2.12.2 Betaxantinas

A diferencia de las betacianinas, este grupo se forma por la condensacién del acido
betalamico y un aminoacido o amina (primaria o secundaria). En la naturaleza existen
mas de 200 aminoéacidos potenciales que podrian dar origen a las betaxantinas (Delgado-
Vargas et al., 2000). Estos compuestos brindan coloraciones amarillas y presentan su
méaximo de absorcion a una longitud de onda de 480 nm, independientemente del tipo de
aminoacido que se encuentre presente (Gandia-Herrero et al., 2013). La estructura mas

simple de las betaxantinas es la de la indicaxantina, en donde al acido betalamico se unid
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al aminoacido prolina, y fue la primera betaxantina en ser aislada y se obtuvo de la

(Opuntia ficus-indica) (Delgado-Vargas et al., 2000).

A diferencia de las betacianinas y a pesar de que existe un considerable nidmero de
aminoéacidos, el grupo de las betaxantinas sélo se divide en dos, los provenientes de
conjugados derivados de aminodcidos y provenientes de conjugados derivados de

aminas (Strack et al., 2003)

Cuadro 6. Grupos de betaxantinas identificados en diferentes plantas del orden
Cariofilales (Strack et al., 2003).

Grupo de betaxantinas

Conjugados derivados de aminoacidos Conjugados derivadas de aminas

¢+ Portulacaxantina Il +« 3-Metoxitiramina-betaxantina
% Portulacaxantina IlI + Betaxantinas de tuna y betabel amarillo
%+ Triptéfano-betaxantina

2.12.3 Ruta biosintética de las betalainas

Las betalainas son metabolitos secundarios derivados del aminoécido L-tirosina, y a
diferencia de otros pigmentos como clorofilas, carotenos o antocianinas, el conocimiento
de su ruta biosintética es reciente. De acuerdo con Garcia-Carmona et al. (2011) la
biosintesis de las betalainas comienza con una reaccién de hidroxilacion, en donde la L-
tirosina se transforma en L-DOPA (dihidroxifenilalanina), cuya reaccion es mediada por
la tirosinasa con actividad monofenolasa. Para la formacion del acido betalamico, el
cromoforo esencial de todas la betalainas, es necesaria una oxidacion de L-DOPA a 4,5-
seco-DOPA, donde interviene la enzima 4,5-DOPA-extradioldioxigenasa. Una vez que

se tiene este intermediario se lleva a cabo una reaccion espontanea que conlleva a la
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formacion del &cido betalamico, la cual ocurre entre el grupo amina presente en L-
DOPA y el grupo aldehido producido enzimaticamente. Como se menciond
anteriormente, la formacién de betaxantinas se da por condensacion del &cido
betalamico con aminas o aminoacidos, y se asume que esta reaccion ocurre de manera
espontanea entre el grupo amino de las aminas y el grupo aldehido del acido betalamico.
Parte de la estructura de las betacianinas se origina también de la L-DOPA, la cual en
presencia de la enzima tirosinasa con actividad difenolasa se oxida a O-DOPA-quinona,
posteriormente ocurre una ciclacién espontanea entre el grupo amino y el anillo que
conlleva a la formacion de la molécula leuko-DOPA-cromo, conocida también como
ciclo-DOPA. La condensacion entre ésta molécula y el acido betalamico da origen a la
betanidina, la unidad estructural de la mayoria de las betacianinas. Una tercera enzima
participa en la formacién de derivados de betacianinas, la glucosiltransferasa, que utiliza
como sustrato a la ciclo-DOPA, o bien a la betanidina. Dado que la L-DOPA se utiliza
también para la obtencion de &cido betalamico, es necesario que se acumule y no se vaya
toda a formar O-DOPA-quinona, donde el acido ascorbico o un agente reductor analogo
juega un papel muy importante, pues revierte la reaccion y hace que la L-DOPA esté

disponible para otras reacciones (Figura 6).
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Figura 6. Ruta metabdlica de las betalainas. Fuente: Garcia-Carmona et al. (2011).

2.12.4 Actividad biolégica

Las funciones de las betalainas en las plantas son diversas. La principal es brindar color
a las flores y frutos, y por ende atraer insectos polinizadores y animales que dispersen
las semillas de los frutos (Stintzing y Carle, 2004). A diferencia de las antocianinas, se
ha descubierto que las betalainas presentan fluorescencia (betaxantinas), lo cual hace

que sea mas facil la polinizacién de las flores por animales nocturnos como murciélagos
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(Garcia-Carmona et al., 2011). En el betabel funcionan como reguladores osmoticos y
almacén de compuestos nitrogenados, ademas de que proporcionan resistencia a

patogenos (Piattelli, 1981).

En diversos estudios se han reportado las caracteristicas antioxidantes de las betalainas
con radicales como DPPH’ (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), ABTS® (2,2'-azino-bis(3-
ethylbenzo-thiazoline-6-sulphonic acid) u ORAC (oxygen radical absorbance capacity)
en los géneros Amaranthus (Cai et al., 2003), Opuntia (Yahia y Mondragon-Jacobo,
2011), Hylocereus (Rebecca et al., 2010) y Stenocereus (Garcia-Cruz et al., 2013),
ademas de que ensayos in vitro sugieren que las betalainas tienen varias propiedades
benéficas a la salud, por ejemplo inhibir la peroxidacion de lipidos y su hemolisis
(Kanner et al., 2001), actividad antiproliferativa en células de melanoma maligno (Wu et
al., 2006), protegen a las células endoteliales de la oxidacion relacionada con la
respuesta inflamatoria (Gentile et al., 2004), En ensayos in vivo se ha encontrado que las
betalainas tienen la capacidad para inducir la produccion de quinona reductasa, una
potente enzima de desintoxicacion asociada con la quimio prevencion del cancer (Lee et
al., 2005). Asimismo, protegen a los glébulos rojos de la sangre y evitan la hemdlisis
oxidativa (Tesoriere et al., 2005), ademas de los resultados promisorios en la prevencién

contra cancer de ovario en ratones (Zou et al., 2005).
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IV. CAPITULO 1. COMPORTAMIENTO POSTCOSECHA EN FRUTOS DE
PITAYA (Stenocereus pruinosus y S. stellatus) ALMACENADOS A
TEMPERATURA AMBIENTE

Garcia-Cruz, L., Valle-Guadarrama, S., Salinas-Moreno, Y., Ybarra-Moncada,
Ma. C., Luna-Morales, C. C.

RESUMEN

Los frutos de pitaya son considerados como
frutos exdticos, tienen buena aceptacion y alto
potencial en el mercado de frutas frescas; no
obstante, su consumo se limita a las zonas de
produccion debido a que tienen corta vida
postcosecha. Por ello en el presente estudio se
trabajé con dos especies de pitaya: Stenocereus
pruinosus en sus variantes roja (SpR) y naranja
(SpN) y Stenocereus stellatus en sus variantes
roja (SsR) y blanca (SsB) con el objetivo de
caracterizar ~ morfoldgica,  fisiolégica vy
fisicoquimicamente sus frutos almacenados
durante 10 dias a una temperatura de 24 °C y 90
% de HR. Los frutos de las dos especies de
pitaya  presentaron  un  comportamiento
postcosecha caracteristico de los frutos no
climatéricos. Los SST, acidez titulable, pH,
color, contenido de fitoquimicos y actividad
antioxidante, se mantuvieron constantes a travées
del periodo de almacenamiento. Los mayores
cambios se observaron en la velocidad de
respiracion, contenido de etanol, pérdida de
peso, grosor de epidermis, firmeza vy
concentracion de azUcares totales. El deterioro
de los frutos se vio acelerado por la proliferacién
de hongos

Palabras clave: cactaceas, no climatérico, vida
postcosecha, Stenocereus pruinosus,
Stenocereus stellatus

ABSTRACT

The pitaya fruits are considered exotic fruits,
have very good acceptance and high potential in
the fresh fruit market, however, its use is limited
to the production areas because they have short
postharvest life. Therefore, in this study worked
with two species of pitaya: Stenocereus
pruinosus in their red variants (SpR) and orange
(SpO) and Stenocereus stellatus in their red
variants (SsR) and white (SsW) in to
characterize morphological, physiological and
physicochemically its fruit stored for 10 days at
temperature of 24 °C and 90 % relative
humidity. The fruits of the two species of pitaya
presented a postharvest behavior characteristic
of non-climacteric fruit. TSS, titratable acidity,
pH, color, phytochemical content and
antioxidant  activity  remained  constant
throughout the storage period. The biggest
changes was observed in the rate of respiration,
ethanol content, weight loss, skin thickness,
firmness and total sugar concentration. The
deterioration of the fruit was accelerated by the
proliferation of fungi.

Key words: cacti, non-climacteric, postharvest
shelf, Stenocereus pruinosus, Stenocereus

stellatus.
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4.1 INTRODUCCION

Pitaya es el nombre que se le ha dado a los frutos provenientes del género Stenocereus,
el cual se caracteriza por tener cactus columnares que se desarrollan en las zonas aridas
y semiaridas de México (Nobel, 2002), se incluyen aqui especies importantes por el
valor comercial de sus frutos como S. queretaroensis (F. A. C. Weber) Buxbaum, S.
griseus (Haworth) Buxbaum, S. pruinosus y S. stellatus (Pfeiffer) Riccobono (Otto)
Buxb (Garcia-Suérez et al., 2007), cuyos frutos pueden pesar de 20 a 200 g, tener pulpa
de sabor agradable y con distintas tonalidades, contienen semillas pequefias, suaves y
comestibles, y espinas caducas en la epidermis. En las mixtecas de Oaxaca y Puebla se
concentra el 58 % de la produccion de pitaya (SAGARPA, 2012), a través de las
especies S. pruinosus y S. stellatus, conocidas localmente como pitaya de mayo y pitaya
de agosto o xoconochtli respectivamente, las cuales son cultivadas en huertos de
traspatio, huertos comerciales, o bien recolectadas de plantaciones abandonadas o
plantas silvestres (Parra et al, 2012; Casas et al., 1999). A diferencia de S.
queretaroensis, los frutos de estas especies no son dehiscentes (Esquivel, 2004) por lo

que no se corre el riesgo de contaminacion en la pulpa.

En las especies S. pruinosus y S, stellatus se tiene una problematica diversa; en primera
los indices de cosecha de aun no estan bien definidos, y los productores se basan mas
bien en el cambio de coloracion, el brillo de la epidermis y el desprendimiento de las

espinas. En segundo lugar, se tiene una corta vida de anaquel, la cual varia de
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aproximadamente 4 a 5 dias aproximadamente (Armella et al., 2003) y por dltimo, a
diferencia de los frutos de otras cactaceas como Opuntia e Hylocereus, la presencia de
espinas dificulta la cosecha y manejo, por lo que los frutos sufren diversos dafios

mecanicos que demeritan la calidad.

La comercializacion de estos frutos se realiza en mercados regionales (Rosales-
Bustamante, 2006), lo cual es originado principalmente por la corta vida de anaquel, por
lo que es importante conocer las bases de su comportamiento postcosecha y asi,
posteriormente, investigar y desarrollar tecnologias que puedan prolongar su vida dtil.
En este sentido, el objetivo del presente estudio fue caracterizar morfoldgica, fisioldgica
y fisicoquimicamente los frutos de dos especies de pitaya (Stenocereus spp)

almacenados durante 10 dias a una temperatura de 24 °C y 90 % de humedad relativa.

4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Material vegetal

Se trabajo con los frutos de dos especies de pitaya S pruinosus y S. stellatus,
desarrollados en el region de Tepexi de Rodriguez, Puebla (18° 35" 46" Ny 97° 55748""
O; 1644 msnm). En cada especie se trabajé con dos variantes, en la primera fueron las
variantes roja (SpR) y naranja (SpN) y para el caso de S. stellatus las variantes fueron
roja (SsR) y blanca (SsB), por ser las que mas se comercializan en la regién de colecta.
La condicion fisiologica a la cual se hizo la colecta correspondié a madurez comercial,

que ocurre cuando las espinas se desprenden con facilidad y la cascara adquiere brillo.
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Los frutos se transportaron en cajas de plastico a la Universidad Autonoma Chapingo
donde se desinfectaron en una solucion de hipoclorito de sodio (100 ppm) y se
almacenaron a temperatura ambiente (24 °C) y humedad relativa (HR) de 90 %, para
evaluar su comportamiento postcosecha. Se realizaron muestreos diariamente durante 11
dias, la unidad experimental consisti6 en 2 frutos por variante y se tuvieron 3

repeticiones.

4.2.2 Caracteristicas fisioldgicas
4.2.2.1 Pérdida de peso
Todos los frutos fueron pesados al inicio del experimento y durante los dias de muestreo

en una balanza digital (Ohaus, USA). La pérdida de peso se expreso en porcentaje.

4.2.2.2 Velocidad de respiracion

Se determind con un método estatico (Mendoza-Wilson y Béez-Safiudo, 2000). La
unidad experimental se coloc6 en un recipiente cerrado, previamente ventilado, durante
45 min. Posteriormente se tomaron muestras del contenido gaseoso del espacio de
cabeza, las cuales se guardaron en viales herméticamente cerrados para su posterior
evaluacion de la concentracion de CO,. En la cuantificacion de CO, se utiliz6 el método
colorimétrico de Claypool y Keefer (1942) con algunas modificaciones. Se elabor6 una
curva patron de CO, con 99.9% de pureza, a concentraciones de 0, 0.02, 0.06, 0.1, 0.2,
0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.9, y 1 ppm. Para determinar la tasa respiratoria se utilizo la

Ecuacion (1).
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(J’£02 _yé'oz)*VL
(mxt)

1)

dco, =

Donde y{oz y yéoz son las concentraciones final e inicial de CO,, V_es el volumen libre

(mL), m es la masa de la unidad experimental (kg) y t es el tiempo de evaluacion.

4.2.2.3 Etanol/acetaldehido

Se tomaron muestras de 10 g de pulpa y se depositaron en viales de 25 mL que
posteriormente fueron sellados y guardados en congelacion a -20 °C, hasta su
evaluacion. La cuantificacién de metabolitos anaerobios se realiz6 por el método de
espacio de cabeza (Davis y Chase, 1969). Cada vial se incub6 por 15 minutos en bafio
maria a 30 °C. Posteriormente se tom6 1 mL del espacio de cabeza y se inyectd en el
cromatdgrafo de gases (Bruker Co. Marca: Varian, modelo 3400 CX, Fremont, CA,
EUA), las temperaturas a las que opera son 150, 170 y 180 °C en la columna, inyector y
detector, respectivamente. El contenido se determiné utilizando curvas tipo de etanol y

acetaldehido.

4.2.3 Caracteristicas fisicas

4.2.3.1 Color

Se determind con un colorimetro Hunter Lab (Mini Scan XE Plus 45/0-L, USA) en
escala CieLab (L*, a*, b*). Con los valores de a* y b* se calculé angulo de matiz (Hue)
y la pureza del color (Croma), en tanto que L* se tomé como luminosidad (Sant”Anna et

al., 2013). Estas variables se determinaron en cascara y pulpa.
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4.2.3.2 Firmeza

Se evaluo en la zona ecuatorial de los frutos, misma que se hizo en cascara y pulpa con
un equipo de medidor de textura (Stable Micro Systems, modelo TAXT2i). En el caso de
la céascara se utilizé un puntal de aguja, en tanto que en la pulpa se utilizé un puntal
conico con 0.255 mm de didmetro. Se empled una rutina de medida de fuerza en
compresion uniaxial, con una distancia de penetracion de 5 mm. Las velocidades de
preensayo, ensayo y postensayo fueron de 4, 1 y 5 mm-s™, respectivamente y una celda

de carga de 5 kg. Los resultados se expresaron en Newtons.

4.2.3.3 Grosor de cascara
Se tomad en la parte ecuatorial de los frutos y se midi6 colocando el tejido en medio de

dos portaobjetos y la lectura se tomé con un pie de rey, y se expreso en cm.
4.2.4 Caracteristicas quimicas

4.2.4.1 Solidos solubles totales
Se determind con un refractdmetro portatil Abbe (Atago Co. Ltd., modelo: 211 -W10
(N-1E), Tokio, Japon) con escala 0-32 °Brix en el cual se colocd una gota del jugo de

las muestras. Los resultados se expresaron en °Brix.

4.2.4.2 pH

Para evaluar el pH de las muestras se tomaron 5 g de pulpa macerada y se le agregaron
50 mL de agua destilada. La mezcla se homogeneizo6 con un agitador de vidrio y se filtro
con “manta cielo” para obtener el extracto en el cual se tomo la lectura con un

potenciometro portatil (Hanna Instruments, modelo HI 8420, Padua, Italia).
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4.2.4.3 Acidez titulable
Del extracto en el cual se evalu6 el pH se tomo una alicuota de 10 mL que se titulo con
una solucién de NaOH 0.01N. La acidez se expreso en funcion del acido maélico y la

cuantificacion se determino con base a la Ecuacion (2).

mL NaOH gastados* N* 0.067* FD
Alicuota

% acido malico = X 100 (2

Donde: N es la normalidad de NaOH y FD es el factor de dilucion.

4.2.4.4 Extraccion de betalainas

Se pesaron 2 g de pulpa macerada y se colocaron en un matraz Erlenmeyer, se afiadieron
20 mL de metanol acuoso 80% (v/v). Las muestras se trataron por 10 min en un bafio
sonicador (Brason model 2510), y luego se agitaron por 20 min a temperatura de cuarto
y en oscuridad, se centrifugaron a 2200 g durante 10 min (Hettich zentrifugen, Mod.
Universal 32). El sobrenadante se guardd y al residuo se le realizé una segunda
extraccion con la misma metodologia. Los sobrenadantes se juntaron, se filtraron con
papel Whatman No. 4 y se guardaron en congelacion para andlisis posterior. El
contenido de betacianinas y betaxantinas se determino segun lo descrito por Castellanos-

Santiago et al. (2008) y Gandia-Herrero et al. (2010), de acuerdo con la Ecuacion (3).

AxFD*PM~*V

Blmg/9l = — 3)

Donde B es concentracion de betacianinas o betaxantinas, A es absorbancia a 538 nm
para el caso de betacianinas y 483 nm para betaxantinas, FD es factor de dilucion al

momento de leer en el espectrofotometro, PM es peso molecular (550 g/mol para
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betanina y 308 g/mol para indicaxantina), V es el volumen de aforo (mL), € es
coeficiente de extincion molar (betanina: 60 000 L/mol-cm e indicaxantina: 48 000

L/mol-cm), P es el peso de la muestra (g) y L es longitud de la celda (1 cm).

Los resultados se expresaron como contenido betalainas totales por cada 100 g de

muestra fresca, que corresponde a la suma del contenido de betacianinas y betaxantinas.

4.2.4.5 Determinacion de fenoles solubles totales

La determinacion se realizO a partir del extracto metanolico obtenido para la
cuantificacion de betalainas. Se utilizé el método de Folin-Ciocalteu (Singleton y Rossi,
1965) que consistio en tomar 100 pL del extracto a los cuales se les agregaron 125 pL
del reactivo Folin-Ciocalteu 1N. La mezcla se agit6 y se dejo reposar durante 6 minutos.
Posteriormente se agregaron 1250 pL de carbonato de sodio (Na,COs3) al 19 % (v/v) y se
hizo aforo a 3 mL con agua destilada. Finalmente se aplicd reposo a temperatura de
cuarto en oscuridad por 90 min. Las muestras se centrifugaron a 15300 g por 10 min
para eliminar la turbidez. Se tomo6 la absorbancia de las muestras en un
espectrofotometro a 760 nm. El contenido de fenoles solubles totales se determind con
base en curvas tipo de acido galico y los resultados se expresaron como mg equivalentes

de &cido galico (EAG) por cada 100 g de muestra fresca.

4.2.4.6 Actividad antioxidante

Se prepard una solucion 7 mM de ABTS (2-2'-azino-bis (3-etilbenztiazolina-6- acido
sulfonico)) en agua destilada y otra 2.45 mM de persulfato de potasio, las cuales se
combinaron en una relacion de 2:1. La mezcla se dejo reposar 16 h en oscuridad, para

permitir la generacion del radical libre. Después se diluyé con un buffer de fosfatos pH
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7.4 hasta tener una absorbancia de 0.7 + 0.001 a 734 nm (Wu et al., 2006). Para
determinar la capacidad antioxidante de los extractos se colocaron 200 puLL de muestra en
la celda del espectrofotometro y posteriormente se adicionaron 2800 uL de la mezcla de
ABTS con persulfato de potasio y se midio la absorbancia cada minuto durante siete

minutos. En el calculo del porcentaje de ABTS reducido se uso la Ecuacion (4)

Absg— Absp

% ABTS equcido [ Absg

] 100 4)

Donde AbsO es el valor de absorbancia del blanco (200 uL de buffer de fosfatos y 2800

uL de la solucion de ABTS) y Abs , es el valor de absorbancia de la muestra al tiempo t

En adicion, se prepar6 una curva patron de Trolox (6-hydroxy-2, 5, 7,8-
tetramethylchroman-2-carboxylic acid) a diferentes concentraciones (50, 150, 200, 250 y
300 uM), el estandar se solubilizé en un buffer de fosfatos de pH 7.4. Los resultados se

expresaron como pmoles equivalentes de Trolox (ET).

4.2.4.7 Andlisis de resultados
En la caracterizacion inicial de los frutos se utilizé un analisis multivariado de varianza
(MANOVA) con correlacién candnica y comparacion de medias de Tukey (a=0.5) en la

primera variable canonica.

Para el andlisis de datos del comportamiento postcosecha se utilizd un disefio
experimental mixto con un analisis de varianza y comparacién de medias de Tukey
(a=0.5), donde los factores fijos fueron los tratamientos y el factor aleatorio el tiempo de

almacenamiento. Los resultados se analizaron con el paquete estadistico SAS.
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Caracterizacion inicial
El analisis multivariado de varianza arrojo que existieron diferencias significativas entre
los grupos de medias de los tratamientos, con valor de Lambda de Wilks de 0.000039 (p

<0.0001).

Cuadro 7. Analisis canonico de las variables de caracterizacion fisica de S.
pruinosus y S. stellatus.

Variable  Correlacion  Valores Proporcion

canonica propios de la
variabilidad

1 0.9969 164.79 0.87

2 0.9686 15.19 0.08

3 0.945 8.36 0.04

De las 14 variables medidas en la caracterizacion fisica (Cuadro 8) el analisis
multivariado de varianza (Manova) las agrup6 sélo en tres (Cuadro 7), en donde la
primera variable candnica explico el 87 % de la variabilidad de los datos. Debido a esto,
dicha variable candnica (Canl) fue la Gnica que se sigui6 analizando. Las variables que
mayor peso ejercieron sobre la variable Canl fueron el angulo de tono en la pulpa, el
diametro polar, el indice de forma, la luminosidad en pulpa y el indice de saturacion de
color en céscara y pulpa (Cuadro 8); sin embargo, el angulo de tono en pulpa fue la

Unica variable que esta altamente correlacionada con la variable candnica (Canl) y
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donde ademas la correlacion fue significativa. Por lo tanto, las diferencias observadas en
las variantes de pitaya se deben principalmente al &ngulo de tono en la pulpa y en menor
grado a las variables que mayor peso ejercen sobre la variable candnica. De acuerdo con
la comparacion de medias (Tukey, a=0.05) efectuada sobre la variable Canl, la cual
agrupa a todas las variables evaluadas, la variante SsB fue estadisticamente diferente al
resto, mientras que entre las variantes SpR y SsR no existieron diferencias significativas,

asi como entre las variantes SsR y SpN (Cuadro 8).

Los frutos con mayor peso se observaron en la variante SpN, mientras que los de menor
peso fueron los de la SpR; sin embargo, como se puede apreciar en el Cuadro 8, las
variantes SpR y SpN presentaron una mayor variabilidad, lo cual puede ser atribuido a
que son materiales criollos, pues aun no se tienen variedades bien establecidas (Armella
et al., 2003). De acuerdo con el indice de forma, las variantes SpR y SpN presentan una
forma ovalada, mientras que SsR y SsB son mas esféricas, debido a que este parametro

es mas cercano a la unidad para el caso de las dos Gltimas variantes.
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Cuadro 8. Caracterizacion fisica de Stenocereus pruinosus en sus variantes roja (SpR), naranja (SpN) y Stenocereus stellatus en
sus variantes roja (SsR) y blanca (SsB).

Coeficiente .
. Correlacién
L. . canonl_co Pearson
Caracteristica Variantes estandarizado
SpR SpN SsR SsB Canl Canl
Peso (g) 171.15+51.85 195.46 +51.23 91.26 + 12.58 127.08 + 19.30 0.6833 -0.3143
0.6857
Densidad (kg/m3) 965.85+49.9 1012.72+34.21 1022.06 +12.58 1036.97 +32.30 -0.3273 0.5664
0.4335
D. ecuatorial (cm) 6.46 + 0.56 6.05+0.78 5.34+0.26 5.62 +0.42 1.933 0.6681
0.6681
D. polar (cm) 7.59+0.99 8.73+1.09 5.63+0.35 5.91 +0.53 -5.155 -0.5231
0.4769
indice de forma 0.86 £ 0.06 0.70 £ 0.06 0.95+0.7 0.95 + 06 -2.463 0.5435
0.4565
Color en cascara
Luminosidad (%) 37.19 £ 4.50 44.68 + 1.86 36.79 £ 3.70 4421 +3.18 0.927 0.5613
0.4387
Angulo de tono 62.16 £ 17.28 92.57 +£8.29 86.55 + 17.76 107.00 + 2.86 0.424 0.6684
0.3316
indice de saturacion 12.57 + 4.06 19.28 + 2.78 11.83 +2.53 18.85 + 1.67 -1.185 0.3942
0.6058
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Cuadro 9. Caracterizacion fisica de Stenocereus pruinosus en sus variantes roja (SpR), naranja (SpN) y Stenocereus stellatus en
sus variantes roja (SsR) y blanca (SsB) (Continuacion).

Coeficiente .
. Variantes canénico Correlacion
Caracteristica estandarizado Pearson
SpR SpN SsR SsB Canl Canl

Color en pulpa

Luminosidad (%) 19.34 + 2.76 26.07 +5.76 14.70 £ 1.85 40.48 + 4.3 2.385 0.8813
0.1186

Angulo de tono 19.85 + 3.34 31.22 + 6.38 15.81 +1.16 91.21 +5.77 7.413 0.9671
0.0328

indice de saturacion 26.19+7.75 39.12 +6.44 16.59 + 4.14 5.87+1.74 -1.861 -0.7955
0.2045

Firmeza cascara

(Newtons) 1.71+£0.12 1.59 +0.25 2.05+0.67 2.36 £ 0.54 -0.315 0.8499
0.1501

Numero de

areolas/cm2 0.15+0.05 0.18 £0.03 0.25+0.05 0.28 +0.06 -0.2044 0.6962
0.3038

Grosor de cascara 0.59 +£0.08 0.58 +£0.14 0.52+0.11 0.43+0.10 0.3838 -0.9181
0.0819

Canl” -32.93 -34.86 -33.27 -11.21

b C bc a
DHS* 1.773 1.773 1.773 1.773

*Variable candnica

*Diferencia honesta significativa

Letras iguales entre columnas de tratamientos indican diferencia no significativa (Tukey, a=0.05) en la variable Canl
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Como se discutioé anteriormente, la diferencia principal entre las cuatro variantes radica
en los parametros de color. El color del epicarpio en SsB present6 valores de Hue entre
103 y 109 °, que de acuerdo a la escala CIELAB se ubica dentro de los tonos verdes,
SpN tuvo valores ligeramente inferiores a SsB, no obstante el color de su epicarpio
también es verde (Figura 7). SpR y SsR ambas tienen el epicarpio de color rojo. En
cuanto al color en la pulpa, a excepcion de SsB, todas las variantes presentaron valores
de luminosidad bajos, lo cual se debi6 a que los pigmentos que brindan coloracion a la
pulpa son las betalainas, que a diferencia de las antocianinas, no otorgan colores
brillantes (Stintzing y Carle, 2004). EI angulo de tono de la pulpa de SpR y SsR indica
que dichas variantes presentan una coloracién rojo oscura, no obstante, de acuerdo al
croma, el de la variante SpR es mas puro que el de SsR. El color de SpN es naranja-
rojizo y tiene la mayor pureza que el resto de variantes de pitaya analizadas. De acuerdo
con lo obtenido en el angulo de tono, el color de SsB es amarillo; sin embargo, al tomar
en cuenta el valor del indice de saturacion se puede notar que es muy bajo, por lo que el

color es mas bien grisaceo.

La firmeza en la cascara de las cuatro variantes de pitaya es similar, no obstante las
variantes de la especie S. stellatus mostraron una tendencia numérica ligeramente
superior a las de las especies de S. pruinosus. En los frutos de cactaceas como la
pitahayas se han observado valores de firmeza superiores, los cuales oscilan de 3.8 a6 N
(Osuna-Enciso et al., 2011; Esquivel et al., 2007). Respecto al numero de areolas, las
variantes de S. pruinosus presentaron en promedio un menor numero de areolas por

unidad de superficie, no obstante el mayor grosor de cédscara en comparacion a las
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variantes de S. stellatus, dichos valores son similares a lo reportado en algunos genotipos

de pitahaya (Esquivel et al., 2007).

d

Figura 7. Frutos de pitaya de mayo (Stenocereus pruinosus) en sus variantes roja (a) y
naranja (b), y de pitaya de agosto (Stenocereus stellatus) en sus variantes roja (c) y
blanca (d).

4.3.2 Caracteristicas fisiologicas

4.3.2.1 Pérdida de peso

En todas las variantes de Stenocereus se observé que la pérdida de peso oscild entre 25y
30 % después de 10 dias de almacenamiento. Durante los primeros seis dias de la
evaluacion la pérdida de peso fue baja, con valor promedio de 5.63 %, debido a que la
principal causa es la transpiracion; no obstante, del séptimo dia al final de tiempo de
almacenamiento se observd un aumento considerable, en promedio de 14 %, lo cual se
debe a que a partir de dicho dia la proliferacion de hongos fue mayor, lo que pudo causar
hidrolisis de tejidos y con ello una mayor pérdida de peso. En general, los frutos de S.
pruinosus presentaron mayor pérdida de peso que los de S. setllatus, lo cual fue

estadisticamente diferente (Figura 8). En frutos de pitahaya (Hylocereus sp.) y pitahaya
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amarilla (Selenicereus) almacenados durante 12 y 15dias a temperatura ambiente,
respectivamente se han observado valores de pérdida de peso menores a lo encontrado
en el presente estudio, mismos que oscilan de 3.0 a 7.8 % (Osuna-Enciso et al., 2011,
Rodriguez-Rodriguez et al., 2005). En otras cactaceas como las tunas (Opuntia sp.) se
han reportado pérdidas de peso que van de 14 a 15 %; no obstante el tiempo de
almacenamiento ha sido de 28 dias (Ochoa y Guerrero, 2012). La pérdida de peso es una
de las variables méas importantes en la calidad de frutas y hortalizas en almacén, la cual
estd estrechamente relacionada con las condiciones de almacenamiento como
temperatura y humedad relativa, sin embargo, se ha visto que también puede depender

de la variedad o del cultivar (Corrales y Hernandez, 2005).
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Figura 8. Pérdida de peso acumulado en frutos de pitaya Stenocereus pruinosus en sus
variantes roja (SpR), naranja (SpN) y Stenocereus stellatus en sus variantes roja (SsR) y

blanca (SsB) durante 10 dias de almacenamiento a 24 °C y 90 % HR. Letras iguales
indican diferencia no significativa (Tukey, 0.05).
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3.2.2 Velocidad de respiracion

El patron de respiracion de los frutos de pitaya siguio el comportamiento de los frutos no
climatéricos, es decir, no presentaron un incremento en la produccion de CO,. Durante
los primeros seis dias de almacenamiento la produccion de CO; se mantuvo constante,
sin embargo, a partir del séptimo dia se comenz6 a observar un notable incremento, el
cual se pudo deber a la presencia de hongos, ya que estos aceleran los procesos

metabdlicos, ademas de la propia respiracion de los patégenos (Paliyath y Murr, 2008).
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Figura 9. Velocidad de respiracion de frutos de pitaya Stenocereus pruinosus en sus
variantes roja (SpR), naranja (SpN) y Stenocereus stellatus en sus variantes roja (SsR) y

blanca (SsB) durante 10 dias de almacenamiento a 24 °C y 90 % HR. Letras iguales
indican diferencia no significativa (Tukey, 0.05).

De las cuatro variantes evaluadas, la variante SsB fue la que presentd una tasa de
respiracion mas elevada (40.2 a 90.8 mL-kg™-h™), lo cual fue estadisticamente diferente
respecto a las demas (Figura 9), aunque los resultados obtenidos estuvieron por arriba

de lo reportado por Armella et al. (2003) quienes encontraron valores entre 4 y 10
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mg-kg™®-h™ en frutos de pitaya de mayo; no obstante fueron similares a lo observado de
pitahaya (Hylocereus sp.) (Rodriguez-Rodriguez et al., 2005; Osuna-Enciso et al., 2011;

Magafia et al., 2004).

4.3.2.3 Metabolitos anaerobios: Etanol/acetaldehido

La produccién de acetaldehido se mantuvo constante durante todo el tiempo de
almacenamiento, las variantes con menor produccion fueron SpR y SpN, en las cuales su
contenido oscilé entre 0.9 y 2.4 mmol mientras que en las variantes de S. stellatus se
observaron valores entre 2.7 y 4.9 mmol, en donde la variante SsB presentd los mayores
niveles de produccion (Figura 10). Respecto a los contenidos de etanol, en las variantes
de S. pruinosus no se observaron diferencias estadisticamente significativas (Figura 10),
los valores durante todo el periodo de almacenamiento oscilaron de 4.4 a 17.3 mmol, los
cuales estuvieron por debajo a lo encontrado en las variantes de S. stellatus, en donde se
observaron contenidos entre 28.3 y 132.4 mmol, siendo la variable SsB en donde se

identificé el mayor contenido de dicha variable.

El acetaldehido es un componente natural del aroma de los frutos, y junto con el etanol
son precursores de diferentes compuestos aromaticos. El etanol es el metabolito mas
comun en frutos expuestos a condiciones anaerobicas, sin embargo se encuentra también
en pequefias cantidades aun en un ambiente de aerobiosis, y tiende a incrementarse
cuando hay sobremaduracion en los frutos o bien senescencia (Pesis, 2005). Los frutos
con los que se trabajé no estuvieron expuestos a condiciones de anaerobiosis; sin

embargo, dado su caracter de frutos no climatéricos, el proceso fisioldgico al que estan
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encaminados es la senescencia, y esto, aunado a la presencia de hongos provocé un

incremento sustancial en el contenido de etanol.

Yafez-Lopez et al. (2005) encontraron que los principales compuestos responsables del
aroma en frutos de pitaya son aldehidos y alcoholes como el pentanal, hexanal, trans-2-
hexenal y el pentanol, de los cuales la caracteristica principal es que presentan aromas
herbales. Asimismo, los autores identificaron estéres como el acetato de etilo y el

butirato de etilo, que se caracterizan por tener aromas afrutados.
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Figura 10. Produccion de metabolitos anaerobios: Etanol/acetaldehido en frutos de
pitaya Stenocereus pruinosus en sus variantes roja (SpR), naranja (SpN) y Stenocereus
stellatus en sus variantes roja (SsR) y blanca (SsB) durante 10 dias de almacenamiento a

24 °C y 90 % HR. Letras iguales indican diferencia estadistica no significativa (Tukey,
0.05).

Al igual que en la velocidad de respiracion y la perdida de peso, el contenido de etanol
en las muestras de pitaya muestra un comportamiento similar, en el cual hasta el sexto
dia de almacenamiento se observan valores constantes; sin embargo, a partir del séptimo

dia los contenidos se disparan y, como Yya se dijo anteriormente, esto pudo ser causado
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por la presencia de hongos, los cuales pudieron haber inducido un metabolismo
fermentativo que provocé los incrementos en el contenido de etanol, lo cual se constata
al observar el comportamiento de azUcares totales del fruto, los cuales dada la

fermentacion muestran tendencia a disminuir (Figura 15).

4.3.3 Caracteristicas fisicas

4.3.3.1 Grosor de céscara

Se identificaron tres tejidos que dan soporte en la cascara de los frutos de Stenocereus
stellatus: el tejido epidérmico, constituido por dos capas de células, el cloréngquima vy el
parénquima (Figura 12c), ademas de tres capas de cutina (Figura 12b) y una capa cerosa
en la superficie (Figura 12a), la cual ayuda a disminuir las pérdidas de agua por
exposicion directa.

En lo que respecta a la disminucion del grosor de céscara, en promedio todas las
variantes disminuyeron en un 55 % después de los diez dias de almacenamiento. La
variante que presentd el menor grosor de cascara al inicio fue SsB, mientras que el
mayor grosor lo tuvieron SpN y SpR. Sin embargo, no existieron diferencias estadisticas
significativas entre variantes, después de los 10 dias de monitoreo (Figura 11).

La cascara de los frutos da resistencia contra dafios durante su manejo postcosecha, sin
embargo depende de las caracteristicas morfoldgicas, fisicas y bioquimicas, de las
cuales, la estructura de la pared celular es la mas importante pues se asocia con el
ablandamiento de los frutos. Se ha visto que los cambios en la pared celular durante la
maduracion de frutos se asocian con cambios estructurales en la pectina, hemicelulosa y

celulosa, que son los constituyentes mas importantes de la pared celular (Seymor y
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Gross, 1996). Las enzimas involucradas en la alteracion de los compuestos de la pared
celular son las hidrolasas, en frutos de Opuntia ficus-indica se ha observado que durante
el almacenamiento la actividad de la poligalacturonasa, celulasa y B-galactosidasa se
incrementaron al doble, lo cual provoco la disoluciéon de la lamina media (Carrillo-
Lopez et al., 2002). En los frutos de pitaya la disminucién del grosor de cascara se pudo
deber a la transpiracion, la cual provoco el fendmeno de deshidratacién, mismo que se
vio acentuado por la posible accion de las enzimas hidrolasas que debilitaron las paredes
celulares de los tejidos antes mencionados, pudiendo provocar una compacmentacion de

los mismos al ya no tener el agua que les daba rigidez.
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Figura 11. Disminucion en el grosor de la epidermis de Stenocereus pruinosus en sus
variantes roja (SpR), naranja (SpN) y Stenocereus stellatus en sus variantes roja (SsR) y
blanca (SsB) durante 10 dias de almacenamiento a 24 °C y 90 % HR. Letras iguales
indican diferencia estadistica no significativa (Tukey, 0.05).
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Capa de cera

Figura 12. Microfotografias al microscopio electrénico de barrido mostrando la
superficie con cera de la cascara (a), un corte transversal en donde se observan las capas
de cutina y el tejido epidérmico(b), y corte histoldgico de la cascara de pitaya de agosto
gue muestra los tejidos principales (Stenocereus stellatus) (c).

4.3.3.2 Firmeza
La firmeza en céscara de las variantes SsB y SsR presentd un comportamiento constante
durante los primeros 5 dias de almacenamiento, durante los cuales sélo disminuyo en

promedio un 13 %. A partir del sexto dia y hacia el final del almacenamiento fue cuando

47



se observd la mayor pérdida de firmeza, que en promedio correspondio a un 23 %. Las
variantes SpR y SpN mostraron un comportamiento diferente, en el cual la firmeza
descendio desde el primer dia de almacenamiento; no obstante, en el dia 6 se observo
que los valores se aumentaron (Figura 13), lo cual ser causado por la desecacion de la
cascara originada por la pérdida de agua durante la transpiracion, y a la cicatrizacion de
las heridas causadas por la friccion entre espinas. Dado el comportamiento que
presentaron las variantes de S. pruinosus y S. stellatus, se observaron diferencias
estadisticas significativas entre especie, mas no entre variante. En lo que respecta a la
firmeza en pulpa, se observaron tendencias a disminuir en todas las variantes; sin
embargo, no se aprecio una tendencia clara debido a la elevada variabilidad en los datos.
Las variantes SpR, SpN y SsR presentaron comportamientos similares, sin diferencias
estadisticas entre ellos, mientras que la variante SsB tuvo los valores mas bajos (0.25 N)
al final del almacenamiento, lo que fue estadisticamente diferente respecto a las demas
(Figura 13).

La pérdida de firmeza se pudo deber a distintos factores, dentro de los cuales esta la
naturaleza de los frutos dado que se tratan materiales de no climatéricos, es decir, que
van encaminados hacia la senescencia, por lo que los tejidos tienen a degradarse. A este
respecto Kader et al. (2002) mencionan que el ablandamiento se debe a la disolucion de
la lamina media, aunque otro factor importante pudo ser la pérdida de agua por
transpiracion y por ultimo la presencia de hongos. En pitahaya se ha encontrado una
tendencia similar a SpR y SpN (Osuma-Enciso et al., 2011), en tanto que en tuna se ha
encontrado un claro comportamiento a disminuir durante el almacenamiento

(Hernandez-Pérez et al., 2005), en forma similar a lo ocurrido en SsR y SsB.
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Figura 13. Pérdida de firmeza en céscara y pulpa de Stenocereus pruinosus en sus
variantes roja (SpR), naranja (SpN) y Stenocereus stellatus en sus variantes roja (SsR) y
blanca (SsB) durante 10 dias de almacenamiento a 24 °C y 90 % HR. Letras iguales
indican diferencia estadistica no significativa (Tukey, 0.05).

4.3.3.3 Color

El color es de los atributos de calidad mas importantes en la comercializacion de frutas
y hortalizas. Los valores de luminosidad fueron mas elevados en la pulpa (35-45 %) que
en la céascara. En ésta variable todas las variantes mostraron diferencias estadisticas
significativas, en la cual la variante SsB tiene los valores mas altos tanto en cascara
como en pulpa. El angulo de tono de la cascara de las variantes SpN y SsB mostro
tendencia a disminuir, pues el color de SpN al inicio del almacenamiento fue verde y al
final ligeramente naranja, mientras que el de SsB, que también era verde en un inicio, se
volvié amarillo verdoso, lo cual pudo ser originado por la degradacion de las clorofilas.

En la variante SsR se observd que hacia el final del periodo de almacenamiento se

49



tuvieron los valores de hue més bajos (=30 %), lo cual indica que los frutos se volvieron

mas rojos. En la variante SpR no se observaron cambios respecto a dicha variable.
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Figura 14. Comportamiento de los parametros de color: Luminosidad, Hue y Croma en
cascara y pulpa de Stenocereus pruinosus en sus variantes roja (SpR), naranja (SpN) y
Stenocereus stellatus en sus variantes roja (SsR) y blanca (SsB) durante 10 dias de
almacenamiento a 24 °C y 90 % HR. Letras iguales indican diferencia estadistica no
significativa (Tukey, 0.05).
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Los frutos de SpN,y SsR dado su caracter no climatérico, en teoria ya no se deberian
presentar cambios en el angulo de tono (hue) de la cascara después de la cosecha (Figura
14), sin embargo, se ha visto en frutos de tuna que la pigmentacion de la ultima capa
epidérmica es independiente de .la pigmentacion de la pulpa y de la cascara, y se lleva a
cabo después de que éstas se han coloreado (Felker et al., 2008), es posible que algo
similar ocurra en los frutos de pitaya y que este sea el motivo por el cual los valores de

hue de las variantes SpN y SsR disminuyan.

Los valores del angulo de tono en la pulpa fueron los que menos cambios tuvieron
durante el tiempo de almacenamiento. Respecto al indice de saturacion (croma), fue en
la cascara en donde se encontraron los valores mas bajos en comparacion con la pulpa,
lo cual pudo deberse a que el color es mas homogéneo en la pulpa que en la cascara, no
obstante, también presentd un comportamiento constante, en donde las variaciones son

atribuibles a la variabilidad dentro de las muestras.

4.3.4 Caracteristicas quimicas

4.3.4.1 Sélidos solubles totales (SST), pH y acidez titulable

Los frutos clasificados como no climatéricos presentan pocos cambios durante su
almacenamiento, dado que el corte se lleva a cabo cuando éstos ya se desarrollaron por
completo (Reid, 2007). Los frutos de pitaya se clasifican como no climatéricos, por lo
que se esperaba observar un comportamiento constante a través del periodo de

almacenamiento en éstas variables como lo muestra la Figura 15. El contenido de
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solidos solubles totales oscilo entre 9 y 11 °Brix, y entre variantes hubo diferencias
estadisticas significativas solo en relacion a la variante SpN, en donde se observo un
ligero aumento y posterior decremento en los SST. Sin embargo, esto se atribuye a la
propia variabilidad de la muestra. Los resultados encontrados en esta variable son
semejantes a los reportados previamente en las especies estudiadas (Rosales-Bustamante
et al.,, 2009; Campos-Rojas et al., 2011); no obstante, se encuentran ligeramente
inferiores a lo reportado en tuna (12.5 — 14 °Bx) en las variedades Naranjona, Blanca
Cristalina y Esmeralda (Hernandez-Pérez et al., 2005) y pitaya amarilla (Selenicereus
megalanthus (Scum. ex Vaupel), donde se reportaron valores hasta de 20 °Bx (Nerd y

Mizrahi, 1999).

El pH de las variantes SsB y SsR de la especie S. stellatus estuvo en un intervalo de 4 a
4.5, sin cambios aparentes respecto al tiempo de almacenamiento, y entre dichas
variantes no existieron diferencias estadisticas significativas (Figura 15); sin embargo, si
existié diferencia con relacion a las variantes de S. pruinosus, las cuales presentaron
valores entre 5y 6.5. Los valores de pH de las variantes de S. stellatus son similares a lo
reportado en pitahaya (Rodriguez-Rodriguez et al., 2005; Esquivel et al., 2007),
mientras que lo encontrado en las variantes de S. pruinosus se asemejan mas a lo

reportado en tuna (Hernandez-Pérez et al., 2005).

En las variantes SpR y SpN no existieron diferencias significativas en el contenido de
acidez titulable, en donde los valores oscilaron de 0.2 a 0. 1 %; sin embargo, si
existieron diferencias respecto a las variantes SsR y SsB, en la cuales se encontraron

contenidos entre 0.78-0.46 y 0.63-0.4 %, respectivamente. En éstas variantes se observo
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que la acidez disminuy6 aproximadamente en un 26 % hacia el final del tiempo de
almacenamiento, lo cual se asemeja a lo reportado en tuna (Hernandez-Pérez et al.,
2005) y en pitahaya en estado de madurez completa (Osuna-Enciso et al., 2011), no
obstante en el caso de ésta Gltima, la acidez disminuy0 en un 66 %. La acidez titulable
mide el contenido total de los &cidos organicos que le confieren el sabor a las frutas y
hortalizas. En frutos de pitahaya (Hylocereus sp.) el &cido predominante es el acido
malico; sin embargo, también estan presentes acidos como el ascorbico,
dehidroascorbico, citrico, lactico y oxalico (Esquivel et al., 2007). En pitaya amarilla
(Selenicereus megalanthus) los acidos predominantes son el citrico y el ascorbico
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2005). Los resultados de acidez titulable demuestran que
los frutos de S. stellatus son mas &cidos que los de S. pruinosus, informacion

previamente informada por otros investigadores.
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Figura 15. Comportamiento de SST, pH y acidez titulable de Stenocereus pruinosus en
sus variantes roja (SpR), naranja (SpN) y Stenocereus stellatus en sus variantes roja
(SsR) y blanca (SsB) durante 10 dias de almacenamiento a 24 °C y 90 % HR. Letras
iguales indican no diferencia significativa (Tukey, 0.05).

4.3.4.2 Azlcares totales
El contenido de azucares totales no fue estadisticamente significativo entre variantes;

sin embargo, en el dia cero de almacenamiento se observaron los valores més altos en

54



las variantes SpN y SsB (Figura 16), las cuales fueron de 8.9 y 9.92 ¢g/100 g de muestra
fresca para cada una. Los azUcares totales disminuyeron en un 33, 40, 34 y 52 % para las
variantes SpR, SpN, SsR y SsB, respectivamente, a medida que avanzo el tiempo de
almacenamiento, lo cual pudo deberse a que durante la respiracion tanto aztcares como
acidos organicos, son utilizados como sustratos (Taiz y Zeiger, 2002).. El contenido de
azUcares totales presentes en frutos de pitaya fue similar a lo reportado por Yafiez-Lopez
et al. (2005). Por su parte Esquivel et al. (2007) encontraron que en frutos de pitahaya el

azlcar predominante es la glucosa, seguida de la fructosa en menor cantidad.
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Figura 16. Comportamiento del contenido de azucares totales de Stenocereus pruinosus
en sus variantes roja (SpR), naranja (SpN) y Stenocereus stellatus en sus variantes roja
(SsR) y blanca (SsB) durante 10 dias de almacenamiento a 24 °C y 90 % HR. Letras
iguales indican no diferencia estadistica significativa (Tukey, 0.05).
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4.3.4.3 Fenoles solubles totales (FST), betalainas totales y actividad antioxidante
El contenido de FST y betalainas totales se mantuvieron constantes durante el tiempo de

almacenamiento y fue estadisticamente diferente en todas las variantes (Figura 17).

Los compuestos fendlicos estan presentes en los tejidos vegetales independientemente
del estado de fisiologico en el que se encuentren. En frutos de Opuntia stricta se ha
observado que a medida que los frutos se desarrollan, aumenta la concentracion de
compuestos fendlicos con un comportamiento sigmoidal (Castellar et al., 2012); sin
embargo, también se ha visto que la concentracion de fenoles disminuye durante el
periodo de almacenamiento (Herrera-Hernandez et al., 2011), lo cual no se aprecid en el
presente estudio. Los mayores contenidos de FST los tuvo la variante SsR (92-65.7 mg
de EAG/100 g de muestra fresca), seguido de la variante SpR, SpN y SsB con 61.5-50.4,
46.4-30.8 y 35.1-31.5 mg de EAG/100 g de muestra fresca, respectivamente, las
fluctuaciones en los contenidos son atribuibles a la variabilidad de las muestras, no tanto
a los cambios durante el almacenamiento. Contenidos similares se han reportado en
frutos de O. megacantha y O. ficus-indica (Coria-Cayupan et al., 2011) e Hylocereus sp.
(Wu et al., 2006); no obstante en otras especies de tuna como O. stricta, O. undulata y
otras variedades de O. ficus-indica se han reportado concentraciones de fendlicos
solubles totales superiores, los cuales oscilan de 164.6 a 218.8 mg de EAG/ 100 g de
muestra fresca (Fernandez-Lopez et al., 2010; Castellar et al., 2012). Los frutos de
garambullo (Myrtillocactus geometrizans) y xoconostle cuaresmefio (Opuntia matudae)
son las especies de las cactaceas en donde se han reportado los contenido mas elevados
de fenoles solubles totales, los cuales van de 740-1002 (Herrera-Hernandez et al., 2011)
y 840-860 (Guzméan-Maldonado et al., 2010) mg de EGA/ 100 de muestra fresca. A
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pesar de que en las muestras se encontré una cantidad importante de FST, éstos podrian
estar sobre estimados, debido a que el método colorimétrico que se emple6 para
cuantificarlos no es especifico para fenoles, otros compuestos como los azlcares y la
vitamina C pueden también reducir al reactivo Folin-Ciocalteu (Georgé et al., 2005),
ademas dada la estructura de las betalainas, igualmente podrian contribuir al contenido

total de fenoles (Wu et al., 2006).

El color presente en la pulpa de la pitaya se debe a la presencia de betacianinas y
betaxantinas, las cuales brindan coloraciones rojo-pdrpura y amarilla, respectivamente.
La suma del contenido de dichos grupos de compuestos da como resultado el contenido
total de betalainas. En las variantes SpR y SsR, a pesar de que la pulpa presentd
coloraciones rojo-magenta, el contenido de betaxantinas fue superior al de las
betacianinas en una relacion de 1.7:1. En SpN fue donde se encontr6 la mayor
concentracion de betaxantinas, las cuales tuvieron una relacion de 9:1 respecto al
contenido de betacianinas. En lo que se refiere al contenido total de betalainas, fue sélo
en las variantes de SpR y SsR en donde no se encontraron diferencias estadisticas
significativas, sus concentraciones oscilaron de 62 a 50 mg/100 g de muestra fresca, en
tanto que la variante SpN tuvo en promedio 42.46 mg/100 g de muestra fresca. En la SsB
no se detectd coloracion, por lo que el contenido de betalainas fue de los mas bajos. La
principal fuente de betalainas es el betabel (Beta vulgaris), y los resultados obtenidos en
pitaya contrastan mucho con lo reportado en dicha especie, en la cual se han reportado
concentraciones hasta de 39.760 mg/g de muestra fresca (Georgiev, et al., 2010), no
obstante, son superiores a lo reportado en otras cactaceas como tuna o garambullo
(Yahia y Mondragén-Jacobo, 2011; Guzman-Maldonado et al., 2010).
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Figura 17. Contenido de betala

antioxidante de Stenocereus pruinosus en sus variantes roja (SpR), naranja (SpN) y
Stenocereus stellatus en sus variantes roja (SsR) y blanca (SsB) durante 10 dias de

almacenamiento a 24 °C y 90 % HR. Letras iguales indican diferencia estadistica no

significativa (Tukey, 0.05).
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Se ha reportado que las betalainas y compuestos fendlicos tienen propiedades benéficas
a la salud, como son antiinflamatorias (Vidal et al., 2014), anticlastogénicas (Madrilgal-
Santillan, et al., 2013), anticancerigenas (Wu et al., 2006) y diversos estudios han
demostrado que estabilizan facilmente radicales libres (Cai et al., 2003; Gandia-Herrero
et al., 2013; Stintzing et al., 2005), ademas de que para el caso de compuestos fendlicos
también poseen propiedades antialergénica, antimicrobiana, antioxidante, antitrombotica
y cardioprotectiva (Balasundram et al., 2006). Dado que las variantes de Stenocereus sp.
tienen importantes contenidos de los fitoquimicos mencionados anteriormente se evalud
la actividad antioxidante de los extractos metandlicos de su pulpa Unicamente hasta el
sexto dia de almacenamiento, debido a partir de ese momento se detectd visualmente la
presencia de hongos en varios de los frutos y se consider6 ociosa la evaluacién en frutos
en proceso de fermentacion. El contenido mas elevado de antioxidantes se observo en la
muestra SsR, con un valor promedio de 6.7, seguida de SpR con 4.9 umoles de TE/g de
muestra fresca. Entre SpN y SsB no existieron diferencias estadisticas, el contenido
promedio de la primera fue de 3.5 y el de la segunda 2.9 umoles de TE/g de muestra
fresca. Los mayores contenidos de fenoles solubles totales y betalainas se observaron en
la variante SsR, lo cual explica su mayor actividad antioxidante respecto al resto de las
variantes. La variante SsB no presentd betalainas, y por tal razon la actividad
antioxidante en ésta variante es inferior a las demas; sin embargo en SpN la presencia de
betalainas no ayud6 en que la actividad antioxidante de dicha variante fuera
estadisticamente mayor a la de SsB, lo que pudo deberse a que la actividad biolégica de
los compuestos fendlicos esta determinada en gran parte por la composicion individual

de cada uno de ellos (Cha et al., 2013), ademas de que también depende del sinergismo
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que exista con otros compuestos diferentes presentes en el extracto (Ramful et al.,

2011), en este caso, las betalainas

4.4, CONCLUSIONES
En la caracterizacion inicial de los frutos, las diferencias existentes entre las variantes de
las especies Stenocereus pruinosus y Stenocereus stellatus radicaron en el peso, el
tamafo (didmetro polar y ecuatorial), forma y color de los frutos. En la caracterizacion
del comportamiento postcosecha durante diez dias de almacenamiento a 24 °C y 90 %
de HR, todas las variables evaluadas, a excepcion de la firmeza en cascara, mostraron un
comportamiento parecido en las dos especies de pitaya. Las variables de calidad como
son SST, acidez titulable, pH, color, y el contenido de fitoquimicos y actividad
antioxidante, se mantuvieron constantes a través del periodo de almacenamiento. Las
variables en donde ocurrieron los mayores cambios fueron en la velocidad de
respiracion, contenido de etanol, pérdida de peso, grosor de cascara, firmeza y azucares
totales, que para el caso de las primeras dos variables los valores aumentan, mientras
que para el resto disminuyen. Este comportamiento se aceler6 a partir de los dias 5 y 6,
por lo que se puede establecer que el tiempo maximo de almacenamiento a 24 °C y 90 %
de HR fue de 5 dias. Los cambios en las variables antes mencionadas se debieron al
propio metabolismo de los frutos, puesto que van encaminados hacia la senescencia, y
ocurrio proliferacion de hongos, lo cual acelero el deterioro de los mismos. Por lo
anterior, las siguientes investigaciones deben enfocarse en reducir la pérdida de peso,
tratar de conservar el grosor de la epidermis y la firmeza, y sobre todo, evitar la

proliferacion de hongos
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V. CAPITULO Il. CARACTERIZACION FITOQUI’I\/IICA Y ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE DEL FRUTO DE DOS ESPECIES DE PITAYA (Stenocereus
pruinosus Y Stenocereus stellatus) ENDEMICAS DE MEXICO

Garcia-Cruz, L., Valle-Guadarrama, S., Salinas-Moreno, Y., Ybarra-Moncada, Ma. C.,
Luna-Morales, C. C.

RESUMEN

Los frutos de pitaya del género Stenocereus presentan
una cantidad considerable de betalainas y compuestos
fendlicos; sin embargo, poco se conoce sobre la
identidad de cada grupo de fitoquimicos, por lo que en
el presente estudio se trabajé con dos especies de
pitaya: S. pruinosus en sus variantes roja (SpR) y
naranja (SpN) y S. stellatus en sus variantes roja (SsR)
y blanca (SsB) con el objetivo de caracterizar por
HPLC-DAD-MS el contenido de betalainas y
compuestos fendlicos presentes en la pulpa de los
frutos, ademas de determinar su capacidad antioxidante
por medio del ensayo ABTS". El perfil cromatografico
de betalainas en las variantes SpR, SpN y SsR fue
similar, se identificaron 10 de las 13 betalainas
encontradas en los extractos, de las cuales 3
correspondieron a betaxantinas. Las betalainas mas
abundantes en las tres  muestras  fueron
isoindicaxantina, gomfrenina |, filocactina y sus
respectivos isomeros. En las tres variantes el contenido
de betaxantinas fue superior al de betacianinas,
oscilando de 17706.72+1128.12 a 22053.46+ 329.09
Mo/g muestra seca. Los grupos fendlicos identificados
correspondieron a A&cidos fendlicos, flavonoles vy
flavanonas, con la mayor concentracion hallada en SsB
con 140.597 + 9.059, seguida de SsR, SpR y SpN con
121.86 + 8.11, 75.58 + 1.61 y 53.75 + 2.95 pg/g de
muestra seca, respectivamente, no obstante, en SpR.se
encontré una diversidad mas amplia. La actividad
antioxidante estuvo en el intervalo de 9.21 + 0.84 a
241 + 0.36 pmoles/g de muestra fresca. Dada la
composicion fitoquimica que presentan los frutos, se
les puede considerar como una buena fuente de
compuestos antioxidantes.

Palabras clave: Acidos fendlicos, Actividad
antioxidante, Betalainas, Flavonoles, Flavanonas,
Stenocereus pruinosus, Stenocereus stellatus.

ABSTRACT

The fruits of pitaya of the genus Stenocereus exhibit a
considerable betalains and phenolic compounds
content; however, little is known about the identity of
each group of phytochemicals, which in this study
worked with two species of pitaya: S. pruinosus in
their red variants (SpR) and orange (SpO) and S.
stellatus in their red variants (SsR) and white (SsW) in
order to be characterized by HPLC-DAD-MS betalains
and phenolic compounds present in the fruit pulp, and
determination of their antioxidant capacity by testing
ABTS*. The chromatographic profile of betalains in
SpR, SpO and SsR variants was similar, was identified
10 of the 13 betalains found in the extracts, 3 of which
were betaxantinas. The most abundant betalainas in the
three samples were isoindicaxanthin, gomphrenin I,
phyllocacthin and their respective isomers. In all
variants the betaxantinas content was higher than
betacyanins, it oscillating from 17706.72+1128 to
22053.46+ 329.09 pg/g dry sample. The phenolic
groups correspond to phenolic acids, flavonols and
flavanones, the highest concentration was found in the
SsW with 140.597 + 9,059, followed by SsR, SpR and
SpN with 121.86 + 8.11, 75.58 + 1.61 and 53.75 + 2.95
ug/g dry sample, respectively, however, in SpR was
found more diversity of phenolic compounds. The
antioxidant activity was in the range of 9.21 + 0.84 to
241 + 0.36 pumoles/g fresh sample. In view of the
phytochemical composition of the fruits, it may be
regarded as a good source of antioxidant compounds.

Keywords: phenolic acid, antioxidant activity,

betalains, flavonols,  flavanones, Stenocereus
pruinosus, Stenocereus stellatus
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5.1 INTRODUCCION

El género Stenocereus se caracteriza por albergar una parte del grupo de los cactus
columnares, en el cual, tres son las especies mas cultivadas debido al valor
economico de sus frutos: S. pruinosus, S. stellatus, y S. queretaroensis, mismas que
son endémicas de México (Luna-Morales et al., 2001; Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991). Estas especies producen frutos Ilamados pitayas, los cuales son
bayas poliespermaticas, de forma esférica u ovoide, que presentan areolas espinosas y
caducas, semillas pequefias y comestibles, su pulpa es jugosa y de distintos colores,
desde blanco, amarillo, rosa, anaranjado, hasta el rojo o parpura (Casas et al., 1999).
La especie S. pruinosus, también conocida como pitaya de mayo debido a la época de
cosecha, tiene frutos de forma ovoide, de baja acidez y sélidos solubles totales que
varian de 9-10 °Brix (Garcia-Cruz et al., 2013); los frutos de S. stellatus, llamados
también pitaya de agosto o xoconochtli (Casas et al., 2006), son de forma mas
esférica, ligeramente mas &cidos y de similar contenido de sélidos solubles totales
(Beltran-Orozco et al., 2009), las caracteristicas de la especie S. queretaroensis son
similares a las anteriormente descritas, no obstante, la diferencia principal radica en la
dehiscencia de los frutos, lo cual los hace méas perecederos (Pimienta-Barrios et al.,
2004). El color de pulpa de los frutos de pitaya, al igual que en otras cactaceas como
las de los géneros Opuntia e Hylocereus, se debe a la presencia de betalainas (Ochoa-
Velazco y Guerrero-Beltran; 2013), que son pigmentos hidrosolubles con nitrégeno
en su estructura, de las cuales se han descrito alrededor de 55. Estos compuestos se

dividen en dos grupos; betacianinas y betaxantinas, que imparten coloraciones rojo-
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purpura y amarillo-naranja, respectivamente (Stintzing y Carle, 2007). Las betalainas
poseen diversas actividades bioldgicas, entre las que destacan sus propiedades anti-
inflamatorias (Vidal et al., 2014), antioxidantes (Gandia-Herrero et al., 2013), y
anticancerigenas (Wu et al., 2006; Zou et al., 2005). Otro grupo importante de
fitoquimicos presentes en la pulpa de pitaya son los compuestos fendlicos (Garcia-
Cruz et al., 2012; Beltran-Orozco, et al., 2009), que al igual que las betalainas,
poseen actividades biologicas benéficas para el organismo como antialergenica,
antimicrobiana, antioxidante, antitrombotica y cardioprotectiva (Balasundram et al.,

2006).

La actividad antioxidante de la pitaya se atribuye tanto a las betalainas, como a los
fenoles que se encuentran en la pulpa del fruto. Sin embargo, la caracterizacion de
ambos grupos de compuestos se ha realizado sélo parcialmente (Garcia-Cruz et al.,
2013; Beltran-Orozco et al., 2009), sin que a la fecha se cuente con la identidad
particular de cada compuesto que conforma estos grupos de fitoquimicos. Esta
informacidn seria valiosa para estudios de estabilidad o de mezclas de pigmentos. En
este contexto, los objetivos del trabajo fueron: caracterizar por HPLC-DAD-MS las
betalainas y fenoles de la pulpa del fruto de Stenocereus pruinosus y Stenocereus

stellatus, asi como determinar la capacidad antioxidante de dichos fitoquimicos.
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5.1 MATERIALES Y METODOS

5.2.1 Material vegetal

Se trabajo con los frutos de dos especies de pitaya, Stenocereus pruinosus, en sus
variantes roja (SpR) y naranja (SpN); y S. stellatus en sus variantes roja (SsR) vy
blanca (SsB) provenientes de huertos familiares del municipio de Tepexi de
Rodriguez, Puebla (18° 35" 46" LN y 97° 55°48"" LE), México, a 1644 msnm. Los
frutos fueron cosechados en estado de madurez comercial, la cual ocurre cuando las
espinas se desprenden con facilidad y la céscara se vuelve brillante. Se utiliz6 un lote
de 10 frutos por cada variante, a los cuales se les removi6 la cascara de forma

manual, y la pulpa se homogenizoé y liofilizo.

5.2.2 Color de pulpa
Se determind con un colorimetro Hunter Lab (Mini Scan XE Plus 45/0-L, USA) en

escala CieLab (L*, a*, b*). Con los valores de a* y b* se calcul6 angulo de matiz

T _ 2 2
(H*— tan b*/a*> y pureza de color (C*_ /(@) +(0%) ), en tanto que L* se tomo

como luminosidad (McGuire, 1992).

5.2.3 Betalainas

5.2.3.1 Extraccion
De cada muestra se pesaron 500 mg a los cuales se agregaron 25 mL de solvente, que
fue metanol: acido trifluoroacético (TFA) 1% en agua (80:20, v/v), posteriormente

las muestras se colocaron en un bafio de ultrasonido (Brason modelo 5510) durante
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30 min y a continuacion se dejaron en congelacion a -20 °C durante 3 h.
Transcurrido este tiempo, la muestra se centrifugé a 28000 g durante 10 min a 5 °C
(Sorvall RC-5B), el sobrenadante se recuperd y al residuo se le realizaron dos
extracciones mas, en las condiciones antes mencionadas. Los sobrenadantes se
juntaron y se concentraron para evaporar el metanol en un rotavapor (Bichi modelo
B-480). Los extractos obtenidos fueron resuspendidos en 10 mL de agua destilada y

guardados en congelacion hasta su posterior analisis.

5.2.3.2 Andlisis por HPLC-DAD-MS

Se utilizd un cromatografo de liquidos Hewlett-Packard 1100, (Agilent
Technologies, Santa Clara, USA), equipado con una bomba cuaternaria, inyector
automatico, sistema de termostatizacion de columnas y detector de diodos en circuito
integrado, dotado de una célula de flujo para altas presiones con conexién al
espectrometro de masas, acoplado a una estacion de control y tratamiento de datos
HP ChemStation. La separacion se llevo a cabo mediante una columna Phenomenex 5
pum (150 x 4.6 mm), termostatizada a 35 °C. Las fases moviles fueron: (A) &cido
trifluoracético 0.1% en agua y (B) 100% de acetonitrilo, y se optimiz6 el siguiente
gradiente para la separacion de compuestos: 0% de B a 10% de B en 15 min, 10% a
15 % de B en 5 min, 15% a 18% de B en 5 min, 18% a 50% de B en 10 min, 50% a
0% de B en 10 min, seguido de un equilibrado de la columna. Se trabajo con un flujo
de 0.5 mL/min. Las longitudes de onda preferentes para la deteccion en el DAD
fueron 530 y 480 nm, y se registraron los espectros UV-visible de los picos en el

intervalo 220 nm a 600 nm.
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Para el analisis por espectrometria de masas se empled un espectrometro de masas
API 3200 Qtrap (Applied Biosystems), equipado con una sonda de ionizacion por
electrospray (ESI) y un analizador de masas triple cuadrupolo que podia actuar
ademas como trampa ionica, acoplado al software de tratamiento de datos Analyst
5.1. La deteccion se realizé en modo positivo, registrando espectros de masas entre
m/z 100 y m/z 1000. Se empleo aire Zero como gas nebulizador (40 psi) y turbo gas
(600 °C, 50 psi) para la eliminacion del eluyente, y nitrdgeno como gas cortina (100
psi) y de alta colision. Para la adquisicion de datos el método empleado fue full scan
a alta sensibilidad (Enhanced MS, EMS), seguido de un analisis en modo Enhanced
Product lon (EPI) para obtener la fragmentacion caracteristica del ion mayoritario
obtenido en el primer experimento. Los parametros empleados en EMS fueron:
voltaje de capilar, 5000 V; como potenciales: declustering potential (DP), -41 V;
potencial de entrada (EP), 7.5 V, y energia de colision (CE), 10 V. Las condiciones
en modo EPI fueron: DP, 41 V; EP, 7.5 V; CE, 10 V, y collision energy spread

(CES), 0 V.

La identificacion de las betalainas se realiz6 tomando en cuenta los tiempos de
retencion, la longitud de onda, el ion molecular mayoritario y el patron de
fragmentacion por espectrometria de masas, los cuales fueron comparados con lo
reportado anteriormente en la literatura. Para la cuantificacion de betacianinas y
betaxantinas se elaboraron curvas tipo con indicaxantina y gomfrenina, aisladas en el
laboratorio y purificadas por cromatografia en columna, en la cual se utiliz6 como
material de soporte silica gel C18 (Octadecyl-functionalized silica gel, Sigma
Aldrich) y como eluyente agua destilada, las fracciones se recogieron y se inyectaron
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en HPLC para comprobar su pureza. La indicaxantina se aislé a partir de la muestra
SsR de pitaya y la gomfrenina de betabel. La pureza de estas betalainas fue de 98 y 90

%, respectivamente. En la Figura 18 se muestran los cromatogramas respectivos.

mUA. Gomfrenina mUA sl )
12 indicaxantina

1750
1500
1250
1000 6
750 4

500 5

L. ; .

12.5 15 17.5 20 225

0 5 10 15 20 25 30 0 25 5 15 10
Time (min) Time (min)

Figura 18. Cromatogramas de las betalainas purificadas por cromatografia en
columna y que fueron utilizadas como estandares para la cuantificacion. Gomfrenina
provino de betabel (Beta vulgaris), en tanto que la indicaxantina se obtuvo de la
variante roja de Stenocereus stellatus.

5.2.4 Compuestos fenolicos

5.2.4.1 Extraccién

Se pesO 1 g de cada una de las muestras y se agregaron 50 mL de metanol:TFA al 1
% en agua (80:20, v/v), posteriormente, las muestras se colocaron en un bafio de
ultrasonido (Brason modelo 5510) durante 30 min, a continuacion se dejaron en
congelacién a -20 °C durante 3 h y seguidamente se centrifugaron a 28000 g durante
10 min a 5 °C (Sorvall RC-5B), el sobrenadante se recuperd y al residuo se le realizo
otra extraccion. Los sobrenadantes se juntaron y se concentraron a sequedad en un

rotavapor (Blchi modelo B-480), el residuo se re-disolvié en 2 mL de agua destilada
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y se centrifugd a 16800 g (EpendursHeraeusmod. Fresco 17). El extracto se depositd
en un cartucho (WatersSep-Pak® Vac), previamente activado con 2 mL de metanol
grado HPLC seguido de 4 mL de agua; para quitar los azucares de la muestra se
pasaron 20 mL de agua y, a continuacion, se eluyeron los compuestos fenolicos con 8
mL de metanol grado HPLC. Este eluato se concentrd a sequedad en un rotavapor
(Buchi modelo B-480) y se re-suspendio en 250 pL de agua destilada para las

muestras SpN y SsB, y en 500 uL en el caso de SsR y SpR.

5.2.4.2 Andlisis por HPLC-DAD-MS

El andlisis de compuestos fendlicos se realizd con el mismo equipo empleado para la
caracterizacion de las betalainas. La separacion se llevé a cabo mediante una columna
Waters Spherisorb 3 um (150 x 4.6 mm), termostatizada a 35 °C. Las fases moviles
fueron: (A) acido formico 0.1% en agua y (B) 100% de acetonitrilo, y se establecio el
siguiente gradiente: isocratico a 15% de B durante 5 min, 15% a 20% de B en 5 min,
20% a 25% de B en 10 min, 25% a 35% de B en 10 min, 35% a 10% de B en 10 min,
seguido de un equilibrado de la columna. Se trabajé con un flujo de 0.5 mL/min. Las
longitudes de onda preferentes para la deteccion en el DAD fueron 280 y 370 nm, y

se registraron los espectros UV-visible de los picos en el intervalo 220 nm a 600 nm .

El analisis por espectrometria de masas se realizd en el mismo equipo y condiciones
descritas para betalainas, excepto que se utilizd deteccién en modo de ionizacion
negativo. La identificacion de los compuestos fendlicos presentes en la muestra se
realizd de acuerdo a sus tiempos de retencion, espectros UV-visible, ion molecular

mayoritario y patron de fragmentacion por espectrometria de masas. La
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cuantificacion de cada tipo de fenol se realizd con curvas estandar de los &cidos
cafeico, feralico y p-cumarico, eridictiol hexdsido, taxifolina acetilhexosido,

naringenina, quercetina rutinosido, isoramnetina rhamnosido y kaempferol hexosido.

5.2.5 Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza con comparacion de medias con el estadistico
Tukey (o= 0.5) para determinar si existian diferencias estadisticas significantes entre
cada variante. Los datos se analizaron con el paguete estadistico SAS (SAS Institute,

2002).

5.3. RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 Caracteristicas de color en la pulpa de las variantes de pitaya estudiadas

La variante con mayor luminosidad fue SsB, seguida de SpN y SpR y por Gltimo SsR.
A pesar de que las variantes SpR y SsR ofrecen un color similar a la vista (Figura 19),
el angulo de tono fue estadisticamente diferente en ambas (Cuadro 10). De acuerdo
con este parametro la variante SpN es de color naranja-rojizo, SpR es rojo-magenta,
SsR de color rojo oscuro y SsB de color blanco cristalino. La intensidad de color
(croma) fue mayor en la variante SpN, seguida de SpR, SsR y por ultimo SsB.

El color de las variantes coloreadas (SpR, SpN y SsR) se debe a la presencia de
betalainas, no obstante, estudios realizados en diferentes clones de tuna demuestran
que no hay diferencias en el ADN gendmico entre aquellos frutos que presentan color

frente aquellos que no tienen, y que la ausencia de pigmento puede ser atribuible a un
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mecanismo de control complejo aun por definir (Felker et al., 2008), es probable que

algo similar ocurra en los frutos de pitaya que no tienen presencia de betalainas.

Cuadro 10. Parametros de color en variantes naranja (SpN) y roja (SpR) de S.
pruinosus y roja (SsR) y blanca (SsB) de S. stellatus.

SpN SpR SsR SsB
Luminosidad 27.85+7.31b 20.82+251b 1573+ 144c 4198+ 2.76a
A 35.30+4.74a 28.54+7.00b 9.70+£275¢c -0.35+£0.18d
B 2472+154a 1181+197b 274+09%c 4.08+0091c
Angulo de tono 35.28+4.83b 2287+312c 1550+ 1.47d 95.29+251a
Intensidad de color 4321 +362a 30.92 +7.058 b 10.08 +2.90 ¢ 410+£0.98¢c

Medias con letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencia estadistica significativa, de

acuerdo con la comparacion de medias de Tukey (¢=0.05).

Figura 19. Frutos de pitaya de mayo (Stenocereus pruinosus) en sus variantes roja (a)
y naranja (b), y de pitaya de agosto (Stenocereus stellatus) en sus variantes roja (c) y
blanca (d).
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5.3.2 Separacion e identificacion de betalainas por HPLC-DAD-MS

En el analisis por HPLC-DAD se separaron 13 betalainas, de las cuales las mas
numerosos fueron del grupo de las betacianinas, en el que se obtuvieronl0 picos;
dentro del grupo de las betaxantinas sélo se apreciaron tres picos. Los perfiles
cromatograficos de las pitayas con color (SpR, SpN y SsR) fueron parecidos,
observandose unicamente una ligera variacion en la proporcién relativa de cada
betalaina (Figura 20), con la excepcion de que en la variante SsR no se observo la
betacianina de tiempo de retencion de 24.86 min, la cual no se logro identificar
(Cuadro 11). El analisis por espectrometria de masas produjo los siguientes iones
moleculares protonados [MM-H]": (1,2) m/z 309, (3, 5) m/z 551, (4) m/z 323, (6) m/z
507, (7, 8, 9) m/z 637, (10, 13) m/z 593, (11) m/z 652 y (12) m/z 651, los cuales
seguidos de sus respectivos patrones de fragmentacion, permitieron identificar 10 de
las 13 betalainas (Cuadro 11). Los compuestos mas abundantes en las tres muestras
fueron la isoindicaxantina (2), gomfrenina | (3), filocactina (7) y sus respectivos

isébmeros (5, 9).

La gomfrenina | (3) y su isomero (5) son betacianinas glycosiladas, inicialmente
aisladas a partir de las flores de Gomphrena globosa (Heur et al. 1992). La
gomfrenina | es comun en betabel, y tanto ésta, como su isémero, se han reportado en
diferentes genotipos de Hylocereus sp de pulpa roja, lo mismo que la filocactina y su
isomero, isofilocactina (Ezquivel et al. 2007). Las betaxantinas, indicaxantina (1) y
vulgaxantina IV (4) se han identificado en la pulpa de tunas mexicanas (Castellanos-
Santiago y Yahia, 2008). En estudios anteriores Garcia-Cruz et al. (2013) analizaron
dos variantes de color de fruto de S. pruinosus. En la variante roja encontraron solo
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dos betaxantinas y tres betacianinas, mientras que en la variante naranja reportaron
dos betacianinas y dos betaxantinas, sin lograr identificar el tipo de betalainas, por lo
que los resultados obtenidos en este trabajo complementan la caracterizacion de la
betalainas provenientes de dos variantes con color de S. pruinosus y se afiade la

caracterizacién de una variante de S. stellatus.

En lo que se refiere a la identificacion de betalainas en cactaceas, las mas estudiadas
corresponden a frutos de los generos Hylocereus, también conocidos como pitahaya,
y Opuntia, localmente denominada como tuna. Anteriormente, los estudios realizados
en Hylocereus indicaban sélo la presencia de betacianinas (Wybraniec et al., 2001;
Stintzing et al., 2002), no obstante, la identificacibn de betaxantinas se ha
incrementado en la medida que se han analizado mayor diversidad de genotipos
(Esquivel et al., 2007; Wybraniec et al., 2009), o se han empleado técnicas analiticas
mas sofisticadas (Suh et al., 2014). Por otra parte, trabajos realizados en Opuntia,
indican mayor diversidad de betaxantinas que de betacianinas (Castellanos-Santiago
et al., 2008), sin embargo, en especies como O. joconostle y O. mycrorriza solo se
han identificado betacianinas (Osorio-Esquivel et al., 2011; Moussa-Ayaub et al.,
2011). De acuerdo con lo revisado en la literatura (Wybraniec et al., 2009; Esquivel
et al., 2007, Castellanos-Satiago y Yahia, 2008), el perfil cromatografico de las
betalainas de la pulpa de los frutos de S. pruinosus y S. stellatus sélo se diferencia de
las de Hylocereus y Opuntia por la presencia de las betacianinas 6’-O-malonil-2-

descarboxi-betanina, 6’-O-malonil-2-descarboxi-isobetanina y 2-descarboxi-betanina.
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Figura 20. Perfil cromatogréafico de las betalainas presentes en dos variantes de
Stenocereus pruinosus (SpR: variante roja y SpN: variante naranja) y una de
Stenocereus stellatus (SsR: variante roja). Los cromatogramas identificados con la
letra a corresponden a una longitud de onda de 530 nm y los de la letra b a 480 nm
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Cuadro 11. Identificacion y cuantificacion de betalainas or HPLC-DAD-MS en la pulpa de los frutos de la variante roja de
Stenocereus stellatus (SsR) y de dos variantes, roja y naranja, de Stenocereus pruinosus (SpR y SpN). Concentraciones
expresadas en pg/g muestra seca.

Pico tr by lon MS? (m/z) Compuesto SpN SpR SsR
(min)  (hm)  Molecular
[M-H]"
(m/z)
Betacianinas
3 19.68 536 551 389 Gomfrenina | Trazas ¢ 3276.08 £9.24 a 509.09 £ 19.60 b
5 21.14 538 551 389 Isogomfrenina | 36.92+7.4b 972.57 £+ 69.25a 59.70+5.65b
6 22.77 498 507 345 2-descarboxi-betanina Trazas a 65.69 + 26.18 a Trazas a
7 23.16 536 637 593, 554, Filocactina 109.11+0.33b 798.38 57.6 ab 1449.66 + 273.24 a
389
8 23.82 536 637 Desconocido Trazas b 9.20+454b 53.95+13.98 a
9 24.2 538 637 593, 551, Isofilocactina 16.05+0.7b 190.60 + 7.02 ab 269.97 £ 63.82 a
389
10 24.52 512 593 549, 507, 6’-O-malonil-2- Trazas b 4219+274a 35.69+5.32a
345 descarboxi-betanina
11 24.86 538 652 Desconocido Trazas a Ausente a Trazas a
12 25.4 514 651 389 Desconocido Trazas a 55.66 + 18.35a 68.65 + 46.74 a
13 28.9 536 593 549, 507, 6’-0O-malonil-2- Trazas b Trazas b 79.08 £2.52 a
345 descarboxi-isobetanina
Betacianinas totales 162.07 £ 7.03 ¢ 5423.38 +135.32a 2525.82 +326.76 b

Medias con letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencia estadistica significativa, de acuerdo con la comparacion de medias de Tukey (¢=0.05).

80



Cuadro 11. Identificacion y cuantificacion de betalainas or HPLC-DAD-MS en la pulpa de los frutos de la variante roja de
Stenocereus stellatus (SsR) y de dos variantes, roja y naranja, de Stenocereus pruinosus (SpR y SpN). Concentraciones
expresadas en pg/g muestra seca (Continuacion).

Pico tr by lon MS? (m/z) Compuesto SpN SpR SsR
(min) (nm) Molecular
[M-H]*
(m/2)
Betaxantinas

1 16.92 478 309 263, 235 Indicaxantina 1158.64 £ 147.34 a 1143.38 £ 148.42 a 1026.44 £ 179.65 a

2 17.42 478 309 263, 235 Isoindicaxantina 20894.82 + 181.76 a  16563.32 + 979.68 a 20970.47 + 2363.25 a

4 20.9 470 323 Vulgaxantina IV Trazas a Trazas a Trazas a
Betaxantinas totales 22053.46 +329.09a 17706.72+1128.12a  21681.66 + 1097.06 a
Betalainas totales 2221553 +336.13a  23117.12+1071.51a  24522.75 + 2869.68 a

Medias con letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencia estadistica significativa, de acuerdo con la comparacion de medias de Tukey (¢=0.05).

5.3.4 Cuantificacién de betalainas por HPLC-DAD

La cuantificacion de betalainas cominmente se realiza por espectrofotometria, utilizando una formula que toma en cuenta la

absorbancia, el coeficiente de extincion molar y el peso molecular de betanina (betacianina) e indicaxantina (betaxantina) (Castellanos-

Santiago y Yahia, 2008). En el presente trabajo la cuantificacion se realizé por HPLC-DAD, utilizando curvas tipo de gomfrenina e

indicaxantina, las cuales fueron purificadas por cromatografia en columna.
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La técnica de separacién por cromatografia en columna separd las betalainas de la
variante SsR en siete fracciones, en las cuales se pudieron observar los colores de cada
una de las betalainas presentes en la muestra (Figura 21); no obstante, la pureza de la
mayoria de ellas no fue la suficiente para poder utilizarlas como estandares. Los

primeros compuestos en eluir correspondieron a las betaxantinas, debido a que son mas

polares que las betacianinas.

Figura 21. Fracciones obtenidas de Stenocereus stellatus variante roja (SsR) durante la
purificacion en cromatografia en columna. Las betalainas predominantes en cada
fraccion fueron 1: indicaxantina, 2: isoindicaxantina, 3: gomfrenina I, 4: filocactina, 5:
isofilocactina, 6: no identificado y 7: 6"-O-malonil-2-descarboxi-betanina.

En las variantes de color rojo y naranja predominaron las betaxantinas sobre las
betacianinas, al igual que ocurre en tuna (Cejudo-Bastante et al. 2014). EI mayor
contenido de betacianinas se observé en la variante SpR (Cuadro 11), la cual tuvo poco

mas del doble que SsR, en la variante SpN se encontraron concentraciones muy bajas,
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algunas de las betacianinas solo estuvieron presentes en cantidades trazas. Respecto al
contenido de betaxantinas no se encontr6 diferencia estadisticamente significativa entre
las tres variantes; no obstante, la pulpa de SpN a pesar de que es de color naranja-rojizo
presentd un contenido de isoindicaxantina ligeramente inferior al de SsR, la cual es de
color rojo oscuro. Los tipos de betacianinas mas abundantes en SsR fueron filocactina >
gomfrenina | > isofilocactina, algo similar se observé en la variante SpN. A diferencia
de estas variantes, en SpR las de mayor concentracion fueron la gomfrenina | >

isogomfrenina | > filocactina > isofilocactina.

En las variantes SpR y SsR el contenido de betaxantinas fue de 3.5 y 8 veces mayor que
el de betacianinas, respectivamente; sin embargo, el color de la pulpa en ambas variantes
es rojo, por lo que se puede decir que el poder colorante que presentan las betacianinas
es alto, tanto asi que enmascaran el color amarillo tipico de las betaxantinas (Cuadro
11). Con esta caracterizacion sobre el contenido de betalainas se puede confirmar que la
variacion en el color que muestra la pulpa de las muestras analizadas se debe a la
combinacion tanto de los pigmentos amarillos (betaxantinas), como de los rojo-purpura

(betacianinas).

5.3.5 Separacion, identificacion y cuantificacion de compuestos fendlicos por
HPLC-DAD-MS

En este andlisis se identificaron un total de 12 compuestos fenolicos, los cuales
correspondieron a &cidos fendlicos, flavonoles y flavanonas (Cuadro 12). La variante
con mayor diversidad de compuestos fendlicos fue la SpR con 12, seguida de SsB, SpN y

SpR, con 10, 10 y 7 compuestos diferentes (Cuadro 12). En el perfil cromatogréafico
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(Figura 22) se puede notar que existen muchos picos que no fueron identificados, sin
embargo, estos pueden corresponder a compuestos no fenolicos que absorben a una
longitud de onda semejante, por ejemplo, a aminoacidos, ya que uno de los picos se

identific6 como fenilalanina.

De los acidos fendlicos identificados, los derivados del caféico (&cido caféico hexosilo |
y acido caféico hexosilo I1) y el &cido quinico p-coumaroil fueron comunes en las cuatro
variantes de fruto analizadas, en tanto que el &cido ferulico dihexdsilo fue en tres,
excepto en el fruto de pulpa roja de S. pruinosus. (Ssp). Estos &cidos fendlicos no han
sido reportados previamente en cactaceas. Algunos acidos fenolicos identificados en O.
joconostle son: protocatecuico, vanilico, 4-hidroxibenzoico y el acido hidroxicindmico
(Osorio-Esquivel et al., 2011). En Myrtillocactus se han descrito los &cidos caféico y
galico (Guzman-Maldonado et al., 2010), ademas del acido ellagico y protocatecuico

(Herrera-Hernandez et al., 2011).

5.3.6 Cuantificacion de compuestos fenolicos por HPLC-DAD

La mayor concentracion de fendlicos se observé en las variantes roja y blanca de la
especie S. stellatus, entre las cuales no hubo diferencias estadisticas significativas,
mientras que la menor concentracion la tuvo la variante naranja de S. pruinosus (Cuadro

12); no obstante, no fue estadisticamente diferente a SpR.
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Cuadro 12. Tiempo de retencion (Tr), longitud de onda de méxima absorcion (A..), ion molecular protonado [M-H]*, patrén de
fragmentacion en el espectrometro de masas, identificacion tentativa y contenido de los compuestos fendélicos presentes en dos muestras de
S. pruinosus (SpR: variante roja, SpN: variante naranja) y S. stellatus (SsR: variante roja y SsB: variante blanca). Concentraciones
expresadas en pg/ g de muestra seca

lon
molecular
Tr imax  [M-H]-
Pico Identificacion tentativa (min)  (nm) (m/z) MS2 (m/z) SpR SpN SsR SsB

Acidos fendlicos
1 Acido caféico hexosilo | 7.41 316 341 179, 135 354+36la 1748+231b 18.09+0.28b 14.07+£0.72b
3 Acido caféico hexdsilo 11 8.85 316 341 179, 135 2394+22a 791+£0.83b 1393+2.04b 12.69+0.68b
4 Acido fertlico dihexosilo 11.11 316 517 193, 149 ausente b 8.80+1.13b 28.37%+7.92a 4524 +555a
6 Acido quinico p-coumaroil 12.02 300 337 191,173,163,145 12.14+0.08c 7.51+0.10d 15.61+054b 19.97+0.52a

Flavonoles

Quercetina deoxihexosil-
9 hexdsido 19.43 352 609 301 291+013b 4.16+017b 7.09+0.17a 7.19+054a
10  Kaempferol hexosido 20.79 348 447 285 ausente b ausente b 350+£0.24a 4.06+£0.25a
12 Isorhamnetina hexosido | 23.44 356 623 315 1.17+0.14a 131+0.13a ausente b ausente b
13 Isorhamnetina hexosido Il 24.07 356 623 315 ausente b 1.29+0.01a ausente b ausente b

Flavanonas
7 Eridictiol hexésido 17.29 284 449 287 ausente b ausente b 8.98+1.33a ausente b
11 Eriodictiol acetilhexdsido 22.42 284 491 287 ausente b ausente b 12.31+0.99a 16.25+1.77a
8 Taxifolina acetilhexdsido 18.29 296 507 303 ausente b 525+055b 8.02+1.43b 21.08+ 256 a
14 Naringenina acetilhexésido  27.67 282 475 313,271 ausente b ausente b 591+0.07a ausente b

Otros
2 Tirosol 8.06 278 137 119 No cuantificado
5 Triptofol hexdsido 11.19 282 322 160 No cuantificado

Total 7558+ 161b 5375+295b 121.86+8.11a 140.597 +9.059 a

Medias con letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencia estadistica significativa, de acuerdo con la comparacion de medias de Tukey (¢=0.05).
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Figura 22. Perfil cromatografico de los compuestos fenolicos presentes en dos variantes
de Stenocereus pruinosus (SpR: variante roja y SpN: variante naranja) y de Stenocereus
stellatus (SsR: variante roja, SsB: variante blanca), analizadas por HPLC-DAD-MS.
En Hylocereus, se ha reportado un mayor contenido de fenoles totales en la especie de
fruto de color rojo (H. polyrhizus) que en la blanca (H. undatus). (Suh et al. (2014). Sin
embargo, los autores realizaron la cuantificacion de fenoles totales con el método de
Folin-Ciocalteau, por lo que en la especie de fruto rojo pudo haberse sobreestimado el

valor, dado que los anillos aromaticos de las betalainas pueden reaccion con el reactivo

de Folin.

En la variante SpR los compuestos predominantes fueron los &cidos fendlicos,

constituidos por acido caféico hexoésilo 1y |1, sequidos del acido feralico dihexdsilo. La
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muestra SpN tuvo como compuesto mayoritario el acido caféico hexosilo I, y en
concentraciones similares al acido caféico hexdsilo 1l y el acido ferulico dihexosilo. La
variante SsR fue la que presentdé una mayor diversidad de compuestos, con
predominancia de acido ferdlico dihexoésilo > acido caféico hexdsilo | > acido quinico p-
coumaroil > acido caféico hexosilo Il > eridictiol acetilhexosido. En la muestra SsB se
observaron dos compuestos menos que en SsR; sin embargo, fue en la que se encontrd
una mayor concentracion de compuestos fendlicos totales, y en dicha muestra los
compuestos mas abundantes fueron el 4&cido ferulico dihexdsilo, taxifolina

acetilhexosido, el &cido quinico p-coumaroil y eridictiol acetilhexdsido (Cuadro 12).

5.3.6 Actividad antioxidante

La Figura 23 muestra la actividad antioxidante de las variantes evaluadas. Se puede
notar que la variante roja de S. stellatus (SsR) es la que muestra una mayor actividad
antioxidante con 9.21 + 0.84 umoles/g de muestra fresca, seguida de SpR (6.80 + 0.33),
SpN (3.91 + 0.63) y SsB (2.41 + 0.36), no obstante entre estas dos Gltimas no hubo
deferencia estadisticamente significativa. Resultados similares a los encontrado en la
variante SpR se han reportado en O. ficus-indica y O. stricta (Fernandez-Lépez et al.,

2010).

La actividad antioxidante esta dada por la accion de betalainas y compuestos fenolicos,
en el Cuadro 11 se puede observar que el contenido de betalainas en las muestras SpR,
SpN y SsR es muy similar, sin embargo, el contenido total de compuestos fendélicos es
mayor en SsR, lo cual se ve reflejado en el contenido de actividad antioxidante. No

obstante, se puede notar que el mayor contenido de compuestos fenélicos (Cuadro 12) se
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encuentra en la variante SsB; sin embargo, fue la que presenté la menor actividad
antioxidante, por lo que se puede decir que el poder antioxidante que presentan las

muestras se debe a la coaccion de betalainas y compuestos fendlicos.

12

10 A

—

H o

pMoles de Trolox/ g de muestra fresca

O T T T T
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Figura 23. Actividad antioxidante de dos variantes de Stenocereus pruinosus (SpR:
variante roja y SpN: variante naranja) y de Stenocereus stellatus (SsR: variante roja y
SsB: variante blanca). Medias con letras iguales indican que no hay diferencia estadistica
significativa, de acuerdo con la comparacion de medias de Tukey (0=0.05).

De acuerdo con el andlisis de correlacion de Pearson (Cuadro 13), el contenido de
betalainas totales es la variable que presenta una mayor correlacién positiva con la
actividad antioxidante, no obstante, dicha correlacion no fue estadisticamente
significante. Se ha reportado que en frutos donde la concentracion de fenoles solubles
totales es mayor, la capacidad antioxidante se debe a dichos compuestos aunque existan

potentes antioxidantes como la vitamina C y E, y B-caroteno (Corral-Aguayo et al.,

2008), sin embargo, en el presente trabajo, se puede notar que el contenido de fenoles
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solubles totales esta poco correlacionado con la actividad antioxidante, aunque como ya
se dijo antes, ésta Ultima estd dada tanto por la presencia tanto de betalainas como de

fenoles.

Cuadro 13. Matriz de correlacion de betalainas totales, fenoles y actividad
antioxidante.

Fenoles totales Betalainas Actividad antioxidante
totales
Fenoles totales 1.0000 -0.6310 0.0319
0.093 0.940
Betalainas totales -0.6310 1.0000 0.7229
0.093 0.043
Actividad
antioxidante 0.0319 0.7229 1.0000
0.940 0.043

P <0.01; correlacion estadistica significativa en el nivel de confianza del 99%

5.4 CONCLUSIONES

Los frutos de las variantes con color de S. pruinosus y S. stellatus presentaron un perfil
similar de betalainas, en donde las de mayor concentracion fueron la indicaxantina,
gomfrenina |, filocactina y sus respectivos isémeros. La mayor diversidad de
compuestos fenolicos se observo en las variantes de la especie S. stellatus, con los
acidos fenolicos y las flavanonas como los mas abundantes fueron. El alto contenido de
betalainas y compuestos fenolicos, asi como la diversidad de los mismos, Stenocereus

como una buena fuente de compuestos antioxidantes.
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

Las variantes estudiadas de Stenocereus pruinosus y Stenocereus stellatus presentaron
un comportamiento postcosecha similar, caracteristico de los frutos clasificados como no
climatéricos. Las diferencias observadas en las variables fisiologicas y fisicoquimicas
son atribuibles a que desde el inicio del almacenamiento los frutos presentaron
caracteristicas diferentes, las cuales se mantienen a traves del tiempo. Se encontré que

los frutos son muy susceptibles al ataque por hongos.

Se sabe que las betalainas y compuestos fendlicos aportan grandes beneficios a la salud,
y en el presente trabajé se hallé que los extractos de los frutos de S. pruinosus y S.
stellatus contienen una elevada concentracion de estos compuestos, lo cual se vio
reflejado en la actividad antioxidante, por lo que difundir esta informacion es importante
para que los consumidores conozcan los beneficios que les puede dar consumir frutos de

pitaya y esto sea un plus para los productores.
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