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RESUMEN:

Flores abiertas de pitaya (Stenocereus thurberi) fueron marcadas a los 10, 20, 30 y 40 dias después de floracién (DDF). Cuando
se formd el fruto se colecté de cada una de las fechas con el objetivo de evaluar los cambios fisicos, fisioldgicos y de calidad antes
y después de su cosecha. En frutos con diferentes DDF, se realizaron los analisis de tamafo de fruto (didmetro y longitud), peso,
densidad, firmeza, color en pulpa y cdscara (L*, a* y b*), velocidad de respiracién (CO3) y produccién de etileno. En el caso de
frutas maduras y sobremaduras, ademds de las variables mencionadas, se evalué pH, porcentaje de sélidos solubles totales SST
y acidez total (% equivalentes de 4cido citrico). Fruta con 40 DDF fue almacenada hasta por 14 dias a 25 °C y 80 % HR para
evaluar diariamente los cambios en la velocidad de respiracion y produccién de etileno. Se encontré que durante el desarrollo la
fruta tiende a crecer més en longitud que en didmetro. En color, los mejores indicadores de los cambios durante el desarrollo de la
fruta fueron los pardmetros L* y b* para la cdscara y para la pulpa L* y a*. Para la firmeza en los frutos de pitaya no se encontraron
diferencias significativas con la metodologia utilizada. Los cambios en la produccién de etileno y velocidad de respiracién durante
el almacenamiento y desarrollo mostraron el comportamiento usual de los frutos climatéricos. Las frutas de pitayas con 40 DDF
presentaron caracteristicas de calidad semejantes a las que acepta el consumidor para este tipo de fruto. Se concluye que es posible
evaluar los diferentes estados de desarrollo en DDF de la fruta de pitaya en base a los cambios de las variables del espacio de color
L* a*y b*, ademds de que la fruta sigue el cldsico comportamiento climatérico.

PALABRAS CLAVE: Pitaya, fruta, fisiologfa, calidad, climatérico.

ABSTRACT:

Open flowers of pitaya (Stenocereus thurberi) were tagged at 10, 20, 30 and 40 days after flowering (DAF). When the fruit was
formed, it was collected from each of the dates in order to evaluate the physical, physiological and quality changes before and
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after harvest. In fruits with different DAF, the analysis of fruit size (diameter and length), weight, density, firmness, color in pulp
and skin (L*, a* and b*), respiration rate (CO;) and ethylene production was carried out. In the case of ripe and overripe fruits,
pH, total soluble solids percentage and total acidity (% citric acid equivalents) were evaluated. Fruit with 40 DDF was stored for
up to 14 days at 25 °C and 80% RH to evaluate changes in respiration rate and ethylene production. We confirm that during
development, the fruit tends to grow more in length than in diameter. In color, the best indicators of the changes during the
development of the fruit were the color space variables L* and b* for the peel and, for the pulp L* and a*. For the firmness in pitaya
fruits, no significant differences were found with the methodology used. The changes in ethylene production and respiration rate
during storage and development clearly followed the usual behavior of climacteric fruits. Pitaya fruit with 40 DAF showed quality
characteristics similar to those accepted by the consumer for this type of fruit. It was concluded that it is possible to evaluate the
different stages of development in DAF of pitaya fruit using the color space variables L*, a* and, b*, furthermore the fruit follows
the classical climacteric behavior.

KEYWORDS: Pitaya, fruit, physiology, quality, climacteric.

INTRODUCCION

En México, la exportacion de frutas exoticas dentro de las cuales puede ubicarse la pitaya, estd adquiriendo
cada vez mayor importancia debido a su alto costo en los mercados europeos y asidticos (Ramirez, 1999).
No se encontraron estudios que estimen el potencial productivo de esta especie en el desierto sonorense.
Sin embargo, en el estado de Oaxaca, donde existen hasta 11 variedades diferentes de pitaya (Stenocereus
grisens (Haw.) Buxb), se han reportado una productividad de 13.8 t por hectdrea (Mercado y Granados,
1999). Ademis, se ha estimado que una planta adulta de ciertas especies de Stenocereus puede mantener
la produccién comercial por mds de 100 anos (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). Si a lo anteriormente
mencionado, anadimos que la pitaya se encuentra distribuida en la mayor parte del estado de Sonora (Turner
et al., 1995) podemos concluir que existe un potencial comercial importante no explotado en la pitaya
sonorense. Ojeday Barrera (1988) definieron subjetivamente cuatro estados de desarrollo del fruto del pitayo
en funcién del tiempo aproximado de floracién provenientes de cuatro zonas del desierto sonorense. Durante
el desarrollo del fruto ellos encontraron un aumento en tamano, peso, pH, SST y una disminucién en la
acidez titulable. Los analisis de la produccién de CO, y etileno no permitieron confirmar un patrén de fruto
climatérico. Ademds, los resultados del andlisis de cenizas, humedad, proteina y fibra cruda en semillas no
mostraron cambios para los cuatro estados de desarrollo en las cuatro zonas de muestreo. Por su parte, Muy
(1991) también estudi6 pitaya proveniente de una regién localizada al noreste de Hermosillo, Sonora. En
su experimento marcé flores abiertas (Fig. 1) tomando en cuenta el periodo de desarrollo del fruto en dias
después de floracién (DDF). En base a los pardmetros evaluados, la fruta presenté un crecimiento doble
sigmoide y un patrén de respiracion climatérico. Los principales pigmentos identificados fueron betalainas y
betaxantinas, observados inicialmente en frutos con 40 DDF, que aumentaron su concentracién al avanzar
el desarrollo de la pitaya. Mientras que B-caroteno solo se identificé en frutos con 40 DDF. En contraste con
lo obtenido por Ojeda y Barrera (1988), Muy encontré una disminucion del pH y un aumento en la acidez
titulable. Cruz (1985) concluyé que el fruto de Stenocereus stellatus, una especie relacionada a S. thurberi,
mostrd un patrén de respiracion no climatérico, en oposicion a lo reportado por Muy (1991). Debido a las
contradicciones en la literatura de la fisiologia de desarrollo del fruto y a su potencial importancia comercial,
el presente trabajo tiene como objetivo general estudiar la fisiologia de desarrollo del fruto de Stenocereus
thurberi en la zona del desierto sonorense donde se continta cosechando este fruto.
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FIGURA 1

Pitayo con fruto y flor
Foto 2: Ad Konings
En: hetps://www.naturalista.mx/photos/85349568.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

Flores abiertas de Stenocereus thurberi que no presentaban signos de senescencia fueron etiquetadas en una

zona de aproximadamente 3 km? localizada a 40 km al norte de la ciudad de Hermosillo, Sonora, México.
Muestreo

Se cosecharon al menos 10 frutos al azar en diferentes individuos de S. thurberi después de 10, 20, 30 y 40
dias después de floracién (DDF). Ademds, se cosechd fruto maduro (abscision de espinas, turgencia en la
céscara, forma redondeada (didmetro/longitud > 1), sin mostrar rupturas en la cdscara, segiin Muy, (1991)
y sobremaduro (con signos claros de madurez y dreas expuestas de la pulpa) (Fig. 2). Los frutos fueron
trasladados inmediatamente al laboratorio para su analisis en un recipiente conteniendo hielo, con el fin de
reducir el efecto de calor de campo sobre la respiracién y por el tiempo de transporte.
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FIGURA 2
Pitaya sobremadura, abierta y fruto cerrado maduro

Foto 1: Southwestwanderer
En: https://www.naturalista.mx/photos/6161091. Foto 2. https://sonorasilvestre.com/pages/pitaya.

Evaluacién de los Parametros de Calidad

Las variables analizadas en este estudio fueron la firmeza que se determiné en dos puntos opuestos de la
parte media del fruto en dreas donde se habia eliminado previamente la cdscara y las espinas. Para ello, se
utilizé un punzén de punta roma en un equipo Chatillon (kgf). También se registré el peso (g), densidad (g
mL™), didmetro ecuatorial y didmetro polar. Para el color en cascara se retiraron las espinas y se midié tres
veces en dos zonas diferentes del fruto. Para el color en pulpa, se cortd la fruta en dos partes para realizar la
determinacion por duplicado (pardmetros L*, a* y b*; MINOLTA Chroma Meter CR-300). Las variables
de pH, SST y acidez titulable total, sobre todo en las etapas tempranas de desarrollo de la pitaya, requirieron
de una adaptacion para la toma de la muestra. La pulpa se coloc en una tela porosa dentro de un tubo de
centrifuga de 50 mL, fijando la tela con el tapén, de tal manera que existiera un espacio entre la tela y el
fondo del tubo. El tubo con la pulpa se centrifugé a baja velocidad por 10 min para obtener el jugo sin la
interferencia de semillas o partes de la misma pulpa. Los SST se midieron en un refractémetro de Abbe (%)
utilizando unas gotas del jugo, mientras que el pH y la acidez titulable total (% 4cido citrico) se midieron con
un titulador automdtico (Mettler DL21).

Respiracién y Produccion de Etileno (C2H4)

Para la evaluacién de estos gases metabdlicos se utilizaron seis frutas de cada muestreo. Cada fruto se
colocé en un sistema cerrado durante un tiempo entre 15 min y 1 h en funcién de su etapa de desarrollo.
Posteriormente, 1 mL del espacio de cabeza del recipiente se inyectd en un cromatdgrafo de gases VARIAN
(Star 3400) provisto de una columna Hayesep N 80/100 Mesh y equipado con detectores de ionizacién de

flama y conductividad térmica. Los resultados se expresaron como mL CO, kgh™ y uL. C;H4 Kgh™'. Parala
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observacién del pico climatérico, diez frutos de 40 DDF fueron almacenados por 14 dias en una cimara a 25
°Cy 80 % HR, evaluando diariamente estos gases.

Analisis de los resultados

Se utilizé un disefio muestral completamente al azar donde las unidades experimentales fueron frutas
marcadas y cosechadas al azar provenientes de diferentes individuos. Los datos se analizaron considerando
la variable DDF como tratamiento, mediante anélisis de varianza con un nivel de error del 5 %. La prueba
de rangos multiples de Tukey se utilizé para encontrar las diferencias entre medias usando em paquete
estadistico SAS (Statistical Analysis System. SAS Institute Inc., Cary, N.C.).

REsuLTADOS
Parametros de Calidad

Las variaciones en firmeza, peso, tamano de fruta (didmetros ecuatorial y polar), asi como color en cdscaray
pulpa a diferentes DDF se muestran en el cuadro 1. El pardmetro de firmeza se relaciona directamente con la
madurez de la fruta, sobre todo si se trata de la pulpa la cual se vuelve mds suave a medida que los azticares son
desdoblados (Nerd ez a/, 1999). Sin embargo, esto no se reflejé con el instrumento utilizado. A juzgar por la
desviacién estandar de los datos se obtuvieron buenos resultados, pero el método resultd poco sensible a los
cambios relacionados con la fisiologia del fruto. La compresién podria resultar atil para este tipo de fruto,
aunque también podria emplearse punzones més delgados. Quizds un aspecto a rescatar seria la variacién de
los resultados que fue mayor en los de 40 DDF. En cuanto al peso, el didmetro polar y ecuatorial de la pitaya,
reflejaron un aumento en la medida de que aumentaron los DDF. El peso incrementd un poco mas de 2 veces
del dia 10 al 20 DDF, pero solo subi6 1.13 veces para las siguientes fechas, lo cual no representé una diferencia
estadistica. El peso encontrado en este estudio para todos los estados de desarrollo de la fruta, es menor que el
reportado por Ojeda y Barrera (1988) y Muy (1991). Este tltimo estudio reporta variaciones en peso desde
13.7 g para frutos con 10 DDF hasta 36.82 g para frutos con 40 DDF. Son muchas las razones que pudieron
influir para los pesos encontrados en este experimento, desde la cantidad de lluvia recibida en la formacion
del fruto, hasta el hecho de que la poblacién de S. thurberi estudiada es completamente silvestre. Por ejemplo,
Cruz (1984) reportd valores de peso desde 178 hasta 419 g para diferentes cultivares de Stenocereusspp,
aunque en poblaciones ya mejoradas. Por otra parte, el didmetro ecuatorial se incrementé igualmente alos 20
DDF, pero significativamente mas a los 40 DDF. Mientras que el didmetro polar, a pesar de haber resultado
mayor (p<0.05) que a 10 DDF, no fue clara su tendencia. Los cambios de tamafio evaluados en este estudio
implican un aumento més rapido en longitud que en didmetro. El mismo comportamiento encontré Muy
(1991), donde la relacién didmetro/ longitud varié desde 0.92 hasta 0.95 cm para frutos con 10 y 40 DDF.
En cuanto a la densidad de los frutos, esta disminuy6 conforme avanzé la maduracion de la pitaya. Asi, para

10 DDF la densidad fue de 1.33 g mL" +0.019; para 20 DDF 1.04 g mL" £0.165; para 30 DDF 1.007 g

mL" £0.026 y para 40 DDF fue de 0.94 g mL™ £0.056. Lo cual es de esperarse al incrementarse el tejido
parenquimatoso. En algunas especies de Stenocereus, al crecer la fruta, el porcentaje de su gruesa cascara
decrece, mientras que el de la pulpa se incrementa (Cruz,1985; Ojeda y Barrera, 1988). Se observé también
que los frutos con 10 y 20 DDF se hundieron en agua, los de 30 DDF se mantuvieron fluidizados y los de
40 DDF flotaron en agua. Esto implica que se podria utilizar este comportamiento de los frutos en agua para
determinar su estado de desarrollo.
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CUADRO 1
Variables de calidad y caracteristicas fisicas de la cascara y pulpa de frutos
de pitaya cosechados a diferentes dias después de floraciéon (DDEF).

DDF Firmeza (kgf) Peso (g) Diametro (cm) Color en ciscara Color en pulpa
Ecuatorial  Polar L* a* b* L* a* b*
10 6.66% 8.0962 2.862 2.758 45.1712 -8.882  24.592 74.622 2.01= 17.332
+1.75 +1.74 +0.34 +0.19 +1.95 +1.98 £2.94 +1.72 +0.25 £1.16
20 6.27= 16.60° 3.47= 3.73® 51.840 -6.14=  20.58° 81.19% 1.962 21.51b
+0.92 +5.67 +045 +0.45 +3.54 +3.62 454 +2.78 +1.06 +2.57
30 6.31= 18.87° 3.41= 3.700 43.34= -5.41=  17.31¢ 42.69¢ 2.962 6.49¢
+1.35 +8.70 +0.63 +0.71 +2.93 +2.87 £3.57 + 10.44 +4.57 +4.07
40 7.442 18.08¢® 5.86° 3.25¢ 3741¢ =275 14.678 33.81¢4 12.580 11.784
+2.29 +6.95 +7.72 +0.44 +11.75 +13.7  £6.70 £11.22 £10.15 £7.19

edias con diferente superindice en cada columna son diferentes (p<0.5). Desviacion estandar (+).
“Med dif perind da col dify p<0.5).D dar (£

Respecto al color, se esperaba que la luminosidad disminuyera en céscara, al hacerse més oscuro el fruto por
la madurez, lo que efectivamente sucedid. A los 40 DDF se redujo 1.2 veces L*, mientras que en pulpa fue de
2.2 veces ya que hay un cambio importante del color verde al rojo. En otros frutos el aumento de L* se asocia
con la turgencia, ya que a mayor lozania mayor sera el valor de luminosidad. Asimismo, los pardmetros a*y
b* disminuyeron en ciscara de 10 DDF a 40 DDF en 3.2 veces para a* y de 1.7 veces para b* con diferencias
significativas. El método colorimétrico percibié mds la pérdida del color verde de la cdscara en el valor de a*,
con cambios ligeros al amarillo en el b*. En pulpa el cambio relevante fue en el parametro de a* al aumentar
6.3 veces (p<0.05) a los 40 DDF, aunque en el valor de b* también hubo diferencias significativas, no fue
del todo claro el comportamiento (1.5 veces menos a los 40 DDF). La pulpa de la fruta cambia de blanca a
rosa al inicio del desarrollo y con ausencia de semillas negras. Posteriormente, la pulpa alcanza colores rojos
obscuros y semillas negras hacia el final del desarrollo. En etapas intermedias de maduracién, se observaron
semillas de coloracion café y pulpa con un color de rosa a roja. De esta forma, el pardmetro a* tiende a valores
positivos para frutas cercanas a la senescencia, por lo que este podria ser un valioso indicador del avance en
la maduracién.

En cuanto a las muestras a 10, 20 y 30 DDF no se logr6 obtener jugo suficiente para realizar los anélisis
que se muestran en el cuadro 2. En pitaya madura sin conocer los DDF el pH fue mayor (6.9) al reportado
por otros autores (Muy, 1991; Ojeda y Barrera, 1988) de 4.3 y 4.6 respectivamente (Cuadro 2). En pitaya S.
pruinosus el pH fue de 5.8 (Garcia-Cruz e al., 2016) y en S. griseus fue de 5.2 (Mercado y Granados, 1999).
pH menos 4cidos favorecen la preferencia de los consumidores (Quiroz-Gonzélez, 2018). Esto se suma a que
en los frutos maduros se encontrd 13.77 % de SST, semejante a lo reportado por Ojeda y Barrera (1988)
con 14.4 %. Arnaud et al., 1997 y Armella ez al., 2003, mencionan que cuando la fruta alcanza el 13.0 %,
estd lista para ser cosechada. Se ha propuesto que la acidez estd relacionada con la madurez de la fruta; por
tanto, la acidez también se utiliza como indicador de calidad o cosecha (Pérez-Loredo ez al., 2016). Stintzing
et al. (2003), sugieren que una relacion aztcar: 4cido entre 10: 1y 18: 1 es indicativa de un buen sabor y
aceptabilidad de una fruta. En este experimento, el 0.14 % de acido citrico en pitaya madura fue semejante a
lo encontrado por Ojeda y Barrera (1988) con 0.19 %. Sin embargo, otros investigadores reportaron valores
entre 0.61y 0.64 % (Muy, 1991; Bravoy Sanchez, 1991). Los 4cidos en general disminuyeron hacia el final del
almacenamiento, debido posiblemente a su uso como sustratos respiratorios durante la maduracion (Tucker
et al., 1993). Los resultados muestran semejanza entre los frutos con sobremadurez a los 40 DDF y los frutos
sin registro de DDF, los cuales fueron diferentes (p<0.05) respecto a los maduros sin registro de DDF.
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CUADRO 2
Comparacién de pH, SST y acidez total entre frutos de pitaya con 40 DDF
sobremaduros y frutos cosechados sin marcar en estado maduro y sobremaduro.

Pitaya 40 DDF Fruta No Marcada
% Ac. % Ac.
" 0, 0,
pH 7o SST Citrico pH 7o SST Citrico
Madura - - - 6.94+0.52 13.77+1.312 0.14+0.12

Sobremadura  7.57+0.78®  16.03+1.3> 0.097+0.1*°  7.34+0.69*  16.56+4.21>  0.11+0.16°

* Valores con diferente superindice son estadisticamente diferentes. Media y desviacién estdndar (+).
Respiracion y Produccion de Etileno (C2H4)

En la velocidad de respiracién y produccién de etileno de la pitaya se observé una relacion directa con las
ctapas de desarrollo monitoreadas (Cuadro 3). A los 10 DDF, dentro de la etapa temprana de desarrollo, los

niveles de CO; fueron bajos (0.036 kg h''), aumentaron cerca de 10 veces (0.371 kgh™) alos 30 DDF para

volver a disminuir ligeramente en 2.2 veces (0.164 kg h™"). El patrén general de un fruto no climatérico, en
especial en la etapa de maduracion cercana a la senescencia (“ripening”), no presenta cambios importantes
tanto en la respiracién como en ctileno, siendo valores generalmente bajos (Will ez /., 2007). Por una
parte, aunque los niveles de CO, durante el muestreo no alcanzaron ni el mL kg h'!, fueron manifiestos los
cambios. Pero, por otro lado, esta diferencia también se podria explicar por la coincidencia, en un momento
determinado, de varias fases de desarrollo en una misma planta: frutas maduras, frutas con 12 a 20 dias
de desarrollo, flores a punto de abrirse, flores con dos dias después de la fluoracion y yemas florales recién
iniciadas (Barbeau, 1997). También, la variacién de etileno que present la pitaya, da indicios de un patrén
distinto al no climatérico. Se registré un descenso casi de la mitad a los 20 DDF con respecto a los 10 DDF,
para terminar con casi 10 veces mas etileno a los 40 DDF. Sin embargo, en esta ultima fecha se tuvo una
variacién alta en los resultados. Por su parte, Rodriguez-Irepan er 4l., (2011) identificaron un gen de la
enzima ACC oxidasa (enzima que participa en la sintesis de etileno) en pitaya S. szellatus durante el estado
de madurez “ripening’.
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CUADRO 3
Valores de respiracién y produccién de etileno en frutos de

pitaya cosechados a diferentes dias después de floracién (DDEF).

Velocidad de Respiracion  Produccion de Etileno

DDF (mL CO, Kg h) (uL C;H4 Kg h?)
10 0.036 + 0.007%* 0.826 + 2.190°
20 0.229 + 0.080° 0.446 + 0.2107
30 0.371 + 0.079¢ -

40 0.164 + 0.024 7.908 + 17.55°

* Medias con diferente superindice en cada columna son diferentes (p<0.5). Desviacién estandar (). No detectado (-).

La evaluacién postcosecha de la pitaya con 40 DDF evidencié un posible comportamiento de un fruto
climatérico (Fig. 3). En la velocidad de respiracién se observé un incremento desde 0.15 mL CO, kg h al
dia 1 de almacenamiento a 25 °C hasta alcanzar un maximo de 0.3 mL CO, kg h'!alos s dias. Enseguida

disminuyeron los valores cercanos a 0.05 mL CO, kgh™ para el dia 14.

120

100 +

uL CH, kg bt
mL CO, kgh'!

Almacenamiento (dias)

FIGURA 3
Velocidad de Respiracién (mL CO, kg h) y produccién de etileno (uL C;Hs kg

h') en pitaya con 40 DDF almacenada por 14 dias a 25 °C y 80 % HR. n= 10.

La produccién de etileno inicié con una media de 20 uL C,Hy kg h'! y para los siguientes dias del
almacenamiento a 25 °C la produccién alcanzé un maximo a los 7 dias (110 uL C;Hs kgh™). La produccién

de este gas se redujo hasta alcanzar aproximadamente 30 uL C,Hy kg h'! parael dia 14. Este comportamiento
es muy parecido al encontrado por Muy (1991) y Ojeda y Barrera (1988). En estos trabajos ¢l maximo de
produccién de etileno se present6 a los 6 y 4 dias de almacenamiento, respectivamente. Esta diferencia en el
retraso de la aparicién del maximo de etileno en nuestro estudio podria explicar los valores bajos en peso, y
las otras variables de calidad analizadas. Los resultados del presente estudio refuerzan que el comportamiento
de la pitaya corresponde a un patrén del tipo climatérico.
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CONCLUSIONES

En general, existen grandes variaciones en cuanto a los valores reportados para los pardmetros de peso,
g g
didmetro, pH, acidez titulable y SST para frutos maduros de Stenocereus spp.

Los frutos de S. thurberi con 40 DDF muestran un patrén climatérico de maduracion en base ala velocidad
de respiracién y produccién de etileno registrados durante su almacenamiento a 25 °Cy 80 % HR durante
14 dfas.

Tanto el comportamiento de los frutos en agua, como los parametros de color L* y b* en céscara, y L* y a*
para la pulpa son buenos indicadores del avance de la maduracién de frutos de S. thurberi.
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