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RESUMEN

El fruto de pitahaya (Hylocereus sp.) presenta un color y sabor
atractivo para el consumidor. Ademas, contiene compuestos
bioactivos alos cuales se les ha atribuido numerosos beneficios
en la salud humana. Sin embargo, presenta problemas de
manejo poscosecha durante su almacenamiento, lo que limita
su comercializacion a mercados distantes. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar los parametros fisicoquimicos y
capacidad antioxidante de frutos de pitahaya Queen purple,
almacenados a 13 + 1 °C y 27 + 1 °C. Se cosecharon frutos
de pitahaya Queen purple en Compostela, Nayarit, México
y se analizaron las variables de pérdida de masa, firmeza,
color, pH, solidos solubles totales, acidez titulable, capacidad
antioxidante y compuestos fendlicos. Los frutos de pitahaya
almacenados a 27 + 1 °C presentaron una vida de anaquel
promedio de 12 dias, mientras que en los almacenados a
13 + 1 °C se prolong6 hasta 16 dias. Asimismo, los frutos
almacenados a 13 £ 1 °C presentaron una menor pérdida de
peso (2.47 %), mayor firmeza (25.65 N), angulo de tono (31.6)
y capacidad antioxidante por el método de poder reductor de
ion férrico (FRAP) comparada con los almacenados a 27 +
1 °C. El contenido de fenoles, los sélidos solubles totales, el
pH y la capacidad antioxidante evaluada por DPPH y ABTS
de los frutos de pitahaya fue similar en ambas temperaturas.
El color rojo con tono rosa brillante de la cascara, se fue
acentuando perdiendo el brillo, hasta el dltimo dia de
almacenamiento, presentando color rojo con tonos purpura, en
ambas temperaturas. Se concluyé que la temperatura de 13
+ 1 °C prolongé la vida poscosecha de los frutos de pitahaya
Queen purple por cuatro dias, retardando la acumulacion
de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante hasta
ocho dias.

PALABRAS CLAVE: calidad,
fendlicos, Color, Temperatura.
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Almacenamiento poscosecha en frutos de pitahaya/
Postharvest storage in pitahaya fruits

ABSTRACT

The pitahaya fruit (Hylocereus sp.) has an attractive color and flavor for the consumer. It
also includes bioactive compounds, which are thought to offer several health benefits. However,
it presents postharvest handling problems during storage, limiting its commercialization to distant
markets. The objective of this research was to evaluate the physicochemical parameters and
antioxidant capacity of Queen purple pitahaya fruits, stored at 13 £ 1 °C and 27 £ 1 °C. Queen
purple pitahaya fruits were harvested in Compostela, Nayarit, Mexico and the variables of mass
loss, firmness, color, pH, total soluble solids, titratable acidity, antioxidant capacity, and phenolic
compounds were analyzed. Pitahaya fruits stored at 27 £ 1 °C had an average shelf life of
12 days, while those stored at 13 £ 1 °C extended up to 16 days. Likewise, the fruits stored at
13 £ 1 °C presented a lower weight loss (2.47 %), greater firmness (25.65 N), tone angle (31.6),
and antioxidant capacity by the ferric ion reducing power method (FRAP) compared to those
stored at 27 £ 1 °C. The phenolic content, total soluble solids, pH, and antioxidant capacity
evaluated by DPPH and ABTS of pitahaya fruits were similar at both temperatures. The red color
with a bright pink tone of the shell was accentuated, losing its brightness, until the last day of
storage, presenting a red color with purple tones, at both temperatures. The conclusion was that
the temperature of 13 £ 1 °C prolonged the postharvest life of Queen purple pitahaya fruits by four
days, delaying the accumulation of phenolic compounds and antioxidant capacity up to eight days.

KEY WORDS: Quality, Phenolic compounds, Color, Temperature.

Introduccién

La planta de pitahaya (Hylocereus sp.) es una cactacea perenne, de forma silvestre
se desarrolla sobre rocas, arboles y arbustos, con habito trepador; en condiciones de manejo
agrondmico se utilizan tutores para sostenerse (Montesinos-Cruz et al., 2015). El fruto de la
pitahaya es de forma globosa elipsoidal a 6valo con diametro de 10 a 12 cm; la pulpa presenta
color blanco, rosa, rojo, purpura con numerosas semillas dispersas de color negro, de sabor
dulce o insipida; mientras que el color de la cascara varia de rojo a rojo-purpura, la cual esta
cubierta por unas bracteas de forma triangular dispuestas en forma helicoidal (Centurién et al.,
2008; Balois-Morales et al., 2013). Respecto a su produccion en superficie y rendimiento a nivel
nacional, las principales entidades son Quintana Roo (67 %, 5687 t), Yucatan (23 %, 4360 t) y
Puebla (7 %, 630 t) concentrando el 98 % de la produccion nacional, solo el 2 % se concentra en
Campeche, Jalisco, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Colima y Nayarit.
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Los frutos de pitahaya se consideran exéticos por su forma, color y sabor, por lo que tienen
demanda para los mercados internacionales, favoreciendo el potencial econdmico (Al-Mekhlafi
et al., 2021; Oney Montalvo et al., 2023). El fruto es una fuente de carotenoides, vitaminas,
minerales, proteinas, grasas, carbohidratos y fibra, asi como de fitoalbuminas, flavonoides,
compuesto fendlicos y betacianinas, que son valorados por su potencial antioxidante (Ong et al.,
2014; Hua et al., 2018), lo que ha conllevado a un incremento en su comsumo (Sosa & Pérez-
Orozco, 2022). A estos compuestos se les atribuyen propiedades antioxidantes, anticancerigenas,
antimicrobianas, hepatoprotectoras, antihiperlipidémicas, antidiabéticas y de cicatrizacién de
heridas (Ibrahim et al., 2018). Sin embargo, se presentan problemas de manejo poscosecha
durante su almacenamiento, afectando la calidad organoléptica, lo que conlleva a que gran parte
de la produccién no se exporte a mercados distantes (Verona-Ruiz et al., 2020).

La maduracion de los productos hortofruticolas, son fases genéticamente programadas,
que se caracterizan por reacciones fisioldgicas y bioquimicas que modifican firmeza, color y sabor
(Martinez-Gonzalez et al., 2017), por lo que estos parametros de la calidad cambian durante el
proceso de maduracion. Uno de los métodos mas utilizados para alargar la vida poscosecha
de los frutos es el almacenamiento a temperaturas inferiores de 15°C. En este sentido, se ha
reportado que los frutos de cactaceas son sensibles al dafio por frio y su temperatura 6ptima
de almacenamiento es entre 8 y 12 °C (Rosas-Benitez et al., 2016), ya que a temperaturas
mas bajas, se ha reportado que los frutos pueden ser sensibles al frio (Patel et al., 2016). De
acuerdo con Paull (2016) los frutos de pitahaya tienen una vida de anaquel de hasta 14 dias a una
temperatura de almacenamiento de 10 °C. Por otro lado, Gularte et al. (2022) demostraron que
frutos de pitahaya almacenados a 4 °C presentan dafios por frio, los cuales provocan cambios
en la estructura fisica de la cascara, pardeamiento interno, estrés oxidativo y pérdida de atributos
de calidad. Por tanto, es recomendable utilizar temperaturas de almacenamiento superiores a
4 °C e inferiores a 15 °C. En ese sentido, esto ha llevado a realizar una investigacion sobre
los parametros fisicoquimicos involucrados en la maduracion de los frutos de pitahaya Queen
purple de la region de Compostela, Nayarit; México. El objetivo de la presente investigacion
fue evaluar los parametros fisicoquimicos de frutos de pitahaya Queen purple, almacenados a
13£1°Cy27+1°C.

Material y Métodos
Material Vegetal

Se cosecharon frutos de pitahaya Queen purple de acuerdo al color (70 % rojo, 30 % verde),
tamano (10-15 cm) y al menos 35 dias después de la floracién del Rancho las Pitahayas en el
municipio de Compostela, Nayarit (21°13’09.8”’N, 104°53’56.9'W). Los frutos recolectados fueron
transportados al laboratorio de analisis especiales de la Unidad de Tecnologia de Alimentos de
la Universidad Autonoma de Nayarit. Se seleccionaron frutos de pitahaya libres de dafnos fisicos
y enfermedades. Enseguida, éstos fueron lavados con agua y desinfectados con hipoclorito de
sodio al 2 %. Finalmente, los frutos se dejaron secar a temperatura ambiente. De un lote de
76 frutos, 38 fueron almacenados a 27 + 1 °C, y 38 frutos a 13 + 1 °C en una camara de
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temperatura controlada (Clima Cell, Angelbachtal, Alemania) con una humedad relativa de 90 %,
por un periodo de 16 dias. Las variables evaluadas fueron pérdida de masa (%), color (sistema
CIE LCh), firmeza (N), sdlidos solubles totales (°Brix), acidez titulable (%) con respecto al acido
malico, pH y capacidad antioxidante (técnicas de DPPH, ABTS, FRAP) en mg de acido ascoérbico
(EAA)/100 g peso fresco y fenoles totales en mg equivalentes de acido galico (EAG)/100 g peso
fresco. Para los analisis fisicos (pérdida de peso, color y firmeza), las evaluaciones se hicieron
cada cuatro dias, tomando como dia cero el inicio del periodo de almacenamiento, para cada
temperatura de almacenamiento. Asimismo, se determiné la vida poscosecha de los frutos de
pitahaya mediante inspeccion visual y al tacto (oscurecimiento, presencia de enfermedades,
turgencia).

Analisis fisicoquimicos

La pérdida de masa se determind por gravimetria utilizando una balanza digital (Ohaus
Scout Pro) reportandose en porcentaje (% de pérdida de peso). La_firmeza se determind
empleando un penetrémetro digital (Force Gauge GY-4), con un punzon de 8 mm de diametro.
Las mediciones se realizaron en direccion perpendicular a la superficie del fruto, los valores se
expresaron en Newtons (N). El color se evalud utilizando un colorimetro (KONICA MINOLTA
CR-400) midiendo en la epidermis del fruto en sus zonas ecuatoriales. Las lecturas arrojaron
directamente los parametros: LCh, donde L representa la luminosidad reflejada por el fruto (negro
a blanco), C la cromaticidad y h el angulo de tono. Para los parametros de acidez titulable y
soélidos solubles totales (TSS) se hizo una molienda de la pulpa, utilizando 1 g de pulpa con
10 mL de agua destilada en un homogeneizador de tejidos (IKA Ultra turrax T25). TSS se determiné
colocando una gota de la muestra en un refractometro digital (HANNA HI9680). Acidez titulable,
se realizé mediante titulacion volumétrica con 0.01 N de NaOH y fenolftaleina como indicador,
empleando el método oficial de la AOAC (2005). Los resultados se expresaron en porcentaje de
acido malico, debido a que es el acido organico predominante en el fruto de la pitahaya (Sheng
et al., 2021).

Analisis de fenoles totales y capacidad antioxidante

1 g de pulpa en 10 mL de agua destilada fue homogenizada en un Ultraturrax (T8 IKA®
Staufen, Germany). Posteriormente, se centrifugd (Z326K Hermle, Wehingen, Germany) a
18510 g por 15 min a 4 °C, recuperando el sobrenadante, el cual se tomé como muestra para
cada uno de los métodos de capacidad antioxidante y fenoles totales.

Fenoles totales

Se determinaron de acuerdo con el método de Stintzing et al. (2005). Se mezclaron
50 uL de la muestra y 250 uL del reactivo Folin-Ciocalteu (1:10 v/v) y se dejé incubar por 5 min.
Enseguida, se adicionaron 200 pL de carbonato de sodio 7.5 % (p/v) y se incubd en oscuridad a
temperatura ambiente por 30 min. Finalmente, se midi6 la absorbancia a una longitud de onda de
760 nm. El contenido de fenoles totales se determiné usando una curva de calibracién con acido
galico (0-100 mg L"). Los resultados obtenidos se expresaron en mg equivalentes de acido galico
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por gramo de peso fresco (mg EAG/100 gFW).
2,2’-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH)

Se determind de acuerdo con la metodologia reportada por Brand-Williams et al. (1995).
Se realiz6é una solucién de DPPH (7.4 mg/100 mL en etanol al 80 %), dejandose en agitacion
por 60 min. Enseguida, la solucién fue ajustada a una absorbancia de 0.70 (x0.02) a 520 nm
usando etanol al 80 %. Se mezclaron 250 L del radical DPPH con 30 uL de la muestra en una
microplaca. Se incubd por 30 min en obscuridad y posteriormente se leyd la absorbancia en
un espectrofotometro (Thermo Scientific, Multiskan go) a una longitud de onda de 520 nm. La
capacidad antioxidante de la muestra fue determinada usando una curva estandar con acido
ascorbico (0 a 100 mg L"). Los resultados fueron expresados en mg equivalentes de acido
ascorbico por gramo de peso fresco (mg EAA/100 gFW).

2,2’azinobis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfonico (ABTSe«+)

Se cuantificé de acuerdo con la metodologia descrita por Re et al. (1999). El radical ABTS++
fue preparado mezclando solucién ABTSe«+ (Sigma — Aldrich) 7 mM y otra de persulfato potasico
(K,S,0,) 2.45 mM en proporcion 1:1 (v/v). La mezcla (radical ABTSe+) se incubd por 16 h a
23 + 1 °C en agitacién constante en oscuridad y fue diluida con etanol al 20 % hasta alcanzar un
valor de absorbancia de 0.70 (£0.02) a 734 nm. Se mezclaron 10 uL de la muestra con 490 pL del
radical ABTS<+ y se dejé reaccionar por 7 min. Posteriormente, se cuantificd la absorbancia a una
longitud de onda de 734 nm. La capacidad antioxidante de la muestra fue determinada usando
una curva estandar con acido ascoérbico (0 a 200 mg L"). Los resultados fueron expresados en
mg equivalentes de acido ascorbico por gramo de peso fresco (mg EAA/100 gFW).

Poder reductor del ion férrico (FRAP)

Se determind por el método de Gow-Chin & Huin-yin (1995). Se colocaron en vortex
25 L de muestra, 63 pL de buffer de fosfatos (0.2 M, pH 6.6) y 63 uL de hexacianoferrato de
potasio (K,Fe (CN),) al 1 %. La mezcla se incubo durante 30 min a 50 °C y se agregaron 63 pL
de &cido tricloroacético al 10 %. Enseguida, se colocaron en vortex por un minuto y se tomaron
63 pL del sobrenadante, agregando 63 uL de agua destilada y 12.5 uL de cloruro férrico (FeCl,)
al 0.1 %. Finalmente, la absorbancia se ley6 a una longitud de onda de 700 nm. La capacidad
antioxidante de la muestra fue determinada usando una curva estandar con acido ascérbico (0 a
100 mg L™"). Los resultados fueron expresados en mg equivalentes de acido ascoérbico por gramo
de peso fresco (mg EAA/100 gFW).

Asimismo, para cada uno de los tres métodos, se calcul6 el porcentaje de eliminacion de
radical de las muestras, empleando la siguiente ecuacion:

o y ) Absorbancie iniciel — Absorbancia finol
Yeliminacion de radicel = Absorboncin inicial 100
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Diseiio experimental

Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar, usando como bloques los dias de
almacenamiento. Los datos fueron analizados mediante un ANOVA con un nivel de significancia del
5 %. Se realizé una prueba de comparacion de medias entre temperaturas por el método de Tukey
(p < 0.05) cuando el ANOVA mostro diferencias significativas. Asimismo, se realizaron las pruebas
de Shapiro-Wilk para comprobar la normalidad de los datos y la prueba de Bartlett para verificar
la homogeneidad de estos. Todos los analisis estadisticos y graficos se realizaron mediante el
lenguaje R usando las paqueterias agricolae, ggpubr y ggplot2.

Resultados y Discusion

Los frutos de pitahaya almacenados a 27 + 1 °C presentaron una vida poscosecha
promedio de 12 dias, mientras que los almacenados a 13 £ 1 °C su vida poscosecha fue de hasta
16 dias.

Pérdida de masa

Los frutos de pitahaya almacenados a 13 £ 1 °C presentaron menor pérdida de masa
(2.47 %) con respecto a los almacenados a 27 + 1 °C (6.98 %) (Figura 1A). Resultados similares
fueron obtenidos por Magafa-Benitez et al. (2013) en frutos de pitahaya roja almacenada por
seis dias (8.37%) a 26 + 2 °C y por Franco et al. (2022) en frutos almacenados por 21 dias a
13 °C con pérdidas del 3.3 %. La pérdida de masa se puede atribuir a la pérdida de agua debido a
la transpiracién seguido de la respiracion. Al respecto, Lufu et al. (2019) reportaron que la pérdida
de agua debido a la respiracion contribuyd hasta en un 35 % (humedad relativa de 93 %) de la
pérdida de masa total y el resto se debio a la transpiracion en frutos de granada (cv. Wonderful).
La temperatura y la humedad relativa son dos factores que afectan los procesos de transpiracion
y respiracion, por lo cual la pérdida de masa esta en funcion de estos procesos metabdlicos. Al
respecto, Araujo et al. (2022) mostraron que bajas temperaturas disminuyen la tasa de respiracion
de la pitahaya. Asimismo, Lentzou et al. (2021) reportaron en frutos de higos (Ficus carica L. var.
Tsapela) almacenados a 20 °C (humedad relativa entre 80.22 % y 98.65 %) una pérdida de agua
del 4 % por transpiracion.

Firmeza

Los frutos almacenados a 13 £ 1 °C presentaron una mayor firmeza (17.43 N) con
respecto a los frutos almacenados a 27 £ 1 °C (14.87 N) (Figura 1B). Este resultado es similar
al reportado por Freitas & Mitcham (2013), los cuales reportaron una disminucion de la firmeza
de 11.6 N a 8.2 N en frutos de pitahaya roja almacenados a 10 °C. La pérdida de firmeza de
los productos hortofruticolas esta relacionada con la degradacién de la pared celular, ya que
durante el ablandamiento se activan las enzimas poligalacturonasa, pectinmetilesterasa,
xilanasa y celulasa, ademas de un debilitamiento de la adhesion intercelular (Mercado et al.,
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2019; Martinez-Gonzalez et al., 2017; Balois-Morales et al., 2013). En este sentido, Gularte et al.
(2022) evaluaron la firmeza en frutos de pitahaya (Hylocereus undatus) almacenados a 23 °C,
9 °C y 4 °C. Los autores encontraron que los frutos almacenados a 9 °C presentaron una mayor
firmeza en comparacién con los de 23 °C y 4 °C, atribuyéndoselo a que las bajas temperaturas
disminuyen el metabolismo del fruto y la actividad de las enzimas asociadas a la degradacion de
la pared celular (pectinmetilesterasa y poligalacturonasa). Ademas, Diaz-Pérez (2019) menciond
que la transpiracion del fruto también provoca una pérdida de turgencia celular, la cual se ve
reflejado en el ablandamiento y senescencia de los frutos. De acuerdo con esto, es posible que la
temperatura de 13 £ 1 °C haya reducido la transpiracion de los frutos y la actividad de las enzimas
pectinmetilesterasa y poligalacturonasa, por lo que se obtuvieron frutos mas firmes que aquellos
almacenados a 27 + 1 °C.

Color

El parametro de color en los productos hortofruticolas es un indicador de la calidad visual
para el consumidor. La pitahaya es un fruto que presenta una coloracién atractiva, por lo cual
es importante determinar los cambios de color durante su poscosecha. Para esto se utiliza el
sistema de evaluacién LCh (L=luminosidad, C= cromaticidad, h=angulo de tono). Por los datos
obtenidos, y de acuerdo al tiempo y temperaturas de almacenamiento los frutos presentaron la
siguiente caracteristica: al dia cero de almacenamiento la cascara fue de color rojo con tono rosa
brillantes; a dias posteriores el color rojo se fue acentuando perdiendo el brillo, hasta el ultimo
dia de almacenamiento que presentaron color rojo con tonos purpura, en ambas temperaturas
evaluadas (Tabla 1). Obenland et al. (2016) reportaron una disminucion del parametro L en cuatro
variedades de pitahaya (Hylocereus spp.) almacenadas a 10 °C durante 14 dias, mencionando
que este oscurecimiento en color fue ocasionado por las condiciones de almacenamiento. Por otro
lado, Hernandez-Ramos et al. (2023) evaluaron frutos de pitahaya (Hylocereus ocamponis) en
estado de madurez de preconsumo y de consumo a 6 °C y 22 °C, demostrando que los valores de
C y h en el epicarpio del fruto fueron afectados por la temperatura y el tiempo de almacenamiento.
Asimismo, reportaron que el contenido de betacianinas (pigmentos que proporcionan el color rojo
al fruto de pitahaya) fue mas alto en los frutos en madurez de consumo (12.62 mg/100 g) que
en los de preconsumo (7.34 mg/100 g), asi como tambien mas alto en los frutos almacenados a
6 °C que en los almacenados a 22 °C. De acuerdo a los resultados de nuestra investigacion, se
puede sugerir que las betacianinas aumentan de acuerdo a la maduracion, siendo mas estables a
temperaturas de almacenamiento inferior de 15 °C. La apariencia visual de los frutos de pitahaya
almacenados a 27 £ 1 °C cambié a partir del dia 8 de almacenamiento, presentando signos
de deshidratacion (pérdida de la turgencia al tacto y oscurecimiento), asi como retraccion y
desverdecido de las bracteas (Figura 2). En esa misma temperatura, al dia 16 de almacenamiento,
la mayoria de los frutos mostraron la presencia de manchas color café en ambos polos del fruto,
asi como bracteas amarillas y/o con pardeamiento. Por otro lado, todos los frutos almacenados a
13 + 1 °C al dia 16, solo mostraron cambios en el color de las bracteas, las cuales mostraron un
color verde con tonos amarillos (Figura 2B).
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Figura 1. Frutos de pitahaya almacenados 27 * 1 °C (color amarillo) y 13 £ 1 °C

(color azul) durante 16 dias. A) Pérdida de peso. B) Firmeza. C) Sdélidos Solubles

Totales. D) Acidez. E) pH. Letras distintas significa diferencia estadisticamente

significativa entre temperaturas de almacenamiento de acuerdo a la prueba

de Tukey (p < 0.05). Las lineas verticales indican el error estandar. Cada punto
equivale a n=10.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de esta investigacion.
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Tabla 1. Color de frutos de pitahaya almacenados 27+ 1 °Cy 13 *
1 °C durante 16 dias, luminosidad (L), cromaticidad (C) y angulo
de tono (h). Letras distintas indican diferencias significativas entre
temperaturas de almacenamiento de acuerdo con la prueba de Tukey

(p < 0.05).
Dias L c h
27%1°C=? 13£1°C? 271°C=? 13+1°C? 27%1°C? 13+1°C®
0 51.15 50.16 33.86 34.03 47.48 41.67
4 48.35 48.28 39.2 36.5 31.55 37.95
8 46.63 46.4 39.32 38.96 28.35 34.24
12 46.6 46.56 38.15 40.44 27.08 33.83
16 46.47 459 35.34 40.8 28.19 31.6

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 2. Color de frutos de pitahaya a los 0 y 16 dias de almacenamiento. A) dia 0
a27+x1°C,B)dia16 a27+1°C,C)dia0a 13+ 1 °C, D) dia 16 a 13+ 1 °C.

Elaboracién propia a partir de datos de esta investigacion.

Sélidos Solubles Totales (TSS)

Los frutos de pitahaya se han caracterizado por ser insipidos, es decir, bajo contenido de azucares,
este parametro puede estar influido por las condiciones ambientales (luz, temperatura, humedad
relativa), la genética y el tiempo de almacenamiento. Hernandez-Ramos et al. (2020) menciona
que la acidez y los TSS son los principales componentes del sabor del fruto de pitahaya. En ese
aspecto, los frutos de pitahaya Queen purple almacenados a 13 £ 1 °C y 27 £ 1 °C presentaron
TSS de 13 a 15 °Brix, no observando diferencias entre ambos tratamientos (Figura 1 C). Franco
et al. (2022) almacenaron frutos de pitahaya (Hylocereus undatus) a 5 °C y 13 °C, demostrando
que los TSS de los frutos no cambi6 significativamente (12-13°Bx). Con base en esa informacion,
es posible que no se determinara una diferencia en los TSS en los frutos almacenados en ambas
temperaturas debido a su naturaleza no climatérica, en la cual los procesos bioquimicos son mas
lentos, por lo que los valores de TSS son similares durante el almacenamiento poscosecha. Por
otro lado, Obenland et al. (2016) reportaron una reduccién de azucares en frutos de pitahaya
(Hylocereus spp.) almacenadas a5 °C y 10 °C.
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Acidez titulable

Los frutos almacenados a 27 + 1 °C presentaron menores valores de acidez (p < 0.05)
(Figura 1D). Este comportamiento es similar al reportado por Quiroz-Gonzalez et al. (2017), en
frutos de pitahaya (Stenocereus spp) almacenados a 24 + 4 °C, en donde éstos tuvieron menor
acidez que aquellos almacenados a2 + 1 °C y a 7 + 1 °C. De acuerdo a Znidargi¢ & Pozrl
(2006) y Alvarez-Herrera et al. (2009), los &cidos organicos se usan en la respiracion de los
frutos o son convertidos en azucares, por lo que hay un descenso de la acidez. En la presente
investigacion es probable que la temperatura de 13 £ 1 °C disminuyera la respiracion de los
frutos, en consecuencia, los acidos organicos no se emplearon como sustratos y los valores de
acidez fueron mas altos. Ademas, la acidez de los frutos mostré un comportamiento descendente
respecto a los dias de almacenamiento, disminuyendo de 0.42 % a 0.28 % de acido malico
del dia 0 al dia 16 en los frutos almacenados a 27 + 1 °C. Este comportamiento fue similar al
reportado por Magafa-Benitez et al. (2013), en donde frutos de pitahaya (Hylocereus undatus)
almacenados a 26 * 2 °C presentaron una disminucién en la acidez de 1.71 % a 0.88 % al dia 6.
Del mismo modo, Franco et al. (2022) reportaron que el porcentaje de acidez titulable disminuyo
de valores de entre 0.41- 0.74 % a 0.17% de acido malico en frutos de pitahaya (Hylocereus
undatus) almacenados a 13 °C durante 21 dias.

pH

Los frutos presentaron valores de pH similares a las dos temperaturas evaluadas
(p > 0.05) (Figura 2C). Sin embargo, éste aumentoé con respecto al tiempo presentando valores
de 4.39 al dia 0 y de 4.82 al dia 16 para los frutos almacenados a 13 + 1 °C, probablemente como
consecuencia de la disminucién en acidez de los frutos.

Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante de los frutos de pitahaya (Figura 3), fue similar a las dos
temperaturas evaluadas por el método DPPH y ABTS (p > 0.05). El método FRAP presenté
diferencias significativas entre las temperaturas como se observa en la Figura 3B (p < 0.05).
En este sentido, Obenland et al. (2016) reportaron que la actividad antioxidante evaluada
en seis variedades de pitahaya se mantiene sin cambios significativos durante 2 semanas a
10 °C. De acuerdo con este mismo autor, esto puede deberse a la estabilidad que presentan
las betacianinas a las bajas temperaturas. Los resultados de esta investigacion coinciden con lo
reportado por ese autor, ya que la temperatura de 13 £ 1 °C no afecto la capacidad antioxidante,
el color (dngulo de tono) y la apariencia del fruto.

La capacidad antioxidante aumenta a partir del dia 12, presentando un valor maximo al
dia 16 (Figura 3). El aumento en la capacidad antioxidante de los extractos, puede deberse, a la
sintesis de nuevos componentes con elevada capacidad antioxidante, tales como antocianinas
y/o betalainas (betacianinas). En este sentido, Manzanarez-Tenorio et al. (2022) encontraron una
correlacion positiva entre la capacidad antioxidante por DPPH (r= 0.889) y FRAP (r = 0.818) y
el contenido de betacininas en nopal morado. Esquivel et al. (2007) sugiere que las betalainas
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son los compuestos que mas contribuyen a la actividad antioxidante en frutos de Hylocereus sp.
dado a que éstos se encontraron en mayor proporciéon que acidos fendlicos como acido galico
y la acetilcumarina. Es importante destacar que los mayores y menores valores de capacidad
antioxidante de los frutos de pitahaya se detectaron con el método FRAP yABTS, respectivamente.
Jiménez-Garcia et al. (2022) mencionaron que la sensibilidad del método esta asociada con el
tipo de componentes de la muestra. Asimismo, DPPH y FRAP se relacionan con la presencia de
acidos fendlicos y compuestos solubles en agua, mientras que el método ABTS se ha asociado
con la presencia de flavonoides y acidos grasos, por su capacidad de absorber compuestos
lipdfilos. De acuerdo a lo anterior, es probable que estos ultimos compuestos se encuentren en
menor proporcion en las muestras de pitahaya analizadas, mostrando una menor capacidad para
reducir la absorcion de ABTS.
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Figura 3. Capacidad antioxidante fenoles totales de frutos de pitahaya almacenados

27+ 1 °C (color amarillo) y 13 £ 1 °C (color azul) durante 16 dias. A) DPPH, B)

ABTS C) FRAP, D) Contenido de Fenoles. Letras distintas indican diferencias

significativas entre temperaturas de almacenamiento de acuerdo con la prueba de
Tukey (p < 0.05).

Fuente. Elaboracion propia a partir de datos de esta investigacion.
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Por otro lado, el porcentaje de eliminacién de radical obtenido por el método de DDPH
durante el almacenamiento (Tabla 2) fue de 40.5 % y 46.84 % en los frutos almacenados a 27 +
1°Cy 13 £ 1°C, respectivamente. Estos valores son superiores a los reportados por Sudha et al.
(2017), quienes encontraron un porcentaje de eliminacion de radical de 18.5 a 30 % de extractos
acuosos de pitahaya blanca por el método de DPPH. En el presente estudio, se obtuvo un
porcentaje de eliminacion de radical de 18.48 % y 11.50 % por ABTS para los frutos almacenados
a27+1°Cy13 1 °C, respectivamente. (Tabla 2). Jiménez-Garcia et al. (2022) en Hylocereus
polyrhizus y Selenicerus undatus reportaron valores de 24.88 % y 23.81 % de eliminacion de
radical por el método DPPH de 51.22 % y de 50.92 % por el método de ABTS, respectivamente,
este ultimo, mayor al encontrado en este estudio.

Tabla 2. Porcentaje de eliminacién de radical (%) de los radicales
DPPH, ABTS e ion FRAP por las muestras de frutos de pitahaya
almacenados 27+¥1°Cy13+1°C.

Dias

DPPH (%) ABTS (%) FRAP (%)
27+1°C 13+1°C 27+1°C 13+1°C 27+1°C 13+1°C
0 29.89 38.06 18.29 8.32 52.47 52.83
4 32.06 39.85 13.18 9.51 53.59 54.09
8 38.57 44.57 13.08 10.79 54.5 43.67
12 46.1 47 19.28 8.12 54.99 40.99
16 55.94 64.75 18.57 20.78 58 61.53
Promedio 40.51 46.84 18.48 11.50 54.71 50.62

Fuente. Elaboracion propia

Fenoles Totales

El contenido de fenoles de los frutos almacenados a ambas temperaturas fue similar
(p > 0.05), presentando valores promedio a 27 + 1 °C de 32.79 mg EAG/100 gFW y de 32.58 mg
EAG/100 gFW en los frutos almacenados a 13 = 1 °C. Diferentes autores, reportan contenidos de
compuestos fendlicos que oscilan entre 19.72- 48.30 mg EAG/100 gFW para el fruto de pitahaya
(Ochoa-Velasco et al., 2012, Jalgaonkar et al., 2020, Huang et al., 2021, Jiménez-Garcia et al.,
2022, Franco et al., 2022). Franco et al. (2022) evaluaron la capacidad antioxidante y contenido de
fenoles en frutos de pitahaya (Hylocereus undatus) en diferentes condiciones de almacenamiento,
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encontrando que frutos cosechados al dia 31 y almacenados a 13 °C, disminuyeron su capacidad
antioxidante de 83.0 % a 72.17 % en dos semanas de almacenamiento y a niveles no detectables
en la semana 5 de almacenamiento. En ese mismo estudio, el contenido de fenoles disminuyé de
31.3a27.26 mg EAG/100 gFW y a niveles no detectables en la semana 2 y 5 de almacenamiento
respectivamente.

En la Figura 3D se observa que, para frutos a 27 = 1 °C, después de los 8 dias de
almacenamiento, disminuye el contenido de compuestos fendlicos. Resultados similares fueron
reportados por Hernandez-Ramos et al. (2023) en frutos de Pitahaya (Hylocereus ocamponis),
donde las concentraciones de compuestos fendlicos disminuyeron después de los 12 dias de
almacenamiento, atribuyéndolo al metabolismo oxidativo causado por el aumento de la actividad
enzimatica de polifenol oxidasa y peroxidasa, las cuales estan implicadas en la degradacién
de compuestos fendlicos debido a condiciones de estrés. Con base a esto, es probable que la
temperatura de 13 £ 1 °C retarde el metabolismo oxidativo presentandose la disminucion de estos
compuestos después del dia 16. El pico maximo de capacidad antioxidante y de compuestos
fendlicos se presentd al dia 16 de almacenamiento. En relacién a esto, Chen et al. (2021)
encontraron una correlacion positiva (r = 0.982) entre el contenido fendlico total y la capacidad
antioxidante evaluada por el método FRAP, atribuyendo la capacidad reductora del fruto de
pitahaya al contenido fendlico de los extractos. En esa misma investigacion, se identificaron
compuestos fendlicos en frutos de pitahaya (H. undatus y H. polyrhizus) incluidos acidos fendlicos
(25), flavonoides (38), lignanos (6), estilbeno (3) y otros polifenoles (8). Con base en anterior, es
probable, que los compuestos que proporcionen la mayor capacidad antioxidante en los frutos
analizados sean compuestos de naturaleza fendlica que se sintetizaron en el dia 16 en los frutos
almacenados a 13 =+ 1 °C, coincidiendo con una coloracion roja.

Conclusiones

La temperatura de 13 + 1 °C prolongé la vida poscosecha de los frutos de pitahaya
Queen purple por cuatro dias, retardando la acumulaciéon de compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante hasta ocho dias. Asimismo, los frutos almacenados a 13 £ 1 °C presentaron menor
pérdida de peso, mayor firmeza, angulo de tono y capacidad antioxidante por el método de
FRAP que los frutos almacenados a 27 + 1 °C. Los frutos almacenados a 13 £ 1 °C presentaron
visualmente al dia 16 un color rojo intenso con bracteas de tonalidades verdes, sin presencia
de enfermedades y/o oscurecimiento enzimatico. En futuras investigaciones, se sugiere evaluar
la tasa de transpiracion y respiracion de los frutos de pitahaya, asi como realizar un analisis
sensorial al ultimo dia almacenamiento.
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