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RESUMEN. El género Stenocereus produce frutos llamados "pitayas", valorados por su apariencia y contenido
nutrimental. Aunque existen estudios sobre diversas especies de Stenocereus, hay una falta de investigaciones que
caractericen estos frutos en la region media de San Luis Potosi. El objetivo de este estudio fue la caracterizacion
morfoquimica de las variantes de pitaya Amarilla y Roja (S. huastecorum) y Blanca y Morada (S. pruinosus) en estado de
madurez de consumo. Se evalud el diametro polar y ecuatorial, nimero de aréolas, grosor de cascara, biomasa de fruto,
pulpa y semillas, sélidos solubles totales y pH. También se extrajeron polisacaridos estructurales y proteinas de la pulpa
y semillas deshidratadas. Los mucilagos, pectinas, hemicelulosa débilmente y fuertemente unida a la celulosa y celulosa
fueron extraidos y cuantificados y se determiné la fibra dietética. El disefio experimental fue completamente al azar, con
seis repeticiones. Los resultados mostraron diferencias (p < 0.05) en el didametro polar, biomasa de semillas y niimero de
semillas por fruto. La concentraciéon de mucilago y pectina en la pulpa no difirié significativamente (p > 0.05) entre las
variantes. En cuanto a las hemicelulosas y celulosa, se observé una tendencia de mayor contenido en las variantes
Amarilla > Roja > Blanca > Morada. En semillas, la celulosatlignina fue mayor en las variantes Blanca y Morada. El aporte
de fibra y proteinas es mayor en semillas que en pulpa. Las albuminas, globulinas 11S y glutelinas de las semillas no
varian entre las variedades de pitaya. Las globulinas 7S si presentaron diferencias.

Palabras clave: Polisacaridos estructurales, proteina, Stenocereus huastecorum, Stenocereus pruinosus.

ABSTRACT. The Stenocereus genus produces fruits known as "pitayas,” valued for their appearance and nutritional
content. Although there are studies on various Stenocereus species, research characterizing these fruits in the Zona Media
of San Luis Potosi is lacking. The aim of this study was to perform a morphochemical characterization of the pitaya
variants Amarilla and Roja (S. huastecorum) and Blanca and Morada (S. pruinosus) at the consumption maturity stage.
Polar and equatorial diameters, number of areoles, peel thickness, fruit, pulp, and seed biomass, total soluble solids, and
pH were evaluated. Structural polysaccharides and proteins were also extracted from dehydrated pulp and seeds.
Mucilage, pectins, loosely and tightly bound hemicelluloses, and cellulose were extracted and quantified, and dietary
fiber content was determined. The experimental design was completely randomized with six replications. The results
showed differences (p < 0.05) in polar diameter, seed biomass, and the number of seeds per fruit. The concentration of
mucilage and pectin in the pulp did not differ significantly (p > 0.05) between the variants. Regarding hemicellulose and
cellulose, a trend of higher content was observed in the variants Amarilla > Roja > Blanca > Morada. In seeds,
cellulose+lignin was higher in the Blanca and Morada variants. The fiber and protein content is higher in seeds than in
pulp. Seed albumins, globulins 11S, and glutelins did not vary among the pitaya varieties, but globulins 7S showed
differences.

Keywords: Structural polysaccharides, protein, Stenocereus huastecorum, Stenocereus pruinosus.
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INTRODUCCION

Stenocereus spp. es un cactus columnar nativo de regiones aridas y semidridas de México cuyos
frutos son conocidos como "pitayas”, valorados por su apariencia, flavor y valor nutrimental
(Neder-Suarez et al. 2024). El género comprende 24 especies, de las cuales 21 son endémicas de
Meéxico, de las que S. stellatus (Pfeiff.) Riccob., S. griseus (Haw.) Buxb., S. thurberi (Engelm.) Buxb.,
S. pruinosus (Otto ex Pfeiff.) Buxb. y S. queretaroensis (F.A.C.Weber ex Mathes.) Buxb. se encuentran
en plantaciones comerciales (Noriega-Judrez et al. 2024). El resto de las especies se emplean como
material de construccion, forraje, cerco vivo, combustible y alimento en poblaciones silvestres o de
traspatio (Alvarado-Sizzo et al. 2019).

Los frutos de Stenocereus se distinguen por su diversidad de colores de pulpa, que van del rojo,
morado, amarillo al blanco, los cuales poseen caracteristicas organolépticas que los hacen atractivos
para su consumo, ademds de sus componentes asociados entre los que se han identificado
vitaminas, minerales, fibra cruda, betalainas, carotenoides y compuestos fendlicos (Noriega-Judrez
et al. 2024). Estas caracteristicas los hacen alimentos funcionales, ya que estimulan el sistema
inmunologico y reducen la inflamacidn, el riesgo de enfermedades cardiovasculares, degenerativas
y cancer (Aryal et al. 2024).

Los frutos de diversas especies se han caracterizado fisicoquimicamente. Asi, en frutos de S.
queretaroensis, cosechados en plantaciones comerciales de Jalisco, México, se registra biomasa de
40.1 a 85.1 g, contenido de sélidos solubles totales de 10.5 a 12.1° Brix y pH de 3.78 a 4.6 (Gaytan-
Andrade et al. 2020, Noriega-Juarez et al. 2024). Por su parte en frutos de coloracion roja y naranja
de S. pruinosus recolectados en plantaciones de traspatio de la mixteca poblana se ha registrado
biomasa de fruto, mesocarpio y epicarpio de 177.0 a 180.9 g, de 128.6 a 130.6 gy de 50.3 a 48.4 g,
respectivamente, y con didmetro ecuatorial y polar de 6.3 6.9 cm y de 7.9 a 8.5 cm (Garcia-Cruz et
al. 2013). En cuanto a sus caracteristicas quimicas, los mismos autores encontraron que poseen de
9.3 a 10.3° Brix y con contenido de 4cido malico de 0.13 a 0.17 %. En otro estudio (Hinojosa-Gomez
y Muy-Rangel 2023) realizado en frutos de variedades roja, amarilla, naranja y tinta de S. thurberi
procedentes de poblaciones silvestres de Sinaloa, México, se registraron valores de 12.4 a 13.3° Brix.

Los polisacaridos estructurales son macromoléculas clasificadas como pectinas, mucilagos,
hemicelulosas y celulosas, cuyas funciones y concentraciones varian segun la especie, 6rgano,
tejido, etapa de desarrollo y ambiente (Reyes-Agiiero et al. 2019). Aunque no se tiene informacion
especifica para frutos de pitaya (Stenocereus spp.), en tuna (Opuntia spp.) el contenido de
polisacaridos solubles representa hasta el 50% de los polisacaridos estructurales totales (Pefia-
Valdivia et al. 2012).

La fibra dietética, compuesta por carbohidratos no digeribles como polisacaridos y oligosacaridos,
se clasifica de acuerdo a su solubilidad en agua en fibra soluble, que incluye a los mucilagos,
pectinas y hemicelulosas débilmente unidas a la celulosa, y fibra insoluble, que incluye a las
hemicelulosas fuertemente unidas a la celulosa y celulosa (He et al. 2022). El contenido de fibra
presente en la pitaya varia dependiendo de la especie, se ha registrado que los frutos de S.
queretaroensis poseen de 3.9 a 5.3% en frutos (Noriega-Juarez et al. 2024) y en los de S. thurberi de
3.4 a 3.8% (Hinojosa-Gomez y Muy-Rangel 2023). En frutos de pitaya se tiene registro de hasta 2.2
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g 100 g de peso fresco de proteina en la pulpa, lo que la hace rica en el contenido de proteina
respecto a otros frutos (Ramirez-Rodriguez et al. 2020, Noriega-Juarez et al. 2024).

La zona Media de San Luis Potosi se ubica entre la Sierra Madre Oriental y la Sierra de Alvarez
(INEGI 2024). En esta region las pitayas se recolectan de forma silvestre y se comercializan a orilla
de carretera y en diversos mercados. La recoleccion se realiza por las mafnanas con ayuda de pértiga
o gancho elaborado con una rama de carrizo (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) seco de
hasta 3 m, en la cual se les hace una horqueta de cuatro picos. En esta region se tiene abundancia
de la especie S. huastecorum Alavarado-Sizzo y en menor escala S. pruinosus. Los indices de
madurez empleados por los recolectores son los mismos que emplean los productores de S.
pruinosusy S. stellatus de la mixteca poblana (Garcia-Cruz et al. 2013), los cuales incluyen la absicion
de la espina, aspecto de hinchazoén del fruto y cascara de aspecto brillante con tonalidad de verde
a rojizo. Si bien existen diversos estudios sobre diversas especies de Stenocereus, la mayoria de ellos
se enfocan en las especies domesticadas o semidomesticada, pero se carecen estudios que
caractericen los frutos en la region media de San Luis Potosi. Por tal motivo, el presente trabajo
tiene por objetivo realizar la caracterizacion morfoquimica de frutos de Stenocereus de la region
media de San Luis Potosi.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Frutos de pitaya de S. huastecorum Alvarado-Sizzo, variantes Amarilla y Roja, y de S. pruinosus
(Otto ex Pfeiff.) Buxb., variantes Blanca y Morada, se recolectaron durante mayo-junio de 2017 de
poblaciones silvestres en el municipio San Ciro de Acosta de San Luis Potosi, México (21°39" LN,
99°49" LO, 920 msnm) con clima BS1(h") hw (semiseco calido con lluvias en verano) (Garcia, 2004)
con temperatura media de 22.6°C con méaxima y minima medias de 30.2 y 15.1° C, respectivamente,
y con precipitacion media anual de 531 mm (CONAGUA 2024). El indice de madurez se determind
cuando se desprendian facilmente sus espinas.

Caracterizacion morfoquimica

Los frutos se trasladaron al Laboratorio de Procesos de la Facultad de Estudios Profesionales Zona
Media de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi en donde se contabiliz6 el nimero de
aréolas del fruto. El didmetro polar y ecuatorial del fruto y grosor de cascara se midi6 con ayuda
de un vernier pie de rey digital (Caliper-Mitutoyo, Japon). La biomasa de fruto fue medida en una
balanza granataria (Ohaus, NVL2101/1, EE.UU.), luego se separé la cdscara y se determiné su
biomasa. Para separar las semillas de la pulpa se centrifugé la pulpa a 34 g durante 3 min (Hermle
Z206A, Alemania). Las semillas se precipitaron de manera intacta y el sobrenadante constituyo la
pulpa, la cual se peso para cuantificar su biomasa y se determind el contenido de sélidos solubles
totales (SST) con un refractémetro digital (DR201-95, KRUSS Optronic, Alemania) y pH (Ohaus,
ST3100, EE.UU.). Las semillas se secaron a temperatura ambiente (22 + 4° C), se pesaron y
cuantificaron.

En pulpa y semillas se determind el contenido de polisacaridos estructurales y fibra dietética. Para
la pulpa se determino la proteina total y en semillas las fracciones de proteinas de reserva. Para ello
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la pulpa se liofilizé y las semillas se secaron a temperatura ambiente (22 + 4° C) y se molieron en
mortero hasta obtener un polvo fino. El método utilizado para la extraccion de polisacaridos fue
descrito y utilizado para frutos xoconostle (Opuntia matudae Sheinvar) por Alvarez y Pefia-Valdivia
(2009). Los polisacdridos extraidos fueron mucilago, pectina, hemicelulosas débilmente y
fuertemente unidas a la celulosa y celulosa. El método describe la extraccion de polisacaridos en
secuencia con agua caliente, solucién acuosa de oxalato de amonio, solucién acuosa de hidréxido
de potasio, precipitacion con etanol y purificacion mediante didlisis (MWCO 12-14 kDa,
ZelluTrans, Roth, Karlsruhe, Alemania) durante 48 h contra agua destillada para remover
contaminantes de peso molecular bajo. La celulosa fue el residuo obtenido después de la extraccion
de los otros polisacaridos, en el caso de las semillas se considerd celulosa + lignina. Todos los
polisacaridos se liofilizaron y pesaron para obtener su concentracion. Los polisacaridos se
extrajeron a partir de 1 g de pulpa liofilizada y de 0.5 g de harina de las semillas. Los resultados se
expresaron como g 100 g de materia seca (MS). La fibra dietética soluble se determind como el
total del contenido de mucilagos, pectinas y hemicelulosas débilmente unidas a la celulosa y la
insoluble como la suma de hemicelulosas fuertemente unidas a la celulosa y celulosa.

Las proteinas de reserva albuminas, globulinas 7S, globulinas 11S y glutelinas de las semillas de
pitaya fueron extraidas de acuerdo al método descrito por Barba-de-la-Rosa et al. (1992). La harina
de las semillas se desengras6 con hexanos (1:10) con agitacion constante (Orbital Shaker, TS-1000)
durante 4 h. Las proteinas de reserva fueron extraidas de la harina desengrasada mediante
solubilizacidn selectiva con ciclos continuos de agitacion, sonicacion en bafio y centrifugacion,
albuminas en agua desionizada; globulinas 7S en 0.1 M NaCl, 20mM PBS, 1 mM EDTA; globulinas
11S en 0.8 M NaCl, 20mM PBS, 1 mM EDTA; prolaminas en 70% etanol; glutelinas en 0.1 Tris pH
8.

Las proteinas totales de pulpa fueron extraidas de material liofilizado con una solucion de
extraccion (NaCl 0.1M, Na:HPOs 35 mM, triton x-100 1%, 3-ME 0.1%) en relacion 1:10. La mezcla
se agito durante 10 min, se sonico en bafio por 15 min y se centrifugd 5 min a 13000 rpm y 4°C. El
sobrenadante recuperado se precipito con metanol-cloroformo. El precipitado se diluydé en
amortiguador de fosfatos (PBS). La cuantificacion de proteina se determind con el método
colorimétrico Bradford (Barba-de-la-Rosa et al. 1992) con albumina de suero bovino como estandar.
Las mediciones se hicieron a 595 nm en espectrofotometro y se expresaron como mg g MS.

Mediante electroforesis desnaturalizante SDS-PAGE en geles de poliacrilamida al 12% se
fraccionaron las proteinas totales y al 16% las proteinas de reserva de semilla. Los geles se tifieron
con Coomassie coloidal, se fijaron con solucion de etanol al 50% y acido fosfdrico al 2% durante 3
h. Después se agregd solucion de equilibrio, metanol al 33%, sulfato de amonio al 17% y acido
fosforico al 3%, y se dejo en la solucidon durante 1 h y se adicioné Coomassie G-250 al 6%; los geles
fueron destefiidos con agua destilada.

Las bandas de cada gel se escindieron con bisturi sobre la placa del transiluminador, se colocaron
en microtubos de 1.5 mL y se lavaron exhaustivamente con agua desionizada estéril durante 3 h.
Las bandas se deshidrataron con acetonitrilo. La reduccion se efectué con DTT 10 mM en solucién
de bicarbonato de amonio, seguida de una alquilaciéon con 50 mM de iodoacetamida. La digestion
se efectud con tripsina grado secuenciacién (Promega, Madison, WI, USA) durante toda la noche.
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Los fragmentos resultantes se extrajeron con solucion de acetonitrilo y agua a relacion 3:2 (v/v) que
contenia 0.1% de acido trifluoroacético. Cada sobrenadante fue concentrado para su secuenciacion.

La espectrometria de masas se realizd en el equipo Synapt-HDMS (Waters corp., Milford MA.,
USA) acoplado en linea a UPLC. Los péptidos se cargaron dentro de una pre-columna de 20 mm x
180 um. La separacion de péptidos se efectué dentro de una columna analitica BEH130 C18,
eludidos durante 30 min un flujo de 60 nL con gradiente lineal de fase mévil B, seguido de un
lavado con 80% de la fase mdvil B. La columna se equilibré a las condiciones iniciales durante 15
min con la fase moévil A (dcido férmico al 0.01%). Para la determinacion de péptidos, el
espectrometro fue operado en modo V. Todos los andlisis fueron realizados usando ionizacion por
electrospray en el modo de ion positivo ESI (+). La muestra proteinica de interés se analizd por
MS/MS bajo los siguientes pardmetros: tripsina como proteasa y tolerancia de péptidos de 10 ppm.
Los datos obtenidos de la espectrometria MS/MS fueron analizados empleando el programa
MASCOT (Matrix Science, Boston MA., USA) empleando la base de datos del National Center for
Biotechnology Information (NCBI).

Disefio experimental

El disefio experimental empleado fue completamente al azar, con cuatro tratamientos (variantes) y
seis repeticiones por tratamiento, donde un fruto fue una unidad experimental. Se verifico que los
datos cumplieran con los supuestos de homocedasticidad, normalidad e independencia El andlisis
de varianza (ANDEVA) y la prueba de comparaciones multiples de medias de Tukey (p < 0.05)
fueron realizados con el software RStudio version 4.2.2.

RESULTADOS

Las variables morfoldgicas de numero de areolas por fruto, anchura del fruto, grosor de céscara y
en las biomasas del fruto, pulpa y cdscara no mostraron diferencias intervarietales (p > 0.05) (Tabla
1). El largo de fruto de la pitaya Amarilla fue mayor en contraste con los de la variante Roja (p <
0.05). Los frutos de pitaya Roja fueron los mas abundantes en semillas y representaron mayor
biomasa de las mismas (p < 0.05).

Tabla 1. Variables morfoldgicas en frutos de cuatro variantes de pitaya (Stenocereus
spp.)-

Variante

Nare Dpol Decu Gcas Bfru Bpul Bcas Bsem  Nsem
(nim.) (mm) (mm) (mm) (g) (g) (g) (g) (nam.)
Amarilla  56.332  64.200  50.18¢ 2292 86.28 63.122 21.92a 125> 1011.67°
Blanca 49.67¢  57.05® 51.682 274> 80.08= 53270 24.762 2.05® 1060.33"
Morada 44.672 5749 52212 2172 86.69° 64.100 22262 1.56®  943.50°
Roja 54.852 5412 52.06= 2322 80.44° 56.122 22.082 223 1589.08

Nare: nimero de areolas por fruto. Dpol: diametro polar del fruto; Decu: diametro
ecuatorial del fruto; Gceas: Grosor de cascara; Bfru: biomasa del fruto; Bpul: biomasa
de pulpa; Bcas: biomasa de cadscara; Bsem: biomasa de semillas totales; Nsem:
numero de semillas por fruto. Letras iguales en cada columna indican similitud
estadistica (Tukey, p <0.05).
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Los frutos de las variedades Amarilla y Morada fueron menos acidos con un pH mayor en contraste
con los de las otras variedades estudiadas (p < 0.05, Figura 1). En tanto los solidos solubles totales
sobresalieron en los frutos de la variedad Morada (p < 0.05, Figura 2). En cuanto a los polisacaridos
estructurales de la pulpa presentaron diferencias intervarietales (p > 0.05) en el contenido de
mucilago y pectina. En semilla sélo se presentaron diferencias (p < 0.05) en el contenido de
celulosatlignina. Las hemicelulosas fuertemente unidas a la celulosa y la celulosa de la pulpa
tuvieron la tendencia Amarilla > Roja > Blanca > Morada (p < 0.05). El contenido total de
celulosatlignina de las semillas fue mayor en las variantes Blanca y Morada comparado con
Amarilla.

H

o~

0 T T T T
Amarilla Blanca Morada Roja
Variante
Figura 1. pH de pulpa de los frutos de cuatro variantes de pitaya
(Stenocereus spp.). Las barras indican el error estandar, letras
diferentes indican diferencias estadisticas (Tukey; p < 0.05).
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Amarilla Blanca Morada Roja
Variante
Figura 2. Sélidos solubles totales (°Brix) de pulpa de los frutos de
cuatro variantes de pitaya (Stenocereus spp.). Las barras indican el
error estandar, letras diferentes indican diferencias estadisticas
(Tukey; p <0.05).

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

E0S0 ;


http://?

) Maldonado-Cervantes et al.
Ecosistemas Evaluacién morfoquimica de frutos de pitaya
y Recursos .

Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 13(2): 4309, 2026

https://doi.org/10.19136/era.a13n2.4309

Entre las estructuras estudiadas, independientemente de la variedad, las semillas tuvieron hasta 53
% menos mucilago y 25, 64 y 52% mas pectinas, hemicelulosas débilmente y fuertemente unidas a
la celulosa, respectivamente. El contenido de celulosa en semillas representé hasta un 99% del
contenido total de celulosas en los frutos de las cuatro variedades estudiadas, ya que constituyo la
celulosatlignina (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido de polisacaridos estructurales y fibra dietética soluble e
insoluble (g 100 g-1 MS) en frutos de cuatro variantes de pitaya (Stenocereus
spp.)-

Variante Mucilago Pectina HDU HFU Cel+Ligt FDS FDI

Pulpa

Amarilla 1.7532 0.9072 2.3772  0.3002 0.427a 5.0370 0.727¢

Blanca 2.4902 0.2502 1.4132>  0.2102 0.25020 4.150®  0.460°

Morada 1.6002 0.5002 0.010>  0.004° 0.0030 1.8602 0.0072

Roja 1.650 2 1.8372 1.7672  0.2702 0.3072 5253t (0.577b¢
Semilla

Amarilla 0.5332 0.5102  2.067¢= 0.320a 22220  3.1102  22.540b
Blanca 0.687a 0.553= 22372 0.393=  19.1832 34772 19.577%
Morada 0.8972 0.7572 2.8772  0.5302 17.9102 4.5300  18.4402
Roja 0.6002 0.3472 22900 0.403> 19.243?t  3.2372  19.647%

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey; p <0.05).
HDU: hemicelulosas débilmente unidas a la celulosa; HFU: hemicelulosas
fuertemente unidas a la celulosa; Cel+Lig: celulosa y lignina; FDS: fibra
dietética soluble; FDI: fibra dietética insoluble. *En pulpa se cuantificé como
celulosa.

El contenido de fibra dietética de los tejidos comestibles (pulpa + semilla) frutos de Stenocereus fue
diferente (p < 0.05) entre las variantes estudiadas (Figura 3). Las semillas de la variante Amarilla
presentaron el contenido mayor de fibra dietética comparado con las otras variantes. La pulpa de
las cuatro variantes tuvo contenido similar de fibra dietética (p > 0.05) con contenido promedio de
4.92 g100 g MS. La fibra dietética insoluble (FDI) en pulpa, semilla y total se presentd en diferentes
concentraciones (p < 0.05) entre las variantes de pitaya estudiadas. La variante Amarilla tuvo el
contenido mayor en pulpa, semilla y total. Las variantes Blanca y Morada tuvieron 15% menos FDI
en el fruto (p < 0.05). En tanto que en semilla y frutos las variantes Morada y Blanca presentaron
hasta 18 y 37%, respectivamente, menos FDI que la Amarilla. El contenido de fibra dietética soluble
(FDS) en semilla, pulpa y total no registrd diferencias intervarietales (p > 0.05), con valores
promedio de 7.18, 4.31 y 11.49 g 100 g MS respectivamente.

El contenido de proteina en pulpa y total fue diferente (p >0.05) entre las cuatro variantes de pitaya,
con valores promedio de 2.28 y 33.21 mg g! MS, respectivamente (Figura 4). Las semillas
presentaron hasta 92% mas proteina que la pulpa. Las fracciones proteicas no presentaron
diferencias significativas (p > 0.05), excepto las globulinas 7S que si presentaron diferencias (p <
0.05); siendo las semillas de la variante Amarilla las que presentaron mayor concentracion en
comparacion con las de la variante Blanca (Tabla 3).
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Tabla 3. Contenido de proteinas (mg g MS) en semillas de cuatro variantes de pitaya
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Figura 3. Contenido de fibra dietética total (g 100 g MS) en frutos
de cuatro variantes de pitaya (Stenocereus spp.). Letras diferentes
indican diferencias estadisticas (Tukey, p < 0.05).
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Figura 4. Contenido de proteina total (mg g' MS) en frutos de
cuatro variantes de pitaya (Stenocereus spp.). Letras diferentes
indican diferencias estadisticas (Tukey; p < 0.05).

(Stenocereus spp.).

Variante Albuminas Globulinas 7S Globulinas 11S Glutelinas
Amarilla 6.3752 7.4532 7.7812 12.4352
Blanca 5.6272 5.489p 7.5002 8.301a
Morada 6.5252 6.2442b 9.1472 12.3072
Roja 6.8322 6.2703b 7.4474 8.0072

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05).
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Los patrones electroforéticos de proteina de pulpa de las variantes Amarilla, Blanca y Roja
muestran diferencias en el patrén de bandeo (Figura 5). Mientras que Amarilla y Blanca muestran
un patron de bandeo muy similar entre si. Se identificaron cuatro proteinas, una de cada fraccion
de proteinas de reserva del grano. En albumina la proteina Fosfoenolpiruvato Carboxilasa (PEPC)
tiene mayor expresion en Morada y Roja (Figura 5A). En las fracciones de Globulinas 7S de las
semillas de las variantes Morada y Roja se identifico el Citocromo C Oxidasa subunidad 2 (Figura
5B), mientras que el Citocromo C Oxidasa Subunidad 1 se identific en la fraccion de las Globulinas
11S de las variantes Blanca y Amarilla (Figura 5C). La proteina Maturase K (matK) fue identificada
en Blanca, Roja y Morada en la fraccion de las glutelinas (Figura 5D).

A B
l ] Cit-C2

l ] PEPC

Am Bl Ro Mo Am Bl Ro Mo

L ] Cit-C1
S e a0
s
: — s oo b
P P e b | | matK
-— B jrony - | -
Am Bl Ro Mo Am BlI Ro Mo

Figura 5. Andlisis electroforético SDS-PAGE de las fracciones proteicas de semillas de cuatro variantes de pitaya
(Stenocereus spp.): albuminas (A), globulinas 7S (B), globulinas 11S (C) y glutelinas (D). Am: amarilla; Bl: blanca;
Ro: roja; Mo: morada; PEPC: fosfoenolpiruvato carboxilasa; Cit-C1: citocromo C oxidasa subunidad 1; Cit-C2:
citocromo C oxidasa subunidad 2; matK: maturase K.
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DISCUSION

La biomasa del fruto y los didmetros polar y ecuatorial de las variantes estudiadas fueron similares
a los reportado para frutos de S. queretaroensis (Gaytan-Andrade et al. 2020, Noriega-Juarez et al.
2024), pero también menores a los reportados para los de S. pruinosus de plantaciones comerciales
de la mixteca poblana (Garcia-Cruz et al. 2013). Estas diferencias pueden deberse a que los frutos
de este estudio proceden de poblaciones silvestres, las cuales no estdn sometidas a la presion de
seleccion como lo estdn las poblaciones de la mixteca poblana. En cuanto al nimero de semillas fue
similar a lo registrado en frutos de S. pruinosus (Luna-Morales y Aguirre 2001). Sin embargo, la
variacion encontrada entre las variantes puede ser una estrategia evolutiva para el establecimiento
de cada una de ellas, asi la variante Roja, que tuvo el contenido de semillas mayor (Tabla 1) respecto
a las otras variantes, puede estar relacionada con el éxito en el establecimiento de nuevos
individuos (Ayala-Cordero et al. 2004), lo que se observa con las grandes poblaciones de S.
huastecorum var. Roja presente en la region de estudio.

El contenido de solidos solubles totales resulto similar a lo encontrado para frutos de S. thurberi, S.
pruinosus y S. queratorensis (Luna-Morales y Aguirre 2001, Gaytan-Andrade et al. 2020, Hinojosa-
Gomez y Muy-Rangel 2023, Noriega-Juarez et al. 2024). En tanto los frutos de las variantes Blanca
y Roja fueron similares a lo registrado para frutos de S. queretaroensis (Noriega-Juarez et al. 2024)
en tanto que las otras variantes fueron mayores. Las diferencias intervarietales encontradas en el
contenido de solidos solubles totales y pH (Figuras 1 y 2) se debe a condiciones ambientales y
genotipicas, las variantes Roja y Amarilla son la de mayor aprecio en la region por lo que también
tenga efecto sobre las caracteristicas fisicoquimicas de los frutos.

La concentracion de mucilagos y hemicelulosas fuertemente unidas a la celulosa fue menor, pero
similares para las hemicelulosas débilmente unidas a la celulosa, a los valores reportados en brotes
florales de N. cochenillifera, cladodios jévenes de Opuntia spp. y cascara de O. matudae (Alvarez y
Pefia-Valdivia 2009, Lopez-Palacios et al. 2012, Pefia-Valdivia et al. 2012, Reyes-Agtiero et al. 2019).
El contenido de pectinas fue similar a lo encontrado en cladodios jovenes (Lopez-Palacios et al.
2012, Pena-Valdivia et al. 2012) e inferior a lo reportado para brotes florales y cascara de O. matudae
(Alvarez y Pefia-Valdivia 2009, Reyes-Agiiero et al. 2019). Los estudios realizados en estas especies
han demostrado que el contenido de mucilago disminuye y sus caracteristicas fisicoquimicas se
modifican con la etapa de maduracion de los tejidos (Reyes-Agtiero et al. 2019). Aunque este
estudio no evaluo el efecto de la maduracion de los frutos de pitaya sobre estos polisacaridos, es
probable que la pulpa de los frutos en madurez fisiologica y de consumo presenten concentracion
de mucilago menor y de pectinas mayor respecto a frutos en desarrollo.

Se ha documentado la presencia de este polisacarido en semillas de especies de zonas aridas (Hu
et al. 2019) y se ha relacionado con su capacidad germinativa, de adsorcion de agua y como
coadyuvante en el establecimiento de la plantula (Mascot-Gémez et al. 2020). En S. queretaroensis se
tiene registro de la presencia de mucilago en la semilla el cual incrementa hasta un 50% la
germinacion (Mascot-Gémez et al. 2020). En algunas especies el mucilago de las semillas tiene un
efecto positivo sobre el microbiota del suelo, a favor de los hongos, y protege a la plantula de
patdgenos y sequia (Hu et al. 2019), lo que se ha observado en semillas de O. streptacantha. En tanto
las pectinas y hemicelulosas se bioacumulan en las semillas durante la maduracién del fruto y
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actian como sustancias de reserva de las semillas (Reyes-Agtiero et al. 2019). Estos compuestos
también estan relacionados con el balance hidrico de la semilla y con funciones hidroprotectoras
del embridn, lo cual puede estar mas relacionado con las hemicelulosas débilmente unidas a la
celulosa clasificadas como gomas (Lopez-Palacios et al. 2012). Si bien no existen antecedentes de
esto en semillas de Stenocereus, es probable que el mucilago y su interaccion con los otros
constituyentes de la pared celular tengan efecto sobre la germinacion y el establecimiento de
plantulas en los ambientes aridos en los que se desarrolla, lo cual podria explicar los contrastes
entre los tejidos estudiados (Tabla 2).

Las diferencias intervarietales en el contenido de hemicelulosas fuertemente unidas a la celulosa
que tuvieron las variedades de pitaya, se presentaron también en variantes de Opuntia donde el
contenido de estas hemicelulosas fue distinto entre las variedades (Lopez-Palacios et al. 2012), lo
que puede indicar que su concentracion es dependiente de la variedad. El contenido de
hemicelulosas fuertemente unidas a la celulosa también estd relacionado con la disponibilidad de
agua durante su desarrollo, cuando ocurre un cambio significativo en el potencial de agua del suelo
puede ocasionar un incremento de hemicelulosas (Reyes-Agiiero et al. 2019). Sin embargo, no
podemos asegurar que para el caso de Stenocereus estos supuestos sean aceptables, pues habria que
evaluar las condiciones a las que el fruto estuvo expuesto durante su desarrollo. En cuanto al
contenido de la celulosa, en promedio la pulpa presentd valores inferiores a los reportados para
céscara de xoconostle (O. matudae), nopalitos (Opuntia spp.) y tunita (N. cochenillifera) (Alvarez y
Pefia-Valdivia 2009, Loépez-Palacios et al. 2012, Reyes-Agiiero et al. 2019). Al igual que las
hemicelulosas débilmente unidas, la celulosa de la pulpa mostré una tendencia mayor en las
variantes de S. huastecorum (Amarilla y Roja), por lo que la bioacumulacion de estos compuestos
puede ser efecto de una respuesta de adaptacion de esta especie al ambiente en donde se desarrolla
la planta. Si bien la lignina no es un polisacarido, es un componente presente en la fibra dietética y
su aporte nutrimental es importante considerando las abundantes semillas que poseen las pitayas,
por lo cual se cuantifico junto a las celulosas. En este estudio se observo que, al igual que en la
pulpa, las variantes de S. huastecorum presentaron la concentraciéon mayor de estos compuestos.

El contenido de fibra encontrado fue alto en comparacion con lo reportado en S. queretaroensis
(Noriega-Juarez et al. 2024). Estos contenidos también fueron superiores a lo reportados para frutos
de Opuntia matudae (Alvarez y Pefia-Valdivia 2009) y brotes florales de N. cochenillifera (Reyes-
Agtiero et al. 2019) otras cactaceas de interés antropocéntrico. El contenido de fibra dietética se
concentra en la semilla, el cual es 90% mayor que el contenido en pulpa, en la que las semillas
aportan hasta un 98% mas FDI. Similares observaciones se han hecho en tunas de O. ficus-indica, en
donde las semillas contienen 80% mas fibra dietética que la pulpa (Jiménez-Aguilar et al. 2015). La
FDS se present6 en proporcion 1:1 (semilla:pulpa) en las variantes Roja y Amarilla, pero hubo
mayor proporcion en las semillas de las variantes Blanca y Morada, en esta ultima la proporcién
fue de 4:1 (Tabla 2).

Los valores obtenidos de proteina (Figura 4) en pulpa fueron mayores a los reportados para frutos
de S. queretaroensis (Noriega-Judrez et al. 2024). Existen factores abioticos (i.e. nutrientes en el suelo,
disponibilidad de agua y temperatura) que determinan el aumento o disminucién en el contenido
de proteina en las plantas y la variante (Noriega-Juarez et al. 2024). El contenido de albuminas 7S
en semilla de pitaya puede estar involucrado con la capacidad germinativa de la semilla
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postulando que las semillas de Amarilla y en las variantes Roja y Blanca tendran un porcentaje
mayor de germinacion, lo cual concuerda con el mayor contenido de semillas de la variante Roja.

La PEPC, ademas de participar en las funciones fotosintéticas, también cumple con funciones no
fotosintéticas y se encuentra en diferentes concentraciones en semillas en desarrollo y durante el
proceso germinativo. El aumento de la actividad de PEPC coincide con el proceso de
bioacumulacion de sustancias de reserva (Yamamoto et al. 2020), lo cual explica su presencia en las
semillas de Stenocereus spp.

Las subunidades 1 y 2 de la Citocromo C Oxidasa forman el nucleo funcional del complejo
enzimatico y estan codificadas en la mitocondria (Mansilla et al. 2018), las cuales se han identificado
en levaduras, animales y plantas. Las subunidades 1 y 2 provenientes de Stenocereus spp. se
encontraron en organismos como escarabajos (Carcinops consors J.L. LeConte) y nematodos
(Meloidogyne enterolobii Yang & Eisenback), respectivamente, a pesar de que la identidad entre estas
es alrededor del 100%, tiene un porcentaje de cobertura bajo. Esto indica que se trata de proteinas
andlogas que se expresan en organismos completamente diferentes, pero que desempenan la
misma funcién. La expresion de matK estd influenciada por la luz y la etapa de desarrollo de
algunas especies, siendo la luz un factor importante para que la proteina codifique o no en
independencia del gen trnK (Zhang et al. 2022), la intensidad luminica podria ser el factor que
determina la expresion de esta proteina entre las variantes de Stenocereus spp., pero seran
necesarios estudios mds detallados que lo demuestren.

CONCLUSIONES

Los frutos mostraron caracteristicas morfologicas similares entre las variantes estudiadas. La
riqueza de semillas por fruto de las variantes Roja y Amarilla es concordante con las amplias
poblaciones de estas en la zona Media de San Luis Potosi y en la cual pueden estar involucradas en
el contenido de globulinas 7S encontradas en las semillas. Los frutos de pitaya (Stenocereus spp.) no
presentaron diferencias intervarietales en el contenido de polisacaridos estructurales solubles y
proteina. Las semillas de Stenocereus spp. tuvieron diferencias intervarietales en el contenido total
de fibra dietética, mientras que en pulpa fue constante su contenido. El aporte de fibra y proteinas
es mayor en semillas que en pulpa. Las albuminas, globulinas 11S y glutelinas de las semillas no
varian entre las variedades de pitaya, en cambio, las globulinas 7S si presentaron diferencias.
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