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ESTRUCTURA TESIS DOCTORAL 
 

Esta Tesis Doctoral ha sido estructurada siguiendo el formato final de la tesis doctoral 
por compendio de publicaciones de la Universidad Miguel Hernández: 

Resumen/Abstract: Se ha presentado una breve descripción de los resultados más 
relevantes y las conclusiones obtenidas en esta Tesis Doctoral. 

Introducción: Se ha abordado brevemente el contexto científico y el objeto de esta 
Tesis Doctoral, relacionándolo con el estado del arte de los problemas de la reducida 
calidad y vida útil del fruto de la pitahaya amarilla. Además, se han estudiado los datos 
de producción de los cultivos emergentes y la importancia de estos cultivos para 
justificar su elección. Finalmente, se ha revisado a profundidad la experiencia del grupo 
de investigación en poscosecha y las estrategias de elicitación. 

Objetivos: Se han establecido el objetivo principal y los objetivos específicos en esta 
sección. 

Material y Métodos: Se ha explicado y referenciado brevemente el material vegetal, el 
diseño experimental de los tratamientos estudiados y los métodos analíticos utilizados 
para realizar los experimentos incluidos en esta Tesis Doctoral. 

Publicaciones: Las 3 publicaciones que forman parte de esta Tesis Doctoral se 
presentan en el siguiente orden: 

• Publicación 1. Erazo-Lara, A. E., García-Pastor, M. E., Padilla-González, P. A., 
Serrano, M., & Valero, D. (2024). Yellow Pitahaya (Selenicereus megalanthus Haw.) 
Growth and Ripening as Affected by Preharvest Elicitors (Salicylic Acid, Methyl 
Salicylate, Methyl Jasmonate, and Oxalic Acid): Enhancement of Yield, and 
Quality at Harvest. Horticulturae, 10(5). 
https://doi.org/10.3390/horticulturae10050493  

 
• Publicación 2. Erazo-Lara, A., García-Pastor, M. E., Padilla-González, P. A., 

Valero, D., & Serrano, M. (2024). Preharvest Elicitors as a Tool to Enhance 
Bioactive Compounds and Quality of Both Peel and Pulp of Yellow Pitahaya 
(Selenicereus megalanthus Haw.) at Harvest and during Postharvest Storage. 
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International Journal of Molecular Sciences, 25(10). 
https://doi.org/10.3390/ijms25105435 

 
• Publicación 3. Valero, D., Erazo-Lara, A., García-Pastor, M. E., Padilla-González, 

P. A., Agulló, V., El-Hiali, F. B., & Serrano, M. (2025). Yellow Pitahaya (Selenicereus 
megalanthus Haw.): The Less Known of the Pitahayas. Foods, 14(2). 
https://doi.org/10.3390/foods14020202 

Resultados y Discusión: Se han explicado, discutido y resumido los principales 
resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral. Además, se ha realizado un análisis 
comparativo del efecto de los tratamientos en la calidad organoléptica, nutritiva y 
funcional del fruto de pitahaya amarilla, durante la recolección y almacenamiento. 

Conclusiones: Se han listado las principales conclusiones obtenidas en esta Tesis 
Doctoral. 

Referencias: Se ha referenciado la literatura usada para redactar y justificar esta Tesis 
Doctoral, complementando con las publicaciones presentadas. 

Futuras líneas de investigación: Finalmente, se comentan algunas líneas de investigación 
futuras relacionadas con los trabajos realizados en esta Tesis Doctoral.  
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RESUMEN 

La pitahaya amarilla se encuentra dentro de los frutos tropicales emergentes, a 
nivel mundial en los últimos años se ha incrementado su consumo y se debe 
principalmente al aumento de los ingresos y al cambio de las preferencias de los 
consumidores que cada vez se preocupan por una alimentación saludable y 
equilibrada.  

Dentro de las frutas tropicales emergentes, a nivel mundial la pitahaya es una 
de las más comercializadas con cantidades que varían entre 800.000 toneladas a 1,2 
millones de toneladas en promedio anual (período del 2019 al 2023). En Ecuador en el 
año 2023 las exportaciones de pitahaya rompieron récord, alcanzando USD 171,7 
millones valor FOB, lo que representó un incremento del 72% respecto a 2022, 
consolidándose como uno de los principales productos no tradicionales de 
exportación. Las regiones tropicales y subtropicales de Ecuador son aptas para este 
cultivo, siendo la variedad amarilla (pulpa blanca y piel amarilla) con mayor extensión 
de cultivo (90%) en relación con la pitahaya roja. La mayor parte de las plantaciones 
de pitahaya amarilla se encuentra en la Provincia de Morona Santiago, lugar donde 
presentan los más elevados índices de productividad.  

El consumo de la pitahaya amarilla, en su mayoría es como fruta fresca que no 
solo aporta azúcares simples y fibra dietética, sino que también es rica en 
antioxidantes, destacando el ácido málico y ascórbico, compuestos fenólicos (ácido 
gálico), carotenoides presentes en la piel (cáscara) y en menor cantidad en la pulpa. 
Los minerales más relevantes en la piel son el potasio, fósforo, calcio, zing y hierro. La 
pitahaya es susceptible a daños por frío si se almacena a temperaturas inferiores a 10 
°C, estos daños se manifiestan como oscurecimiento de la piel, manchas acuosas y 
aumento de la susceptibilidad a patógenos. La falta de conocimiento sobre los 
protocolos de manejo pre y poscosecha provoca que esté expuesto a temperaturas y 
humedades relativas inadecuadas, manejo brusco que ocasiona golpes, cortes y 
compresiones que aceleran los procesos de respiración y transpiración de la fruta, 
reduciendo su calidad y vida útil. 

En respuesta a la creciente demanda de alimentos frente a restricciones legales 
sobre el uso de químicos antes y después de la cosecha, los consumidores cada vez 
están más preocupados en alimentarse de manera saludable. En este sentido, la 
aplicación de compuestos de origen natural y derivados de las plantas puede ser una 
alternativa. Se han realizado investigaciones relacionadas con tratamientos pre y pos-
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recolección con compuestos innovadores de origen natural que puedan sustituir a los 
productos sintéticos para incrementar la calidad de la frutas y hortalizas. 
Investigaciones recientes han demostrado que el uso de tratamientos pre y 
poscosecha con elicitores como los jamonatos y salicilatos fortalecen y participan en 
numerosos procesos fisiológicos de su desarrollo, como en la defensa contra estreses 
bióticos y abióticos, en el sistema antioxidante del fruto y la mejora en la tolerancia al 
frío. Es limitada la literatura científica sobre el efecto de la aplicación pre y pos-
recolección de estos compuestos sobre la vida útil y la calidad de la pitahaya amarilla 
(Selenicereus megalanthus Haw). Por ello, el objetivo de esta Tesis Doctoral es aportar 
con soluciones frente a la problemática de la reducida vida útil y la calidad del fruto 
de pitahaya amarilla mediante tratamientos pre-recolección con jasmonato de metilo 
(JaMe), salicilato de metilo (SaMe), ácido salicílico (AS) y ácido oxálico (AO) y tratamientos 
pos-recolección con JaMe y SaMe.  Además, se evaluó su incidencia en las propiedades 
de la piel como posible alternativa de uso en la industria farmacéutica y alimentaria. 
 

Los tratamientos pre-recolección bajo invernadero, se realizaron mediante 
pulverización foliar en 4 momentos clave del crecimiento del fruto, la primera empezó 
luego de la polinización, se aplicaron cuatro elicitores (JaMe, SaMe, AS y AO), todos ellos 
a concentraciones de 1, 5 y 10 mM, conteniendo un 0,5% de Tween 20 como 
surfactante. En el segundo año se aplicaron en pre-recolección las mejores dosis del 
primer año de JaMe y SaMe a 0,1 mM, y AS y AO a 5 mM, conteniendo un 0,5% de 
Tween 20 como surfactante y se usaron las mismas épocas y frecuencias del primer 
año y se analizó la evolución de la calidad del fruto durante la conservación. En estos 
experimentos se evaluaron en la pulpa: el rendimiento, número de frutos, el peso del 
fruto, el porcentaje de pulpa y piel, los sólidos solubles totales (SST), la acidez titulable 
(AT), la firmeza, fenoles y carotenoides totales. En la piel se evaluó los compuestos 
fenólicos, carotenoides totales, macronutrientes y micronutrientes. En el tercer año los 
tratamientos post-recolección se realizaron en el Cantón Palora, Ecuador, en tanto que 
los análisis pos-recolección y almacenamiento se realizó en la UMH-España. Al 
momento de la cosecha se evaluó el peso y color de la piel de cada fruto y luego se 
realizó inmersiones durante 8 minutos, con SaMe y JaMe a 0,1 mM conteniendo 
conteniendo un 0,5% de Tween 20 como surfactante, excepto los frutos control que se 
sumergieron en agua. Se realizaron experimentos de conservación a 2 y 10 ºC durante 
55 días, y se evaluó cada dos semanas la calidad organoléptica, nutritiva y funcional de 
la pulpa, los compuestos bioactivos y actividad antioxidante en la piel.  

Los resultados de esta Tesis Doctoral han demostrado que los tratamientos pre-
recolección de JaMe, SaMe, AS, AO mejoraron el tamaño del fruto, el rendimiento del 
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cultivo y el peso del fruto en comparación con los frutos control, aunque los resultados 
dependieron del elicitor probado y las dosis aplicadas. Los niveles más altos y bajos de 
SST se encontraron en las frutas tratadas SaMe 10 mM y JaMe 5 mM, respectivamente, 
mientras que el mayor contenido de AT se observó en las frutas tratadas con AS 5 mM. 
La firmeza solo mejoró en las frutas tratadas con JaMe. Las mejores concentraciones en 
el segundo año mostraron que SaMe adelantó la maduración de la fruta, presentando 
mayores SST, menor AT y firmeza que las frutas tratadas con JaMe, lo que demostró un 
proceso de maduración retardado. Todos los tratamientos indujeron una mayor 
concentración de polifenoles durante el almacenamiento. Respecto al uso alternativo 
de la cáscara como subproducto, la aplicación de elicitores naturales incrementó 
significativamente el contenido de polifenoles, carotenoides, macronutrientes y 
micronutrientes en la piel, especialmente SaMe que puede utilizarse como compuesto 
bioactivo en la industria alimentaria. Sin embargo, los tratamientos realizados en 
poscosecha del fruto de pitahaya amarilla, con SaMe a 0,1 mM y JaMe a 0,1 mM no 
mostraron efectos significativos en los parámetros de calidad organoléptica, nutritiva y 
funcional analizados, posiblemente porque las dosis y/o los tiempos de inmersión 
aplicados no fueron adecuados. 

Finalmente, esta investigación demostró que la aplicación de elicitores naturales 
en precosecha, como jasmonato de metilo (JaMe), salicilato de metilo (SaMe), ácido 
salicílico (AS) y ácido oxálico (AO), en concentraciones específicas, constituye una 
estrategia efectiva y segura para mejorar la calidad, funcionalidad y vida útil del fruto de 
pitahaya amarilla. Con fines prácticos se podría utilizar JaMe a 1 mM (en pre y 
poscosecha). Estos hallazgos ofrecen una solución práctica y sostenible a una 
problemática global, que es producir alimentos de calidad con el menor impacto al 
medio ambiente. 
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ABSTRACT 
 

The yellow pitahaya is among the emerging tropical fruits. In recent years its 
consumption has increased worldwide and this is mainly due to the increase in income 
and changing consumer preferences that are increasingly concerned about a healthy 
and balanced diet.  

 
Within the emerging tropical fruits, worldwide pitahaya is one of the most traded 

fruits with quantities ranging from 800,000 tons to 1.2 million tons on average annually 
(period from 2019 to 2023). In Ecuador, pitahaya exports broke records in 2023, 
reaching USD 171.7 million FOB value, which represented an increase of 72% over 2022, 
consolidating its position as one of the main non-traditional export products. Ecuador's 
tropical and subtropical regions are suitable for this crop, with the yellow variety (white 
flesh and yellow skin) having the largest area under cultivation (90%) compared to red 
pitahaya. Most of the yellow pitahaya plantations are located in the Province of Morona 
Santiago where they have the highest productivity rates.  

 
Yellow pitahaya is mostly consumed as a fresh fruit that not only provides simple 

sugars and dietary fiber, but is also rich in antioxidants, especially malic and ascorbic 
acid, phenolic compounds (gallic acid), carotenoids present in the skin (peel) and to a 
lesser extent in the pulp. The most relevant minerals in the skin are potassium, 
phosphorus, calcium, zing and iron. Pitahaya is susceptible to chilling injury if stored at 
temperatures below 10 °C. This damage manifests as darkening of the skin, watery 
spots and increased susceptibility to pathogens. Lack of knowledge about pre- and 
postharvest handling protocols causes exposure to inadequate temperatures and 
relative humidity, rough handling that causes shocks, cuts and compressions that 
accelerate the fruit's respiration and transpiration processes, reducing its quality and 
shelf life. 

 
In response to the growing demand for food in the face of legal restrictions on 

the use of pre- and post-harvest chemicals, consumers are increasingly concerned 
about eating healthily. In this regard, the application of naturally occurring and plant-
derived compounds may be an alternative. Research has been carried out on pre- and 
post-harvest treatments with innovative compounds of natural origin that can replace 
synthetic products to increase the quality of fruits and vegetables. Recent research has 
shown that the use of pre- and postharvest treatments with elicitors such as hamonates 
and salicylates strengthen and participate in numerous physiological processes of their 
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development, such as defense against biotic and abiotic stresses, the antioxidant 
system of the fruit, and improved cold tolerance. The scientific literature on the effect of 
pre- and post-harvest application of these compounds on the shelf life and quality of 
yellow pitahaya (Selenicereus megalanthus Haw) is limited. Therefore, the objective of 
this Doctoral Thesis is to provide solutions to the problem of reduced shelf life and 
quality of yellow pitahaya fruit through pre-harvest treatments with methyl jasmonate 
(MeJa), methyl salicylate (MeSa), salicylic acid (SA) and oxalic acid (OA) and post-harvest 
treatments with MeJa and MeSa.  In addition, their impact on skin properties was 
evaluated as a possible alternative for use in the pharmaceutical and food industry. 
 

The pre-harvest treatments under greenhouse were carried out by foliar 
spraying at 4 key moments of fruit growth. The first started after pollination, four 
elicitors were applied (MeJa, MeSa, SA and OA), all at concentrations of 1, 5 and 10 mM, 
containing 0.5% Tween 20 as surfactant. In the second year, the best doses of the first 
year of MeJa and MeSa at 0.1 mM, and SA and OA at 5 mM, containing 0.5% Tween 20 
as surfactant, were applied in pre-harvest and the same times and frequencies of the 
first year were used, and the evolution of fruit quality during storage was analyzed. In 
these experiments, the following were evaluated in the pulp: yield, fruit number, fruit 
weight, percentage of pulp and skin, total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA), 
firmness, phenols and total carotenoids. Phenolic compounds, total carotenoids, 
macronutrients and micronutrients were evaluated in the skin. In the third year, post-
harvest treatments were carried out in Cantón Palora, Ecuador, while post-harvest and 
storage analyses were performed at UMH-Spain. At the time of harvest, the weight and 
color of the skin of each fruit was evaluated and then immersions were carried out for 8 
minutes, with MeSa and MeJa at 0.1 mM containing 0.5% Tween 20 as surfactant, except 
for the control fruits that were immersed in water. Storage experiments were carried 
out at 2 and 10 ºC for 55 days, and the organoleptic, nutritional and functional quality of 
the pulp, and the bioactive compounds and antioxidant activity in the skin were 
evaluated every two weeks.  
 

The results of this Doctoral Thesis have shown that pre-harvest treatments of 
MeJa, MeSa, SA, OA improved fruit size, crop yield and fruit weight compared to control 
fruits, although the results depended on the elicitor tested and the doses applied. The 
highest and lowest TSS levels were found in MeSa 10 mM and MeJa 5 mM treated fruits, 
respectively, while the highest TA content was observed in SA 5 mM treated fruits. 
Firmness was only improved in JaMe-treated fruits. The best concentrations in the 
second year showed that MeSa advanced fruit ripening, presenting higher TSS, lower TA 
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and firmness than MeJa-treated fruits, which demonstrated a delayed ripening process. 
All treatments induced a higher concentration of polyphenols during storage. Regarding 
the alternative use of peel as a by-product, the application of natural elicitors 
significantly increased the content of polyphenols, carotenoids, macronutrients and 
micronutrients in the peel, especially MeSa which can be used as a bioactive compound 
in the food industry. However, postharvest treatments of yellow pitahaya fruit with 
MeSa at 0.1 mM and MeJa at 0.1 mM did not show significant effects on the 
organoleptic, nutritional and functional quality parameters analyzed, possibly because 
the doses and/or immersion times applied were not adequate. 

 
Finally, this research demonstrated that the application of natural elicitors in pre-

harvest, such as methyl jasmonate (MeJa), methyl salicylate (MeSa), salicylic acid (SA) 
and oxalic acid (OA), at specific concentrations, constitutes an effective and safe strategy 
to improve the quality, functionality and shelf life of yellow pitahaya fruit. For practical 
purposes, MeJa could be used at 1 mM (pre- and postharvest). These findings offer a 
practical and sustainable solution to a global problem, which is to produce quality food 
with the least impact on the environment.  
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1. INTRODUCCIÓN  

1.1 Antecedentes científicos y objetivos 

La pitahaya amarilla es una fruta exótica también conocida como fruta de 
dragón, en los últimos años ha crecido su demanda y es valorada por su sabor, 
contenido nutricional y propiedades funcionales, las cuales pueden aportar beneficios 
para la salud. En su mayoría la pulpa se consume como fruta fresca, pero también se 
utiliza para hacer jugos, helados, mermeladas y postres. 

La pitahaya es un fruto tropical conformado por estructuras vivas y, por tanto, 
se ve afectada por el manejo pre y postcosecha. La falta de conocimiento sobre estos 
protocolos provoca que esté expuesto a temperaturas y humedades relativas 
inadecuadas, manejo brusco que ocasiona golpes, cortes y compresiones, que 
aceleran los procesos de respiración y transpiración de la fruta, reduciendo su calidad 
y vida útil. 

Esta tesis doctoral se enmarca en la línea de investigación del Grupo de 
Poscosecha de Frutas y Hortalizas de la Universidad Miguel Hernández de Elche, que 
en los últimos años ha estado desarrollando investigaciones sobre la aplicación de 
elicitores en pre y poscosecha.  

El objetivo general de este Proyecto de Tesis es aportar con soluciones 
sostenibles ante el problema de la conservación y vida útil reducida de la fruta de 
pitahaya amarilla, mediante la aplicación de tratamientos pre y poscosecha con 
jasmonato de metilo (JaMe), salicilato de metilo (SaMe), ácido salicílico (AS) y ácido 
oxálico (AO), para mantener la calidad de la fruta durante un mayor período de 
tiempo, siendo los beneficiarios directos los productores y exportadores de esta fruta, 
debido a que podrían acceder a mercados internacionales más distantes y atractivos. 

Por otro lado, el reto del agro de producir alimentos de calidad, en mayor 
volumen y con el menor impacto al medio ambiente, cada vez es más recurrente, 
situación que obliga a ver opciones amigables con el medio ambiente como son los 
elicitores naturales, una alternativa para disminuir el uso de productos sintéticos, 
asegurando la salud del productor y consumidor, conscientes del cambio climático.  
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Es por ello, que es un desafío ineludible para los investigadores en buscar 
alternativas para la agricultura que sean amigables con el medio ambiente, que sean 
capaces de mantener o mejorar la calidad de la fruta en pre y poscosecha. En los 
últimos años se ha investigado el uso de productos naturales innovadores sobre el 
proceso del desarrollo del fruto en la planta, la evolución de la maduración y los 
cambios relacionados con la pérdida de la calidad durante el almacenamiento 
poscosecha en varias frutas y hortalizas, pero son limitadas las investigaciones en la 
pitahaya amarilla. 

 
En el ámbito de esta Tesis Doctoral, el Grupo de Investigación de Post-

Recolección de Frutas y Hortalizas, ha levantado información científica sobre el uso de 
elicitores naturales y su efecto en el aumento de la calidad de la cosecha y el 
mantenimiento de la calidad organoléptica, nutricional y funcional durante el 
almacenamiento en frutas como limón, granada, ciruela, y en hortalizas como la 
alcachofa, tomate y pimiento. Además del tratamiento precosecha y poscosecha con 
melatonina y GABA en frutas como la granada y cereza. Recientemente, se han 
utilizado poliaminas, como prutescina, espolmidina y barisinoesteroides, en 
tratamientos precosecha en frutas como la naranja sanguina, la cereza y granada. Por 
otro lado, se han estudiado los aceites esenciales, carvacrol y timol, para el control de 
enfermedades fúngicas en limones. También se ha investigado en la combinación de 
melatonina y GABA (ácido γ-aminobutírico) como bioestimulante para frutas no 
climatéricas para activar los mecanismos antioxidantes y mejorar la resistencia 
fisiológica en poscosecha. 

 
En los proyectos antes mencionados, se han obtenido resultados satisfactorios 

para mantener la calidad de la fruta u hortaliza, por lo que se continúa con esta línea 
de investigación, pero aplicada en un fruto diferente como es la pitahaya amarilla 
para incrementar la vida útil del fruto con los mejores estándares de calidad. 

La hipótesis principal de esta Tesis Doctoral es que la aplicación de los 
elicitores de origen natural (jasmonato de metilo, salicilato de metilo, ácido salicílico y 
ácido oxálico) durante el desarrollo del fruto de pitahaya en la planta, como después 
de la cosecha, induciría efectos beneficiosos y permitiría obtener frutos con menos 
fisiopatías, mayor coloración, mayor contenido de compuestos bioactivos y más 
resistentes al deterioro, lo que llevaría a aumentar el período de almacenamiento con 
una calidad óptima para el consumo. Por lo tanto, la estrategia precosecha basada en 
la aplicación de éstos elicitores induce un metabolismo más activo en comparación 
con la fruta sin tratamiento, y almacenamiento más prolongado en refrigeración a las 
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temperaturas óptimas. Esto aportará a una disminución de daños por frío a menudo 
asociados a la conservación de la pitahaya, ya sea para mercado nacional o mercados 
internacionales. Los resultados ayudarán a las empresas productoras de pitahaya a 
ofertar productos con mayor vida útil con mejores estándares de calidad. 
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1.2. Cultivo de la pitahaya  

1.2.1. Origen y clasificación taxonómica  

La pitahaya también conocida como fruta del dragón, es una cactácea 
originaria de América tropical y subtropical, especialmente de las regiones de 
Colombia, Ecuador, Bolivia y Perú (Mitra Sisir, 2024; Valero et al., 2025). El término 
genérico «pitahaya» incluye varias especies diferentes, lo que puede generar 
confusión (Le Bellec et al., 2006). Datos históricos indican que pitahaya es una palabra 
que proviene de Haití, donde significa "fruta escamosa"; mientras que otros datos de 
México consideran que la palabra es quechua, establecida por los conquistadores 
españoles (Valero et al., 2025).  

La pitahaya recibe diversos nombres según el país donde se produce, entre los 
cuales se destacan: pitajaya o pitaya (Colombia), Belle de nuit (Francia), flor de cáliz 
(Venezuela, Puerto Rico), Dragon fruit, Belle of the night (Paises anglohablantes), 
Distelbrin (Alemania), piataya (Guatemala), pitahaya (Ecuador, Perú), junco tapatío, 
pitahaya orejona o tasajo (México) (Verona-Ruiz et al., 2020; Nunes et al., 2014).  

La clasificación taxonómica de la pitahaya amarilla corresponde al Reino: 
Plantae, División: Magnoliophita, Clase: Magnoliopsida, Orden: Caryophillale, Familia: 
Cactacea, Género: Selenicereus Especie: megalanthus, Categoria: Fruta, Nombre 
científico: Selenicereus megalanthus (syn. Hylocereus megalanthus) (Valero et al., 2025). 

En la actualidad se reconoce la existencia de más de una especie de pitahaya, 
dado que la intervención y la influencia humana han dado lugar a una diversidad que 
abarca aspectos tanto morfológicos como organolépticos (Verona-Ruiz et al., 2020). En 
los últimos años, el cultivo de pitahaya se ha expandido a otros países con 
condiciones de suelo y clima similares a sus regiones de origen, lo que ha permitido 
su adaptación adecuada (Valero et al., 2025). 

Las especies de Hylocereus cultivadas en todo el mundo son principalmente H. 
undatus, H. monacanthus y H.megalanthus (Ortiz-Hernández & Carrillo-Salazar, 2012). 
Comercialmente se destacan tres géneros y especies: Selenicereus undatus (piel roja, 
pulpa blanca), Selenicereus costaricensis (piel y pulpa rojas) y Selenicereus megalanthus, 
conocida como pitahaya amarilla (piel amarilla y pulpa blanca), esta última es 
predominante en la producción colombiana (Mitra Sisir, 2024; Morillo et al., 2023). En 
Ecuador se produce Selenicereus undatus, pero la mayor parte de la producción es la 
pitahaya amarilla del ecotipo palora Selenicereus megalanthus Haw (piel de color 
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amarillo y la pulpa blanca), que es de mayor tamaño y peso comparada la pitahaya 
amarilla producida en Colombia.  

Las regiones tropicales y subtropicales son aptas para este cultivo. En Ecuador 
la pitahaya amarilla se cultiva en las provincias de Imbabura, noroccidente de 
Pichincha, Morona Santiago, Orellana y Sucumbíos, mientras que la pitahaya roja se 
cultiva a lo largo de la costa ecuatoriana.  

La pitahaya amarilla en Ecuador se desarrolla en pisos altitudinales entre 308 y 
2.900 m, con temperaturas de 18 a 25 ºC, la precipitación entre 1.200 y 2.000 mm de 
lluvia al año, humedad relativa de 70-80 % (Vargas, et al., 2020). Puede ser cultivada 
en un amplio rango de suelos, pero el factor más importante es el buen drenaje, ya 
que no tolera el anegamiento. Los suelos francos, arcillosos a franco-arenosos con 
altos contenidos de materia orgánica y con profundidad efectiva de 50cm, con pH 
entre 5,5-6,5, son adecuados para el desarrollo del cultivo (Vargas et al., 2020; 
Vásquez-Castillo et al., 2016). 

Se pueden realizar ocho cosechas al año, distribuidas entre cosechas altas, 
medias y bajas, siendo las épocas de cosechas cíclicas, considerándose un problema 
para el productor, ya que al momento de la venta el precio es menor, debido a 
relación oferta-demanda. Las cosechas por lo general están distribuidas en los meses 
de enero, febrero, marzo, junio, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. 

Las pitahayas son plantas hemiepífitas y absorben agua tanto por las raíces del 
suelo, como por las raíces adventicias que se desarrollan a lo largo del tallo, estas 
raíces son características de las cactáceas que tienen cladodios (pencas) (Vargas et al., 
2020).  

El tallo denominado cladodio es suculento, la superficie exterior es gruesa, son 
triangulares y se guían en tutores ya sean estos vivos o inertes Las areolas o yemas 
son redondeadas de color blanco, se desarrollan en las ondulaciones de las costillas 
del tallo, y presentan algunas espinas cortas, se ubican a distancias de 3 a 4 cm y en 
las mimas se insertan de 1 a 3 espinas (Vargas et al., 2020). (Figura 1) 

Las flores son de un día, se abren durante la noche y cierran en la mañana, en 
promedio tienen 40 cm de longitud (ovario, estigma y estilo) y 24 cm de diámetro 
(corola, pétalos y sépalos). La flor de la pitahaya es hermafrodita por lo que se 
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autofecunda, pero también ocurrir polinización cruzada (Vargas et al., 2020).  (Figura 
1) 

El fruto es una baya globosa o subglobosa muy jugosa, la pitahaya amarilla 
presenta un ciclo fenológico del fruto que varía de 120 a 135 días desde el 
aparecimiento floral hasta la cosecha. La pitahaya amarilla produce frutos alargados 
de alrededor de 15 cm de diámetro longitudinal o polar y el diámetro ecuatorial es de 
6 a 10 cm, el peso varía entre 350 a 450 g (Diéguez-Santana et al.,2020). Las semillas 
son numerosas aproximadamente 650 por fruto y su tamaño varía entre 2 y 4 mm, 
son de color negro o café brillantes, con funículo largo, esta última estructura une a la 
semilla con la pared interna del fruto y están rodeadas por una substancia pegajosa 
(Vargas et al., 2020). (Figura 1) 

 

 

 

 

Figura 1. Pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus Haw), bajo invernadero 
Fuente: Imagen propia 
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1.2.2. Factores de producción 

Para el establecimiento del cultivo se debe considerar que el terreno tenga 
pendientes moderadas, buen drenaje natural, en caso de ausencia de drenaje se debe 
construir drenajes artificiales para evitar problemas fitosanitarios (Vargas et al., 2020; 
Kondo et al., 2013). Se manejan 1.250 plantas/ha (2 m entre planta x 4 m entre hilera), 
1 000 plantas/ha (2,5 m entre plantas y 4 m entre hileras) y 833 plantas (3 m entre 
planta x 4 m entre hilera) (Vargas, et al., 2020). Para el soporte de la planta se debe 
establecer un tutor, en Ecuador se utiliza el bambú gigante (Dendrocalamus giganteus) 
de 3 m de largo y 15 a 20 cm de diámetro, postes del árbol de chonta (Astrocaryum 
standleyanum) de 3 m de largo, y postes de cemento de 3 m, los mismos que se deben 
enterrar 1 m en el suelo para tener un tutor de una altura de 2 m. En la punta del 
tutor a lo largo de las hileras se ubicará un alambre galvanizado número 12 y al final 
de cada hilera se debe ubicar un soporte para evitar el pandeo del alambre. (Figura 1) 

La propagación de la pitahaya se puede realizar de forma sexual o asexual. 
Para la forma sexual se utiliza las semillas de frutos, y en este método existe mucha 
variabilidad genética y tarda mucho tiempo para obtener la primera cosecha, por lo 
que es más común la reproducción asexual que contempla la utilización de esquejes 
que pueden variar de 0,70 a 1 m de largo. Para los esquejes es aconsejable usar 
brotes de mayor a 2 años, que luego del proceso de secamiento de la herida y 
desinfección del material vegetativo se trasplanta en el lugar definitivo. La pitahaya 
que es propagada de manera asexual (esqueje), no posee una raíz axonomorfa o 
pivotante, sino que posee raíces adventicias que requieren de abundante materia 
orgánica en el suelo. 

Luego del trasplante, mientras la planta va desarrollándose, la rama de 
pitahaya debe estar siempre sujeta al tutor, se usa una cinta o piola con el objetivo de 
que se mantenga erguida hasta que llegue a una altura de 2 m, donde se encuentra el 
alambre galvanizado, para su efecto se debe realizar podas de formación continuas 
para evitar que la planta se extienda hacia los costados antes de que llegue a una 
altura de 2m. Existe diferentes tipos de podas: la poda de formación, poda sanitaria y 
poda de producción. La primera permite dar forma a la arquitectura de la planta y 
quitar ramas improductivas; la segunda, elimina las ramas enfermas o mal formadas; 
y la tercera, elimina los brotes apicales para madurar las ramas, lo que permite 
inducir nuevos brotes y la formación de los frutos, esta es quizá la poda más 
importante en los cultivos comerciales (Vargas et al., 2020). 
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La cosecha de la pitahaya empieza luego de 18 a 24 meses de realizado el 
trasplante, y va a depender de la especie, condiciones ambientales y del manejo del 
cultivo. La productividad tiene un incremento promedio de 3000 kg / ha / año, hasta 
que alcanzar un rendimiento anual de fruta de 10 toneladas (Diéguez-Santana et al., 
2020)  

En la cosecha a las especies de pitahaya amarilla se deben eliminar las espinas 
para tener facilidad al momento del corte de la fruta y evitar daños a la persona que 
está realizando esta labor. El desespinado es una etapa muy importante y delicada 
que amerita mucho cuidado, ya que el proceso ineficaz puede causar daños 
mecánicos al fruto, lo que ocasiona la entrada de microorganismos (Kondo et al., 
2013; Vargas et al., 2020). La recolección de la fruta se realiza a mano, habitualmente 
una persona va desespinando y otra va cortando el fruto o una persona puede 
realizar estas dos actividades al mismo tiempo. Los frutos se cortan con un pedúnculo 
de 15 a 20 mm de longitud. (Figura 2) 

 

 

Figura 2. Labor de cosecha fruto de pitahaya amarilla 
Fuente: Imagen propia 

La maduración de los frutos ocurre primero en la parte basal y va ascendiendo 
a las partes medias y altas. La actividad de cosecha debe realizarse en la mañana 
desde las 08:00 a 11:00 y en las tardes después de las 15:00 horas, para evitar 
problemas de deshidratación de los frutos. Se debe recolectar la fruta procurando 
que tenga el mismo grado de madurez, evitando dejar frutos maduros en las plantas 
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para prevenir pérdidas por el ataque de plagas (Kondo et al., 2013; Vargas et al., 
2020).  

1.2.3. Contexto socioeconómico 

  
La rápida expansión del comercio mundial de frutas tropicales emergentes 

aumentó de USD 140 millones (año 2000) a USD 3.700 millones (año 2021), esto se 
debe principalmente al aumento de los ingresos y al cambio de las preferencias de los 
consumidores en los mercados de ingresos altos y emergentes, junto con una mejor 
gestión del transporte y de la cadena de suministro. En las zonas productoras de 
frutas tropicales emergentes pueden representar un papel importante no sólo para la 
seguridad alimentaria y la nutrición, sino también como fuente de ingresos (FAO, 
2024). 

 
Dentro de las frutas tropicales emergentes, a nivel mundial la pitahaya es una 

de las frutas más comercializadas con cantidades que varían entre 800.000 toneladas 
a 1,2 millones de toneladas en promedio anual, en el período del 2019 al 2023 (FAO, 
2024). 

  
En Ecuador en el año 2023 rompió récord en exportaciones, alcanzando USD 

171,7 millones valor FOB, lo que representó un incremento del 72% respecto a 2022, 
consolidándose como uno de los principales productos no tradicionales de 
exportación (MAG, 2024) 

La apertura del mercado de Estados Unidos en 2017, el mercado peruano a 
finales de 2022, y más recientemente el mercado chino en abril de 2023, han 
favorecido las exportaciones, siendo Estados Unidos el mayor destino de la pitahaya 
ecuatoriana, recibiendo el 80% de la producción, equivalente a 137,1 millones de 
dólares, junto a otros mercados como: Hong Kong (6,55%), España (3,53%), Perú 
(2,35%) y Canadá (1,85%) (MAG, 2024). 

En Ecuador existen 7.216,73 hectáreas de pitahaya (amarilla y roja) en 
producción (Sanmiguel et al., 2025), la Provincia de Morona Santiago tiene la mayor 
superficie cultivada (2.400 ha) de pitahaya amarilla (MAG, 2024), ubicándose la mayor 
producción en el Cantón Palora, donde la fruta de pitahaya amarilla desde el año 
2018 tiene denominación de origen como “Pitahaya Amazónica de Palora” (SENADI, 
2018). Sin embargo, existe otras provincias productoras como: Pichincha, Imbabura, 
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Bolívar, Loja, Santo Domingo, Manabí, Los Ríos, Santa Elena, Guayas y El Oro (Figura 3) 
(MAG, 2024). 

La producción de pitahaya en Ecuador es una actividad que permite el empleo 
a más de 15.000 familias, las mismas que cultivan dos variedades principales la 
pitahaya amarilla (90% de la producción) y la pitahaya roja (MIPRO, 2023). A nivel 
global, la pitahaya representa una oportunidad de diversificación agrícola para 
pequeños y medianos productores, contribuyendo a la seguridad alimentaria y al 
desarrollo rural (Diéguez-Santana et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3. Distribución geográfica de la producción en Ecuador 
Fuente: MAG, 2024 

 

A pesar del éxito en las exportaciones existen aspectos que se deben tomar en 
cuenta como: cumplir con las normativas fitosanitarias en mercados internacionales 
exigentes, mantener la cadena de frío en cada uno de los eslabones de la cadena 
productiva y alternativas tecnológicas parar romper ciclos de producción y de esta 
manera mermar el efecto de las fluctuaciones de los precios nacionales e 
internacionales. 
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1.3. Características del fruto de pitahaya 

1.3.1. Propiedades nutricionales del fruto 

El fruto de la pitahaya es una baya ovalada con una piel escamosa de colores 
que varían entre rojo, rosa y amarillo, dependiendo de la especie. La pulpa puede ser 
blanca, roja o púrpura y contiene numerosas semillas pequeñas y negras.  
Nutricionalmente, la pitahaya es baja en calorías y rica en fibra dietética, vitamina C, 
calcio, fósforo y antioxidantes, lo que la convierte en una opción saludable en la dieta 
(Cañar et al., 2014). 

Entre los compuestos químicos que se encuentran en la pitahaya están las 
betalaínas identificados como un fuerte antioxidante natural, de igual manera existen 
elementos bioactivos tales como vitaminas, pigmentos y compuestos fenólicos 
denominados metabólicos secundarios que están relacionados a los sistemas de 
defensas de las plantas (Esquivel & Araya 2012; Huachi et al., 2015; Nunes et al., 
2014). 

La pitahaya amarilla no solo aporta azúcares simples y fibra dietética, sino que 
también es rica en antioxidantes, minerales esenciales y vitaminas, siendo un 
alimento funcional con potencial comercial muy alto. Su inclusión en la dieta diaria 
puede contribuir a una alimentación saludable y equilibrada. El fruto de pitahaya 
amarilla destaca por su bajo contenido calórico y alto contenido en agua (alrededor 
de 85–90%), lo que la convierte en una fruta refrescante y adecuada para dietas 
hipocalóricas. Según varios estudios realizados en Colombia y Perú, la pitahaya tiene 
un alto contenido de agua (86–89%), carbohidratos (8–13%) principalmente azúcares 
simples como la glucosa y fructosa, proteínas (0.4–1.2%), grasas (0.1–0.6%) en su 
mayoría insaturadas, fibra dietética (0.9–1.6%), cenizas-minerales totales (0.4–0.6%). 
Este fruto tiene pH entre 4.0 y 4.4, y un contenido de sólidos solubles totales (°Brix) 
entre 13 y 17, lo que explica su sabor dulce característico (Cañar et al., 2014; Jiménez 
et al., 2017). 

La pitahaya amarilla es una fuente interesante de antioxidantes, destacando la 
vitamina C (18–25 mg/100g), con funciones antioxidantes importantes, carotenoides 
(incluyendo beta-caroteno), compuestos fenólicos (hasta 250 mg equivalentes de 
ácido gálico por 100g de fruta) y flavonoides presentes en la cáscara y en menor 
cantidad en la pulpa (Torres-Grisales et al., 2017). Los minerales más relevantes en la 
pitahaya amarilla incluyen al calcio (6–10 mg/100g), hierro (0.3–0.6 mg/100g), fósforo 
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(14–22 mg/100g) y potasio (180–300 mg/100g) expresado en peso seco. Estos valores 
pueden variar según el estado de madurez y el manejo agronómico (Obregón-La Rosa 
et al., 2022). 

La pitahaya amarilla posee mucílagos y pectinas que actúan como prebióticos, 
y se han identificado ácidos orgánicos como: ácido cítrico. ácido málico, ácido 
ascórbico como la vitamina C (Otálora et al., 2023). El mucílago extraído de la cáscara 
ha mostrado propiedades antioxidantes, emulsionantes y de retención de agua, lo 
que la hace atractiva para aplicaciones farmacéuticas y alimentarias (Otálora et al., 
2023). Además, investigaciones recientes destacan su uso como ingrediente funcional 
en panadería y galletas por su aporte de fibra dietética y antioxidantes (Salous et al., 
2020).  

1.3.2. Maduración y parámetros de calidad  

La maduración de la fruta de pitahaya (Hylocereus spp. y Selenicereus spp.) 
implica una serie de transformaciones fisiológicas, fisicoquímicas y sensoriales que 
determinan su calidad final y aceptabilidad para el consumo. Durante este proceso, se 
observa un aumento progresivo en el contenido de azúcares solubles (°Brix), 
acompañado por una disminución de la acidez titulable, lo que mejora 
significativamente el sabor dulce característico del fruto (Jiménez et al., 2017; Verona-
Ruiz et al., 2020). 

A nivel visual, la intensificación del color de la cáscara y la pulpa es un indicador 
claro del avance de la madurez, siendo influenciado por la acumulación de pigmentos 
como las betalaínas (Shah et al., 2023). Al mismo tiempo, la firmeza del fruto 
disminuye conforme avanza la maduración, lo que puede afectar su vida útil si no se 
maneja adecuadamente en la poscosecha (Xie et al., 2022). 

La pitahaya es una fruta estacional, por lo que su cosecha de realiza en 
determinadas épocas del año, lo que genera periodos de escasez y sobreoferta que 
influye directamente en el precio. La cosecha de la fruta se realiza en diferentes 
grados de madurez, todo esto depende del mercado en el que se realizará la 
comercialización. Generalmente, para exportación se requiere en estado de 
maduración que puede fluctuar desde el grado uno al dos para exportación y para 
consumo nacional se recolecta en estados de maduración cuatro y cinco (Figura 4). 
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Figura 4. Carta de color del fruto de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus Haw) 
Fuente: Imagen propia 

 

El contenido de sólidos solubles totales en la pitahaya es una característica 
importante que determina el dulzor de la fruta. Se han encontrado valores altos de 
sólidos solubles en la pitahaya, lo que indica un alto contenido de azúcares y 
contribuye a su sabor dulce (Vásquez-Castillo et al., 2016). La glucosa y la fructosa son 
los principales azúcares predominantes en la pitahaya (Ochoa et al., 2012). 

 
El perfil de sabor de la pulpa está influido por el pH, que oscila entre 4,3 y 4,7, y 

la acidez titulable que varía entre 2,4 y 3,0 en las variedades agridulces, mientras que, 
en las dulces, la acidez málica se sitúa entre 0,62 y 0,5% (Mercado-Silva, 2018). Estos 
elementos resaltan la importancia de la madurez y los componentes químicos en la 
formación del sabor y la calidad general de la pitahaya. 

 
La respiración, también conocida como oxidación biológica, se refiere al 

proceso de descomposición oxidativa de moléculas complejas, como almidón, 
azúcares y ácidos orgánicos, presentes en las células vegetales. Esta transformación 
conduce a la formación de compuestos más simples como CO2 y H2O, generando 
energía y moléculas intermedias necesarias para mantener las reacciones celulares y 
la integridad de las membranas (Blandón, 2012). 

 
La actividad respiratoria en los frutos guarda una estrecha relación con la 

maduración, calidad y duración después de la cosecha. Comprender el patrón 
respiratorio de un fruto en particular permite anticipar el momento idóneo para su 
cosecha con mayor precisión (Guadarrama & Peña, 2013). Aspectos como la textura, 
contenido de carotenoides, sólidos solubles totales y acidez titulable son indicadores 



 
 

26 

comúnmente empleados para determinar la madurez óptima en la recolección de 
frutos. 

El etileno, un compuesto orgánico esencial en los procesos fisiológicos de las 
plantas, es generado tanto por tejidos vegetales como por microorganismos. Su 
función clave radica en regular el crecimiento, desarrollo, senescencia y abscisión de 
órganos vegetales. Su producción aumenta durante la maduración del producto, 
impactos físicos, actividad microbiana, aumento de temperatura y estrés hídrico 
(Kader, 2002). Los efectos de esta fitohorma dependen de la sensibilidad a dicho gas, 
del tiempo de exposición, de la concentración, de la composición atmosférica y de la 
temperatura de conservación (Salveit, 1999). 

 
Los compuestos fenólicos, una categoría diversa de metabolitos vegetales 

secundarios, abarcan desde ácidos fenólicos simples hasta flavonoides complejos. 
Reconocidos por sus beneficios, incluyendo la prevención de ciertos cánceres 
hormonales, su destacada actividad antioxidante y propiedades antibacterianas los 
hacen relevantes en la salud humana (Sidhu et al., 2007).   

 
Los carotenoides son pigmentos liposolubles naturales sintetizados por las 

plantas, algas y bacterias fotosintéticas. Diversos factores influyen en la presencia de 
carotenoides, incluyendo el genotipo, el manejo precosecha, el estado de madurez y 
las operaciones de procesamiento y conservación. La temperatura e intensidad de la 
luz, en particular, tienen una gran influencia en el contenido de los carotenoides 
(Carranco et al., 2011).  

 

1.3.3. Beneficios potenciales para la salud  

 
Diversos estudios han demostrado que tanto la pulpa como la cáscara de la 

fruta de pitahaya contienen una amplia gama de compuestos bioactivos, tales como 
polifenoles, flavonoides, betalaínas, vitamina C y ácidos orgánicos, que actúan como 
potentes antioxidantes (Verona-Ruiz et al., 2020; Le, 2022; Shah et al., 2023). Además, 
contiene una cantidad significativa de fibra que beneficia el sistema digestivo y ayuda 
a regular los niveles de azúcar en la sangre (Vera & Llerena, 2021).  

El consumo regular de pitahaya puede ayudar a reducir el estrés oxidativo, 
prevenir el daño celular y contribuir a la protección contra enfermedades crónicas 
como diabetes tipo 2, enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de cáncer, 
gracias a su capacidad para neutralizar radicales libres (Al-Mekhlafi et al., 2021; Pasko 
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et al., 2021). Además, su contenido de fibra soluble, especialmente presente en la 
cáscara, favorece la salud digestiva y ayuda en el control del colesterol y la glucosa en 
sangre (Jiang et al., 2021; Le, 2022). 

Estudios recientes también han resaltado las propiedades antiinflamatorias, 
antimicrobianas e inmunomoduladores de los extractos de pitahaya, así como su 
potencial uso en el desarrollo de alimentos funcionales, suplementos nutracéuticos y 
productos farmacéuticos (Nishikito et al., 2023; Ferreira et al., 2023). Incluso los 
subproductos como las cáscaras han sido propuestos como ingredientes funcionales 
por su riqueza en pigmentos naturales y fibra dietética (Tripathi et al., 2023). 

1.3.4. Maduración y senescencia 

La maduración de la fruta de pitahaya es un proceso fisiológico complejo que 
transforma el fruto desde un estado inmaduro hasta alcanzar su punto óptimo de 
consumo. Este proceso implica cambios profundos en la composición bioquímica, 
estructura celular y características sensoriales de la fruta (Jiménez et al., 2017; Verona-
Ruiz et al., 2020). 

Además, la maduración va acompañada de la degradación de la clorofila y la 
síntesis de pigmentos, como las betalaínas y los carotenoides, que intensifican el color 
de la cáscara y la pulpa, sirviendo como indicadores visuales del estado de madurez. 
También disminuye la firmeza del fruto debido al reblandecimiento de la pared 
celular, y se incrementan compuestos bioactivos como antioxidantes, fenoles y 
vitamina C (Huang et al., 2021). 

Una vez alcanzada la madurez de consumo, el fruto entra en la etapa de 
senescencia, un proceso irreversible caracterizado por el deterioro progresivo de la 
calidad del fruto. Durante la senescencia, se intensifican los procesos oxidativos, 
disminuye la actividad enzimática beneficiosa, y se produce la pérdida de firmeza, 
marchitamiento, pardeamiento y reducción de compuestos funcionales (Valero & 
Serrano, 2010). Este proceso es acelerado por factores como altas temperaturas, 
daños mecánicos o almacenamiento prolongado. 

Para retrasar la senescencia y extender la vida útil del fruto, se han investigado 
diversas estrategias de manejo pre y poscosecha, como el uso de elicitores naturales 
como: ácido salicílico, ácido oxálico, jasmonato de metilo, salicilato de metilo, entre 
otros, que ayudan a fortalecer los sistemas antioxidantes de la fruta y mantener su 
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calidad durante la postcosecha (García-Pastor et al., 2020a; García-Pastor et al., 2020b; 
Giménez et al., 2015; Zapata et al., 2014; Serna-Escolano et al., 2021). 

1.4. Cambios en la calidad del fruto durante el almacenamiento poscosecha 

1.4.1. Daño por frío o lesión por enfriamiento 

La pitahaya es susceptible a daños por frío si se almacena a temperaturas 
inferiores a las recomendadas (generalmente por debajo de 6 °C). Estos daños se 
manifiestan como oscurecimiento de la piel, manchas acuosas y aumento de la 
susceptibilidad a patógenos. Es fundamental mantener condiciones óptimas de 
temperatura y humedad durante el almacenamiento para prevenir estas lesiones 
(Vera & Llerena et al., 2021). 

El daño por frío o lesión por enfriamiento (chilling injury) es un tipo de estrés 
fisiológico que afecta a frutos tropicales y subtropicales, como la pitahaya (Hylocereus 
spp. y Selenicereus spp.), cuando se almacenan a temperaturas por debajo de su 
umbral crítico (generalmente por debajo de 10 °C), sin llegar a congelarse. Este 
fenómeno provoca alteraciones estructurales y metabólicas que reducen 
significativamente la calidad y la vida útil del fruto durante la poscosecha (Gong et al., 
2022; Chen et al., 2019). 

Los síntomas típicos del daño por frío en pitahaya incluyen: manchas acuosas o 
translúcidas en la cáscara, pardeamiento interno y externo del fruto, pérdida de 
firmeza y marchitamiento prematuro, disminución del contenido de azúcares y 
antioxidantes y desarrollo de aromas desagradables y menor aceptación sensorial 
(Gong et al., 2022; Zhao et al., 2021; Chen et al., 2019). 

A nivel celular, la lesión se debe al desequilibrio en el metabolismo oxidativo, 
que genera especies reactivas de oxígeno (ROS) y compromete la integridad de las 
membranas celulares. Como consecuencia, hay pérdida de electrolitos, reducción de 
la actividad enzimática beneficiosa y aceleración de la senescencia (Wang et al., 2021; 
Zhao et al., 2021). 

Para mitigar este daño, investigaciones recientes han demostrado que el uso 
de tratamientos pre-cosecha con elicitores como el ácido salicílico, ácido oxálico o 
jasmonato de metilo, fortalece el sistema antioxidante del fruto y mejora su tolerancia 
al frío. Estos tratamientos ayudan a conservar la calidad, disminuir el daño oxidativo y 
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extender el tiempo de almacenamiento en frío (Chen et al., 2019; Dhami et al., 2022; 
Gong et al., 2022). 

1.4.2. Enfermedades fúngicas 

Las enfermedades fúngicas en poscosecha representan uno de los principales 
factores que afectan la calidad, vida útil y valor comercial de la pitahaya (Hylocereus 
spp. y Selenicereus spp.). Estas enfermedades se desarrollan principalmente durante el 
almacenamiento, transporte y comercialización, cuando las condiciones de humedad, 
temperatura y ventilación son favorables para el crecimiento de hongos patógenos. 

Entre los patógenos fúngicos más comunes en pitahaya se encuentran: Botrytis 
cinerea (moho gris), Alternaria spp, Fusarium spp, Colletotrichum spp. (antracnosis) y 
Aspergillus spp., que también pueden producir micotoxinas en condiciones 
inadecuadas.  

Los hongos en poscosecha pueden provocar lesiones blandas, acuosas y 
negruzcas en la piel del fruto de granada, así como pardeamiento interno, pérdida de 
firmeza y mal olor, lo que reduce drásticamente su aceptabilidad y comercialización 
(García-Pastor et al., 2020a). 

El desarrollo de estas enfermedades está estrechamente relacionado con 
heridas mecánicas durante la cosecha, el manejo postcosecha deficiente y la alta 
humedad relativa durante el almacenamiento. Además, el contenido de azúcares y 
agua en la pitahaya madura la hace particularmente susceptible a la colonización 
fúngica. 

Para controlar estas enfermedades, se han estudiado alternativas sostenibles 
como: aplicaciones pre-cosecha de elicitores naturales (ácido salicílico, metil salicilato, 
metil jasmonato), que estimulan el sistema de defensa antioxidante del fruto y 
reducen la incidencia de infecciones (García-Pastor et al., 2020b). También 
tratamientos poscosecha con compuestos bioactivos o recubrimientos naturales 
inhiben el crecimiento de hongos sin recurrir a fungicidas sintéticos (de Faria et al., 
2022).  
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1.5. Tecnologías poscosecha para el mantenimiento de la calidad de la pitahaya 

1.5.1. Uso de plaguicidas 

El uso de pesticidas en poscosecha es una práctica tradicional orientada a 
controlar enfermedades fúngicas, bacterianas y la infestación por insectos durante el 
almacenamiento, transporte y comercialización de frutas. En el caso de la pitahaya 
(Hylocereus spp. y Selenicereus spp.), cuyo contenido de agua y azúcares la hace 
vulnerable al deterioro microbiológico, esta práctica busca prolongar la vida útil y 
preservar la calidad comercial. No obstante, el uso de plaguicidas sintéticos en 
poscosecha ha sido motivo de creciente preocupación debido a la posible presencia 
de residuos tóxicos en el alimento fresco que pueden tener riesgos para la salud 
humana (alergias o toxicidad crónica) por consumo acumulado de residuos, impactos 
ambientales negativos, como contaminación del agua y del suelo y la generación de 
resistencia en patógenos por uso repetido (Ferreira et al., 2023; Tripathi et al., 2023; 
Valero & Serrano, 2010). 

Por estas razones, tanto a nivel nacional como internacional (normativas de la 
Unión Europea y Codex Alimentarius), se han establecido límites máximos de residuos 
(LMRs) y se exige el cumplimiento de períodos de carencia y el uso de productos 
registrados y autorizados para cada cultivo. 

En respuesta a estas limitaciones y a la creciente demanda de alimentos más 
seguros, en frutas como la pitahaya se ha promovido el uso de alternativas más 
sostenibles en poscosecha. Los elicitores naturales (ácido salicílico, jasmonato de 
metilo, ácido oxálico) son una alternativa que estimulan defensas antioxidantes 
naturales del fruto (García-Pastor et al., 2020a). 

1.5.2. Métodos físicos, químicos y biológicos 

Los métodos físicos incluyen técnicas que modifican las condiciones externas 
del ambiente del fruto para ralentizar su senescencia. La refrigeración controlada, es 
la estrategia más común, aunque temperaturas por debajo de 10 °C pueden causar 
daño por frío en la pitahaya (Wang et al., 2021). La radiación UV-C, inhibe el desarrollo 
de hongos poscosecha y activas defensas antioxidantes sin dejar residuos (de Faria et 
al., 2022). Atmósferas modificadas o controladas, consiste en reducir el oxígeno y 
aumentar CO₂, se retrasa la respiración del fruto y se conservan sus propiedades 
físicas y químicas. 
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Por otro lado, los recubrimientos comestibles representan una alternativa 
innovadora y sostenible para el manejo poscosecha de frutas frescas. En el caso de la 
pitahaya, estos recubrimientos, elaborados a partir de biopolímeros naturales como 
aloe vera, quitina, cera de abejas u otros compuestos de origen vegetal, actúan como 
una barrera semipermeable que reduce la pérdida de agua, ralentiza la respiración y 
limita el desarrollo de hongos y bacterias, gracias a su actividad antifúngica natural 
(Ferreira et al., 2023).  

Los métodos biológicos, radica en el aprovechamiento de microorganismos 
benéficos o compuestos bioactivos derivados de ellos para proteger el fruto de 
manera natural. Agentes de biocontrol: Cepas de Bacillus, Trichoderma o levaduras 
antagonistas pueden competir con patógenos poscosecha y reducir su incidencia. 
Extractos vegetales, existe algunos estudios investigan compuestos antifúngicos 
extraídos de plantas, como aceites esenciales de clavo, canela o ajo. Uso de 
subproductos de la misma pitahaya, como mucílagos de la cáscara, que poseen 
propiedades antioxidantes y pueden utilizarse como conservantes naturales (Otálora 
et al., 2023). 

1.6. Nuevas estrategias de elicitación 

En los últimos años, el uso de elicitores naturales se ha consolidado como una 
estrategia prometedora para mejorar la calidad y prolongar la vida útil de frutas y 
hortalizas en la etapa poscosecha La aplicación de elicitores naturales en pre y 
poscosecha se ha convertido en una técnica clave para prolongar la vida útil de frutas 
y vegetales, actuando sobre los mecanismos fisiológicos y bioquímicos de las plantas.  

Diversos estudios han demostrado que la melatonina, ácido oxálico, ácido 
salicílico, combinación de melatonina y GABA (ácido γ-aminobutírico) y otros, han 
mejorado significativamente la tolerancia al frío en frutas de hueso reduce la 
incidencia de daños por almacenamiento, conservación de las propiedades 
organolépticas por un mayor tiempo (Serradilla et al., 2024; Lozano et al., 2024). 

Además, estudios en tomate, zarzamora y limón han evidenciado que los 
elicitores naturales no solo prolongan la vida útil, sino que también incrementan la 
actividad enzimática, mejoran la integridad de membranas celulares y retardan la 
senescencia (Serna-Escolano et al., 2021; Bernalte-García et al., 2020).  
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Estas investigaciones respaldan el potencial de los elicitores como una 
alternativa ecológica a los conservantes sintéticos, fomentando sistemas de 
producción más sostenibles. 

1.6.1.  Jasmonato de metilo (JaMe) 

El Jasmonato de Metilo (JaMe) es una forma volátil del ácido jasmónico (AJ) que 
se identificó inicialmente en las flores de Jasminum grandiflorum y se distribuye de 
forma ubicua en todo el reino vegetal (Hamberg & Gardner, 1992). Es una 
fitohormona que se encuentra naturalmente en las plantas, su síntesis ocurre a partir 
del ácido linolénico a través de la vía de las oxilipinas, también conocida como la vía 
del ácido jasmónico, que se activa en respuesta a diversos factores de estrés (Ali et al., 
2021). JaMe fue descubierto como un compuesto volátil en las hojas de varias plantas 
y posteriormente identificado como una molécula señalizadora con importantes 
funciones en el crecimiento, el desarrollo y la defensa vegetal (Abdelgawad et al., 
2014). 

Su fórmula química es C₁₃H₂₀O₃, con una estructura que incluye un anillo 
ciclopentano unido a una cadena lateral y un grupo metilo. Esta modificación 
estructural permite su difusión a largas distancias dentro de la planta y su 
volatilización, facilitando la comunicación intercelular y entre organismos (Ali et al., 
2021; Aftab et al., 2011). 

El JaMe actúa como una señal de defensa en las plantas a través de la vía de 
señalización del ácido jasmónico. Su mecanismo de acción implica la percepción y 
transducción de señales. Es reconocido por el complejo receptor COI1-JAZ en el 
núcleo celular, desencadenando una cascada de señalización (Anjum et al., 2016), que 
incluye la degradación de Proteínas Represoras JAZ, que en condiciones normales 
inhiben la activación de genes de respuesta y cuando JaMe está presente, COI1 
(CORONATINE-INSENSITIVE 1) induce la degradación de las proteínas JAZ, permitiendo 
la activación de factores de transcripción MYC2 (Ahmadi et al., 2018), que promueven 
la expresión de genes relacionados con la producción de metabolitos secundarios, 
enzimas antioxidantes y proteínas de defensa, fortaleciendo la resistencia a estreses 
bióticos (ataques de herbívoros, patógenos) y abióticos (sequía, salinidad, frío, etc.) 
(Aftab et al., 2011). Como compuesto volátil, JaMe puede difundirse entre tejidos y 
entre plantas cercanas, alertando a organismos vecinos sobre amenazas potenciales 
(Cao et al., 2009) 
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Además, el JaMe tiene diferentes efectos en los frutos. Así estudios previos 
reportan que JaMe disminuye el daño por frío y mejora la actividad enzimática 
antioxidante en frutos de níspero (Eriobotrya japonica) durante el almacenamiento 
poscosecha (Cao et al., 2009). Efectos similares se registraron en duraznos (Prunus 
persica), donde JaMe reguló el metabolismo energético, reduciendo el daño por estrés 
frío (Jin et al., 2013). Estos resultados sugieren que el JaMe volátil es una forma 
transmisible de jasmonato y que su biosíntesis está involucrada en la regulación de la 
respuesta sistémica al jasmonato (Jang, et al., 2014). 

1.6.2. Ácido salicílico (AS) 

El ácido salicílico (AS) es un compuesto fenólico natural que fue originalmente 
aislado de la corteza del sauce (Salix spp.) y ha sido ampliamente utilizado en la 
medicina y la agricultura. Su descubrimiento sentó las bases para la síntesis del ácido 
acetilsalicílico (aspirina) y su aplicación en el manejo del estrés en plantas (Akash et 
al., 2024). Su estructura química (C₇H₆O₃) consiste en un anillo bencénico con un 
grupo hidroxilo (-OH) y un grupo carboxilo (-COOH), lo que le confiere propiedades 
antioxidantes y reguladoras del metabolismo vegetal, se encuentra de forma natural 
en frutas como manzanas, uvas y cítricos, y hortalizas como pimientos y espinacas 
(Kibar et al., 2024).  

El ácido salicílico es una herramienta natural y sostenible para mejorar la 
calidad organoléptica, nutricional y funcional de frutas y hortalizas. Su capacidad para 
prolongar la vida útil, reducir enfermedades y optimizar características sensoriales lo 
convierte en una alternativa prometedora en la industria agroalimentaria (Baek et al., 
2023; Dobón-Suárez et al., 2021) 

El ácido salicílico regula el estrés oxidativo, actúa como antioxidante, activando 
enzimas como superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasa (POD), 
reduciendo el daño oxidativo en almacenamiento (García-Pastor et al., 2020c). Así 
como modula el metabolismo del etileno retrasando la maduración en tomates, 
pimientos y duraznos, lo que prolonga su vida útil (Baek et al., 2023), y está 
relacionado con la inducción de la expresión de genes de defensa que fortalecen las 
paredes celulares y reducen infecciones por Botrytis cinerea y Penicillium spp. en fresas 
y cítricos (Amiri et al., 2021), entre otros. 

En poscosecha sobre el efecto del ácido salisílico, se reportó que mejora el 
color y apariencia, aumentando la biosíntesis de antocianinas y carotenoides, 



 
 

34 

intensificando el color en pimientos, tomates y berries (Baek et al., 2023). También 
incrementa otros compuestos bioactivos como polifenoles y flavonoides, mejorando 
el valor nutricional de granadas y cítricos (Kibar et al., 2024). Por otra parte, también 
confiere mayor firmeza y resistencia a daños mecánicos, debido a que fortalece la 
pared celular, reduciendo el daño en uvas y duraznos durante cosecha y transporte 
(Darwish et al., 2021). 

1.6.3. Salicilato de metilo (SaMe) 

El salicilato de metilo (SaMe) es un compuesto volátil derivado del ácido 
salicílico que juega un papel clave en la defensa de las plantas frente a distintos tipos 
de estrés biótico y abiótico. Se produce de manera natural en las plantas mediante la 
metilación enzimática del ácido salicílico, lo que permite su transporte y señalización a 
nivel sistémico (Valero et al., 2020; García-Pastor et al., 2020c). 

El salicilato de metilo posee la fórmula química C₈H₈O₃, con un anillo bencénico 
unido a un grupo metilo y un carboxilo esterificado. Esta estructura le otorga su 
volatilidad característica, permitiendo su papel en la señalización a nivel intercelular y 
entre plantas. Su mecanismo de acción implica que SaMe participa en la resistencia 
sistémica adquirida (SAR), un mecanismo mediante el cual las plantas activan 
respuestas inmunológicas en tejidos no infectados. Esta señalización es crucial para la 
protección frente a patógenos y estreses ambientales (Giménez et al., 2015). En los 
tejidos objetivo, el SaMe se hidroliza nuevamente a SA, el cual desencadena 
respuestas de defensa a través de la activación de genes relacionados con la síntesis 
de proteínas y otros compuestos antimicrobianos (Habibi et al., 2019). El SaMe 
también contribuye a mejorar la capacidad antioxidante de las plantas, activando la 
expresión de enzimas antioxidantes clave como el superóxido dismutasa (SOD) y la 
catalasa (CAT), reduciendo así el daño oxidativo inducido por el estrés ambiental 
(Gomes et al., 2021). 

En precosecha, se ha demostrado que el tratamiento con SaMe mejora la 
resistencia de los cultivos a patógenos como Botrytis cinerea en uvas de mesa y 
Penicillium en cítricos, además de promover una mayor acumulación de antioxidantes 
en frutas como la granada y la cereza (García-Pastor et al., 2020c).  

En postcosecha, en almacenamiento en frío, el SaMe ayuda a prevenir el daño 
por frío, reduciendo la producción de etileno y disminuyendo la descomposición 
celular en frutas como naranja sanguina y uvas (Vitis vinifera) (Habibi et al., 2019). 
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También SaMe a 1 mM mejoró la calidad del albaricoque al inhibir la disminución de 
la firmeza, la producción de etileno y la tasa de respiración (Sun et al., 2024). El SaMe 
durante el almacenamiento disminuyó la concentración de azúcares solubles y 
sustancias volátiles derivadas de aminoácidos y carotenoides (Lu et al., 2025). 

1.6.4. Ácido oxálico (AO) 

El ácido oxálico, posee una fórmula química C₂H₂O₄ es un compuesto orgánico 
dicarboxílico presente de forma natural en todas las especies vegetales. Se encuentra 
en frutas, hortalizas y cereales, desempeñando un papel clave en la regulación del pH 
celular, la homeostasis de minerales y la respuesta de defensa en las plantas (Asrey et 
al., 2024).  

Su aplicación en postcosecha ha sido investigada como una alternativa natural 
para mejorar la calidad y prolongar la vida útil de productos agrícolas. El ácido oxálico 
regula el estrés oxidativo, activa las enzimas antioxidantes, como el superóxido 
dismutasa (SOD) y la catalasa (CAT), lo que ayuda a reducir el daño oxidativo causado 
por condiciones adversas durante el almacenamiento (Dobón-Suárez et al., 2021). 
Otros estudios han demostrado que el ácido oxálico fortalece las paredes celulares y 
activa genes relacionados con la resistencia inducida frente a patógenos fúngicos 
como Botrytis cinerea y Penicillium spp. en cítricos y uvas (Asrey et al., 2024). Su 
aplicación en frutos de mora aumentó el tamaño y el peso del fruto en un 40% y una 
reducción del contenido de sólidos solubles hasta en un 7% (Mertoğlu et al., 2025) 

Durante la maduración de la fruta, las especies reactivas de oxígeno (ROS) 
como el radical superóxido (O−2), peróxido de hidrógeno (H2O2) y el radical hidroxilo 
(OH−) se generan inevitablemente a través de varias vías metabólicas. La acumulación 
excesiva de ROS causa daño oxidativo al ácido nucleico, proteínas y lípidos que 
finalmente conduce a la desintegración de la membrana celular (Mondal et al., 2004 ).  

En poscosecha se ha reportado que la aplicación combinada de ácido oxálico 
con ácido ascórbico ha demostrado ser efectiva en inhibir la actividad de polifenol 
oxidasa (PPO), reduciendo el oscurecimiento en productos como manzanas y peras 
(Asrey et al., 2024). Además, tratamientos con ácido oxálico en peras asiáticas durante 
el almacenamiento redujeron efectivamente la pérdida de masa, mantuvieron la 
firmeza y retardaron la pérdida cualitativa de contenido de sólidos solubles totales y 
acidez titulable (Adhikary et al., 2024). También se observó que el tratamiento con OA 
retrasó la actividad de las enzimas suavizantes de la fruta, como la poligalacturonasa 
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(PG) y pectinametilesterasa (PE), durante el almacenamiento de ciruelas y mangos 
(Wu et al., 2011 ; Zheng et al., 2012 ; Razzaq et al., 2015). 
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2. OBJETIVOS 

En la actualidad el mundo globalizado hace que los mercados sean más 
eficientes y competitivos, eso se debe a que los consumidores cada vez están más 
informados y procuran alimentarse de manera saludable, atributo que es 
considerado al momento de la decisión de la compra sobre la calidad de los 
alimentos. Estas exigencias obligan a que los productores oferten alimentos con los 
mayores atributos de calidad y que sean producidos de manera amigable con el 
medio ambiente. 

En este sentido la fruta de pitahaya durante su manejo en la producción, 
poscosecha y comercialización, enfrenta varias dificultades para mantener la calidad 
en cada eslabón de la cadena de valor.  

Por otro lado, debido al incremento de plagas y enfermedades en precosecha, 
es más recurrente el uso de productos sintéticos para incrementar el rendimiento de 
los cultivos de pitahaya, siendo necesidades clave que requieren de estudios a 
profundidad. Existe escasa información científica en el uso de elicitores naturales en 
la pitahaya, sobre todo en pitahaya amarilla y hasta la fecha de inicio de esta Tesis 
Doctoral, no se había investigado sobre el efecto de Jasmonato de Metilo (JaMe), 
Salicilato de Metilo (SaMe), Ácido oxálico (AO) y Ácido salicílico (AS) sobre la 
producción, calidad en la cosecha y durante el almacenamiento de la pitahaya 
amarilla. 

Por ello, el objetivo general de esta Tesis Doctoral es incrementar la producción 
y calidad organoléptica, nutritiva y funcional de la pitahaya y mantenerla durante su 
conservación. Este objetivo general se desglosa en varios objetivos parciales: 

1. Evaluar el efecto de los tratamientos a diferentes dosis en precosecha sobre 
los parámetros de calidad. 

2. Evaluar el efecto de los mejores tratamientos en precosecha sobre la 
producción y calidad de la pitahaya, y su incidencia en la piel como alternativa de 
materia prima. 

3. Analizar la vida útil de la fruta durante el almacenamiento en condiciones de 
refrigeración, evaluando el efecto de los mejores tratamientos sobre los parámetros 
de calidad. 
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4. Evaluar el efecto de los mejores tratamientos en poscosecha sobre la vida 
útil de la fruta durante el almacenamiento en condiciones de refrigeración, evaluando 
los parámetros de calidad, implicados en los mecanismos de defensa de las plantas. 

5. Difundir los resultados obtenidos de los tratamientos pre y pos-recolección 
más efectivos, a lo largo del desarrollo del proyecto. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

En esta sección se incluyen las principales características del material vegetal, 
las condiciones experimentales, los tratamientos previos y posteriores a la cosecha, 
las determinaciones analíticas y el diseño estadístico utilizado en esta Tesis Doctoral. 
Para aspectos más detallados, se podrían consultar las publicaciones que constituyen 
la sección de resultados. 

3.1. Material vegetal de precosecha y diseño experimental  

Los dos ensayos de precosecha se realizaron en una plantación de pitahaya 
amarilla variedad Palora (Selenicereus megalanthus Haw.), establecida bajo 
invernadero. La Finca Algro, está ubicada en el Cantón Palora, Provincia de Morona 
Santiago, Ecuador. Tiene una superficie de 2,5 ha con 1200 plantas de 3 años, en las 
coordenadas geográficas 1°41′00″ Latitud Sur, 77°58′56,8″ Longitud Oeste, a una 
altitud de 839 m. El clima es tropical húmedo, con humedad relativa superior al 80% y 
temperatura fluctúa entre 18 y 23 °C.  

Para el primer ensayo, en la campaña (octubre 2022 – enero 2023) se utilizó 4 
elicitores en 3 concentraciones cada una, con tres repeticiones. En total se utilizaron 
117 plantas y se marcaron 3 frutos por planta, se registraron un total de 351 frutos y 
se midió el desarrollo fenológico del fruto (diámetro polar y ecuatorial) y el peso del 
fruto en la cosecha. Se utilizó un diseño de bloques completamente al azar bifactorial. 
Se aplicaron los elicitores mediante pulverización foliar en 4 momentos clave, la 
primera aplicación se realizó luego de la polinización y luego cada 15 días (55, 70, 85 y 
100 días), utilizando 1,5 L por planta de soluciones recién preparadas de JaMe, SaMe, 
AS, y AO (adquiridas de Sigma-Aldrich, Madrid, España) todos ellos a concentraciones 
de 1, 5 y 10 mM, conteniendo un 0,5% de Tween 20 como surfactante, mientras que las 
plantas sin tratar sirvieron como control. Estas concentraciones se basaron en 
informes previos con frutas no climatéricas, como cereza dulce y granadas (Valverde 
et al., 2015; García-Pastor et al., 2020b). La cosecha se llevó a cabo a los 110 después 
de aparecimiento del botón floral (DABF) y la madurez del fruto se encontraba en la 
escala 2 y 3 (Figura 4). 

En el segundo ensayo, en la campaña (marzo-junio 2023) se aplicaron los 
elicitores con las mejores concentraciones del experimento de año 1 (Erazo-Lara et al., 
2024). En total se utilizaron 45 plantas y se marcaron 3 frutos por planta, se 
registraron un total de 135 frutos y se midió el desarrollo fenológico del fruto 
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(diámetro polar y ecuatorial) y el peso del fruto en la cosecha. Se utilizó un diseño de 
bloques completamente al azar. Se aplicaron los elicitores mediante pulverización 
foliar en 4 momentos clave, la primera aplicación se realizó luego de la polinización y 
luego cada 15 días (57 71, 86 y 102 días), utilizando 1,5 L por planta de soluciones 
recién preparadas de JaMe y SaMe a 0,1 mM y  AS, y AO a 5 mM (adquiridas de Sigma-
Aldrich, Madrid, España), conteniendo un 0,5% de Tween 20 como surfactante, 
mientras que las plantas sin tratar sirvieron como control. La cosecha se llevó a cabo 
a los 126 DABF y la madurez del fruto se encontraba en la escala 3 (Figura 4). 

En los dos experimentos al momento de la cosecha se evaluaron número de 
frutos, el peso del fruto y rendimiento. Posterior al envío de la fruta de pitahaya de 
Ecuador a España, en el laboratorio se midieron los siguientes parámetros de calidad 
en frutos control y tratados (9 frutos por réplica), según informes previos (Giménez et 
al., 2014; García-Pastor et al., 2020a; García-Pastor et al., 2020b): firmeza, color, 
porcentaje de piel y pulpa, sólidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT) y relación 
SST/AT. Se evaluó en la piel el contenido de fenoles, carotenoides, macronutrientes y 
micronutrientes. 

En el segundo ensayo se almacenaron a 10 °C y con una humedad relativa del 
85 %. Tras 24, 38 y 52 días, se extrajo de la cámara frigorífica un lote de cada 
tratamiento (9 pitahayas) para analizar los SST, la AT, la firmeza, los compuestos 
fenólicos totales, los carotenoides totales y la actividad antioxidante de los extractos 
hidrofílicos y lipofílicos. 

A continuación, se detalla un resumen de los dos experimentos realizados en 
precosecha (Figura 5). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Esquema del diseño experimental de los experimentos precosecha 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2. Material vegetal de poscosecha y diseño experimental  

Los frutos de pitahaya amarilla se cosecharon en julio de 2024 de la plantación 
anteriormente señalada, la madurez del fruto se encontraba en la escala 3 y 4 (Figura 
4), y se seleccionó un total de 250 frutos homogéneos en tamaño y sin defectos 
visuales, de los cuales se seleccionaron 25 frutos y se utilizaron para medir los 
parámetros de peso y color al momento de la cosecha. En el área de poscosecha de la 
Finca Algro, Ecuador, se dividieron los 225 frutos en 5 lotes de 45 frutos por tratamiento 
y usando JaMe y SaMe a 0,1 mM adquiridos de Sigma, Sigma–Aldrich, Madrid, España) 
conteniendo un 0,5% de Tween 20 como surfactante. Se realizaron los tratamientos por 
inmersión durante 8 minutos y los frutos control se sumergieron en agua el mismo 
tiempo. Las frutas tratadas y sin tratar se secaron al aire y se empacaron en cajas de 
cartón para su posterior envío al aeropuerto localizado en la ciudad de Quito-Ecuador. 
Luego de 12 días de logística y trasporte aéreo y terrestre bajo condiciones de 
refrigeración a 10 ºC, se inició con los primeros análisis en el laboratorio del Grupo de 
Posrecolección de Frutos y Hortalizas de la Universidad Miguel Hernández (UMH), 
Campus Orihuela. 

 
La fruta se separó y en dos ambientes de refrigeración a 2 y 10 ºC, en lotes de 

tres frutos para tres réplicas, y tras 12, 23, 40 y 55 días de almacenamiento, se tomó un 
lote de cada réplica y tratamiento para las determinaciones analíticas relacionadas con 
los parámetros de calidad en frutos control y tratados (3 frutos por réplica), según 
informes previos (Giménez et al., 2014; García-Pastor et al., 2020a). Los parámetros 
evaluados fueron pérdidas de peso, firmeza, color, SST, AT y relación SST/AT. Se 
evaluó en la pulpa y piel el contenido de fenoles, carotenoides y actividad antioxidante 
total, y en el zumo de la pulpa se midió azúcares y ácidos individuales.  

 
Se utilizó un diseño completamente al azar con arreglo factorial 4 x 2, 

correspondiente a los cuatro elicitores y las dos condiciones de almacenamiento. 

A continuación, se detalla un resumen del ensayo realizado en poscosecha (Figura 6) 
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Figura 6. Esquema del diseño experimental en poscosecha 

Fuente: Elaboración propia 

3.3. Determinaciones analíticas  

3.3.1. Calibre del fruto 

El diámetro polar y ecuatorial se determinó con la ayuda de un pie de rey 
Digital, Digimático Absoluto, Sensor Avanzado, 0-6”/0-150 mm, Resolución 0,01 mm 
(Mitutoyo). Los resultados se expresaron en mm (media ± ES). 

3.3.2. Peso del fruto y piel, y pérdidas de peso durante la conservación 

El peso del fruto y piel se determinó mediante una balanza Radwag WLC 2/A2 
(Radwag Wagi Elektroniczne) con 2 cifras decimales de precisión y se expresaon en (g). 
Para determinar las pérdidas de peso durante la conservación se pesaron los frutos y 
piel en el primer ensayo y solo frutos en el segundo ensayo, se expresaron en 
porcentaje y serán (media ± ES) de las diferentes réplicas utilizadas. 

3.3.3. Firmeza 

La firmeza se determinó individualmente en cada fruto de cada lote utilizando 
un analizador de textura TX-XT2i Texture Analyzer (Stable Microsystems, Godalming, 
Reino Unido) acoplado a una sonda con un disco plano de acero. El disco de acero de 
la sonda aplicó una fuerza constante a la superficie de la fruta hasta que se produjo 
una deformación del 3 % del diámetro ecuatorial. Los resultados se expresaron como 
la relación entre la fuerza aplicada y la distancia recorrida (N mm-1), siendo la media ± 
ES de las mediciones realizadas en cada fruto para cada uno de los tratamientos. 
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3.3.4. Color interno y externo 

El color externo de los frutos se determinó en 3 puntos equidistantes del 
perímetro ecuatorial del fruto, mediante un colorímetro triestímulo Minolta (CRC200, 
Minolta Camera Co., Tokio, Japón), utilizando el sistema CIELab (L*, a* y b*). Para 
medir el color interno se realizó un corte transversal del fruto, y se midió en tres 
puntos equidistantes. Los resultados se expresaron en función de los parámetros L*, 
a* y b*. L* o Luminosidad representa el rango de color que va desde 0 (color negro) 
hasta la luminosidad de 100 (color blanco). El parámetro a* representa las 
coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde), mientras que el parámetro b* 
representa las coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul). El valor 
hue (h) es el ángulo del tono y se expresa en grados que van desde 0º (inclusive) a 
360º (excluido). Su cálculo es el siguiente h = arctan (b* / a*). 

3.3.5. Sólidos solubles totales  

 Los sólidos solubles totales (SST) del zumo recién exprimido y filtrado a través 
de una gasa, se midieron por duplicado mediante refractometría. Se utilizó el 
refractómetro digital (Atago PR-101, Atago Co. Ltd., Tokio, Japón o Hanna Instruments, 
Rhode Island, EE.UU). Se calibró con agua destilada y las lecturas se tomaron a 
temperatura ambiente (20°C). Esta técnica se basa en los diferentes índices de 
refracción de dos medios con diferentes sustancias disueltas, zumo y agua destilada. 
Los resultados se expresaron en g equivalentes de sacarosa en 100 g-1 de peso fresco 
y representaron la media ± ES. 

3.3.6. Acidez total 

La acidez total (AT) se determinó por duplicado utilizando el mismo zumo de 
pitahaya utilizado para los SST, mediante titulación automática con pHmetro 785 DMP 
(Metrohm), de sensibilidad ± 0.01 pH. Se realizó una valoración automática con sosa 
(NaOH) 0,1 N hasta alcanzar un pH 8,10 usando 1 mL de zumo diluido en 25 mL de 
agua destilada. Los resultados serán la media ± ES y se expresaron como g de ácido 
cítrico equivalentes a 100 mL-1 de zumo.  

3.3.7. Tasa de respiración  

Para cuantificar la tasa de respiración, se colocaron grupos fruto de peso 
conocido en un bote de vidrio de 1L durante 60 minutos y se cerraron 
herméticamente. El tapón de bote de vidrio incorporaba un septo, que permitió el 
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muestreo del aire de cabeza con jeringas de 1 mL. A continuación, se extrajeron 4 
muestras de 1 mL de la atmósfera, 2 muestras se utilizaron para cuantificar, por 
duplicado, el CO2 utilizando un cromatógrafo de gases Shimadzu 14B (Shimadzu 
Europe Gmbh, Duisburg, Alemania), equipado con un detector de conductividad 
térmica (TCD) y una columna de acero inoxidable de 3 m con un diámetro interno de 
3,3 mm que contenía Chromosorb 102 para determinar la cocentraciones de CO2. El 
gas portador fue helio a un caudal de 50 mL min−1. La temperatura de la columna fue 
de 55 °C y las temperaturas del inyector y del detector fueron de 110 °C. Las 2 
muestras restantes se tomaron por razones de seguridad en caso de que alguna de 
las mediciones fuera errónea. El cromatógrafo se conectó a un ordenador que 
registró e integró el área del pico, permitiendo la cuantificación. Para calcular el CO2 
producido, se utilizó el peso del fruto, el volumen del recipiente y el tiempo del fruto 
en el recipiente. Los resultados de la tasa de respiración fueron la media ± SE y se 
expresaron como mg CO2 kg-1 h-1. 

3.3.8 Producción de etileno 

Para medir la producción de etileno, se inyectó 3 jeringas extraídas de la misma 
atmósfera de los botes de vidrio del apartado anterior y se inyectaron en el 
cromatógrafo de gases Hewlett - Packard (HP) 5730-A, equipado con un detector de 
conductividad térmica (TCD) y una columna de acero inoxidable de 3 m con un 
diámetro interno de 3,3 mm que contenía Chromosorb 102 para determinar las 
concentraciones de etileno. Los resultados de la producción de etileno fueron la 
media ± ES y se expresaron los resultados en nL g-1h-1. 

3.3.9. Compuestos bioactivos y actividad antioxidante 

Se emplearon los métodos descritos por Habibi et al. (2021) y se adaptaron a la 
pitahaya. Los compuestos fenólicos totales se calcularon mediante el protocolo de 
Folin-Ciocalteau, homogenizando de manera independiente 2 g de piel y 5 g de pulpa 
con 10 mL de extractante (agua/metanol 20:80) y centrifugando a 10.000 × g a 4 °C 
durante 20 min. El sobrenadante se añadió al reactivo de Folin-Ciocalteau, y los 
resultados se expresaron como mg de ácido gálico equivalente por 100 g −1. 

 
La actividad antioxidante total se determinó tanto en el disolvente acuoso 

(hidrófilo) como en el disolvente orgánico (lipófilo) mediante el método ABTS. 
Brevemente, en un tubo de centrífuga con tapa, de manera independiente se 
añadieron 2 g de piel y 5 g de pulpa en 5 mL de tampón de fosfato (pH = 6,8) y 10 mL 
de acetato de etilo. Se homogenizó con un Polytron (Ultraturrax, T18 basic, IKA, Berlín, 



 
 

49 

Alemania) durante 60 segundos y se centrifugaron a 10.000 x g en una centrifugadora 
C30P (B. Braun Biotech internacional) durante 15 minutos a 4 °C. Tras la separación 
de las fases, cada extracto se midió por duplicado con un sistema de peroxidasa 
ABTS, y los resultados se expresaron como mg·100 g −1 de equivalentes de Trolox.  

Para los carotenoides totales, se utilizó la fase orgánica (lipofílica) y se sometió 
a saponificación con KOH al 10 % en disolvente MeOH, seguida de extracción con éter 
dietílico y, finalmente, secado y disolución en acetona. Los carotenoides totales se 
cuantificaron mediante la lectura de la absorbancia a 450 nm en un 
espectrofotómetro (espectrofotómetro UNICAM Helios-α, Sci-Tek Instruments Ltd., 
Olney, Reino Unido) y se expresaron como μg de β-caroteno equivalente 100 g−1. 

3.3.10. Macro y micronutrientes en la piel 

La piel de pitahaya se sometió a deshidratación en un calentador a 65 °C hasta 
lograr un peso constante. Se pesó 0,25 g de la piel deshidratada de cada tratamiento 
(por triplicado) y se metió en un microondas (CEM Mars One) después de la adición de 
10 mL de ácido nítrico al 1% durante 3 h y, posteriormente, hasta 50 mL con agua 
destilada. Luego, las alícuotas de cada muestra se utilizaron para cuantificar la 
concentración mineral mediante el método de espectrometría de masas de plasma 
acoplado inductivamente (ICP-MS) (Shimadzu icpms-2030, Kioto, Japón). La 
cuantificación mineral se llevó a cabo mediante el uso de curvas estándar de Ca, Mg, 
Na, P y K (macronutrientes) y Fe, Mn, Cu y Zn (micronutrientes), y los resultados se 
expresaron como mg kg−1 de peso seco. 

3.3.11. Azúcares individuales y ácidos orgánicos  

En un tubo de centrífuga se colocaron 5 g de pulpa de fruta de pitahaya y 15 
mL de tampón fosfato (dilución 1:4). Se homogenizó con un Polytron (Ultraturrax, T18 
basic, IKA, Berlín, Alemania) durante 60 segundos y se centrifugaron a 10.000 x g en 
una centrifugadora C30P (B. Braun Biotech internacional) durante 15 minutos a 4 °C. 
A continuación, se midió el volumen final del sobrenadante y se filtró a través de un 
filtro Millipore de 0,45 μm y luego se inyectó en un sistema de cromatografía líquida 
de alta resolución (HPLC) (Hewlett-Packard HPLC serie 1100) para cuantificar azúcares 
individuales y ácidos orgánicos. El sistema de elución consistió en ácido fosfórico al 
0,1% que corría isocráticamente con un caudal de 0,5 mL min−1 a través de una 
columna Supelco (Supelcogel C_610H, 30 cm 7,8 mm, Supelco Park, Bellefonte, PA, EE. 
UU.). Los ácidos orgánicos se detectaron por absorbancia a 210 nm y los azúcares por 
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detector de índice de refracción. Los resultados se expresaron como g 100 g−1 en la 
cosecha. Para la cuantificación, se utilizó una curva estándar de azúcares puros y 
ácidos orgánicos adquiridos de Sigma (Poole, Reino Unido). Los resultados se 
obtuvieron como la media ± ES. 

3.3.12. Análisis estadístico 

En esta Tesis Doctoral, los resultados se expresaron como media ± error 
estándar (ES) de las réplicas. Los datos se sometieron a un análisis de varianza 
(ANOVA) unidireccional para la variable tratamiento. Se compararon las medias 
mediante una prueba de rangos múltiples (prueba de Tukey) para encontrar 
diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos para cada fecha de 
muestreo, se utilizaron letras mayúsculas (ensayo 1) y minúsculas (ensayo 2 y 3), 
cuando hay significancia las letras son diferentes. Todos los análisis se realizaron con 
el programa SPSS versión 22 y se utilizó el programa SigmaPlot 11.0 para la 
elaboración de gráficos. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Crecimiento del fruto y rendimiento del cultivo 

El crecimiento del fruto de pitahaya se evaluó midiendo el diámetro polar 
(longitudinal) y el diámetro ecuatorial. En ambos casos, se obtuvo una curva 
sigmoidea simple con un aumento progresivo de ambos diámetros, aunque la 
magnitud se vio afectada por el tipo de elicitor y las dosis aplicadas. El crecimiento de 
la pitahaya sigue una curva sigmoidea simple, que es típica de las frutas de pepita, 
tanto no climatéricas como el pimiento, el limón, la uva de mesa o la granada, pero 
también en frutas climatéricas como la manzana y la pera, y al contrario de las frutas 
de hueso muestran una curva sigmoidea doble (Serrano et al., 2005; Diaz-Mula et al., 
2009; Li K. T. 2012). La aplicación de los diferentes elicitores de precosecha aumentó 
el tamaño de la pitahaya con respecto a las frutas de control, con una mejora en los 
diámetros polar y ecuatorial. Curiosamente, el diámetro polar fue máximo con las 
dosis más altas (10 mM) de SaMe, AS y JaMe, y 5 mM de AO, mientras que el ecuatorial 
mostró las dimensiones máximas con las dosis más bajas (1 mM) de SaMe, AS, JaMe y 
AO. Así, para los frutos de control, el diámetro polar máximo fue significativamente 
menor (102 mm) con respecto a la pitahaya tratada, especialmente con SaMe a 10 
mM (105 mm), AS a 10 mM (109 mm), JaMe a 10 mM (106 mm) y AO a 5 mM (107 mm). 
El diámetro ecuatorial más bajo se encontró en la pitahaya de control (75 mm) y 
significativamente mayor en los frutos tratados, especialmente para SaMe a 1 mM (78 
mm), AS a 1 mM (82 mm), JaMe a 1 mM (79 mm) y AO a 1 mM (79 mm). 

 
El rendimiento del cultivo se determinó por la producción de frutos (kg 

planta−1) y el número de frutos por planta. El rendimiento más bajo se encontró en AS 
a 10 mM (7 kg planta−1) seguido por la pitahaya control (13 kg planta−1), mientras que 
el más alto se obtuvo para JaMe a 10 mM (20 kg planta−1) seguido por AO a 10 mM (19 
kg planta−1) y SaMe a 5 mM (17 kg planta−1). Con respecto al número de frutos, AS a 5 
o 10 mM mostró el rendimiento más bajo (19 y 30 frutos planta−1, respectivamente) 
seguido por el control (42 frutos planta−1), mientras que el rendimiento más alto se 
obtuvo para JaMe a 5 mM (57 frutos planta−1). El peso del fruto se vio 
significativamente afectado por el tratamiento, siendo los frutos control los más 
pequeños (294 g), mientras que el peso del fruto fue significativamente mayor en las 
plantas tratadas. El tratamiento más eficaz para mejorar el peso del fruto fue AO a 5 
mM (388 g) seguido de AS a 5 mM (377 g), JaMe a 1 mM (366 g) y SaMe a 1 mM (361 g). 
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Estudios previos han demostrado que el efecto de la aplicación de AS depende 
de la concentración aplicada y la especie de fruta. Generalmente, las frutas con 
cáscara no comestible (plátano, piña, granada, entre otras) toleran una mayor 
concentración en comparación con las frutas con cáscara comestible, como la ciruela, 
la uva de mesa o las cerezas (Chen et al., 2023). Sin embargo, existen varias 
situaciones en las que el AS a concentraciones elevadas regula negativamente el 
desarrollo y crecimiento del fruto (Koo et al., 2020), como se observó en la pitahaya 
tratada con 10 mM de AS, donde se obtuvo el menor rendimiento y número de frutos, 
aunque el peso del fruto no se vio afectado negativamente. 

 
En ciruela, el tratamiento previo a la cosecha con AS y SaMe a 0,5 mM aumentó 

el peso del fruto (25% en promedio) y el rendimiento total (entre 10-20%), aunque el 
número de frutos por árbol no se vio afectado (Martinez-Esplá 2017). En granada, los 
tratamientos con AS y SaMe mejoraron el rendimiento del cultivo, lo que se atribuyó 
al mayor número de frutos por árbol, pero no a la masa del fruto (Shi et al., 2023). En 
dos cultivares de cereza dulce, su volumen de fruto fue mayor (40%, en promedio) 
después del tratamiento previo a la cosecha con SaMe a 0,5 y 1 mM, aunque el 
rendimiento no se vio afectado (Saracoglu et al 2017). Algunas explicaciones podrían 
estar relacionadas con la capacidad de AS para aumentar la tasa de floración, mejorar 
el cuajado del fruto o disminuir la abscisión del fruto. En este estudio, los 
tratamientos se aplicaron después del cuajado del fruto y, por lo tanto, el mayor 
rendimiento y el número de frutos podrían estar relacionados con una menor 
abscisión en comparación con los frutos de pitahaya de control, ya que los salicilatos 
reducen la abscisión normal del fruto (Faizi et al., 2021). 

 
Se ha observado que los tratamientos con JaMe (a 1, 5 y 10 mM) afectaron el 

proceso de maduración de la uva de mesa y el rendimiento del cultivo dependiendo 
de la concentración aplicada. Por lo tanto, JaMe a 1 mM adelantó el proceso de 
maduración de las bayas (con un rendimiento mayor que los controles, mientras que 
se obtuvo un retraso en las uvas tratadas a 5 y 10 mm a con un efecto dosis-
dependiente (García-Pastor et at., 2019). Concentraciones más bajas de JaMe (a 1, 0,1 
y 0,01 mM) confirmaron la aceleración del proceso de maduración, siendo el 
rendimiento más alto máximo con JaMe a 0,01 mM. Por el contrario, los tratamientos 
con JaMe no afectaron la masa y el tamaño de la fruta en cerezas dulces (Baek et al., 
2021), probablemente debido a ese único tratamiento realizado en el período de 
crecimiento tardío, específicamente antes de la cosecha. Es bien sabido que un 
retraso en la cosecha causa un aumento neto en el peso de la fruta, como se informó 
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para JaMe 2 mM aplicado a cerezas dulces 1 semana antes de la cosecha, pero falló si 
las aplicaciones se realizaron 2 o 3 semanas antes (Hussein et al., 2023). En tomate, el 
rendimiento mejoró después de los tratamientos de precosecha con JaMe y AS, 
siendo el rendimiento mayor en las plantas tratadas con JaMe, lo que se ha atribuido 
al efecto de JaMe en el alivio del estrés abiótico y se asocia con una mejora de la tasa 
neta de fotosíntesis y la productividad (Asghari, et al., 2020). En granadas, el ácido 
jasmónico (AJ) mejoró los caracteres de tamaño y calidad de la granada 'Wonderful' 
(Fekry et al., 2022), ya que el AJ juega un papel esencial en el desarrollo del fruto y el 
crecimiento (Garcia-Pastor et al., 2020]. De hecho, JaMe a 0,5 mM no solo mejoró los 
compuestos bioactivos y la calidad, sino que también aumentó la productividad y el 
rendimiento. En la granada 'Mollar de Elche', la aplicación de JaMe (a 1, 5 y 10 mM) 
también aumentó el rendimiento del cultivo, que se atribuyó al número de frutos por 
árbol, y no estaba relacionado con el peso del fruto (Shi et al., 2023).  

 
En ciruelo, la aplicación de AO antes de la cosecha (a 0,5, 1 y 2 mM) indujo un 

mayor rendimiento que el control desde la primera fecha de cosecha, mientras que 
ocurrió lo contrario en la segunda, lo que sugiere que el AO exógeno retrasa el 
proceso de maduración en el árbol, aunque el rendimiento total y el número de frutos 
por árbol siempre fueron mayores en los árboles tratados con AO (Morillo et al., 
2023). Los árboles de granado tratados con AO en las mismas concentraciones dieron 
como resultado un mayor rendimiento del cultivo debido a un mayor número de 
frutos, pero con un peso de fruto similar sin efecto dosis-dependiente (Garcia-Pastor 
et al., 2020). 

 
De acuerdo con estos resultados, se puede señalar que los elicitores aplicados 

en precosecha mejoraron el rendimiento de pitahaya, incrementando el número, 
peso y tamaño de los frutos, con efectos dependientes del tipo y concentración. JaMe 
a 10 mM logró el mayor rendimiento (20 kg/planta), y JaMe a 5 mM el mayor número 
de frutos (57 frutos/planta). AO también destacó en ambos parámetros. Todos los 
tratamientos aumentaron el porcentaje de pulpa, salvo AS a 10 mM, que redujo este 
valor. Estos resultados confirman el potencial de JaMe y AO para optimizar la 
productividad y calidad comercial del cultivo. 

 

5.2. Parámetros de calidad durante la recolección y almacenamiento 

Los parámetros de calidad más importantes de la pitahaya son su contenido de 
SST, AT, firmeza y el porcentaje de pulpa. Los SST no se vieron afectados por los 
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tratamientos previos a la cosecha, aunque SaMe y JaMe a 5 mM y AO a 1 mM 
mostraron una disminución en el contenido de SST en comparación con el control, 
mientras que SaMe a 10 mM mostró lo contrario. En cereza dulce, SaMe a 1 y 2 mM 
también aumentó la concentración de SST y AT (Giménez et al., 2014). Los SST son un 
criterio de cosecha significativo para las frutas de pitahaya, y los resultados actuales 
revelaron que SaMe a 10 mM adelantó el proceso de maduración. De acuerdo con los 
reportes el AO a 5 mM restrasó la maduración en mango durante el almacenaje 
(Razzaq et al., 2015), y que JaMe a 0,25 mM también mostró niveles más bajos de SST 
que el control en tomate (Baek et al., 2021), y fue confirmado por el mayor contenido 
de AT de las pitahayas tratadas. Para este parámetro, todos los tratamientos con AS 
indujeron un mayor porcentaje de AT, que no se vio afectado en las pitahayas 
tratadas restantes. La aplicación de dosis más bajas de JaMe (0,1 y 0,01 mM) resultó 
en un mayor contenido de SST y AT en las uvas de mesa (García-Pastor et al., 2020b).  

 
La mayor firmeza (10,16 ± 0,7 kg cm−2 ) de la fruta se obtuvo para las pitahayas 

tratadas con JaMe a 10 mM, mientras que SaMe a 5 mM y AO a 1 mM mostraron 
valores más bajos (6,60-6,70 kg cm2) de firmeza en comparación con las frutas de 
control (7,60 ± 0,3 kg cm−2). En consecuencia, JaMe fue más eficaz que AS en el 
aumento de la firmeza del tomate, probablemente atribuido al papel reportado de 
JaMe en el metabolismo de la pared celular al aumentar la actividad de las enzimas 
fenilalanina amonio-liasa (PAL) y peroxidasa (POD) involucradas en la biosíntesis de 
lignina, y por lo tanto aumentando la firmeza de la fruta (Asghari et al., 2020). El AO 
también ha sido eficaz para mejorar la firmeza de la fruta en mango (Razzaq et al., 
2015) y granada (García-Pastor et al., 2020a], principalmente debido a una 
disminución en las actividades de las enzimas poligalacturonasa y pectina metil 
esterasa, lo que resultó en un retraso de la degradación de la pectina y la rigidización 
de la pared celular. 

 
Al aplicar las mejores concentraciones del primer año: JaMe y SaMe a 1 mM, y 

AS y AO a 5 mM, y evaluar la calidad de la pitahaya en la cosecha y durante el 
almacenamiento a 10 °C, se confirma los resultados de JaMe y AO retrasan la 
maduración, y SaMe y AS presentaron un efecto contrario.  

 
Al momento de la cosecha, los frutos tratados con SaMe y AS y el control 

mostraron significativamente mayores SST (17-18 °Brix) y menor AT (0.10 g 100 g−1) en 
comparación con los tratados con JaMe y AO, en los cuales se obtuvieron menores 
SST (14 - 15 °Brix) y mayor AT (0.14 g 100 g−1). De igual manera, la firmeza fue mayor 
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en las pitahayas tratadas con AS, JaMe y AO (9-19 N mm−1), mientras que lo contrario 
ocurrió con los frutos tratados con SaMe y el control (8 N mm−1). Durante el 
almacenamiento poscosecha se observó el mismo comportamiento, siendo SaMe y el 
control los tratamientos que exhibieron mayores SST y menores AT y firmeza en 
comparación con las pitahayas tratadas con AS, JaMe y AO. Se observó que para todos 
los tratamientos, los SST aumentaron ligeramente durante el almacenamiento, 
mientras que para AT y firmeza se obtuvo una disminución significativa. 

 
El AS y su derivado SaMe se producen de forma natural y se consideran 

seguros (Koo et al., 2020) y, cuando se aplican como tratamiento previo a la cosecha, 
podrían tener funciones como reguladores del crecimiento de las plantas y como 
inductores de SAR, aliviando a su vez los efectos devastadores del estrés abiótico 
(Chen et al., 2023; Ahmad et al., 2019). Durante el crecimiento de la pitahaya, la 
maduración y el almacenamiento posterior a la cosecha, tanto AS como SaMe 
mejoraron el SST pero indujeron una menor AT y firmeza; estos efectos se relacionan 
con un avance del proceso de maduración. El SST y la AT son buenos indicadores de 
dulzura y acidez, respectivamente, siendo el parámetro más importante de la fruta el 
sabor, que determina la aceptabilidad del consumidor y las decisiones de compra 
(Valero & Serrano 2010). Durante el almacenamiento, la disminución en SST y AT se 
debe principalmente al aumento de la tasa de respiración al utilizar las sustancias 
reservadas (Hazarica et al., 2021). Se ha informado que AS y SaMe modulan estos 
rasgos de calidad, aunque los efectos dependen de la especie de fruta, el tipo de 
elicitor, la concentración y el número de aplicaciones. Por ejemplo, el AS aplicado en 
pre-cosecha (1, 2 y 3 mM) en árboles de lima, la dosis más baja aceleró la madurez del 
fruto en aproximadamente 80 días (Samaradiwakara et al., 2023), de manera similar a 
las uvas a 1 y 1,5 mM (Champa et al., 2015), y en contraste, el AS a 1 mM aceleró la 
maduración, pero a 2 mM, se observó un retraso en el durazno (Ali et al., 2021). Las 
uvas de mesa tratadas con AS (0,01 mM) y SaMe (0,1 mM) aumentaron los SST, 
mientras que el ASA (ácido acetilsalicílico 1 mM), que es un derivado del AS, disminuyó 
los SST en la cosecha (García-Pastor et al., 2020c). 

 
El JaMe es una hormona volátil derivada del ácido jasmónico que participa en 

una amplia gama de funciones vegetales, actuando como una señal en respuesta al 
estrés abiótico y modulando la biosíntesis de otros reguladores del crecimiento 
vegetal (Ahmad et al., 2016; Li et al., 2022). Las plantas sintetizan esta hormona en 
defensa contra el estrés biótico y abiótico, pero también modulan el crecimiento y la 
maduración del fruto (Kolupaev et al., 2023). La mayor AT y firmeza y el menor SST en 
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la pitahaya tratada con JaMe pueden atribuirse a los efectos retardantes de la 
maduración del JaMe y a un retraso en el proceso de senescencia. Cabe destacar que 
el JaMe afecta positivamente el crecimiento del fruto y la calidad del cultivo, un 
problema que se ha reportado ampliamente en varios productos frutícolas. Además, 
los efectos del JaMe sobre estos rasgos de calidad en la pitahaya aplicada en 
precosecha se mantuvieron también durante el almacenamiento poscosecha. En 
consecuencia, se ha demostrado que los tratamientos poscosecha con JaMe 
modifican las propiedades de los frutos durante el almacenamiento poscosecha 
(Wang et al., 2021). 

 
En este sentido, JaMe aumentó el contenido de azúcar en durazno, lo que lleva 

a una mejora de la calidad nutricional (Zhao et al., 2021). JaMe aplicado a mandarina 
Kinnow como tratamiento precosecha a 0,1, 0,3, 0,5 y 0,7 mM mostró mayor firmeza 
de fruta y AT y una relación SST/AT más baja (indicativa del índice de maduración), 
siendo 0,5 mM el más eficaz para retrasar la maduración (Dhami et al., 2022). 
Además, los tratamientos JaMe precosecha resultaron en valores más altos de firmeza 
de fruta en la cosecha para todos los cultivares evaluados, incluyendo 'Early Lory', 
'Prime Giant' y 'Sweetheart', durante cuatro temporadas de crecimiento diferentes 
(2019-2022) (Ruiz-Aracil et al., 2023). Parece que JaMe conduce a una fruta más firme 
por acción directa ya que este compuesto volátil puede mejorar la integridad de la 
pared celular (Chen et al., 2019). Además, también se ha propuesto una acción 
indirecta por la cual JaMe retrasó el ablandamiento de la fruta debido a un nivel 
elevado y estable de contenido de Ca2+ en las paredes celulares. Otros autores 
sugieren que JaMe activa las enzimas pectina metilesterasas (PME), con la liberación 
de ésteres metílicos de las pectinas y la generación de pectinas libres que podrían 
reticularse con Ca2+ , aumentando así la firmeza de la pared celular (Trejo et al., 2023). 

 
Por otro lado, el AO es un ácido orgánico natural perteneciente al ciclo de 

Krebs, con múltiples funciones que alteran el metabolismo vegetal. Según 
investigaciones realizadas durante las últimas dos décadas, el AO ha demostrado 
tener actividad antioxidante, centrándose esencialmente en la mejora del 
rendimiento y la calidad del cultivo, pero también se ha demostrado que retrasa la 
maduración poscosecha y la senescencia (Walker et al., 2018; Hasan et al., 2023). En 
pitahaya amarilla, la aplicación precosecha de AO mostró resultados similares a los 
obtenidos para frutos tratados con JaMe, es decir, un retraso de la maduración 
basado en menores SST y mayores AT y firmeza. 
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El papel de los ácidos orgánicos en general, y particularmente del AO, juega un 
papel esencial en la modulación de la maduración de la fruta y el retraso de la 
senescencia durante el almacenamiento poscosecha, así como en la regulación 
positiva de la resistencia contra estreses tanto abióticos como bióticos. Las 
aplicaciones de AO pre y poscosecha han sido ampliamente utilizadas con el objetivo 
de mejorar la calidad de la fruta en la cosecha. El AO precosecha en cereza dulce 
(García-Pastor et al-. 2019) y granada (Martínez-Espla et al., 2014) mostró un claro 
retraso en la maduración y senescencia, con beneficios netos en términos de calidad. 
La mayor firmeza en las pitahayas tratadas con AO probablemente se relacionó con la 
biosíntesis de pectina soluble en oxalato y la inhibición de la solubilización de la 
pectina, manteniendo así una mayor firmeza de la fruta (Valero & Serrano 2010). Este 
efecto se mostró en otras frutas como el durazno y el limón (Razavi F. 2016; Serna-
Escolano et al., 2021). Los niveles más altos de AT podrían estar relacionados con 
tasas de respiración más bajas, ya que los ácidos orgánicos son los sustratos 
primarios que se utilizan en el proceso fisiológico de la respiración. 

Entre todos los tratamientos evaluados, el jasmonato de metilo (JaMe) a 1 mM 
se destacó como el más eficaz, al promover una mayor firmeza, mantener una acidez 
adecuada y retrasar el proceso de maduración, lo que favoreció una mejor 
conservación de la calidad durante el almacenamiento en frío. Además, JaMe 
incrementó los niveles de carotenoides y la actividad antioxidante, especialmente en 
la fracción lipofílica, preservando así las propiedades funcionales del fruto. En 
contraste, tratamientos con SaMe y AS aceleraron la maduración, reduciendo firmeza 
y acidez, pero aumentando los SST, lo que puede ser deseable desde el punto de vista 
sensorial, aunque compromete la vida útil. Por tanto, el tratamiento con JaMe a 1 mM 
representa una estrategia fisiológicamente adecuada y tecnológicamente viable para 
prolongar la vida poscosecha y mejorar la calidad integral de la pitahaya amarilla. 

5.3. Actividad antioxidante de la pulpa durante el almacenaje 

La forma principal de consumir la pitahaya es como fruta, por ello la 
importancia de mantener en la pulpa el mayor contenido de compuestos bioactivos. 
La concentración de fenoles totales y la actividad antioxidante total (hidrófila) fue 
mayor en la pulpa tratada con AS, JaMe y AO y menor en aquellas tratadas con SaMe y 
las frutas control. Estas diferencias se mantuvieron durante todo el período de 
almacenamiento poscosecha (52 días a 10 °C), aunque el contenido de fenoles totales 
aumentó durante el almacenamiento, mientras que ocurrió lo contrario para la 
actividad antioxidante total. En el almacenamiento, la concentración fenólica para las 
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frutas control se mantuvo sin cambios, mientras que la actividad antioxidante total 
mostró una disminución significativa, alcanzando la actividad más baja (30 mg de 
Trolox eq. 100 g−1). Por el contrario, el contenido total de polifenoles aumentó durante 
el almacenamiento para todas las frutas de pitahaya tratadas (18 mg de ácido gálico 
eq. 100 g −1). Curiosamente, los niveles de fenoles totales en las pitahayas control se 
mantuvieron sin cambios durante el almacenamiento, mientras que las frutas 
tratadas con SaMe mejoraron los fenoles totales. En consecuencia, se ha demostrado 
que la aplicación de SaMe durante el crecimiento del fruto aumenta el contenido de 
polifenoles de varias frutas en la cosecha y durante el almacenamiento en frío, como 
la uva y la cereza dulce, entre otras (García-Pastor et al., 2020c; Chen et al., 2023). De 
manera similar, JaMe y AO mejoraron los fenoles totales de la uva de mesa, la 
granada y la cereza dulce en el momento de la cosecha y también durante el 
almacenamiento poscosecha (García-Pastor et al., 2020a; Martínez-Espla et al., 2014). 

 
Se reportó que JaMe aplicado como tratamiento poscosecha en pitahaya roja 

indujo mayor cantidad total de flavonoides, fenoles, antocianinas y actividad 
antioxidante medida por ensayos FRAP y DDPH (Faizy et al., 2021). En una 
comparación de tres especies (H. costaricensis , H. undatus e H. megalanthus ), el 
contenido de fenoles totales en la pulpa fue de 33, 23 y 22 mg de ácido gálico eq. 100 
g−1, siendo H. costaricensis la fruta con mayor actividad antioxidante, 1,5 veces mayor 
que H. undatus y H. megalanthus (Constantino et al., 2021). Las tres especies difieren 
en el color de la cáscara y la pulpa, y se puede concluir que el contenido total de 
fenoles y la capacidad antioxidante son notablemente mayores en las frutas de pulpa 
roja que en las de pulpa blanca. Esto fue confirmado por (Attar et al., 2022), con 
respecto a sus resultados para Hylocereus polyrhizus e Hylocereus undatus, en el que el 
principal compuesto fenólico en ambas pitahayas fue la quercetina. 

 
En la cosecha, el contenido de carotenoides totales en la pulpa fue 

significativamente mayor en las pitahayas tratadas con AS, JaMe y AO (40–60 μg β-
caroteno eq. 100 g −1) que los obtenidos en las frutas tratadas con SaMe y control (20 
μg β-caroteno eq. 100 g−1). El contenido de carotenoides más alto se mostró para las 
pitahayas tratadas con AS. Con respecto a la actividad antioxidante total (lipófila) en la 
cosecha, todas las pitahayas tratadas mostraron una actividad significativamente 
mayor (5–7 mg de Trolox eq. 100 g−1) que las frutas control (3 mg de Trolox eq. 100 
g−1). Durante el almacenamiento, la concentración de carotenoides para las frutas de 
control se mantuvo sin cambios, mientras que las pitahayas tratadas mostraron un 
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aumento significativo, especialmente con la aplicación de AO (90–100 μg β-caroteno 
eq. 100 g−1) y JaMe (90 μg β-caroteno eq. 100 g−1).  

 
La concentración de carotenoides en especies de pitahaya, ya sean rojas o 

amarillas, no se ha investigado en profundidad, aunque existe alguna evidencia. Se 
han identificado cuatro xantofilas (luteína, neoxantina, violaxantina y dihidroxi 
dihidrozeaxantina) y dos carotenos (licopeno, β-caroteno) tanto en la cáscara como en 
la pulpa de pitahayas rojas (Corea et al., 2019). La pulpa de tres especies (H. 
undatus, H. costariscensis e H. megalanthus) reveló un rango de 30–33,8 μg 100 g−1 de 
carotenoides totales, 1,2-55,9 μg 100 g−1 de β-caroteno y 29,5-32,7 μg g−1 de xantofila 
(Abirami et al., 2021). En especies indias de pitahaya (H. costariscensis e H. 
megalanthus), se ha descubierto que el β-caroteno es un carotenoide importante. En 
pitahayas de pulpa blanca de la variedad Vietnam (pulpa blanca), se reportaron 
concentraciones de β-caroteno, licopeno y vitamina E de 1,4, 3,4 y 0,26 μg·100 g−1, 
respectivamente (Chaoensiri et al., 2009). 

 
Durante el almacenamiento, los carotenoides aumentaron en las pitahayas 

tratadas con AO y JaMe, mientras que la actividad antioxidante lipofílica disminuyó. Si 
bien todas las frutas tratadas presentaron concentraciones más altas que las de 
control, siendo el tratamiento con SaMe el inductor que indujo la mayor cantidad de 
carotenoides. El aumento continuo de carotenoides durante el almacenamiento 
poscosecha de la pitahaya amarilla podría deberse al proceso normal de maduración, 
en el cual la aceleración de la degradación de la clorofila conlleva un aumento de los 
carotenoides. 

 
Generalmente, hay una estrecha relación entre los carotenoides y la actividad 

antioxidante lipofílica, dada la naturaleza lipofílica de los carotenoides 
(Valero&Serrano 2010). El aumento de β-caroteno y licopeno se ha asociado a una 
mejora de la capacidad de eliminar las especies de ROS que se pueden generar 
durante el almacenamiento poscosecha de las frutas (da Silveira Agostine-Costa 
2020). No hay literatura sobre el efecto de los elicitores en el contenido de 
carotenoides en la pitahaya roja o amarilla, aunque resultados confirman que el JaMe 
aplicado en precosecha o poscosecha aumentó la concentración de los carotenoides 
totales de la mandarina (Dhami et al., 2022). Por otro lado, los tratamientos 
precosecha con AS y sus derivados SaMe y ácido acetilsalicílico (AAS) indujeron un 
aumento significativo en los carotenoides totales en dos cultivares de ciruela en la 
cosecha y durante el almacenamiento (Martínez-Espla et al., 2017). 
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La actividad antioxidante total (lipófila) durante el almacenamiento reveló que 
para todas las frutas de control y tratadas con pitahaya, se mostró una reducción 
significativa, aunque los valores siempre fueron significativamente más altos en las 
frutas tratadas que en las de control. El elicitor que indujo la actividad lipofílica más 
alta fue SaMe. 
 

En general, los tratamientos aplicados promovieron la acumulación de 
compuestos bioactivos y mejoraron la actividad antioxidante total (AAT) respecto al 
control. El AS a 5 mM incrementó los carotenoides totales y mejoró la AAT hidrófila, 
favoreciendo la retención de fenoles durante el almacenamiento. SaMe a 0,1 mM 
indujo la mayor actividad antioxidante lipofílica y contenido de carotenoides, efecto 
posiblemente vinculado a la aceleración del metabolismo y degradación de clorofilas. 

5.4. Minerales y actividad antioxidante en la piel 

Según las últimas cifras, cada año se desperdician alrededor de 1.300 millones 
de toneladas de alimentos y subproductos alimentarios, siendo muy significativo en 
esto el sector agroindustrial, ya que las cáscaras o pieles de frutas son una buena 
fuente de compuestos funcionales de alto valor añadido para ser utilizados en las 
industrias alimentaria, farmacéutica o cosmética (Matharu et al., 2026). Sin embargo, 
no existe literatura disponible sobre el uso de la cáscara de pitahaya amarilla, ya que 
podría tener potencial en la industria alimentaria como ingrediente funcional, 
compuesto nutracéutico o película comestible.  

 
La parte comestible de la pitahaya es la pulpa, que se consume principalmente 

como fruta fresca, jugos, mermeladas, helados y postres (Huang et al., 2021). Sin 
embargo, la fruta tiene una parte importante, la piel (que representa entre el 40 y el 
50% de la masa total), que actualmente se considera un residuo, pero podría tener 
potencial para ser utilizada como subproducto. En el caso de la pitahaya amarilla, 
existe poca literatura sobre la composición de la cáscara, aunque sí se conoce en el 
caso de las variedades rojas (Mirabella et al., 2014).  

 
Como primera aproximación, se analizó la composición mineral, fenoles y 

carotenoides totales en la cáscara de pitahaya amarilla cv. Palora. Con respecto a la 
composición mineral en la cáscara de pitahaya, los elicitores de precosecha contenían 
una mayor concentración de los macronutrientes Ca, P y K, siendo Mg 
significativamente más alto en la cáscara de pitahayas tratadas con SaMe y AO. Todos 
los micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn y Na) fueron más altos en la pitahaya tratada, 
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siendo SaMe el elicitor más efectivo en aumentar el contenido de todos los minerales. 
Numerosos estudios encontraron que la pitahaya (especie roja) tiene más contenido 
mineral (K, P, Na, Mg, Fe y Ca) que otras frutas tropicales, como la piña o el mango 
(Hossain et al., 2021). Existe reportes que el contenido total de cenizas y minerales de 
la cáscara fue 2 veces mayor que el obtenido en la pulpa, estudiando varias especies 
de pitahayas, ya sean frutos rojos o amarillos (Shah et al., 2020). 

 
Con respecto a los compuestos bioactivos, todos los tratamientos fueron 

eficaces para aumentar la concentración de carotenoides totales en la piel de las 
pitahayas, con excepción de JaMe. Por otro lado, se observó el mismo 
comportamiento para la concentración de fenoles totales, con la excepción de la piel 
de los frutos tratados con AS, que presentaron el menor contenido. 
 

Todos los tratamientos indujeron mayores concentraciones de carotenoides 
totales en la piel de las frutas de pitahaya, siendo SaMe el elicitor más efectivo. No 
existe literatura que reporte los carotenoides en la cáscara de pitahaya amarilla con 
propósitos comparativos, aunque hay alguna evidencia en otras pitahayas rojas. El 
contenido total de carotenoides en la piel de H. costaricensis (pitahaya roja) en la 
maduración comercial fue ≈2 mg 100 g−1 (de Faria et al., 2022). En un estudio 
comparativo con tres cáscaras de pitahaya (Hylocereus undatus , Hylocereus 
costariscensis e Hylocereus megalanthus), los carotenoides totales se encontraron en el 
rango de 4,82–24,3 μg 100 g−1 , siendo los principales compuestos xantofila y β-
caroteno (Abirami et al., 2021). El mercado de pigmentos naturales ha estado 
creciendo en la última década a medida que los consumidores demandan alternativas 
a los colorantes sintéticos, que se consideran dañinos. Por lo tanto, es necesario 
explorar pigmentos naturales y ecológicos (Sharma et al., 2021). A diferencia de la 
pitahaya roja, que es rica en pigmentos rojos (betalaínas y antocianinas), la cáscara de 
la pitahaya amarilla (rica en carotenoides) no se ha estudiado en profundidad y debe 
considerarse como una fuente potencial de carotenoides. 

 
La aplicación precosecha de SaMe, JaMe y AO mostró un mayor contenido de 

fenoles totales en la cáscara, mientras que las cáscaras tratadas con AS presentaron 
concentraciones más bajas. En promedio, las concentraciones totales de polifenoles 
oscilaron entre 90 y 100 mg de ácido gálico eq. 100 g−1 en la cáscara de pitahaya 
amarilla. Se reportó (Xie et al., 2022) que los contenidos totales de fenoles y 
flavonoides (6 y 20 mg g−1, respectivamente) alcanzaron su máximo en la etapa 1 
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(frutos inmaduros) y disminuyeron progresivamente a medida que avanzaba el 
desarrollo del fruto, alcanzando los niveles más bajos en el momento de la cosecha. 

 
Los principales compuestos fenólicos encontrados en la cáscara de la pitahaya 

roja pertenecen al grupo de los flavonoides. Estudios recientes identificaron 16 ácidos 
fenólicos incluyendo derivados del ácido benzoico y elágico (Al-Mekhlafi et al., 2021; 
Arivagalan et al., 2021). La cáscara de tres cultivares de Hylocereus undatus incrementó 
gradualmente el contenido de fenoles totales durante la maduración del fruto hasta 
alcanzar el máximo en el momento de la cosecha, siendo la concentración más alta 
que la obtenida en la pulpa, lo que sugiere que las cáscaras de pitaya podrían 
considerarse como buenas fuentes de fenoles naturales (Hua et al., 2018). El 
contenido fenólico en la cáscara de los ecotipos de pitahaya roja (Hylocereus 
monacanthus) y amarilla (Hylocereus megalanthus) confirmó que la cáscara tenía 
polifenoles totales más altos (2 veces) que la pulpa de la especie roja, pero lo 
contrario ocurrió en la pitahaya amarilla ya que la pulpa tenía un contenido 12% más 
alto que la cáscara (Quispe et al., 2021). El mayor contenido de fenoles totales en la 
cáscara de pitahaya amarilla tratada con los elicitores apoya la idea de que la cáscara 
podría tener un potencial en la industria alimentaria para ser utilizada en 
suplementos nutricionales. Recientemente, el mucílago de la cáscara de pitahaya 
amarilla se ha postulado como un hidrocoloide innovador para ser utilizado en la 
industria alimentaria porque es una buena fuente de fibra dietética con una potente 
actividad antioxidante, así como buena solubilidad, una alta eficiencia de retención de 
agua y una excelente capacidad para formar emulsiones (Otálora et al., 2023). 
Además, las galletas hechas con 50% de harina de trigo refinada y 50% de polvo de 
cáscara de pitahaya aumentaron 5 veces el contenido de fibra, así como la cantidad 
de ácido gálico, y la galleta se ha considerado apetecible y de buena calidad (Pawde et 
al., 2020). 

 
Los tratamientos precosecha con elicitores promovieron un aumento 

significativo en la concentración de minerales, carotenoides y fenoles totales en la piel 
de la pitahaya amarilla, con efectos dependientes del tipo de compuesto aplicado. 
SaMe se destacó como el tratamiento más efectivo para incrementar el contenido de 
carotenoides totales, mientras que SaMe presentó el mayor efecto sobre macro y 
micronutrientes. En cuanto a los compuestos fenólicos, JaMe, SaMe y AO aumentaron 
su concentración, a diferencia de AS, que mostró los niveles más bajos. Estos 
resultados evidencian el potencial de la piel de pitahaya como fuente de compuestos 
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funcionales, sugiriendo su aprovechamiento en la industria alimentaria como 
ingrediente nutracéutico o materia prima para productos de valor añadido. 

5.5. Tratamiento en poscosecha y su conservación durante el almacenamiento   

 Se incluye en este apartado los resultados de un experimento de tratamientos 
poscosecha con SaMe y JaMe 0,1 mM, aún no publicados. En este experimento, los 
tratamientos se realizaron en Ecuador y posteriormente se transportaron a España y 
una vez en el laboratorio del grupo de Posrecolección de Frutos y Hortalizas de la 
UMH se conservaron a dos temperaturas, 2 y 10 °C, durante 40 y 55 días, 
respectivamente. A intervalos periódicos se tomaron muestras en las que se 
analizaron diferentes parámetros de calidad organoléptica, nutritiva y funcional. En 
los frutos conservados a 2 °C el último muestreo que se muestra es el del día 40 
porque en el del día 55 se encontró un número elevado de frutos con podredumbres, 
debido a un problema técnico acontecido en la cámara sobre el control de la 
temperatura, no permitió llegar al final de este experimento. 
 

5.5.1. Parámetros de calidad organoléptica durante el almacenamiento 

Durante el almacenamiento en condiciones refrigeradas, se observó una 
pérdida progresiva de masa en todos los tratamientos de pitahaya amarilla, atribuida 
principalmente a la transpiración y la respiración celular, procesos inevitables tras la 
cosecha. A 2 °C, los frutos control mostraron una reducción de peso del 8,5 % (de 
225,70 g a 206,48 g), mientras que los frutos tratados con JaMe 0,1 mM perdieron 
hasta 19,1 % de su masa y los tratados con SaMe 0,1 mM perdieron un 15,7 %. A 10 
°C, las diferencias se acentuaron, el control alcanzó una pérdida de 23,7 %, el JaMe 0,1 
mM una pérdida del 26,1 %, y el SaMe 0,1 mM un 20,45 %. Por tanto, los resultados 
mostraron que las pérdidas de peso fueron más acentuadas a temperatura más 
elevada, debido a una mayor transpiración de los frutos a 10 °C que a 2 °C, ya que 
este factor ambiental hace disminuir el potencial hídrico de la atmósfera y, por tanto, 
aumentar el gradiente de potencial hídrico que impulsa las pérdidas de agua de los 
frutos. Además, la temperatura tiene un efecto directo en la respiración de los frutos, 
como se muestra más adelante.  

Sin embargo, no se encontró un efecto significativo de los tratamientos en este 
parámetro, mientras que en otros trabajos previos sí se han publicado diferencias 
significativas. Así, por ejemplo, en frutos de cereza tratados en poscosecha con SaMe 
0,1 y 1 mM, disminuyó la pérdida de peso final un 3,0 % y 3,7 %, respectivamente, en 
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comparación con un 5 % en los frutos control (Giménez et al., 2015). El efecto de SaMe 
se atribuye a su capacidad para reducir la actividad respiratoria y fortalecer la barrera 
epidérmica, minimizando así la pérdida de agua por transpiración. También se obtuvo 
una reducción significativa en la pérdida de peso en frutos tratados de granada 
(Sayyari et al., 2011). El mecanismo por el cual SaMe reduce la pérdida de peso está 
vinculado a su capacidad de regular la apertura estomática y reducir la pérdida de 
agua por transpiración (Raskin, 1992). Asimismo, en mango, tomate y durazno, el 
tratamiento con SaMe también redujo el estrés por bajas temperaturas, lo que a su 
vez limitó la deshidratación secundaria al daño por frío (Cao et al., 2010). Estos efectos 
del SaMe se explican, en parte, por su capacidad para estimular la actividad de 
enzimas antioxidantes como catalasa (CAT), superóxido dismutasa (SOD) y ascorbato 
peroxidasa (APX), que neutralizan las especies reactivas de oxígeno (ROS) y por 
reducir la actividad de enzimas que oxidan los fenoles, como polifenol oxidasa (PPO) y 
peroxidasas (Valverde et al., 2015). 

En cuanto a la firmeza, expresada en N mm-1, durante el almacenamiento a 
2 °C (Figura 7A), no se observaron diferencias significativas entre tratamientos en 
ninguno de los días de muestreo ni en ninguna de las temperaturas. Sin embargo, se 
evidenció una tendencia a una mejor retención de firmeza en los frutos tratados con 
JaMe 0,1 mM, especialmente al día 40 (6,01 ± 0,33), frente al control (5,58 ± 1,05) y 
SaMe 0,1 mM (5,11 ± 0,43), lo que sugiere una moderada protección estructural de la 
epidermis por parte de JaMe 0,1 mM, aunque las diferencias no fueron significativas. 
A 10 °C (Figura 7B), las diferencias tampoco fueron significativas. A los 55 días, los 
frutos control mostraron una pérdida de firmeza considerable (4,54 ± 0,61 N mm⁻¹), 
mientras que SaMe 0,1 mM (3,63 ± 0,74) y JaMe 0,1 mM (3,34 ± 0,74) también 
presentaron descensos, pero sin diferencias significativas entre sí.  

 

Sin embargo, en otros estudios en pimiento y papaya, tratamientos 
poscosecha con estos elicitores redujeron la acción de enzimas como 
poligalacturonasa y celulasa, responsables de la degradación de la pared celular y 
redujeron el ablandamiento, manteniendo la firmeza con valores más elevados en los 
frutos tratados durante la conservación (González-Aguilar et al., 2000; Bron et al., 
2023), y en kiwi, el tratamiento con vapor de SaMe a 32 µL, mediante aplicación 
exógena en poscosecha, mejoró la firmeza durante la conservación (Aghdam et al., 
2010). 
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Figura 7. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre la evolución de la 
frimeza (N mm⁻¹) para cada uno de los muestreos a 2 ºC (A) y 10 ºC (B) de almacenamiento. Los datos son 
la media ± ES (n = 6). Las barras con letras minúsculas distintas denotan dierencias significativas a p < 
0,05 entre tratamientos para cada día de almacenaje tras la prueba de Tukey. 
 

Por otro lado, el parámetro de color (hue), disminuyó progresivamente en 
todos los tratamientos, lo cual indica una transición del color desde tonos verdes 
hacia tonalidades amarillas-naranjas, típicas de maduración de la pitahaya. En 
almacenamiento a 2 °C (Figura 8A), el control descendió de 86,58 ± 0,99 a 77,57 ± 0,61, 
y los frutos tratados con SaMe 0,1 mM mostraron una tendencia similar, llegando a 
valores de 75,33 ± 0,65 al día 40. A 10 °C (Figura 8B), el patrón fue similar, pero con un 
descenso más acentuado al final del almacenaje. El valor del color (hue) pasó de 
86,58 ± 0,99 a 75,00 ± 0,29 en el control, mientras que JaMe 0,1 mM alcanzó valores 
finales de 74,92 ± 0,56 y SaMe 0,1 mM de 75,17 ± 0,77. Por tanto, no se encontraron 
diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo, en cereza se encontró un 
efecto positivo de estos tratamientos en la estabilización del color debido a la 
inducción de la actividad antioxidante y al retraso de los procesos oxidativos 
(Giménez et al., 2014)  
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Figura 8. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre la evolución del color 
(hue) de la piel para cada uno de los muestreos a 2 ºC (A) y 10 ºC (B) de almacenamiento. Los datos son la 
media ± ES (n = 6). Las letras minúsculas distintas denotan dierencias significativas a p < 0,05 entre 
tratamientos tras la prueba de Tukey. 
 

5.5.2. Calidad nutritiva de la fruta durante la conservación  

Los niveles de SST expresados en g 100 g⁻¹, presentaron una disminución con 
el tiempo de almacenamiento en ambos regímenes térmicos y en todos los 
tratamientos (2 °C y 10 °C). A 2 °C (Figura 9A), los frutos control presentaron una 
reducción significativa desde 19,40 ± 0,05 hasta 16,98 ± 0,26 a los 40 días. JaMe 0,1 
mM mostró los menores valores al día 12 (16,85 ± 0,08), mientras que SaMe 0,1 mM, 
con 18,87 ± 0,06 al día 12, también mostró una leve disminución, aunque conservando 
valores más altos que JaMe 0,1 mM y que los controles, lo cual refleja una mejor 
estabilidad del contenido de azúcares solubles, aunque las diferencias no fueron 
significativas. 

En almacenamiento a 10 °C (Figura 9B), la tendencia fue similar. El tratamiento 
SaMe 0,1 mM permitió mantener mayores niveles de SST los días 23 y 40, indicado un 
papel del SaMe limitando la degradación de reservas azucaradas, lo que ha sido 
descrito en otras frutas como la cereza (Valverde et al., 2015; Giménez et al., 2015). 
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Figura 9. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre la evolución de los 
sólidos solubles totales (g 100 g⁻¹) para cada uno de los muestreos a 2 ºC (A) y 10 ºC (B) de 
almacenamiento. Las barras con letras minúsculas distintas denotan dierencias significativas a p < 0,05 
entre tratamientos para cada día de almacenaje tras la prueba de Tukey. 
 

En relación con la acidez total (AT), se evidenció un patrón creciente durante la 
conservación a 2 °C (Figura 10A) y decreciente en los frutos almacenados a 10 °C 
(Figura 10B). El descenso de la acidez durante la conservación es un patrón general 
para la mayoría de los frutos y refleja el consumo de ácidos orgánicos como sustratos 
energéticos durante la respiración, que es mayor cuanto más elevada es la 
temperatura, lo que concuerda con los resultados que se muestran en la Figura 10. 
Sin embargo, el ligero incremento de la AT observado en los frutos conservados a 2 °C 
podría atribuirse a un efecto de su concentración debido a las pérdidas de peso. Esta 
concentración también ocurriría a 10 °C, pero como la tasa de respiración es mayor, el 
resultado final podría ser una disminución. En general, los tratamientos no indujeron 
diferencias significativas en la evolución de la acidez de las pitahayas en ninguna de 
las dos temperaturas de conservación. Por el contrario, en diversos estudios se ha 
demostrado que SaMe puede ralentizar el uso de ácidos orgánicos, como málico y 
cítrico, preservando el sabor ácido característico del fruto recién recolectado, lo que 
se ha vinculado con una reducción del metabolismo mitocondrial durante el 
almacenamiento (Sayyari et al., 2011, Valverde et al.,2015). 
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Figura 10. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre la evolución de la 
acidez total (g 100 g⁻¹) para cada uno de los muestreos a 2 ºC (A) y 10 ºC (B) de almacenamiento. Las 
barras con letras minúsculas distintas denotan dierencias significativas a p < 0,05 entre tratamientos 
para cada día de almacenaje tras la prueba de Tukey. 
 

El índice de madurez (IM), calculado como la relación SST/AT, es un indicador 
directo del estado de madurez del fruto. En condiciones de almacenamiento a 2 °C 
(Figura 11A), el IM mostró un ligero descenso, siendo el SaMe el tratamiento que más 
evidenció este descenso, con valores el día 40 de de 42,56, mientras que el control y 
JaMe alcanzaron 53,22 y 52,71, respectivamente. Estos son unos resultados 
inesperados, que se atribuyen al aumento de la AT encontrado en estos frutos, como 
se ha comentado anteriormente. 

A 10 °C (Figura 11B), el IM sí que aumentó considerablemente, alcanzando 
valores máximos de 132,92 en SaMe, 138,10 en JaMe y 122,58 en control al día 55. Así 
pues, todos los tratamientos mostraron un avance del IM, aunque sin diferencias 
significativas entre los tratados y los controles. Por el contrario, estudios anteriores 
señalan que el SaMe no solo regula la producción de etileno y respiración, sino 
también mantiene la integridad celular, contribuyendo a una maduración más lenta y 
a un menor aumento del IM en cerezas (Valero et al., 2011; Giménez et al., 2015). Este 
comportamiento ha sido validado en frutos como papaya (Bron et al., 2023) 
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Figura 11. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre la madurez para cada 
uno de los muestreos a 2 ºC (A) y 10 ºC (B) de almacenamiento. Los datos son la media ± ES (n = 6). Las 
barras con letras minúsculas distintas denotan diferencias significativas a p < 0,05 entre tratamientos 
para cada día de almacenaje tras la prueba de Tukey. 
 

5.5.3. Tasa de respiración y producción de etileno de la fruta durante la 
conservación  

La tasa de respiración es un indicador fisiológico del metabolismo poscosecha 
en frutos tanto climatéricos como no climatéricos, mientras que la producción de 
etileno lo es fundamentalmente para los frutos climatéricos (Valero & Serrano, 2010). 
Aunque la pitahaya no presenta el típico “climaterio” con un pico respiratorio y de 
etileno asociado a la maduración, sus niveles basales de CO₂ y etileno pueden 
incrementar bajo condiciones de estrés (como frío, daño mecánico o senescencia 
avanzada), lo que acelera el deterioro del tejido y acorta su vida útil (Valero et al., 
2025). 

La tasa de respiración (expresada en mg kg⁻¹ h⁻¹) aumentó durante la 
conservación en todos los frutos y a las dos temperaturas, aunque los niveles fueron 
superiores a 2 que a 10 °C (Figura 12), lo que puede atribuirse a que la tasa de 
respiración de los frutos conservados a 2 °C se midió después de 2 días a 20 °C, 
mientras que en los frutos conservados a 10 °C su respiración se midió a 10 °C. A 2 °C 
+ 2 días a 20 °C (Figura 12A), al día 40, JaMe presentó un valor inferior (18,36 ± 1,82) 
que SaMe 0,1 mM (29,68 ± 2,03) y similar al control (16,65 ± 1,34). En cambio, a 10 °C 
(Figura 12B) el JaMe a 0,1 mM, al día 55 mostró la tasa de respiración más baja (12,90 
± 0,19) seguido por el control (14,88 ± 1,84) y SaMe (15,89 ± 0,32), aunque las 
diferencias no fueron significativas. Sin embargo, otros trabajos has demostrado que 
el JaMe reduce la tasa de respiración, lo que se ha atribuido a la capacidad del JaMe 
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para modular la actividad de enzimas clave del metabolismo energético, como la 
citocromo oxidasa y la oxidasa alternativa (AOX), disminuyendo el flujo respiratorio 
mitocondrial y, con ello, la demanda metabólica en frutos de tomate (Fung et al., 
2006) 

Figura 12. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre la tasa de respiración 
(mg Kg-1 h⁻¹) para cada uno de los muestreos a 2 ºC + 2 días a 20 ºC (A) y 10 ºC (B) de almacenamiento. Los 
datos son la media ± ES (n = 6). Las barras con letras minúsculas distintas denotan diferencias 
significativas a p < 0,05 entre tratamientos para cada día de almacenaje tras la prueba de Tukey. 
 

Respecto a la producción de etileno, se corroboró el carácter no climatérico de 
la pitahaya amarilla, con valores muy bajos en todos los tratamientos (Figura 13). En 
general, no se encontraron diferencias significativas entre los frutos control y los 
tratados, a excepción de en el día 55 a 10 °C en el que los frutos tratados con JaMe a 
0,1 mM se registró un valor de 0,06 ± 0,01 nL g⁻¹ h⁻¹, mientras que el control fue de 
0,04 ± 0,01 y SaMe a 0,1 mM mostró un valor significativamente más alto 0,13 ± 0,01 
nL g⁻¹ h⁻¹. 

Estudios anteriores reportaron que JaMe exógeno indujo la producción de 
etileno en frutos de manzana y tomate durante el almacenamiento a 20 o 25 °C (Lv et 
al., 2018; Yu et al., 2019). El efecto de producción de etileno depende de la 
concentración del elicitor, se informó que la aplicación en precosecha de JaMe a 2 mM 
aceleró significativamente el proceso de maduración en poscosecha, mientras que a 
0,5 mM retrasó, en dos ambos cultivares de ciruela (Zapata et al., 2014). En contraste 
los resultados obtenidos indicaron que JaMe 0,1 mM aplicado en poscosecha al día 55 
de almacenamiento a 10 ºC, reduce de manera significativa la producción de etileno 
en comparación con SaMe 0,1 mM. Similares resultados se resportó con tratamiento 
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de JaMe a 0,1 mM en poscosecha en frutos de kiwi, donde el elicitor inhibió la 
producción de etileno, debido a que la maduración del fruto fue independiente del 
etileno durante temperaturas por debajo de 10 ºC (Xie et al ., 2024). Asimismo, en 
papaya ‘Golden’, se reportó una menor emisión de etileno en frutos tratados con 
JaMe, lo que contribuyó a una mayor estabilidad poscosecha (Bron et al., 2023). Este 
patrón coincide con hallazgos en otros frutos no climatéricos como limón, granada, 
cereza dulce, donde JaMe ha demostrado para preservar la calidad fisiológica durante 
el almacenamiento prolongado (Serna-Escolano et al., 2021; Sayyari et al., 2011; 
Giménez et al., 2016). En estudios realizados en uva de mesa y granada, observaron 
que JaMe redujo significativamente la producción de etileno y la respiración durante 
el almacenamiento en frío (García-Pastor et al., 2019; Sayyari et al., 2011).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre la producción de 
etileno (nL g-1h-1) para cada uno de los muestreos a 2 ºC (A) y 10 ºC (B) de almacenamiento. Los datos son 
la media ± ES (n = 6). Las barras con letras minúsculas distintas denotan diferencias significativas a p < 
0,05 entre tratamientos para cada día de almacenaje tras la prueba de Tukey. 
 

5.5.4. Compuestos bioactivos y actividad antioxidante en la pulpa 

Los fenoles totales en la pulpa mostraron una disminución el día 23 y luego un 
incremento el día 40, durante la conservación a ambas temperaturas y en todos los 
tratamientos (Figura 14). Esta dinámica ha sido reportada en frutos no climatéricos 
como la fresa, en donde el estrés por frío inicialmente reduce la biosíntesis de 
compuestos fenólicos, seguida de una activación posterior compensatoria de rutas 
antioxidantes (Aaby et al., 2007). Los tratamientos con JaMe y SaMe a 0,1 mM, 
aceleraron esta caída inicial, y presentaron valores más bajos que el control al día 23 a 
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2 ºC (Figura 14A). A 10 °C (Figura 14B), la concentración de fenoles incrementó 
también entre el día 40 y el día 55, especialmente en los frutos tratados. En esta 
condición, SaMe 0,1 mM también fue el tratamiento más efectivo (47.82 ± 1.65 mg 100 
g-1), resultado en valores significativamente superiores al control (35.19 ± 0.96 mg 100 
g-1), lo que indica que temperaturas moderadas permiten una mejor respuesta de los 
frutos a este tratamiento. Este patrón se reportó en frutas recién cortadas de 
pitahaya roja (Hylocereus undatus) donde SaMe a 0,1 mM en 48 horas mejoró la 
acumulación fenólica al regular el metabolimos de fenilpropanoides (Li et al., 2023) 

 

Figura 14. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre fenoles totales en la 
pulpa (mg 100g-1) para cada uno de los muestreos a 2 ºC (A) y 10 ºC (B) de almacenamiento. Los datos son 
la media ± ES (n = 6). Las barras con letras minúsculas distintas denotan diferencias significativas a p < 
0,05 entre tratamientos para cada día de almacenaje tras la prueba de Tukey. 

Existe reportes que durante el almacenamiento los compuestos fenólicos y la 
actividad antoxidante fueron mayores en ciruelas tratadas en precosecha con JaMe a 
0,5 mM (Zapata et al., 2014). En cambio, en cerezas tratadas con SaMe conservaron 
mayor contenido de compuestos fenólicos, especialmente a bajas temperaturas, lo 
que concuerda con los resultados obtenidos este estudio (Giménez et al., 2014). 

En cuanto a la actividad antioxidante total hidrfílica (AAT-H) en la pulpa, a 2 °C 
(Figura 15A), el día 12, los tratamientos JaMe 0,1 mM (26.56 ± 1.15 mg 100 g-1) y SaMe 
0,1 mM (24.34 ± 1.35 mg 100 g-1) fueron superiores al control (20.57 ± 3.20 mg 100 g-1), 
aunque las diferencias no fueron significativas. Al día 40, el tratamiento SaMe 0,1 mM 
registró el mayor valor de AAT-H (31.92 ± 0.92 mg 100 g-1), siendo significativamente 
mayor que el control (24.08 ± 2.08 mg 100 g-1) y JaMe (24.41 ± 2.43 mg 100 g-1), 
evidenciando su capacidad de preservar y estimular la actividad antioxidante durante 
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almacenamiento prolongado. En cambio, a 10 ºC (Figura 15B), la evolución de AAT-H 
fue más variable y los valores al día 55 fueron significativamente reducidos en los 
frutos tratados con JaMe y SaMe (7.66 ± 1.11 y 10.61 ± 0.83 mg 100 g-1, 
respectivamente) con respecto a los frutos control (24.34 ± 1.06 mg 100 g-1). Estos 
resultados sugieren una posible sensibilidad de los mecanismos inducidos por SaMe 
0,1 mM a las condiciones de temperatura y duración del almacenamiento. No 
obstante, al día 40, SaMe 0,1 mM presentó un valor pico de 29.87 ± 4.21 mg 100 g-1, 
indicando que la acción de los elicitores puede ser transitoria y dependiente del 
estado fisiológico del fruto. Similares resultados se obtuvieron en frutos de cereza 
dulce tratatados en poscosecha con SaMe 0,1 mM donde fueron mayores los 
compuestos bioactivos y la actividad antioxidante comparados con el control, durante 
el almacenamiento (Giménez et al., 2016). De igual manera, se reportó que la fruta de 
naranja sanguina tratada en poscosecha con SaMe 0,1 mM fue más efectiva que JaMe 
0,05 mM, porque presentó mayor actividad antioxidante que la fruta control, que 
probablemente estuvo relacionada con la senescencia de la fruta después de un 
almacenamiento prolongado (Habibi et al., 2020).  

 

Figura 15. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre la actividad 
antioxidante total hidrofílica (mg 100 g-1) pulpa, para cada uno de los muestreos a 2 ºC (A) y 10 ºC (B) de 
almacenamiento. Las barras con letras minúsculas distintas denotan diferencias significativas a p < 0,05 
entre tratamientos para cada día de almacenaje tras la prueba de Tukey. 
 

5.5.5. Compuestos bioactivos y actividad antioxidante en la piel 

Los carotenoides totales en la piel mostraron diferencias significativas 
periódicas atribuidas a los tratamientos en las dos temperaturas de conservación. A 
2 °C (Figura 16 A), los contenidos se incrementaron progresivamente en todos los 
tratamientos, alcanzando valores máximos al día 40, siendo JaMe 0,1 mM el 
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tratamiento más efectivo con 3,45 ± 0,05 mg 100 g-1), significativamente superior al 
control (3,08 ± 0,10 mg 100 g-1).  

 

 

Figura 16. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre el contendio de 
carotenoides totales (mg 100 g-1) piel, para cada uno de los muestreos a 2 ºC (A) y 10 ºC (B) de 
almacenamiento. Los datos son la media ± ES (n = 6). Las barras con letras minúsculas distintas denotan 
diferencias significativas a p < 0,05 entre tratamientos para cada día de almacenaje tras la prueba de 
Tukey. 

 

Por otro lado, la actividad antioxidante total hidrofílica (AAT-H) y lipofílica (AAT-
L) en la piel, se observó que en el día 12 a 10 °C (Figura 17), el tratamiento con JaMe 
0,1 mM mostró un aumento significativo en AAT-H (30,01 ± 2,21 mg 100 g-1) respecto 
al control (24,91 ± 5,08 mg 100 g⁻¹), seguido de SaMe (28,48 ± 4,32 mg 100 g⁻¹). 
Similares resultados se reportaron que frutas tratadas con JaMe y SaMe donde 
aumentó la actividad antioxidante total hidrofílica y lipofílica en los arilos de frutas 
tratadas de granada durante el almacenamiento en poscosecha (Sayyari et al.,2011).  

En la fracción lipofílica, donde predominan carotenoides y tocoferoles, JaMe 
0,1 mM fue también el tratamiento más efectivo (41,77 ± 0,64 mg 100 g-1), mientras 
que SaMe 0,1 mM mostró valores inferiores (37,96 ± 0,74 mg 100 g-1) aunque sin 
diferencias significativas entre ellos ni con el control.  

Es importante considerar que la piel de la pitahaya amarilla, a diferencia de la 
pulpa, contiene una proporción notable de carotenoides, pigmentos lipofílicos que 
también contribuyen a la actividad antioxidante. Por otro lado, la actividad 
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antioxidante total en la piel revela una participación dual de compuestos hidrofílicos y 
lipofílicos, siendo mayor la AAT-L por lo argumentado anteriormente sobre el mayor 
contenido de carotenoides totales en la piel. 
 

 

Figura 17. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre la AAT H/L (mg 100 g-1) 
en la piel, día 12 a 10 ºC de almacenamiento. Los datos son la media ± ES (n = 6). Las letras minúsculas 
distintas denotan diferencias significativas a p < 0,05 tras la prueba de Tukey. 

 

5.5.6. Azúcares y ácidos individuales en la pulpa 

Los azúcares y ácidos individuales se determinaron en los frutos conservados a 
10 ºC durante 12 días. En el perfil de azúcares expresado en g 100 g-1, el sorbitol, 
presentó una menor concentración en ambos tratamientos de JaMe a 0,1 mM (1,93) y 
SaMe a 0,1 mM (1,92) respecto al control (2,27), aunque las diferencias no fueron 
significativas (Figura 18A). La glucosa mostró una menor concentración en los frutos 
tratados con JaMe (1,14 g 100 g-1), lo que indica un posible efecto inhibitorio sobre su 
acumulación o un aumento en su utilización en rutas respiratorias. Esta reducción 
también se observó en los frutos tratados con SaMe, aunque su efecto fue menos 
pronunciado (1,28 g 100 g-1), siendo los frutos control los que presentaron mayores 
niveles de glucosa (1,67 g 100 g-1) respecto a los tramientos, lo que sugiere que estos 
elicitores indujeron su movilización o degradación.  
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Figura 18. Efecto de los tratamientos poscosecha de JaMe y SaMe a 0,1 mM, sobre el contenido de 
azúcares y ácidos individuales en la pulpa de la pitahaya amarilla, día 12 a 10 ºC de almacenamiento. Los 
datos son la media ± ES (n = 3). Las barras con letras minúsculas distintas denotan diferencias 
significativas a p < 0,05 entre tratamientos para cada día de almacenaje tras la prueba de Tukey. 
 

En cuanto a la predomienacia de los azúcares (Figura 18A), el sorbitol fue el 
azúcar predominante en la pulpa de pitahaya amarilla bajo condiciones control y en 
ambos tratamientos (JaMe y SaMe), alcanzando concentraciones superiores a 2.0 
g·100 g⁻¹. Este hallazgo contrasta con estudios previos en Hylocereus undatus y H. 
polyrhizus, donde glucosa y fructosa han sido reportadas como los principales 
azúcares solubles, y la sacarosa generalmente se presenta en proporciones menores 
(Wei et al., 2019; Arivalagan et al., 2021; Xu et al., 2021). La alta concentración de 
sorbitol sugiere una particularidad metabólica de H. megalanthus relacionada con la 
síntesis y almacenamiento de alcoholes de azúcar. El sorbitol es un azúcar alcohol 
comúnmente asociado con especies frutales del tipo Rosaceae, como el manzano y el 
peral, pero curiosamente se observó como azucar representativo en pitahaya 
amarilla. Los polióles como el sorbitol poseen una alta capacidad para retener agua, 
estabilizar membranas lipídicas y reducir la formación de especies reactivas de 
oxígeno (ROS), funciones que son esenciales durante el almacenamiento refrigerado. 
En este sentido, la acumulación sostenida de sorbitol en la pulpa de pitahaya amarilla 
podría estar modulando respuestas adaptativas al almacenamiento en frío, ayudando 
a mantener la turgencia celular y reduciendo el daño oxidativo. De forma 
complementaria, la glucosa y la fructosa no solo participan como azúcares 
energéticos, sino que también pueden actuar como señales moleculares que 
modulan la expresión de genes relacionados con la tolerancia al estrés y la regulación 
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de enzimas antioxidantes. En frutos tropicales no climatéricos como la pitahaya, 
donde el metabolismo respiratorio es bajo, la estabilidad de estos azúcares durante el 
almacenamiento puede representar una estrategia bioquímica eficiente para 
conservar la calidad y prolongar la vida útil 

Por otro lado, el perfil de ácidos orgánicos (Figura 18B) el ácido málico fue 
claramente el predominante en todos los tratamientos, con valores cercanos a 0.20 
g·100 g⁻¹, seguido por el ácido cítrico. Esta tendencia es coherente con reportes 
anteriores donde H. megalanthus exhibe una acidez total más baja que otras especies, 
pero mantiene al ácido málico como su componente principal (Constantino et al., 
2021). Por otro lado, los niveles de ácidos oxálico y fumárico fueron bajos y sin 
diferencias estadísticas, lo que indica que su contribución al perfil sensorial y 
metabólico es limitada en esta especie. 

En general, estos resultados refuerzan la idea de que la composición de 
azúcares y ácidos orgánicos en pitahaya amarilla difiere marcadamente de otras 
especies del género Hylocereus. Los tratamientos poscosecha realizados con JaMe y 
Same a 0,1 mM no mostraron diferencias significativas en la evolución de los 
diferentes parámetros analizados relacionados con la evolución de la maduración y la 
senescencia de los frutos durante su conservación a las dos temperaturas ensayadas. 
Por el contrario, JaMe y SaMe aplicados en poscosecha mediante tratamientos de 
inmersión o mediante espray superficial, han mostrado ser efectivos en retrasar estos 
procesos, así como en reducir la susceptibilidad de los frutos a sufrir daños por frío 
en una amplia gama de frutos (Wang et al., 2021; Chen et al., 2023; Min et al., 2024; 
Wu et al., 2024).  

Los mecanismos de acción de estos compuestos para mejorar la calidad de los 
frutos durante el almacenamiento incluyen la disminución de la producción de etileno 
y la tasa de respiración, el retraso en el ablandamiento y en los cambio de color, el 
mantenimiento de los azúcares, los ácidos orgánicos y el aroma, la mejora de la 
integridad de la membrana y el aporte energético, el aumento de la actividad 
antioxidante, la mejora de la vía de la arginina y la inducción de la ruta de biosíntesis 
de los fenoles, entre otros, así como su interacción con otras fitohormonas. Algunos 
de estos efectos también se han encontrado como resultado de los tratamientos 
precosecha que se presentan en las publicaciones 1 y 2 de esta Tesis Doctoral. Sin 
embargo, la falta de efectos observada en los tratamientos poscosecha, hace suponer 
que estos no han sido efectivos, posiblemente porque el tiempo de inmersión en las 
disoluciones empleadas no ha sido suficiente para conseguir una penetración efectiva 
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de los compuestos activos posiblemente debido a la rigidez y/o espesor de la piel de 
la pitahaya. No obstante, tampoco se puede descartar que no fueran apropiadas las 
concentraciones usadas. 
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6. CONCLUSIONES 
 
1. La aplicación de elicitores en etapa de precosecha mejoró significativamente el 

crecimiento, rendimiento y calidad del fruto de pitahaya, con efectos 
dependientes del tipo de compuesto y su concentración. El jasmonato de metilo 
(JaMe) a 10 mM fue el más efectivo para incrementar el rendimiento del cultivo, 
alcanzando el mayor peso total de fruto por planta. Por su parte, el salicilato de 
metilo (SaMe) fue el más eficiente para aumentar el tamaño del fruto, logrando el 
mayor diámetro polar con 10 mM y el mayor diámetro ecuatorial con 1 mM. 
Ambos tratamientos también favorecieron un aumento en el porcentaje de pulpa, 
mejorando así la calidad comercial del fruto. 
 

2. Considerando el comportamiento integral de los parámetros de calidad en la 
recolección y almacenamiento, el tratamiento con JaMe a 1 mM se perfila como el 
elicitor más adecuado para su aplicación en precosecha. Este tratamiento mostró 
los mejores resultados durante el almacenamiento, al mejorar la firmeza, el 
contenido de AT y SST, y al retrasar el proceso de maduración. En conjunto, estos 
efectos permitieron prolongar la vida poscosecha del fruto, preservando sus 
índices de calidad. 

 
3. Los tratamientos aplicados en precosecha promovieron la acumulación de 

compuestos bioactivos y mejoraron la actividad antioxidante total (AAT) respecto 
al control. Siendo los más efectivos el AS a 5 mM, que incrementó los carotenoides 
totales y la AAT-H, favoreciendo la retención de fenoles durante el 
almacenamiento y el SaMe a 0,1 mM que indujo una mayor AA-L y contenido de 
carotenoides, efecto posiblemente vinculado a la aceleración del metabolismo y 
degradación de clorofilas. 

 
4. La concentración de minerales, carotenoides y compuestos fenólicos en la piel de 

pitahaya amarilla depende del elicitor aplicado en precosecha. El SaMe a 0,1 mM 
fue el elicitor más efectivo para incrementar el contenido de carotenoides totales y 
minerales, tanto macro como microelementos. Además, junto con JaMe y AO, 
favoreció una mayor concentración de fenoles totales. Estos resultados refuerzan 
el potencial de la piel de pitahaya como fuente de compuestos funcionales, con 
aplicaciones prometedoras en la industria alimentaria como ingrediente 
nutracéutico o en el desarrollo de productos de valor añadido. 
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5. En el experimento de tratamientos poscosecha, se pudo comprobar que los 
parámetros analizados evolucionaron más rápidamente a 10 que a 2 °C, lo que 
indica una ralentización del metabolismo del fruto al disminuir la temperatura, y 
en principio, un aumento de la vida útil del fruto. 

 
6. Entre las dosis ensayadas en poscosecha, ninguno de los tratamientos aplicados 

mostró efecto en los parámetros de calidad ni en el contenido en compuestos 
bioactivos o actividad antioxidante, lo que indica que posiblemente o la 
concentración y/o el tiempo de tratamiento no fueron suficientes. 
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8. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 

1. Evaluar la eficacia de los elicitores en diversas condiciones agroecológicas, 
incluyendo aplicaciones a campo abierto, distintos tipos de suelo, gradientes 
altitudinales y regímenes hídricos, así como su efecto en pitahaya roja. 

2. Caracterizar el perfil fitoquímico post-tratamiento con elicitores en la piel e 
investigar la factibilidad tecnológica y económica de utilizar la piel de pitahaya 
amarilla como materia prima para la obtención de ingredientes funcionales, 
dirigidos a la industria alimentaria y farmacéutica.  

3. Optimizar las concentraciones y tiempos de aplicación de elicitores durante la 
poscosecha, bajo condiciones controladas de almacenamiento. Asimismo, se 
propone explorar tecnologías emergentes de formulación como la encapsulación 
o la liberación controlada, para mejorar la eficacia del tratamiento y prolongar la 
vida útil del fruto. 
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