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Efecto de las betalainas y fenoles solubles totales de pitahaya (Hylocereus polyrhizus)
como antioxidantes en yogur

Gabriela Patricia Hernandez Rodriguez
Maria Belén Salazar Tijerino

Resumen. Con el objetivo de aprovechar los compuestos antioxidantes naturales de la
pitahaya se desarroll6 un yogur del mismo sabor para evaluar el efecto de fenoles solubles
totales (FST) y betalainas en la estabilidad oxidativa y propiedades fisicas-quimicas del
yogur. En la primera fase se extrajeron y cuantificaron los FST y betalainas de la pitahaya
con el método de Folin-Ciocalteu y espectrofotometria. Para evaluar la estabilidad de los
FST y betalainas se comparo el puré de pitahaya fresco, con tratamiento térmico (63 °C x
30 min) y tratamiento térmico mas acido citrico. En la segunda fase se us6 una prueba de
estabilidad oxidativa acelerada para medir el tiempo de induccién de los lipidos del yogur
con pitahaya a concentraciones de 0, 14, 16 y 18%. El tratamiento térmico no tuvo efecto
en el conteo de FST ni betalainas, la adicion de cido citrico aumento el conteo de betalainas
(P<0.05), lo cual fue respaldado por los resultados de color en la escala L a* b* y angulo
de matiz donde se intensificd el color rojo asociado a betacianinas. No tuvo un
comportamiento lineal en la peroxidacion por la influencia de factores intrinsecos como el
pH y sinéresis. Se selecciond para la segunda fase la pitahaya con el tratamiento térmico y
acido citrico donde se obtuvieron 68.08 + 11.15 mg EAG/100 g y 9.50 + 2.22 mg/100 ¢
para FST y betalainas, respectivamente. EI mejor resultado se obtuvo con el yogur de
pitahaya al 16% con aumento de 0.20 h en el tiempo de induccion.

Palabras clave: Estabilidad oxidativa, Folin-Ciocalteu, peroxidacion.

Abstract. The objective is to seize the natural antioxidant compounds of pitahaya by
developing yogurt with his flavor to evaluate the effect of total phenolic compounds and
betalains in the oxidative stability and physical and chemical properties of yogurt that
influence the consumers acceptance. The first phase consisted on using the Folin-Ciocalteu
method and spectrophotometry to quantify phenolic compounds and betalains. To evaluate
the phenolic compounds and betalains stability fresh pitahaya puree, with heat treatment
(63°C x 30 min) and heat treatment plus citric acid were compared. The second phase
consisted on developing a test on accelerated oxidative stability to measure induction time
of lipids found in pitahaya yogurt with concentrations of 0, 14, 16, and 18%. The heat
treatment had no effect in the quantification of phenolic compounds nor betalains. The
addition of citric acid raised the betalain count (P<0.05), being backed up by color results
in the L a* b*, and Hue angle where red intensifies. The phenolic compounds and betalains
in yogurt had no linear behavior in the peroxidation by the influence of intrinsic factors
such as pH and syneresis. The pitahaya selected had heat treatment and citric acid with
68.08 £ 11.15 mg EAG/100 g and 9.50 £ 2.22 mg/100 g for phenolic compounds and
betalain respectively. The best result was obtained with pitahaya yogurt at 16% with an
augmentation of 0.20 h in the induction time

Key words: Folin-Ciocalteu, oxidative stability, peroxidation.



CONTENIDO

POITAATIIA ...
PAGING A€ FINMAS ...ttt
RESUMEIN ...ttt b e e st e e s e e e neeanneennee s
(00T 1] (=101 o o TSRS
indice de Cuadros, Figura y Anexos

INTRODUCCION

MATERIALES Y METODOS

RESULTADOS Y DISCUSION

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

LITERATURA CITADA

ANEXOS



INDICE DE CUADROS, FIGURA Y ANEXOS

Cuadros Pagina
1. Tratamientos evaluados en el puré de pitahaya. ...........ccccoevveviiiiiicie e 4
2. Tratamientos evaluados en el yogur sabor pitahaya. ...........cccocevererenenineninienns 5

w

Fenoles solubles totales, betalainas totales, betacianinas y betaxantinas en pulpa
de pitahaya expresados como mg de acido galico equivalentes/ 100 g de pulpa... 7

4. pHy soélidos solubles totales (SST) de la pulpa de pitahaya. ............cccceeveviennen, 7
5. Escala de color L a*b* en la pulpa de pitahaya...........c.ccoovviiiiiienenenenisesieees 8
6. Angulo de matiz y croma en la pulpa de pitahaya............cccccvveureeiereeeeseeeseeens 9
7. pH y solidos solubles totales (SST) del yogur de pitahaya. ..........ccccoocevvneninnnnnn. 10
8. Tiempo de induccion (horas) de concentracion de peroxidos del yogur sabor

PITANAYA. ...ttt 11
9. Escala de color L para yogur de pitanaya..........ccccevevieiieeiieiieesie e 11
10. Escala de color a* para yogur de pitahaya. ..........ccccoveiireniniiieienee e 12
11. Escala de color b* para yogur de pitahaya. ...........cccceeeivievieiiiic e 13
12. Angulo de matiz y croma para yogur de pitahaya. ............ccce.eeeeveerereererereereeienennn, 13
13. Sinéresis al dia 3 'y 29 del yogur de pitahaya. .........cccccoeveeveereiiieiieie e 14
14. Andlisis sensorial de aceptacion al dia 30 ...........ccoeiiiiiiiiiiine 15
Figura Pagina
1. Analisis de preferencia sensorial de yogur sabor a pitahaya. ............cccccccevevvennenne. 15
Anexos Péagina
1. Boleta para evaluacion sensorial de ordenamiento. ..........cccoerereieneniisicicneceens 21
2. Boleta para la evaluacion sensorial de aceptacion. ...........cccccocveveiievecceseese e 21
3. Formulacion del yogur de la planta de l&cteos Zamorano..........ccccceveveiveveveienn. 22
4. Consistencia de yogur de pitahaya al dia 29 .........cccccevvevviievicceccc e, 22



1. INTRODUCCION

Pigmentos que se encuentran en la naturaleza se han utilizado recientemente de acuerdo
con las nuevas tendencias de los consumidores, como colorantes naturales, sustituyendo
aditivos alimentarios y proporcionando color en alimentos. Sin embargo, pueden tener otras
propiedades de aplicacion técnica en la industria alimentaria. Estos compuestos,
dependiendo de su estructura quimica, actian como antioxidantes atrapando radicales libres
y son muy deseados por sus beneficios en la salud como antiinflamatorios, anti
carcinogénicos y otros en la medicina recomendados en la nutriciébn humana (Quesquen
2013).

En la pitahaya (Hylocereus polyrhizus), los pigmentos predominantes son las betalainas y
fenoles solubles totales (Cruz et al. 2012). Este fruto pertenece a la familia de las cactaceas
y es originaria de México, el Caribe, América Central y el norte de Sur América. Esta
especie es considerada de gran valor gracias a sus cualidades de almacenar grandes
cantidades de agua y su cubierta impermeable (Ricalde y Andrade 2009).“Las betalainas
son pigmentos naturales nitrogenados hidrosolubles derivados del 4cido betaldmico”
(Quesquen 2013). Estas pueden dar tonalidades amarillas a anaranjadas (betaxantinas) o
rojas a violetas (betacianinas) dependiendo de sus patrones de glicosilacion o acilacion.
Resultado de numerosos estudios acerca de las betalainas describen su actividad
antioxidante por su capacidad de captar radicales libres, evitando la hemélisis oxidativa de
eritrocitos humanos o la inhibicidn de peroxidacion lipidica y descomposicion de grupos
hemo (Slullitel 2012). Estos compuestos se encuentran en la naturaleza en conjunto de
fenoles de otros tipos, a excepcion de antocianinas, siendo su presencia mutuamente
excluyente.

Con una amplia bibliografia que describe las bondades de las betalainas como colorantes o
antioxidantes naturales, se busca expandir el estudio de su efecto antioxidante en la industria
alimentaria evitando la peroxidacion de los lipidos. La formacion de peroxidos es producto
de auto oxidacién lipidica y la catélisis producida por las lipoxigenasas. El periodo que
demore este proceso depende de la capacidad de los acidos grasos insaturados de formar
radicales estables en presencia de atomos de hidrdgeno y del nivel de insaturacion de los
acidos grasos que conformen la matriz del alimento (Rojano 1997). La oxidacion de los
lipidos es una de las principales causas del deterioro de alimentos, resultan en la generacion
de sabores y olores desagradables (Gosta 2015). Con el objetivo de sacar ventaja de las
propiedades antes mencionadas de la pitahaya se enfoca el estudio en probar la capacidad
antioxidante de las betalainas y fenoles solubles, presentes en la misma, en retardar la
oxidacion de los lipidos del yogur con el puré de esta fruta.



El yogur de la planta de lacteos Zamorano tiene 1.8% de grasa y una vida de anaquel
estimada de 30 dias (Gutiérrez 2012). La vida de anaquel del yogur depende del tratamiento
térmico aplicado al producto final que inhibe el desarrollo de los cultivos de Streptococcus
salivarius ssp., termofilus y Lactobacilus delbruecki ssp. bulgaris, asi mismo de la
degradacion de propiedades sensoriales desarrolladas por el mayor nivel de acidez
alcanzado, viscosidad, textura, olor, sabor y aroma (Gosta 2015). Con el objetivo de evaluar
el efecto de antioxidantes naturales en estas propiedades se elabora un yogur de pitahaya,
con las concentraciones de betalainas y fenoles solubles totales evaluar su efecto en el
porcentaje de grasa del yogur.

Los objetivos de este estudio fueron:
e Cuantificar las betalainas y fenoles solubles totales en la pulpa de pitahaya.

e Evaluar el efecto de tratamiento térmico y del &cido citrico en la estabilidad de los
fenoles solubles totales y betalainas de pitahaya.

e Evaluar el efecto de las betalainas y fenoles solubles totales de la pulpa de pitahaya en
la oxidacion lipidica del yogur e identificar la concentracion evaluada con mejor
estabilidad.

e Evaluar la preferencia y aceptacion sensorial del yogur de pitahaya.



2. MATERIALES Y METODOS

Fase I. Elaboracion y caracterizacion del puré de pitahaya.

Se elabor6 puré de pitahaya para ser incorporado al yogur. Al puré se le realizaron andlisis
fisicos como color con el Color Flex 45/0 Hunter L a* b* y quimicos como pH con el
potencidmetro Ohaus® Starter 2100, modelo ST 2100, s6lidos solubles totales (SST) con un
refractometro Atago y cuantificacion de betalainas y Fenoles Solubles Totales (FST). Para
elaborar el puré, de un lote Unico se extrajo la pulpa de la pitahaya y se redujo el tamafio de
particula. Se le afiadio benzoato de sodio a 500 ppm como antimicrobiano y 100 ppm de
acido citrico para proteger la estabilidad de las betalainas en el proceso térmico. Se calentd
a 63 °C por 30 min en bafio maria para reducir la carga microbiana. Se hizo un analisis
microbioldgico de coliformes totales y fecales de acuerdo con el Reglamento técnico
Centroamericano (RTCA 2009). Se realizé por el método de vaciado en placa y un Agar
Bilis Rojo Violeta (ABRV) debido a su disponibilidad.

Debido a la inestabilidad de las betalainas a altas temperaturas estas se cuantificaron y los
FST en la pulpa sin ningln tratamiento como control, la pulpa con el tratamiento térmico
descrito para cuantificar la pérdida de betalainas y FST y la pulpa, con el tratamiento
térmico descrito y 100 ppm de acido citrico. Segun Arcos et al. (2011) este en bajas
concentraciones es capaz de mejorar la estabilidad de las betalainas.

Para la cuantificacion de betalainas y FST en la pulpa se realizd una doble extraccion
metandlica descrita por Cruz et al. (2013). Se prepard una solucion de 10 ml de metanol y
1 g de pulpa de pitahaya, se mezclaron por 10 minutos en el vortex, posteriormente 20
minutos en un agitador horizontal a temperatura ambiente y oscuridad y por Gltimo se
centrifug6 a 2200 rpm por 10 minutos. EI sobrenadante se guardo y el residuo se sometio a
una doble extraccion siguiendo el mismo procedimiento. Los sobrenadantes se juntaron y
se filtraron con papel Whatman namero 4, para luego concentrarlos a sequedad en el
rotavapor Butchi, Switzerland, R-215 y Termobafio Butchi, Switzerland, B-491 a 40 °C y
50 rpm. Las muestras fueron re-suspendidas en 10 ml de agua destilada. La lectura de
cuantificacion se realizd mediante la absorbancia de los extractos de betalainas a 538
(betacianinas) y 483 nm (betaxantinas) en un espectrofotometro Thermo scientific modelo
Genesys 20. Para la conversion de las unidades de absorbancia en unidades de
concentracion se utilizo la ecuacion 1, multiplicando por 100 para reportar los resultados
en mg del compuesto por 100 g de puré.



B (mg/g) = (AXFDxPMxV)/(exL) x 100 [1]

Donde B es betacianinas o betaxantinas, A es la absorbancia para betacianinas y para
betaxantinas, FD es el factor de dilucion al momento de leer en el espectrofotémetro, PM
es el peso molecular (betanina = 550 g/mol e indicaxantina = 308 g/mol), V es el volumen
del extracto, € es el coeficiente de extincion molar (betanina = 60 000 1/ mol x cm, e
indicaxantina = 48 000 I/mol x cm) y L es la longitud de la celda (1 cm) (Cruz et al. 2013).

Se cuantificaron los FST a partir del extracto metandlico que se obtuvo para la
cuantificacion de betalainas mediante el método de Folin-Ciocalteu. Se utilizaron 100 pl
del extracto y 1 ml del reactivo Folin-Ciocalteu 0.25N (dilucion del reactivo comercial 1N),
se agitod y se dejé reaccionar por 3 min, para luego neutralizar la reaccién con la adicion de
1 ml de carbonato de sodio (Na2COs) a 1N, se dejo reaccionar por 7 min; luego se aforé a
3 ml con agua destilada, se agito y se dejo reposar a temperatura ambiente en oscuridad por
60 min. La absorbancia se midié con un espectrofotémetro a 726 nm. Se elaboré una curva
patrén de acido galico para expresar el contenido de FST en funcién de este acido (Cruz et
al. 2013).

Analisis estadistico.

Se uso el “Statystical Analysis Software” (SAS) para establecer las diferencias entre el puré
de pitahaya control, con tratamiento térmico y con tratamiento térmico mas acido citrico a
100 ppm a traveés de un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) y una prueba de medias
Duncan y un nivel de significancia de 0.05 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en el puré de pitahaya.

Tratamientos Repeticiones

Control 1 2 3
Tratamiento térmico (63°C x 30 min) 2 3 1
Tratamiento térmico (63°C x 30 min) + acido citrico (100 ppm) 3 1 2

Fase I1. Elaboracion del yogur sabor pitahaya y analisis de estabilidad oxidativa.

La elaboracién del yogur se llevé a cabo segun el flujo de proceso y formulacion de la
Planta de Lacteos de Zamorano. Se utilizo leche estandarizada al 2.5%. La leche fue
pasteurizada y homogenizada, posteriormente se agregaron y mezclaron todos los
ingredientes sélidos para obtener la mezcla de yogur a temperatura de 40 °C. La mezcla se
calentd a 42 °C y se inoculd con los cultivos necesarios como Streptococcus salivarius ssp.,
termofilus y Lactobacilus delbruecki ssp. bulgaris y se mantuvo a 45 °C + 2°C hasta lograr
un ATECAL de 0.29, luego se almacend a 4 °C.

Se agrego el puré de pitahaya 24 h después, con un ATECAL de 0.9. Al dia 3 desde la

adicion de la pitahaya se realizo la primera prueba de estabilidad oxidativa a todos los
tratamientos y un control de yogur con Rancimat 873 Biodiesel, donde fueron expuestas a

4



120 °C y 20 I/h de flujo de gas segun el método descrito por Metrohm para productos
lacteos. La muestra no tuvo ninguna preparacion, se pesaron 3 g y se midio el tiempo que
pasa hasta que los lipidos empiezan a pasar por procesos oxidativos a una tasa acelerada,
conocido como el tiempo de induccidn o indice de estabilidad oxidativa (Meier SF).

Se realizaron analisis fisicos y quimicos al yogur. Quimicos como la sinéresis, pesando 10
g de yogur a 12 °C, se centrifugd a 4500 rpm durante 35 minutos y se peso el sobrenadante
para calcular el porcentaje de sinéresis. También se utilizd un potenciéometro Ohaus® Starter
2100, modelo ST 2100, para medir pH del yogur y refractémetro para medir los sélidos
solubles totales. Analisis fisicos como consistencia del yogur se us6 un consistometro de
Bostwick y en la medicion de color se utilizd Color Hunter L a* b*, Color Flex 45/0.

Se obtuvo la concentracién de pitahaya preferida en el yogur mediante una prueba de
ordenamiento se conocio la concentracion preferida ante posibles consumidores, con tres
repeticiones que dieron un total de 68 panelistas no entrenados miembros de la comunidad
de alumnos de Zamorano, con el objetivo de comparar el tratamiento preferido en cuanto a
color, sabor y preferencia general con el que obtuvo mejores resultados de estabilidad
oxidativa.

Al dia 30 después de la elaboracion siendo el final de la vida anaquel estimada para el yogur
de Zamorano, se realizaron las ultimas pruebas de estabilidad oxidativa, de sinéresis, pH'y
color a todos los tratamientos. También se realiz6 un Gltimo analisis sensorial para
determinar si los panelistas encuentran alguna diferencia en el yogur de los 30 dias al final
de su vida de anaquel, buscando presencia de caracteristicas de oxidacion de lipidos en el
yogur mediante una prueba de aceptacion.

Anélisis estadistico.

Se usé el SAS 9.4 para establecer diferencias significativas entre tratamientos con un 5%
de confiabilidad. Se us6 Bloques Completos al Azar (Cuadro 2) con medidas repetidas en
el tiempo al dia 3 y 30 de la elaboracion del yogur. A través de la prueba de medias Duncan
y medias ajustadas al cuadrado minimo para establecer las diferencias estadisticas.

Cuadro 2. Tratamientos evaluados en el yogur sabor pitahaya.

Concentracion de pitahaya (%) Repeticiones

0 1 2 3
14 2 3 1
16 3 1 2
18 2 1 3




3. RESULTADOS Y DISCUSION

Fase I. Elaboracién y caracterizacion del puré de pitahaya.
Analisis quimicos de la pulpa de pitahaya.

FST y betalainas en pulpa de pitahaya. No hubo diferencia significativa en el conteo de
FST entre la pitahaya control, con tratamiento térmico y tratamiento térmico mas acido
citrico, a pesar de que con el acido citrico tuvo el valor mas alto con 68.1 mg EAG/100 g
de pulpa, debido a un coeficiente de variacion de 20% (Cuadro 3). En pitahaya roja se han
reportado valores de 42.4 £ 0.04 mg EAG/100 g de pulpa fresca (Wu et al. 2006) similares
a los reportados en este estudio. EI método de Folin-Cioucalteu no es especifico para FST
el valor puede estar sobreestimado, alterado por azucares o algunos aminoacidos (Robbins
2003). Debido al tratamiento térmico aplicado no hubo pérdidas significativas de FST en
comparacion con la pulpa fresca ni con la pulpay acido citrico lo cual demuestra una mayor
estabilidad de estos a altas temperaturas.

Los resultados de betacianinas presentaron valores similares a los reportados por Wu et al.
(2006) de 10.3 £ 0.22 mg/100 g de pulpa fresca. Diferencias entre el contenido de
betacianinas en la pulpa de la misma variedad son causadas por el estado de madurez de la
fruta, a mayores dias después de floracion la concentracion de estas es mayor (Phebe et al.
2009), lo cual indica que los frutos usados eran de aproximadamente entre los 25 y 30 dias
después de floracion.

Betacianinas y betaxantinas no tuvieron diferencias significativas debido a la aplicacién del
tratamiento térmico en comparacion a la pulpa fresca. La pérdida de color debido a la
temperatura empieza a una tasa acelerada a partir de los 100°C, de acuerdo a los parametros
cinéticos en betaninas (von Elbe et al. 1974). Pero si hubo diferencia entre los niveles de
betacianinas entre la pulpa con tratamiento térmico mas acido citrico y la pulpa de control,
dado que el &cido citrico fue capaz de proteger la estabilidad de las betacianinas, en un 24%
en este caso, de factores como luz y oxigeno. Debido a la propiedad quelante del acido
citrico, que en bajas concentraciones (100 ppm), puede ayudar a mejorar la estabilidad de
las betalainas ante factores como temperaturas, luz y oxigeno llegando a incrementar la vida
media de productos hasta en un 200% (Arcos et al. 2012). El acido citrico potencio el color
rojo en la pulpa causando una posible sobreestimacion de las betacianinas y por ende de las
betalainas totales, lo cual se demuestra en la escala de color Hunter L a* b*, donde el color
rojo es acentuado por el tratamiento térmico y el acido citrico.



Cuadro 3. Fenoles solubles totales (mg EAG/100 g), betacianinas, betaxantinas y betalainas
totales (mg/100 g) en puré de pitahaya.

Puré de

Pitahaya FST® Betacianinas Betaxantinas Betalainas totales °
Control  60.88+14.18%  549+0.65"° 222 +£0.41° 7.71+£1.06°

T 59.61+07.99% 569+ 0.57 % 2.18+0.19° 7.87+0.73%®
T+AC* 68.08+11.15°2 6.81+1.44° 2.69+0.782 9.50 +2.22°
CV (%) 20.16 15.14 20.32 16.41

abe |as medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).

T Puré de pitahaya con tratamiento térmico (63°C x 30 min).

¥T + AC Puré de pitahaya con tratamiento térmico (63°C x 30 min) + Acido citrico (100 ppm).
¢ Betalainas totales: betacianias + betaxantinas

Potencial de hidrogeno y solidos solubles totales. La variedad estudiada tuvo un pH
menor que la variedad roja (Hylocereus undatus), con 5.51 + 0.4 (Ochoa et al. 2012). El
tratamiento térmico en la pitahaya acelero el desarrollo de acidos organicos, como citrico,
malico, oxalico y tartarico, provocando mayor acidez en la pitahaya con tratamiento térmico
en comparacion al control (Cuadro 4). Estos acidos pueden ser usados como componentes
de sabor y reserva de energia que disminuyen su disponibilidad con el tiempo debido a la
madurez de la fruta (Romero et al. 2012; Lacey et al. 2000).

Los resultados de solidos solubles totales obtenidos en el estudio son similares a los de
pitahaya roja, los que demostraron que la madurez en cosecha tiene un efecto en la
concentracion de los solidos en el fruto a través de los grados Brix (Osuna 2011). De
acuerdo con esto la pitahaya utilizada en el estudio se cosechd en su madurez completa. Los
solidos solubles totales que predominan en esta fruta son la glucosa y fructosa (Ochoa et al.
2012). EIl fruto al madurar mas tiempo en la planta desarrolla mayor concentracion de
azucares y de esta manera aumentan sélidos solubles.

Cuadro 4. pH y sélidos solubles totales (SST) de la pulpa de pitahaya.

Puré de Pitahaya pH SST (°Brix)
Control 3.83+£0.052 13.15+0.07 2
T 3.72+0.04" 12.95+0.782
TT + AC¥ 3.70+0.00° 12.85+0.642
CV (%) 0.92 5.48

abc |as medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).
S TT Puré de pitahaya con tratamiento térmico (63°C x 30 min). )
¥ T + AC Puré de pitahaya con tratamiento térmico (63°C x 30 min) + Acido citrico (100 ppm)



Analisis fisico de la pulpa de pitahaya.

Color, escala L a* b*. Los valores representados por L indican luminosidad con un valor
medio color gris, a* tiene valores positivos de color rojo y negativos de color verde y b*
valores positivos de amarillo y negativos de azul. El color de pitahaya que se tomd como
base indica para la variedad roja los valores de color son L de 51.35 a* de 74.57 y b* de -
1.34 (Ochoa et al. 2012). En este estudio, los datos obtenidos fueron de L 15-18, a* 32-36
y b* entre -10 y -11 para pitahaya morada (Cuadro 5). Los valores bajos de L nos indican
que esta mas cerca del blanco, por ende, la variedad morada permite el paso de la luz con
mayor facilidad. Datos de a* también se presentan bajos con respecto a pitahaya roja, que
indican que se acerca mas a tonos magenta. El color se relaciona directamente con el estado
de madurez de la fruta, obteniendo valores similares a los reportados por Phebe et al. (2009)
de la pulpa de pitahaya entre los dias 25 y 30 después de floracion. El acido citrico marca
una diferencia significativa acentuando el color rojo. El efecto contrario fue obtenido en
betalainas de remolacha, al adicionar &cido citrico, la escala de a* presenta valores mas
bajos (Reynoso et al. 1997). Por tanto, en este estudio se demuestra un efecto sinérgico con
el tratamiento térmico y el &cido citrico, al tener todos los tratamientos una diferencia
significativa en esta escala (P<0.05), aumentando progresivamente. Finalmente, los datos
de b* son similares a resultados de pitahaya roja indicando que ambas variedades poseen
color azul en la matriz de la pulpa de la fruta en menor cantidad, relacionado con la
presencia de betaxantinas.

Cuadro 5. Escala de color L a*b* en la pulpa de pitahaya.

Puré de Pitahaya L ax b*
Control 157+£0.35° 323+0.33° -10.0+0.35%
TS 17.3+0.92° 34.4+158" -11.3+1.27°
T+AC* 18.2+0.33°? 36.1+0.332 -10.5+0.54 ®
CV (%) 3.83 1.10 1.82

3¢ Jas medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).
¢ T Puré de pitahaya con tratamiento térmico (63°C x 30 min). )
¥ T + AC Puré de pitahaya con tratamiento térmico (63°C x 30 min) + Acido citrico (100 ppm).

Angulo de tono y croma. El angulo de tono indica una mayor cercania a la tonalidad roja
en la pulpa con tratamiento térmico y &cido citrico, reafirmando los resultados en la escala
a*, pero no hay diferencias significativas con la pulpa sin ningun tratamiento que tiene una
ligera inclinacion mayor hacia el magenta, resultado de los valores positivos en la escala a*
(rojo) y negativos en la b* (azul), con un angulo de 342.7 £+ 3.05 (Cuadro 6). El angulo se
acentla por el tratamiento térmico hasta 341.8 + 0.76 inclinAndose més hacia el magenta.
Se presentan diferencias significativas en el croma, siendo el de mayor pureza la pulpa con
la aplicacion de temperatura y acido citrico, seguido por la pulpa solo con tratamiento y
altimo la pulpa de control (Cuadro 6). Con la escala de a* se reafirmé donde la aplicacion
de temperatura mas &cido citrico realzan el color rojo que se va acercando mas a la escala
de este color.



Cuadro 6. Angulo de tono y croma en la pulpa de pitahaya.

Puré de Pitahaya Angulo de matiz Croma
Control 342.7+3.05% 33.8+1.29°
Ts 341.8+0.76 2 36.2+0.50°
T+AC¥ 344.0+0.64 2 37.6+0.32°
CV (%) 0.53 2.29

abe |as medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).
$T° Puré de pitahaya con tratamiento térmico (63°C x 30 min). )
¥ T + AC Puré de pitahaya con tratamiento térmico (63°C x 30 min) + Acido citrico.

Anélisis microbioldgico. Los recuentos de coliformes totales y fecales en el puré de
pitahaya fueron de <1 UFC/ml por el método de vaciado en placa. El limite microbioldgico
establecido por el RTCA es de <3 NMP/ml por el método de Numero Mas Probable, usado
como referencia. El tratamiento térmico fue capaz de reducir la carga microbiana de
organismos deterioradores del producto.

Fase Il. Elaboracion del yogur de pitahaya y analisis de estabilidad oxidativa.
Analisis quimicos del yogur de pitahaya.

pH y sélidos solubles totales. EI pH del yogur sin pitahaya como base fue el mayor con
4.92 + 0.1, la presencia de la pulpa disminuyd significativamente el pH del yogur, pero sin
afectar los resultados entre 14, 16 y 18% de pitahaya (Cuadro 7). Al dia 30 después de su
elaboracion, todos experimentaron una disminucion, siendo nuevamente el yogur con 18%
(P<0.05) y a su vez mayor que las concentraciones de 14 y 16%, sin diferencia significativa
entre ambos. El rango de pH se encuentra entre las condiciones de maxima estabilidad de
betalainas, de 4-5 (Arcos et al. 2012), esto asegura una mejor retencién de las betalainas en
el yogur a través del tiempo, maximizando su capacidad antioxidante. En yogur de pitahaya
se han reportado resultados de pH de 4.03 £ 0.04 y 3.98 + 0.02 a una concentracion de 10
y 30% de pulpa respectivamente y el pH del yogur base usado con 4.05 £ 0.03 (Zainoldin
y Baba 2009). El pH esta definido por la acidez inicial del yogur usado. Hubo una
disminucion del pH debido a mayores concentraciones del fruto y respecto al yogur sin
sabor. Se encontro diferencias significativas (P<0.05) en todos los tratamientos de yogur
entre los dias de almacenamiento al haber disminucién en el pH y acercarse al final de su
vida 0til. Otra causa es el desarrollo de una mayor acidez al dia 30 debido al metabolismo
del cultivo lactico adicionado.

Si hubo diferencias significativas (P<0.05) en SST del yogur y yogur sabor pitahaya en
ambos dias. El puré de pitahaya no tenia aztcar afiadida, por tanto, la presencia de la fruta
disminuye la concentracion de solidos. El tiempo fue un factor influyente en la
concentracion de solidos del yogur. No hubo diferencia significativa entre el yogur sabor
pitahaya en las concentraciones de 14, 16 y 18% a través del tiempo (Cuadro 7). Esto
ocurrié ya que hay desdoblamiento de azlcares en el yogur por la fermentaciéon que
disminuyd en pH.



Cuadro 7. pH y solidos solubles totales (SST) del yogur de pitahaya.

Concentracion de pH SST (°Brix)
pitahaya (%) Dia 4 Dia 30 Dia 4 Dia 30

0 492+0.12% 475+002Y 18.69+0.62Y 19.20+0.22X
14 467 +0.1°% 455+0.1°Y 17.87+05°% 17.84+04°%
16 470+01°% 454+01°Y 17.78+0.1°X 18.13+0.7bX
18 471+01°% 464+00°Y 17.89+0.3°X 17.63+0.2¢X
CV (%) 0.92 1.02 1.58 1.97

3¢ |as medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).
XYZ las medias con diferente letra indican diferencia significativa entre filas (P<0.05).

Estabilidad oxidativa. Los FST y betalainas tuvieron un mayor efecto en el tiempo de
induccion del yogur con la concentracion de 16% de pulpa (w/w) (P<0.05). La presencia
de estos compuestos fue capaz de aumentar el tiempo de induccion aproximadamente un
69% en la concentracion de 16% de pitahaya en el yogur (Cuadro 8). No se encontrd
diferencia significativa (P>0.05) en el tiempo de induccion entre los dias de
almacenamiento. El tiempo de induccion traducido a un estimado en la vida de anaquel del
yogur sin pitahaya representa 17 dias, comparado con yogur con 16% de pitahaya, 29 dias
para que los lipidos comiencen a producir peroxidos a una tasa acelerada.

El yogur con 18% de pitahaya tuvo una reaccion contraria, con el menor tiempo de
induccidn entre los tratamientos con concentracion de pitahaya. Con 0.31 £ 0.1 horas no
tuvo diferencia significativa (P>0.05) con el yogur (Cuadro 8). Al tener una mayor porcién
de fruta disminuyen las cantidades de lipidos presentes en el yogur y afectando el tiempo
de induccidn. El pH de yogur (Cuadro 7), que se acerca al punto isoeléctrico de las proteinas
del suero, de 4.5 a 4.6 (Hernandez y Vélez 2014), disminuye la retencion de agua (Pejic et
al. 2005). La mayor cantidad de agua libre y compuestos organicos de la pitahaya, como
azucares y acidos organicos sufren degradacion oxidativa, debido al descenso del pH y la
concentracion de estos compuestos. La disminucion del tiempo de induccion del yogur a
18% de pitahaya indica que en una cantidad entre 16 y 18% hay un méaximo de estabilidad
y efectividad antioxidante de las betalainas y FST en la peroxidacion lipidica del yogur bajo
las condiciones presentadas en el estudio como porcentaje de grasa, azlcar y pulpa.

Los compuestos polifendlicos de la pitahaya tienen una comprobada capacidad antioxidante
en el yogur, por su capacidad de captacion de radicales, medida con el método DPPH, con
un porcentaje de inhibicion de 25 y 33.6% a concentraciones de 10 y 20% de la fruta en el
yogur (Zainoldin y Baba 2009). Este porcentaje de inhibicion es aplicado a la captacion de
radicales con beneficios en la salud humana, lo cual implica un mayor valor al producto
aportando beneficios terapéuticos y, por otro lado, tecnologicos al ser capaz de retardar la
peroxidacion lipidica del yogur. Asi mismo, comparado con yogur con pulpa de fresa, cuyo
factor de proteccion fue de 1.06 = 0.02 (Jiménez et al. 2008) y yogur con pitahaya 1.69, un
mejor efecto en retardar la oxidacién en el yogur.
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Cuadro 8. Tiempo de induccion (horas) de concentracion de peroxidos del yogur sabor
pitahaya.

Concentracion de pitahaya (%) Tiempo de induccioén (h)
0 0.29+0.1°

14 0.34+0.2°

16 0.49+0.2°

18 0.31+0.1°

CV (%) 37.43

abc |as medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).

Anadlisis fisico del yogur de pitahaya.

Color: Escala L. Comparando el almacenamiento del yogur del dia 3 al dia 29 disminuy6
su luminosidad de valores de 86.78 = 0.5 a 86.63 + 0.3 (Cuadro 9). Este fendmeno ocurrié
ya que las grasas se oxidaron y hubo un leve cambio en el color del yogur, contrario al
estudio de Vasquez que presenta que el yogur aumentd su valor de luminosidad de 77.62
0.1a77.85+ 0.1 (2015). Los valores de 14, 16 y 18% de concentracion de pitahaya en el
yogur concuerdan con los valores del estudio que aumento la luminosidad del mismo por
los compuestos antioxidantes de la pitahaya al acercarse a la fecha del fin de su vida util.
En todos los tratamientos de yogur se presentd diferencia significativa entre los dias de
almacenamiento. A medida que aumenta la concentracion de puré de pitahaya disminuye la
luminosidad ya que aumenta la coloracion rosada en el yogur en ambos dias de
almacenamiento. Entre tratamientos se encontré diferencia significativa en cuanto a
luminosidad por variedad de concentraciones y control (P<0.05).

Cuadro 9. Escala de color L para yogur de pitahaya.

Concentracion de pitahaya (%) Dia 3 Dia 29

0 86.78 £ 0.5 2% 86.63+0.32Y
14 66.60 + 0.7 Y 67.96 + 0.5 P X
16 64.46+1.1°¢Y 66.41 + 0.4 ¢
18 61.30 +3.19Y 64.27 + 1.2 4X
CV (%) 0.24 0.23

abc |35 medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).
X¥Z |as medias con diferente letra indican diferencia significativa entre filas (P<0.05).

Escala a*. En la escala de a* para valores de yogur no se encontro diferencia significativa
ya gue al no poseer ningun compuesto que lo proteja de oxidacion se mantiene en su rango
de color. Para los valores de a*, en las concentraciones de puré de pitahaya entre los dias
de almacenamiento, si se encontrdé diferencia significativa. Esto ocurrié al haber leve
oxidacion de los compuestos y conservacion del color natural de la pulpa de pitahaya que
acercaron los valores de a* a un magenta. Los valores obtenidos difieren con el estudio de
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Véasquez (2015) que al dia 0y 21 el valor de a*, -3.69 £ 0.0 y -4.09 + 0.0, respectivamente.
En lugar de acercarse a valores centrales desarrollan tendencia hacia el color verde. Los
resultados de color entre tratamientos presentan valores esperados del yogur en valores de
color verde y las concentraciones de puré de pitahaya en el yogur aumentando en la escala
de color rojo. Esto sucede ya que el control de yogur no posee pitahaya y el yogur con las
concentraciones de pitahaya se torna rosado oscuro al aumentar concentracion de
compuestos de pitahaya (betacianinas). Concluyendo que si hubo diferencia significativa
entre los valores de los tratamientos al dia 3 y 29 de almacenamiento (Cuadro 10).

Cuadro 10. Escala de color a* para yogur de pitahaya.

Concentracion de pitahaya (%) Dia 3 Dia 29

0 -2.20+0.39% 244 +0.2 9%
14 25.28 +0.3°¢% 23.30+1.2°Y
16 26.46 +1.6°% 24.86 £ 1.2°Y
18 31.19+3.22% 26.79+0.62Y
CV (%) 0.27 0.28

abc |as medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).
X¥Z las medias con diferente letra indican diferencia significativa entre filas (P<0.05).

Escala b*. Los valores de b* entre los dias de almacenamiento no presentaron diferencia
significativa (P>0.05) ya que se mantienen sin cambio significativo de color amarillo al
acercarse al fin de su vida datil (Cuadro 11). EI yogur con puré de pitahaya en sus
concentraciones si presentd diferencias significativas al mostrar una tendencia de inclinarse
a valores mas céntricos indicando que hubo leve oxidacion de los compuestos que posee la
pitahaya (betacianinas).

Estos valores de las concentraciones de puré de pitahaya concuerdan con el estudio de
Vasquez (2015) que al pasar los dias de almacenamiento (0 y 21 dias) los valores de b*
disminuyeron de 10.66 + 0.0 a 10.44 + 0.0, respectivamente. En el caso del yogur entre los
tratamientos posee valores en la escala del amarillo al no tener coloracién por el puré de
pitahaya. Para los resultados del mismo dia de almacenamiento se observo que en ambos
casos al aumentar la concentracion de puré de pitahaya se acercaban a valores de tonalidad
azul y aun asi se obtuvo diferencia significativa entre los tratamientos.
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Cuadro 11. Escala de color b* para yogur de pitahaya.

Concentracion de pitahaya (%) Dia 3 Dia 29

0 +07.31+0.6 2% +07.58 £0.52%
14 -13.99+0.7 2% -10.45+05°Y
16 -14.68 + 0.4 X -12.00 +0.5¢"
18 -17.83+2.1 9% -13.23+0.69Y
CV (%) 0.62 0.56

abc |as medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).
X¥Z Jas medias con diferente letra indican diferencia significativa entre filas (P<0.05).

Angulo de tono y croma. El angulo de tono aumentd a mayor concentracion de pitahaya
y a través del tiempo. De igual manera que el yogur con las concentraciones de puré de
pitahaya se ha reportado que el angulo de matiz aumentd en almacenamiento de 0 a 21 dias
de 109.83 £ 0.3a112.14 £ 0.1 (Véasquez 2015). El yogur control se acerca a un color verde-
amarillo. Los valores de yogur con pitahaya se acercaron al color magenta. Durante el
almacenamiento del dia 3 al dia 29 si hubo diferencia significativa (P<0.0001), indicando
gue los compuestos de la pitahaya se acercan a valores de color rojo oscureciendo levemente
el producto.

El valor de croma del yogur aument6 y los valores de las concentraciones disminuyeron al
acercarse al final de su vida util (Cuadro 12). De igual manera que el yogur, se mostro en
un estudio que croma aumentd en el dia 0 y 21 de almacenamiento con valores de 9.74 +
0.0 a 9.81 + 0.0 respectivamente (Vasquez 2015). En cuanto a croma en el yogur con
concentracion de 18% presenta mayor nivel de pureza, seguido por las concentraciones 16,
14 y 0%. Se encontro diferencia significativa (P<0.0001) entre valores de croma del dia 3
al 29 ya que al acercarse al fin de su vida util el yogur se vuelve opaco. Para valores de
croma entre tratamiento del mismo dia de almacenamiento se encontro diferencia
significativa (P<0.05) ya que a medida aumentaba la concentracion de puré de pitahaya
aumentaba la pureza en ambos dias de almacenamiento.

Cuadro 12. Angulo de tono y croma para yogur de pitahaya.

Concentracion Angulo de matiz Croma

de pitahaya Dia 3 Dia 29 Dia 3 Dia 29

0 106.70 £+ 1.1¢8 107.92+259A 07.63+0.698 07.97+0.49A
14 331.06 +1.12B 335.84+0.323A 28.89+0.5¢" 2553+1.3°¢B
16 330.93+1.23B 334.23+0.3°A 30.26+1.5°A 27.61+1.2°B
18 330.27 £+ 0.6 °® 333.72+0.9¢A 35.93+3.82A 29.88+0.62B
CV (%) 0.23 0.13 1.46 1.60

abc |as medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).
XYZ |as medias con diferente letra indican diferencia significativa entre filas (P<0.05).

Sinéresis del yogur de pitahaya. No hubo diferencia significativa en la sinéresis entre el
yogur sin y con pitahaya a 14, 16 y 18% (Cuadro 13). La sinéresis del yogur con pitahaya
tuvo valores més altos debido a la mayor cantidad de agua adicionada por la pulpa de la
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fruta, con valores incrementales a mayor concentracion de pitahaya, las cuales disminuyen
la capacidad de retencion de agua liberando mas suero (Penna et al. 2000). Los resultados
reportados por Zainoldin y Baba (2009) son més altos que los del estudio, con un porcentaje
de sinéresis de 52.93% en yogur y 57.19% a un 10% de pulpa (w/w) en el yogur. El pH méas
elevado del yogur de Zamorano se acerca al punto isoeléctrico de las proteinas del suero
(4.5-4.6), disminuyendo la capacidad de retencién de agua. El tiempo solo marcé diferencia
significativa en el yogur con 14y 18%, la sinéresis disminuy0 al final de la vida de anaquel.
Se encontro6 diferencias significativas en los tratamientos que poseen concentraciones de
pitahaya entre los dias de almacenamiento, caso contrario donde no hubo diferencia
significativa en el yogur debido a que la presencia de fruta y el bajo pH en el yogur ocasion6
retencion de agua al alejarse del punto isoeléctrico.

Cuadro 13. Sinéresis al dia 3 y 29 del yogur de pitahaya.

Concentracion de Pitahaya (%) Dia 3 (%) Dia 29 (%)
0 37.83+9.92% 33.76 +0.12%
14 42.23 +2.33% 32.85+0.22Y
16 42.06 + 2.6 2% 33.30+0.22%
18 43.24 +1.7 3% 35.26 +2.42Y
CV (%) 17.05 23.16

abe |as medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).
X¥Z |as medias con diferente letra indican diferencia significativa entre filas (P<0.05).

Analisis sensorial.

Preferencia general. El analisis de Chi Cuadrado resulté que el yogur, con la misma
formulacidn de la planta de lacteos Zamorano, tuvo la mayor preferencia por los panelistas,
seguido del yogur de pitahaya a 18% y las menores concentraciones (Figura 1). Ya que el
yogur de pitahaya no tenia azlcar agregada al puré tuvo una menor preferencia, las
tendencias del consumo del yogur en Latinoamérica han demostrado una inclinacion hacia
sabores més dulces.
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Figura 1. Andlisis de preferencia sensorial de yogur sabor a pitahaya.

Sensorial de aceptacion. Los resultados presentados a continuacion poseen diferencia
significativa (P<0.05) ante las demas muestras de yogur (Cuadro 14). Entre los panelistas
no entrenados presentaron aceptacion en el color de yogur con mayor concentracion de 14%
de pitahaya ya que se observO més brillante que es un aspecto que atrae mucho al
consumidor. En el caso de aroma y sabor los panelistas aceptaron mas el yogur (0%). Para
aroma se obtuvo este resultado ya que la pitahaya cambié levemente el aroma caracteristico
del yogur sin pitahaya. En Latinoamérica el consumidor exige productos dulces, es por esta
razén que el yogur sin pitahaya fue mas aceptado al tener mayor dulzura que los yogures
con concentraciones de pitahaya ya que no hubo adicion de azucar en el puré de pitahaya.

Cuadro 14. Anélisis sensorial de aceptacion al dia 30

Concentracion de pitahaya Color Aroma Sabor
0 3.58+1.3" 396+1.1° 396+12°
14 410+1.0° 355+1.1° 329+12°
16 398+1.1% 3.18+1.2° 285+13°
18 381+13%® 272+13°¢ 315+15°
CV (%) 25.19 32.12 32.66

3¢ Jas medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).
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4. CONCLUSIONES

Se cuantificaron los fenoles solubles totales y betalainas totales en pitahaya.

La aplicacion del tratamiento térmico al puré de pitahaya no disminuyd
significativamente el conteo de FST ni betalainas. La adicion de acido citrico y
tratamiento térmico evito la degradacion de betalainas.

Los FST y betalainas de la pitahaya aumentaron la estabilidad oxidativa del yogur en
un 69% para el yogur con 16% de puré de pitahaya resultando ser la mas efectiva
entre las evaluadas.

La falta de familiaridad con la fruta y menor dulzor del yogur con pitahaya inclinaron
la preferencia y aceptacion sensorial de los panelistas hacia el yogur natural.
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5. RECOMENDACIONES
Usar fruta de mayor maduracion para el desarrollo de yogur de pitahaya y obtener
mayores concentraciones de betacianinas es recomendable.
Analizar costos para el yogur con pitahaya.

Evaluar el efecto de acido ascorbico al puré de pitahaya para determinar si se obtiene
mejor efecto quelante en las betalainas.

Evaluar temperaturas mayores a 63 °C para establecer la maxima estabilidad de
betalainas y FST en tratamientos térmicos.

Hacer pruebas con mayores y menores concentraciones de pitahaya en el yogur para
establecer una mejor relacion entre la cantidad de pulpa y la estabilidad oxidativa.

Probar diferentes concentraciones de azUcar afiadidas al puré de pitahaya para mejorar
la aceptacion de los consumidores.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Boleta para evaluacién sensorial de ordenamiento.

Hoja de evaluacién sensorial de yogur de pitahaya
Genero F[ ] M[] Fecha:

Pruebe las muestras y ordénelas segun su preferencia, de izquierda a derecha, empezando
de la més preferida a menos preferida segun:

Color:

Sabor:

Preferencia general:
Comentarios:

Anexo 2. Boleta para la evaluacion sensorial de aceptacion.
Hoja de evaluacién sensorial de yogur de pitahaya

Sexo FL1 m[] Fecha:
Pruebe y evalle las muestras en el orden indicado:

5-Me gusta mucho 4-Me gusta 3-No me gusta ni me disgusta 2-Me disgusta 1-Me
disgusta mucho

No. de muestra
Color:

Aroma.
Sabor:

No. de muestra
Color:

Aroma.:

Sabor:
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Continuacion Anexo 2

No. de muestra
Color:

Aroma.
Sabor:

No. de muestra
Color:

Aroma:
Sabor:

Anexo 3. Formulacién del yogur de la planta de lacteos Zamorano.

Ingrediente Porcentaje
Leche estandarizada al 2.5% de grasa 84.600
Azlcar 8.500
Leche en polvo 6.400
Cultivo lactico (Yoflex Mild 1.0) 0.056
Estabilizador para yogur 0.500

Anexo 4. Consistencia de yogur de pitahaya al dia 29

Concentracion de pitahaya (%) Consistencia (cm/s)
0 3.95+1.47°

14 0.27 +0.05 "

16 0.20+0.07°"

18 0.29+0.03"

CV (%) 62.53

abc las medias con diferente letra indican diferencia significativa en cada columna (P<0.05).
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