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RESUMEN

La pitaya (Stenocereus spp.) es una fruta exética obtenida del pitayo, un cactus que crece
en regiones aridas y semidridas de América. Su pulpa es rica en compuestos fendlicos
con capacidad antioxidante, es aromatica, jugosa y con pequenas semillas en su interior,
las cuales son ricas en proteinas y acidos grasos esenciales. La pitaya se consume
principalmente como fruta fresca. Su deshidratacion y posterior molienda podria
facilitar su exportaciéon y dar lugar a un ingrediente de interés para la industria de
alimentos por sus caracteristicas organolépticas y nutricionales. Este procesado también
permite aprovechar los excedentes de pitaya que se ocasionan en las épocas de alta
produccién. Por lo tanto, el objetivo general del presente trabajo es estudiar la
estabilidad de pulpa de pitaya amarilla en polvo durante su almacenamiento a
temperatura ambiente. Para ello, el polvo de pitaya se almacendé a temperatura
ambiente durante 3 meses empleando diferentes condiciones de humedad relativa. Una
vez transcurrido el tiempo, se estudiaron los cambios en el color, las propiedades
mecadnicas, el contenido en compuestos fendlicos y su capacidad antioxidante. A su vez
se caracterizaron la isoterma de sorcién de agua y los cambios en la temperatura de
transicion vitrea con el objetivo de determinar los puntos criticos que aseguran la
estabilidad del polvo de pitaya durante su almacenamiento.

Palabras clave: Stenocereus spp., ingredientes alimentarios, compuestos fendlicos,
estabilidad, fruta exodtica.



Titol del TFG: Efecte de la humitat relativa sobre las propietats fisiques y compostos bioactius
de la polpa de pitaya groga en pols.

RESUM

La pitaya (Stenocereus spp.) és una fruita exotica obtinguda del pitayo, un cactus que
creix en regions arides y semiarides d’Ameérica. La seua polpa és rica en compostos
fenolics amb capacitat antioxidant, és aromatica, sucosa y amb xicotetes llavors al seu
interior, les quals son riques en proteines y acides grassos essencials. La pitaya es
consumix com fruita fresca. La seua deshidratacid y posterior molta podria facilitar la
seua exportacié y donar lloc a un ingredient d’interés per a la industria d’aliments per
les seues caracteristiques organoléptiques y nutricionals. Este processat també permet
aprofitar els excedents de pitaya que s’ocasionen en les époques d’alta produccié. Per
tant, I'objectiu general del present treball és estudiar I’estabilitat de la polpa de la pitaya
groga en pols durant el seu emmagatzematge a temperatura ambient. Per a aixo, la pols
de pitaya s'emmagatzema a temperatura ambient durant 3 mesos emprant diferents
condicions d’humitat relativa. Una volta transcorregut el temps, s’estudiaren els canvis
de color, les propietats mecaniques, el contingut en compostos fenolics y la seua
capacitat antioxidant. Al seu torn es caracteritza la isoterma de sorcio d’aigua y els canvis
en la temperatura de transicié vitria amb I'objectiu de determinar els punts critics que
asseguren |'estabilitat de la pols de pitaya durant el seu emmagatzematge.

Paraules claus: Stenocereus spp., ingredients alimentaris, compostos fenodlics,
estabilitat, fruita exotica.



Title of the TFG: Effect of relative humidity on the physical properties and bioactive compounds
of yellow pitaya powder pulp.

ABSTRACT

The pitaya (Stenocereus spp.) is an exotic fruit obtained from the pitayo, a cactus that
grows in arid and semiarid regions of America. Its pulp is rich in phenolic compounds
and antioxidant capacity, it is aromatic, juicy and with small seeds inside, which are rich
in proteins and essential fatty acids. Pitaya is mainly consumed as a fresh fruit. Its
dehydration and subsequent grinding could facilitate its export and give rise to an
ingredient of interest to the food industry due to its organoleptic and nutritional
characteristics. This processing also allows to take advantage of the pitaya surpluses that
are caused in times of high production. Therefore, the general objective of this work is
to study the stability of powdered yellow pitaya pulp during storage at room
temperature. To do this, the pitaya powder was stored at room temperature for 3
months using different relative humidity conditions. Once time has elapsed, changes in
colour, mechanical properties, content of phenolic compounds and their antioxidant
capacity were studied. At the same time, the water sorption isotherm and the changes
in the glass transition temperature were characterized in order to determine the critical
points that ensure the stability of pitaya powder during storage.

Key words: Stenocereus spp., food ingredients, phenolic compounds, stability, exotic
fruit.
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1. INTRODUCCION

1.1. Fruto, historia y produccion

La pitaya o pitahaya es una planta trepadora perenne originaria de Centro y Sud-América.
Pertenece a la familia Cactaceae y produce un fruto conocido cominmente como “fruta del
dragén” o pitaya/pitahaya, al igual que la planta. En este estudio se trabajé con la pitaya
amarilla, perteneciente al género Selenicereus megalanthus (Figura 1). Esta especie es originaria
de Colombia y se caracteriza por su color amarillo por fuera y blanco por dentro.

Figura 1. Pitaya amarilla (Selenicereus megalanthus)

La pitaya amarilla es una baya indehiscente, que adquiere su color caracteristico cuando alcanza
la madurez. El fruto cuenta con unas dimensiones alrededor de 8 a 15 cm de largoy 6 a 10 cm
de ancho. La cdscara estd cubierta de escamas acabadas en punta distribuidas en forma
helicoidal alrededor de la cdscara llamadas mamilas; en el extremo tiene una bractea y en la
base nacen espinas cuyo nimero varia entre 4 y 8 por sitio, siendo de color morado en sus
primeros estadios de maduracion y marrén al final (Medina et al., 2013). Respecto a la pulpa, es
de color blanco y tonalidades amarillas, con abundantes semillas de color negro. La textura de
la pulpa es viscosa y acuosa, de sabor suave y dulce (Santacruz Vazquez et. al, 2009). En cuanto
a su composicién, es fuente de color gracias a su alto contenido en betacianinas, ademas de
destacar por su contenido en antioxidantes en las semillas, vitamina C, fibra y minerales, que
estan relacionados con beneficios en trastornos de la obesidad y su alto contenido en
compuestos fendlicos que estd relacionado con la prevencién de ciertos tipos de cancer como
el de colon (Verona Ruiz et al., 2020; Tze et al., 2012).

La pitaya ya la consumian las civilizaciones precolombinas, segun varios textos aztecas datados
de alrededor del s.XIll (OCATI,2022). Por otra parte, las primeras referencias en textos europeos
aparecieron en el libro “Historia General y Natural de las India”, del autor Gonzalo Fernandez de
Oviedo y Valdés escrito en 1535.

En lo que respecta a la produccién de este fruto, al ser una planta xerofila, sus necesidades de
agua son menores respecto a otros cultivos. Esta capacidad le permite crecer en climas aridos y
secos del sur de Arizona hasta Colombia y Venezuela. Por otra parte, la produccidn es de caracter
estacional. Esta estacionalidad consta de 2 cosechas principales repartidas la primera de febrero



a marzo, y la segunda de julio a agosto. Esta diferencia de meses crea unas épocas de oferta
excesiva y otras donde la oferta es practicamente nula (Giménez Solano, 2021).

El consumo de pitaya dentro de la UE ha ganado popularidad en estos afios recientes por su
aspecto exético, su fisionomia extravagante y sus colores llamativos en piel y pulpa son lo
primero que capta la atencidon del posible consumidor. Esto se ha unido a 2 tendencias
crecientes: la curiosidad de los consumidores y la variedad dentro de los supermercados. Cierta
parte de los consumidores de hoy en dia se han cansado de comer siempre los mismos productos
mondétonos y se han aventurado a probar productos nuevos y exéticos que antes no se
encontraban en el mercado, todo esto gracias a la globalizaciéon. Por la parte de los
supermercados, cada vez apuestan por una mayor gama de productos, siendo los alimentos
tropicales o exdticos el nicho de mercado perfecto para cumplir con esta estrategia competitiva.

1.2. Compuestos bioactivos

En afos recientes, se ha enfatizado la importancia que tiene el consumo de alimentos
funcionales en la salud, ya que estudios epidemioldgicos han demostrado que existe una buena
relacidn entre la dieta de las personas y la baja incidencia de enfermedades como la diabetes,
hipertension arterial, ateroesclerosis o diferentes tipos de canceres. Durante el siglo pasado
hubo grandes avances en el conocimiento sobre alimentacion/nutricién y salud/enfermedad
gracias a la gran cantidad de estudios sobre la composiciéon de los alimentos, estudios
epidemioldgicos, modelos analiticos, experimentales y estadisticos y estudios de laboratorio
gue se realizaron. Estos estudios contribuyeron a la identificaciéon de un grupo de componentes
presentes en alimentos, componentes de la dieta, como factores potencialmente implicados en
la prevencién de procesos patoldgicos. Este fue el inicio de estudios de intervencién de
compuestos bioactivos aislados con objetivo de probar su eficacia. Se denomina compuesto
bioactivo de un alimento, a aquel que aporta un beneficio mas alld de los considerados como
nutricion basica (Herrera Chalé et al., 2014). Hoy en dia, la eficacia de los compuestos bioactivos,
su eficacia y la relacidn con la prevencion de enfermedades cardiovasculares, renales, canceres
hormonales y obesidad ha sido descrita por numerosos estudios (Abugri et al., 2013; Herrera
Chalé et al., 2014; Verona-Ruiz et al., 2020)

En el caso de la pitaya amarilla, es una gran fuente de compuestos bioactivos, lo que la vuelve
un producto muy atractivo al publico y objeto de estudios recientes. Destaca especialmente por
su contenido en betalainas (betaxantinas), compuestos fendlicos, carotenoides como el B-
carotenoy el licopeno, fibra, minerales y vitaminas (Garcia-Cruz et al., 2013; Moo-Huchin et al.,
2017; Verona-Ruiz et al., 2020). Esta composicidén no es uniforme en toda la pitaya, encontramos
mas cantidad en la piel que en pulpa y semillas, siendo estas ultimas donde menos cantidad se
encontré (Garzon Serrano et al.,2021).



1.2.1. Capacidad antioxidante

El estrés oxidativo se define como un estado desbalanceado entre los radicales libres y la
degradacién insuficiente de estos compuestos por parte del sistema antioxidante propio
(Daenen et al., 2019). Estos radicales libres son generados en el metabolismo aerobio y estan
implicados en una serie de procesos reguladores como la proliferacién de las células, apoptosis
y expresion genética. Cuando son generados en exceso, los radicales libres pueden contrarrestar
la capacidad del sistema antioxidante, deteriorando las biomoléculas esenciales en la célula al
oxidar los lipidos de la membrana, proteinas celulares, carbohidratos, ADN y enzimas (Pisoschi
etal., 2016). El desbalance producido por los radicales ha sido objeto de muchos estudios, donde
se han descrito los efectos perniciosos del estrés oxidativo tales como envejecimiento,
alteracién del sistema inmune, cataratas, Alzheimer, Parkinson, problemas cardiovasculares,
cancer, artritis reumadtica, arterosclerosis y algunos tipos de diabetes y anemias, entre otras
(Coronado et al., 2015; Tapia et al., 2004).

Los graves perjuicios derivados del estrés oxidativo han llevado a la busqueda de antioxidantes
dietéticos, como forma de prevencién. Un antioxidante dietético es aquella sustancia que forma
parte de un alimento ingerido habitualmente y que ademas previene los efectos adversos de
especies reactivas (Coronado et al., 2015).

Los compuestos antioxidantes o antioxidantes dietéticos que se encuentran en los alimentos
son la vitamina C, la vitamina E, los carotenoides y los compuestos fendlicos, entre otros
(Podsedek, 2007). En lo que respecta a la pitaya, su capacidad antioxidante viene dada por la
gran cantidad de compuestos fenélicos y betacianinas (betalainas). Estos compuestos protegen
al consumidor del dafio oxidativo, llegando incluso a prevenir los posibles efectos adversos que
pueda producir el estrés oxidativo (Ferreres et al., 2017).

1.2.2. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son un grupo de sustancias quimicas antioxidantes de entre los cuales
se encuentran los acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos o lignina (Huang et al., 2021). Todos
estos son metabolitos secundarios de las plantas cuya estructura presenta al menos un grupo
aromatico al que estd unido uno o mas grupos hidroxilo. Son sustancias biolégicamente activas
con propiedades antialérgicas, antiinflamatorias, antiaterogénicas, antimicrobiales,
antioxidantes, antitrombdticas, cardioprotectores y con efectos vasodilatadores (Hernandez-
Carrién, 2014). Por otra parte, varios estudios han determinado la capacidad de aumentar el
crecimiento de la microbiota intestinal impidiendo asi la proliferacién de microorganismos
patdgenos como la Escherichia coli (Huang et al., 2021). Todos estos beneficios convierten a los
compuestos fendlicos en un imprescindible en la dieta (Tapsell et al., 2006).

Los compuestos fendlicos presentes en la pitaya son feniletanoides (tirosol), estilbeno
(cumarina), acidos fendlicos (cafeoil hexdsido), feruloil dihexdsido y acido p-cumaroilquinico,
flavonoides (quercetina 3-O-rutindsido, kaempferol hexdsido, isorhamentina hexdsido,
isorhamnetina 3-0O-glucésido, eriodictiol hexdsido, eriodictiol acetilhexdsido, naringenina



acetilhexdsido y taxifolin acetilhexdsido) y taninos (Garcia-Cruz et al., 2013; Cervantes-Arista et
al. 2020).

1.2.3. Betalainas

Las betalainas son un grupo de pigmentos solubles en agua derivados del acido betalamico.
Dentro de este grupo encontramos las betacianinas, pigmentos de color rojo/violeta, y las
betaxantinas, de color amarillo/naranja.

Las betalainas son un compuesto abundante en la pitaya y responsable del color caracteristico
de sus variedades. Estas se encuentran presentes en piel y pulpa, siendo su concentracién mayor
en la primera que en la segunda. En el caso de la pitaya amarilla o Selenicereus megalanthus
destaca su contenido en betaxantinas, responsables de su color amarillo. Por otra parte, las
especies de la pitaya roja como la Hylocereus polyrhizus, destacan por su contenido en
betacianina, siendo la principal la hilocerenina, la cual la dota de su color rojo/violeta
caracteristico y tan atractivo. Aunque también se puede encontrar otras como la betanina,
isobetanina, filocactina y algunas betaxantinas como la indicaxantina, portulacaxantina I,
isoleucine-bx, entre otras (Delgado, 2015).

1.3. Aprovechamiento de excedentes

Como se ha comentado anteriormente, la produccién de la pitaya es estacional, teniendo
periodos de sobre produccidn y otros donde la produccién es casi nula. Para solucionar esta
problemdtica, aunque la pitaya se consume principalmente fresca, procesarla industrialmente
permite aumentar la vida atil del fruto, dando salida a los excedentes de produccién en las
temporadas altas y extendiendo el abasto a los meses de baja produccién. Por otra parte, la
industrializaciéon de la pitaya también dotade un valor agregado al producto y ademds aumenta
la variedad de productos, diversificando el mercado (Corrales Garcia, 2002). Hoy en dia,
podemos encontrar productos variados elaborados a base de pitaya como el agua de pitaya
(Drink6, 2022), mermelada, licor, jugos y polvos solubles, jarabe y colorantes (Corrales Garcia,
2002).

1.3.1. Liofilizacion

Una de las formas del aprovechamiento de los excedentes de la pitaya es la obtencion de
productos derivados, mediante la liofilizacidn. Este nuevo formato ofrece al consumidor nuevas
posibilidades de consumir la pitaya en forma de diferentes productos; productos de alta vida
atil, con alta calidad nutritiva y funcional. Durante estos ultimos afios, el consumo de fruta ha
disminuido, a pesar de estar informados sobre los beneficios del consumo de fruta en la salud.
Esto es debido a que presenta un gran nimero de inconvenientes al consumidor, principalmente
porqgue las piezas se deterioran rapidamente y no son faciles de preparar. En este sentido, se ha
despertado un interés en ofrecer al consumidor nuevos productos que estimulen este consumo
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y que se adapten a sus necesidades de calidad y seguridad (Moraga et al., 2011). La liofilizacién
es un proceso de deshidratacion que se basa en la reduccién del contenido de agua del alimento
mediante congelacion y sublimacién de aquella (Real Decreto 1353/1983). Para llevarla a cabo
se introduce el alimento, una vez congelado, en una cdmara de vacio para separar el agua en
estado sélido en forma de gas, sin pasar por estado liquido. Eliminar el agua del alimento retarda
o inhibe los procesos de reaccion bioquimicos del producto, aumentando asi su estabilidad. Este
método es de especial interés por sus ventajas tales como la conservacién de la mayoria de las
propiedades iniciales de la materia prima (forma, apariencia, sabor, color, sabor, textura,
actividad bioldgica, entre otras) y la alta capacidad de rehidratacién del producto liofilizado
(Mosquera et al., 2011).

Los alimentos liofilizados se caracterizan por ser secos, porosos y generalmente retener la
forma, aunque también es habitual encontrarlos en forma de polvos. La combinacidon de
alimento seco y poroso implica una rapida humectacién, provocando el cambio de estado vitreo
a gomoso. Herramientas como las isotermas de sorcidon y la relacion Tg-aw-Xxw permiten analizar
la interaccién del agua con el sustrato, prediciendo el comportamiento durante el almacenaje y
hallando las condiciones dptimas del mismo (Moraga et al., 2011).

2. OBIJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO
2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es analizar los cambios producidos en las propiedades fisicas
y el contenido en compuestos bioactivos de la pulpa de pitaya amarilla liofilizada en polvo tras
ser almacenada en ambientes con diferente humedad relativa.

2.2. Objetivos especificos

- Analizar las relaciones humedad-actividad del agua-temperatura de transicion vitrea.

- Determinar la humedad y actividad del agua criticos que garantizan el estado vitreo a
temperatura ambiente.

- Evaluar el cambio en las propiedades mecanicas y dpticas, como consecuencia de la
adsorcién de agua y el paso del tiempo.

- Evaluar el cambio en los compuestos fendlicos y en la capacidad antioxidante, como
consecuencia de la adsorcién de agua y el paso del tiempo.

2.3. Plan de trabajo

Para alcanzar el objetivo de este estudio se propone el siguiente plan de trabajo:

1. Obtener pitaya amarilla liofilizada en polvo.



2. Preparar cdmaras con distintas humedades relativas conocidas y controladas, para la
obtencidon de muestras con distintos niveles de humedad.

3. Construir y modelizar la isoterma de sorcion.

4. Obtener la temperatura de transicidn vitrea de las muestras y modelizarla en funcién de la
humedad.

5. Obtener, a 20 °C, los valores criticos de humedad y actividad del agua para la transicidn vitrea.

6. Analizar las propiedades mecanicas (textura) de las muestras acondicionadas a las diferentes
humedades relativas.

7. Analizar el color (coordenadas CIEL*a*b*) de las muestras acondicionadas a diferentes
humedades relativas.

8. Determinar el contenido en compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de las muestras
equilibradas a distintas humedades relativas.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Materia prima

La pitaya que se utilizd para este estudio fue de la variedad Selenicereus megalanthus o pitaya
amarilla. Esta materia prima se adquirié en el mercado central de Valencia, procedente de
Colombia. En total se utilizaron 25 piezas de fruta.

3.2. Preparacion y acondicionamiento de muestra

Para la preparacién de las muestras, la pitaya se peld, obteniendo la pulpa con semillas. Esta fue
cortada en rodajas, las cuales se envasaron a vacio y finalmente, se congelaron para su posterior
liofilizacién (Telstar Lioalfa-6 Lyophyliser) a una temperatura de -40 °C y una presién de 10 Pa
durante 48 horas. Con el objetivo de estudiar su evolucién en funcién del nivel de humectacion,
parte de la muestra fue introducida en cdmaras herméticas, a 20 °C, que contenian disoluciones
sobresaturadas de diferentes sales (LiCl, CH3COOK, MgCl2, K2CO3, Mg (N0O3)2, NaNO2, NaCl,
KCl), generandose ambientes con humedades relativas en un rango del 11% al 85% (Tabla 1). El
peso de las muestras fue controlado semanalmente hasta alcanzar peso constante (Am <+ 0,005
g), donde se asumid que habian alcanzado el equilibrio termodinamico con el ambiente, siendo
su actividad del agua (aw) igual a la humedad relativa (HR)/100. Tras 3 meses fueron analizadas.
El resto de la muestra fue empleado para la caracterizacion como muestra control.



Tabla 1. Lista de sales empleadas, valor de la HR (%) que generan las respectivas disoluciones saturadas a 20 °C
(Greenspan, 1977) y cédigo de las muestras equilibradas

Sal HR | Cédigo
(%) | muestra
LiCl 11,3 0,1

CH;COOK | 23,0 0,2
MgCl, 33,0 0,3
K:CO: | 43,0 0,4

Mg(NOs), | 52,0 0,5
NaNO, | 68,0 0,6

NaCl 75,5 0,7
KCl 85,0 0,8

3.3. Determinaciones analiticas
3.3.1. Solidos solubles

La cantidad de solidos solubles (°Brix) se midié en la pulpa de pitaya fresca empleando un
refractémetro RFM330+ (Bellingham and Stanley Ltd, UK) termostatado a 20 °C.

3.3.2. Humedad

La humedad se determiné en la muestra de cada una de las cdmaras equilibradas a distinta
humedad relativa, asi como en la muestra control. La humedad de la muestra control se obtuvo
mediante el método oficial de la A.O.A.C. (2000) para alimentos ricos en azucares. Este método
consiste en la determinacion de la pérdida de peso de la muestra mediante desecacion de ésta
en una estufa a vacio (Vacioterm, J.P. Selecta) a una temperatura de 60 °C, hasta alcanzar un
peso constante. Para controlar el peso se utilizé una balanza analitica AE 100 (Mettler Toledo)
de precisién 0,01 mg.

La humedad en las muestras equilibradas a diferentes humedades relativas se obtuvo a partir
de la humedad inicial de la muestra control y la diferencia de peso hasta alcanzar el equilibrio
en cada una de las camaras (Ecuacion 1).

m;-xyi+Am
W, = —— (1)
mi (1—Xwi)
Donde: we: humedad en el equilibrio (g agua/ g sélidos secos); m;: masa inicial (g); xwi: fraccidn
masica de agua inicia (g agua/ g producto); Am: incremento de peso hasta alcanzar el

equilibrio termodinamico con el entorno.



3.3.3. Isoterma de sorcion

Para la construccion de la isoterma de sorcidn, se utilizaron las humedades en el equilibrio (we:
g agua/ g solidos secos) y las correspondientes ay. Los datos de sorcién fueron ajustados al
modelo de BET (Brunauer et al., 1938) (Ecuacion 2), GAB (Guggenheim, Anderson and de Boer)
(Van den Berg & Bruin, 1981) (Ecuacion 3), Henderson (Henderson., 1952) (Ecuacion 4) y Caurie
(Caurie, 1970) (Ecuacion 5).

wo-C-ay,

Ve T maw) (@ c-Daw) (2)

Donde: C: constante caracteristica del material relacionada con el calor desprendido en el
proceso de sorcidn; wo: humedad de la capa monomolecular (g agua/ g sélidos secos).

W = wy-C-ay,
€ (1-K-ay)-(1+(C-1)-K-ay)

(3)

Donde: C: constante caracteristica del material relacionada con el calor desprendido en el
proceso de sorcidn; wo: humedad de la capa monomolecular; K: constante relacionada con el
calor de sorcion de la multicapa.

_l —Qy
W = 0,01 - (FL8telya (g /) (4)

Donde: ny f: parametros caracteristicos del alimento.

) (5)

w, =exp - (a,, - In(r) — py
Donde: r: constante caracteristica del material; ws: Contenido en humedad de seguridad que
proporciona la maxima estabilidad al alimento deshidratado durante el almacenamiento (Kg
agua/Kg sdlido seco).

3.3.4. Temperatura de transicion vitrea

La temperatura de transicion vitrea, considerada en el punto medio, se analizé en las muestras
equilibradas a las distintas humedades relativas mediante calorimetria diferencial de barrido
(DCS), utilizando nitréogeno comprimido como refrigerante y el equipo TA DSC25. Se pesaron
aproximadamente 10 mg de muestra en crisoles de aluminio de 40 pL cerrados herméticamente
para DCS (P/N SSC000C008, Seiko Instruments Inc., Tokyo, Japdn), en balanza analitica AE 100
(Mettler Toledo) de precision 0,01 mg. Se colocé en el horno del calorimetro un crisol con
muestra previamente sellado y un crisol vacio actuando como material de referencia. La
velocidad de calentamiento fue de 10 °C/min y un rango de temperaturas de 80 °C, variando de
acuerdo con el contenido de humedad de la muestra. Para el ajuste de los datos de la
temperatura de transicion vitrea en funcion del contenido en humedad de las muestras, se
utilizé el modelo de Gordon y Taylor (Ecuacién 6) (Gordon y Taylor ,1952).



_ (1=-xw)Tg(s)+kxwTg(w)
Tg - (1—=xy)+kxy, (6)
Donde: xy: fraccion masica de agua (g agua/g producto); T,: temperatura de transicion vitrea
(°C); Tg (w): temperatura de transicidn vitrea del agua pura en estado amorfo (-135 °C); T4(s):
temperatura de transicion vitrea de los sélidos anhidridos (°C) y k: constante del modelo.

3.3.5. Textura

La textura se evalué mediante un texturometro TA-XT Plus Texture Analyzer (Stable Micro
System, Ltd., Reino Unido) aplicando un método de compresion. Para ello, la muestra fue
introducida en recipientes de 38 mm de didmetro y 10 mm de altura. Se empled una sonda
cilindrica (P/10) de 10 mm de didmetro de delrin con una velocidad de ensayo de 1 mm/s, hasta
alcanzar una distancia de 5 mm tras registrar una fuerza de 0,049N (fuerza de activacion). Se
realizaron 6 repeticiones por cada muestra y a partir de las curvas fuerza vs. distancia, se
obtuvieron los siguientes parametros: el pico positivo de fuerza (N) y el area bajo la curva
(N-mm).

3.3.6. Color

El color fue evaluado en la piel y pulpa de la pitaya fresca, asi como en la pulpa liofilizada en
polvo control y en las muestras equilibradas a distinta humedad relativa.

En la pitaya fresca, las medidas en piel se obtuvieron de las partes mds planas, mientras que
para medir el color en la pulpa primero se corté por la mitad y se seleccionaron zonas sin pepitas.

En el caso de la pulpa liofilizada en polvo control y las muestras equilibradas, ésta fue
previamente introducida en los mismos recipientes descritos en el apartado 3.3.5. En todos los
casos, para la realizacion de la medida, se empled un vidrio éptico.

El equipo empleado fue un espectro-colorimetro Chroma Meter CR-400s. Se utilizd como
referencia el iluminante D65 y el observador 10°. De este modo, se obtuvieron las coordenadas
de color en el espacio CIEL*a*b*. En este espacio la coordenada L* representa la luminosidad
en una escala del 0 al 100 desde el negro hasta el blanco ; a* (+) rojo o (-) verde y b* (+) amarillo
o (-) azul (McGuire, 1992). Con las coordenadas obtenidas se calculo el tono (ha*) y el croma
(Cab*) de las muestras empleando las ecuaciones 7 y 8, respectivamente. Para calcular la



diferencia de color (AE*) se utilizd como referencia la pulpa liofilizada en polvo control y la
muestra con menor ay, empleando la ecuacion 9. Todas las medidas se realizaron por triplicado.

hy™ = arctangz—: (7)
Cap =+ (@)? + (b*)? (8)
AE* = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)2 (9)

3.3.7. Contenido en compuestos fenolicos y capacidad antioxidante

3.3.7.1. Preparacion de extractos para la determinacion del contenido en
compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante

Los extractos se prepararon homogeneizando 200 mg de pitaya amarilla liofilizada en polvo con
1mL de etanol 96% en tubos Eppendorfs con ayuda de un vértex. El homogeneizado obtenido
se centrifugd a 10.000 rpm durante 30 minutos a 4 °C. Se recogieron 0,9mL del sobrenadante y
se reservaron en aforados de 10mL protegidos de la luz. Se repitid la operacién de
homogeneizacion y centrifugado con el precipitado obtenido, afiadiendo esta vez 0,9mL de
etanol 96%. El nuevo sobrenadante se mezclé con el previamente reservado y se repitié la
misma operacién de homogeneizacién y centrifugado con el precipitado obtenido en este caso.
Finalmente se aford el total del sobrenadante recogido con etanol 96%. Los extractos se

guardaron en congelacion a -18 °C. De cada muestra se realizaron 2 extractos.

3.3.7.2. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se determind mediante el método de FRAP (poder antioxidante de la
reduccion férrica) y el método DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo).

3.3.7.2.1. FRAP

El protocolo que se siguié de FRAP (poder antioxidante de la reduccion férrica) fue el descrito
por Benzie et al., (1996) y Pulido et al., (2000). En cubetas de 1,5mL se afiadieron 30 uL de agua
destilada, 30 uL de muestra (extracto obtenido en el apartado 3.3.7.1) y 900 ulL de reactivo FRAP.
Por ultimo, se incubaron las cubetas durante 30 minutos en un bafio a 37 °C y se midi6 la
absorbancia a una longitud de onda de 595 nm empleando un espectrofotémetro Helios Zeta
UV Visible (Thermo Fisher Scientific Inc, Cambridge, Reino Unido). La curva de calibrado se
realizé utilizando diferentes concentraciones de Trolox en etanol al 96%. Los resultados se
expresaron como umoles de Trolox por g en base seca. Cada extracto se analizé por duplicado,
obteniéndose cuatro medidas por muestra.
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3.3.7.2.2. DPPH

El método utilizado para DPPH fue el descrito por Raba et al., (2015); Chiari et al., (2014);
Kalantzakis et al., (2006) y Shah et al., (2016). En tubos de ensayo se afiadieron 1mL de muestra
(extracto obtenido en el apartado 3.3.7.1) y 4mL de reactivo DPPH (40 pg/mL) y se agito en
vortex. A continuacién, se guardd en oscuridad durante 30 min y finalmente se midi6 la
absorbancia a una longitud de onda de 517 nm en cubetas de plastico de 4,5mL. La curva de
calibrado se realizé utilizando diferentes concentraciones de Trolox en etanol al 96%. Los
resultados se expresaron como pumoles de Trolox por g en base seca. Cada extracto se analizé
por duplicado, obteniéndose cuatro medidas por muestra.

3.3.7.3. Fenoles solubles

Para el anilisis de los fenoles solubles totales se partié de 1 mL de muestra (extracto obtenido
en el apartado 3.3.7.1). A esta se le realizé una dilucidn 1:7 en agua bidestilada y se afiadié 0.5
mL de reactivo Folin Ciocalteu y se agité brevemente en vértex. Transcurridos 3 minutos se
afiadié 1 mL de Na2CO3 saturado (20%). Finalmente, se adiciond 1.5 mL de agua bidestilada y
se dejo reposar en oscuridad 90 minutos. Transcurrido este tiempo se midié la absorbancia de
la muestra a 765 nm. La curva de calibrado se realizé utilizando diferentes concentraciones de
acido gdlico en etanol al 96%. La concentracidn se expresé como gramos de acido gdlico por g
en base seca. Cada extracto se analizd por duplicado, obteniéndose cuatro medidas por
muestra.

3.4. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron tratados estadisticamente con el programa Statgraphics
Centurion (versién Centurion XVI.I, StatPoint Technologies, Inc.). En este programa, se realizo
un andlisis de la varianza o ANOVA Simple con el objetivo de observar si existia diferencia
significativa entre las medidas, con un nivel de confianza del 95% (p-valor<0,05).

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Pitaya fresca

El contenido medio de sdlidos solubles en la pulpa de la pitaya fue de 18,2+1,7 ®Brix. Este valor
fue superior al reportado en otros estudios de la misma variedad (Garzén Serrano et al., 2021),
probablemente asociado a un avanzado estado de maduracion del fruto. Para esta variedad de
pitaya cultivada en Colombia, el contenido medio de sdlidos solubles se encuentra en un rango
de 10,23-18,84 °Brix (Cafar et al, 2014). Los sdlidos solubles estan influenciados por las
condiciones agrondmicas y climaticas, ademas de depender del estado de maduracién del fruto.
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En la tabla 2 se representan los valores medios con sus respectivas desviaciones estandar de la
coordenada L*, tono (ha*) y croma (Cap*) obtenido en las medidas de la piel y la pulpa de la
pitaya fresca.

Tabla 2. Coordenada L*, tono (hap*), y croma (Cap*) de la piel y pulpa de la pitaya fresca

Coordenada Piel Pulpa

L* 6313 4516

hap* 85,5¢1,5 | 9143
Cab* 54,6+1,3 | 3,5+1,2

La coordenada L* indicé una mayor luminosidad en la piel que en la pulpa. Respecto al tono de
la pulpa se obtuvieron valores en el primer cuadrante y otras en el segundo cuadrante. Esto
indica un tono amarillo/naranja en la pulpa, inapreciable al ojo debido su baja pureza de color o
croma (Ca*). Por otra parte, el croma (Cap*) fue superior en la piel que en la pulpa. Esto indica
un color mas puro en la piel que en la pulpa, lo cual se observa comparando las tonalidades, aun
al ser las dos amarillas/naranjas, a simple vista la pulpa resulta blanca y la piel se observa
claramente de color amarillo.

El rendimiento de liofilizacion de las piezas fue de 232 g pulpa liofilizada/ 100g pulpa fresca. El
rendimiento obtenido fue superior al reportado por otros estudios sobre la misma variedad,
siendo del 12,7% en estudios realizados Avila Quispe et al., (2013). Respecto al rendimiento
comparado con el de otras frutas, este fue inferior al reportado por estudios en mango (Sucro-
Laos et al., 2017) o papaya (Auquifiivin et al., 2020), siendo de un 66% en mango y 54,45% en la
variedad de papaya “papayita de monte” y 67% en “babaco”. Esta diferencia puede ser por tener
la pitaya un menor contenido en azlcares o fibra que el mango (22 2Brix) y la papaya (5,6 2Brix).

4.2. Isoterma de sorcion

La isoterma de sorciéon de agua relaciona, a una temperatura constante, el contenido en
humedad (g agua/ g sélidos secos) de equilibrio con la actividad termodinamica del agua en un
intervalo de humedades o actividades de agua (Navarrete et al., 2004). El conocimiento de las
isotermas de sorcion es de interés en el andlisis y disefio de nuevos procesos de secado,
mezclado o envasado, y, ademas, sirven para predecir el comportamiento que podra presentar
un producto a lo largo de su vida util, determinar cuales serdn sus condiciones dptimas de
almacenaje y poder seleccionar el material de envasado que se ajuste mejor a sus exigencias.

La humedad de partida de la pitaya liofilizada en polvo fue 4,86+0,19 g agua/ 100 g sélidos secos.
El valor obtenido fue superior al reportado en otros liofilizados de pitaya, siendo 3,393+0,003 g
agua/ 100g sdlidos secos en estudios realizados por Ayala et al., (2010). En la figura 2 se
representan los datos de g agua/ g sdlidos secos de cada muestra tras alcanzar el equilibrio
termodinamico en cada camara frente a sus respectivas a,, de equilibrio, obteniendo asi los
puntos que definen la isoterma de sorcidn de este producto, a 20 °C. Para poder representar la
isoterma, se ajustaron los datos experimentales a 4 modelos de prediccidon de las propiedades
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de sorcidon del agua en alimentos diferentes: BET, GAB, Henderson y Caurie. Durante los 3 meses
de acondicionamiento, se desarrollaron mohos en las muestras con ay 0,8 imposibilitando su
analisis.

0,400 /

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100
0,050 _—
0,000 =

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

We ( g agua/ g sélidos secos)

Figura 2. Datos de sorcidn obtenidos en la pitaya liofilizada a 20 °C. Isoterma predicha por el modelo GAB

En la tabla 3 se muestran los valores de los parametros especificos de cada modelo de
prediccidn, tras realizar el ajuste de los datos experimentales de sorcién. En esta tabla también
se muestra el pardmetro R? para representar la bondad del ajuste de cada modelo.

Tabla 3. Valores de los parametros de los modelos de sorcién y R?

Modelo Parametros R?
BET C 3,2953 0,9649
Wo* 0,0696
GAB C 3,960 0,9929
Wo* 0,057
K 1,123
Henderson n 0,900 0,9701
f -1,534
Caurie r 55,1177 0,9934
W * 0,0539

*g agua /g solidos secos

El modelo de BET, fue ajustado hasta valores de a,, de 0,4, ya que a mayores a, ho se cumplen
las hipdtesis formuladas en las bases de este modelo tedrico. Los pardmetros caracteristicos del
modelo BET son la humedad en la monocapa (w,) y la constante de Guggenheim (C). Este ultimo
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pardmetro, nos permite clasificar las isotermas segln los modelos descritos por Brunaeur. Como
se puede ver representado en la figura 2, el modelo de isoterma corresponde al tipo Il descrito
por Brunauer, con un valor de C superior a 2. Este tipo de isoterma es frecuente encontrarlas en
alimentos no porosos, siendo la mas comun en legumbres, frutas, vegetales y semillas
(Navarrete et al., 2004; Moraga et al., 2011). Respecto al valor de la monocapa, éste es
considerado por muchos autores como un valor de referencia con relacion a la estabilidad del
producto en polvo. En este sentido, teniendo en cuenta este parametro de seguridad, la muestra
recién liofilizada presenta un valor inferior y puede ser considerada estable.

El modelo GAB se basa en el modelo de BET, por esta razdn comparten los parametros w, y C.
Lo que los distingue es la introduccién de un grado de libertad adicional, representado por el
parametro K y relacionado con el calor de sorcién del resto de capas. Este pardmetro permite
asumir que las moléculas de las multicapas tienen interacciones con el adsorbente, en este caso
agua, con valores de energia similares a los que tienen las moléculas de la monocapa (Ramirez-
Miranda et al., 2014). Gracias al parametro K, el modelo de GAB puede predecir el
comportamiento en todo el rango de ay, mientras que BET solo dentro de las ay, de 0,1 a 0,5. Los
valores de la constante de Guggenheim y de la humedad de la capa monomolecular fueron muy
similares a los del modelo BET, siendo la C ligeramente superior y la w, inferior.

El modelo de Henderson se trata de un modelo empirico, por lo que sus parametros
caracteristicos carecen de sentido fisico. Este modelo abarca el rango de a,, comprendido entre
0,1y0,75.

Por ultimo, el modelo de Caurie es un modelo semiempirico con un rango de prediccidon entre
las aw Oy 0,85. Los parametros caracteristicos de este modelo son el contenido en humedad de
seguridad que proporciona la maxima estabilidad al alimento deshidratado durante el
almacenamiento expresado en g agua/g solidos secos (ws) y la constante caracteristica del
material (r). El parametro ws tiene un sentido fisico similar al w, de los modelos BET y GAB. El
pardmetro ws se aproxima al pardmetro w, del modelo GAB siendo ligeramente inferior,
mientras que si discierne mas respecto del pardmetro w, del modelo BET. Al estar estos valores
tan préoximos, pequefias humectaciones podrian provocar problemas de estabilidad en el
producto.

Tras comparar los 4 modelos de ajuste, se escogid el modelo GAB como el mas idéneo para
predecir el comportamiento de la muestra en la sorcidn de agua a una temperatura de 20 °C,
en el rango de ay que fue objeto de estudio. Esto fue por su buen ajuste en todo el rango de ay,
ya que, aunque los modelo de Caurie y Henderson también se ajustaban adecuadamente en casi
todo el rango, el primero tenia un peor ajuste en las ultimas 2 muestras con mayor ay y el
segundo discernia considerablemente en la muestra con mayor a,, debido a que excedia del
rango contemplado.

El analisis del valor de w, indica la aw maxima a la cual la pitaya liofilizada puede encontrarse sin
gue disminuya su estabilidad y, por ende, aumenten las reacciones bioquimicas. Por lo tanto, en
este caso no seria recomendable superar una ay de 0,33, ya que a partir de este valor la we
supera a la w,, lo que provocaria una pérdida de estabilidad en el producto y un descenso de la
vida util. Esta w, es similar a otros estudios previos realizados con la misma variedad de pitaya
(Ayala et al., 2012).
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4.3. Temperatura transicion vitrea

Otro parametro relacionado con la estabilidad de este tipo de productos es la Tg (°C). Durante
diferentes procesos, como la liofilizacidon, se forman sdlidos amorfos cuyo estado fisico (vitreo o
gomoso) determina propiedades mecanicas y difusionales del sistema. El paso del estado vitreo
al gomoso se ha asociado, por ejemplo, a problemas de colapso o apelmazamiento de
estructuras pulverulentas (Navarrete et al., 2004), por lo que, desde el punto de vista de su
estabilidad, es deseable mantener el producto almacenado a una temperatura por debajo de su
Te.

Tras analizar los termogramas obtenidos mediante DSC, se confirmd la tendencia decreciente
de la Tg relacionada con el aumento de la humedad, lo que se conoce como efecto plastificante
del agua. La relacion Tg-xw Se ajustéd mediante el modelo de Gordon y Taylor (Ecuacion 9) en las
muestras 0,1 a 0,5. En la tabla 4 se presentan los parametros obtenidos.

Tabla 4. Valores de los parametros del modelo de Gordon y Taylor y R2.

Gordon y Taylor

Tes (°C) 27,64
K 4,86
R? 0,9064

La modelizacién simultanea del modelo plastificante del agua (modelo de Gordon y Taylor) y
sorcién de agua (modelo de GAB) permitid obtener los valores criticos de humedad y ay
asociados a la transicion vitrea de la pulpa de pitaya liofilizada en polvo. Con este fin, en la figura
3, se representaron de manera conjunta los datos Tg-aw-xw. Esta modelizacién resulta
imprescindible, pues permite predecir el comportamiento que presentara el producto en
diferentes condiciones de almacenamiento, remarcando cuales son las iddneas.
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Figura 3. Relacién temperatura de transicion vitrea (Tg) - actividad del agua (aw) - humedad (x) de la pulpa en
polvo. Datos experimentales y curvas predichas por el modelo de Gordon y Taylor y el modelo de GAB.

A 20 °C, los valores criticos de humedad y aw, asociados al cambio de estado fueron 0,0101 g
agua/g producto y 0,050 respectivamente. CWC se encontré por debajo del w, predicho por el
modelo BET, por lo que seria un pardmetro de estabilidad mas restrictivo. Sin embargo, el
modelo, como se observa en la figura 3, predice mal el comportamiento de la muestra 0,1. Esta
muestra tiene una T; de 18 °C, lo cual la sitia muy préxima al cambio de estado de vitreo a
gomoso. En este sentido, cabe esperar que los valores de CWC y CWA sean ligeramente
superiores a los predichos.

Por otra parte, en condiciones de refrigeraciéon (4 °C), el contenido CWCy CWA son de 0,0338 g
agua/ g muestra y 0,175 respectivamente. Esto supone que la muestra 0,1 se encontraria en
estado vitreo, garantizando asi la estabilidad del producto durante el periodo de
almacenamiento.

4.4. Textura

En las figuras 4 y 5 se representan los valores promedios obtenidos de fuerza maxima (N) y area
(N-mm) tras realizar el ensayo de compresion frente a cada ay, respectivamente.

Las muestras 0,1 y 0,2 se encontraban en forma de polvo suelto y polvo duro respectivamente.
Esto se reflejé en el valor de los pardmetros mecdnicos ya que la muestra 0,2, con valores
similares a la muestra control, presentd valores de fuerza maxima y area significativamente
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(p<0,05) mayores a la muestra 0,1. Esto puede estar asociado al cambio de estado de vitreo a
gomoso, lo que se ha relacionado con problemas de endurecimiento y posterior colapso de este
tipo de productos. A partir de la muestra 0,3 se observaron problemas de apelmazamiento y
colapso, asociados a una mayor cantidad de agua adsorbida en el producto. En estas aw
intermedias se observd un descenso significativo (p<0,05) tanto en la fuerza maxima como en el
area, debido al colapso de la estructura, al igual que ocurrié en otros estudios (Moraga et al.,
2011). A partir de la muestra 0,6 se observé una pérdida de la forma polvo para encontrar una
masa pegajosa y compacta, lo que ocasiond un aumento significativo (p<0,05) en los parametros
registrados en la muestra 0,7. Este cambio podria estar relacionado con la humectaciéon de los
mucilagos, ya que al rehidratar los mucilagos se aumenta la viscosidad de estos, aumentando
asi los valores de la fuerza maxima y el area de la muestra (Garcia Cruz, 2011). Respecto a la
muestra control, esta tiene una ay, similar a la muestra 0,2 por tener un contenido en humedad
similar a esta.
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Figura 4. Valores promedio de la fuerza maxima (N) obtenida en las muestras de pitaya en funcién de la ay. Letras
diferentes muestran diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 5. Valores promedio del area bajo la curva (N-mm) obtenida en la muestras de pitaya en funcion de la ay,.
Letras diferentes muestran diferencias significativas (p<0,05).

4.5. Color de la pulpa en polvo

En la tabla 5 se reflejan los valores medios con sus respectivas desviaciones estandar de la
coordenada L*, tono (hap*) y croma (Cap*) de la pitaya amarilla liofilizada equilibrada a las
diferentes humedades relativas en funcién de la actividad del agua.

Tabla 5. Coordenada L*, tono (ha,*) y croma (Cap*) de la pulpa en polvo equilibrada a las diferentes humedades
relativas en funcion de la actividad del agua y sin equilibrar (control). Letras diferentes en la misma
columna muestran diferencias significativas (p<0,05)

Muestra L* Can* hap*

Control | 64,0+1,2* | 13,0+0,5° | 88,0%0,3%
0,1 75,97+1,05° | 11,7+0,5% | 89,27+0,16°
0,2 73,4+1,2° | 11,8+0,2* | 88,83+0,18"
0,3 70,9+0,5¢ | 12,1+0,8* | 88,2+0,8%°
0,4 69,3+0,8° | 12,7+0,6° | 88,1+0,4¢
0,5 62,87+1,18 | 12,9+0,6° | 87,1%0,2°
0,6 48,9+0,7¢ | 9,9+0,2° = 81,0+0,7¢
0,7 55,58+1,16° | 12,5+0,3° | 87,18+0,08°

Los valores de la coordenada L* se mantuvieron constantes entre las aw de 0,1 y 0,2 y luego
mostraron una disminucién significativa (p<0,05), debido al desarrollo de oscurecimiento
ocasionado por el pardeamiento enzimatico. Esta disminucion es prematura comparada con
estudios de otras frutas como el pomelo (Telis & Martinez-Navarrete, 2010) o el caqui (Alberca
Ortiz, 2018).
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La pureza del color se mostro ligeramente ascendente en todo el rango de estudio a excepcién
de la ay 0,6 donde se aprecié una disminucidn significativa (p<0,05). La tonalidad estuvo situada
en el primer cuadrante en todas las muestras, siendo de color amarillo en las muestras con
menor contenido en agua y virando hacia naranja a medida que aumenta.

En la figura 6 se observa representada la diferencia de color de las muestras equilibradas a
diferentes humedades con la muestra control y a la muestra 0,1. La diferencia de color total
mostré un valor critico para el cambio de color en la ay 0,6. A esta ay, las reacciones de Maillard
pardean toda la muestra resultando un cambio brusco de color. Las muestras con ay, inferiores
a 0,5 el cambio evidente, atenuandose progresivamente hasta el ay de 0,5, donde el cambio de
color no es perceptible. El efecto de aumentar el a,, sobre el color se pronuncié al sobrepasar el
aw de 0,5. Este valor critico fue mayor respecto a estudios realizados en banana (Moraga et al.,
2011), pomelo (Telis et al., 2010) y caqui (Alberca Ortiz, 2018). El descenso observado en las
figuras 6y 7 en la muestra 0,7 podria ser debido a una dilucién de los compuestos al aumentar
el contenido en humedad (Telis et al., 2010).
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Figura 6. Diferencias de color (AE*) calculadas a las diferentes actividades del agua respecto de la pulpa en polvo
control (azul) y de la muestra 0,1 (naranja).

4.6. Contenido en bioactivos y capacidad antioxidante
4.6.1. Capacidad antioxidante

Entre los resultados obtenidos en funcion de las distintas actividades de agua de cada cdmara,
se observé un descenso de la capacidad antioxidante tras los 3 meses de acondicionamiento en
comparacion a la muestra control. El descenso de la capacidad antioxidante en vegetales tras 3
meses de almacenamiento a temperatura ambiente ha sido descrito previamente por diferentes
estudios (Pérez-Burillo et al., 2018). La muestra control presentd valores superiores respecto a
los estudios realizados mediante el método FRAP (Giménez Solano, 2021 y Garzdn Serrano et
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al., 2021) e inferiores respecto a los estudios encontrados que utilizaron el método DPPH (Coral
Caycho, 2021).

En las figuras 7 y 8 se observa descenso de la capacidad antioxidante a medida que se aumenta
la actividad del agua de las muestras. Este descenso se debe a que a mayor cantidad de agua se
encuentra en la muestra, mayor es el grado de degradacidn de los componentes con capacidad
antioxidante, como se ya se ha descrito en diferentes estudios de otras frutas (Moraga et al.,
2012). Se observa un aumento significativo (p<0,05) de la capacidad antioxidante en las aw
intermedias. Este aumento puede estar debido a la movilizacidon de algunos compuestos. Esta
movilizacién puede producirse al aumentar la disponibilidad del agua en la muestra, lo que
facilitaria la extraccidn de los compuestos frente a las otras muestras con diferentes ay. Este
caso también se ha observado en diferentes frutas como es el pomelo (Moraga et al., 2012).

Respecto a la muestra control, esta tiene una a, similar a la muestra 0,2 por tener un contenido
en humedad similar a esta.
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Figura 7. Valores promedio de la capacidad antioxidante medida mediante el método FRAP de la pulpa en polvo en
funcién de la ay. Datos expresados como pumol trolox por g sélidos secos. Letras diferentes muestran
diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 8. Valores promedio de la capacidad antioxidante medida mediante el método DPPH de la pulpa en polvos
en funcion de la ay. Datos expresados como umol trolox por g sélidos secos. Letras diferentes muestran
diferencias significativas (p<0,05).

4.6.2. Fenoles solubles

Respecto a los fenoles totales, al igual que en la capacidad antioxidante, se observd una
disminucién tras los 3 meses de almacenamiento en comparacién a la muestra control. La
muestra control tubo unos valores similares a los encontrados en estudios anteriores el zumo y
bagazo de pitaya (Giménez Solano, 2021) y en la pulpa (Garzén Serrano et al.,2021).

En la figura 9 se observa una disminucion del contenido en fenoles totales a medida que
aumenta el contenido en agua, rompiéndose esta tendencia en las ay de 0,4 a 0,6 donde se
aprecia un aumento significativo (p<0,05). La explicacién y justificacion de este comportamiento
es la misma relatada en el apartado anterior.
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Figura 9. Valores promedio del contenido en fenoles solubles de la pulpa en polvo en funciéon de a,,. Datos
expresados como equivalentes de mg de acido galico por g sélido seco. Letras diferentes muestran
diferencias significativas (p<0,05).

5. CONCLUSIONES

Los pardametros de estabilidad obtenidos en la pitaya liofilizada confirman el problema de
estabilidad de este tipo de productos en polvo. Su alta superficie especifica para adsorber agua
hace que sea un producto muy higroscépico, dando lugar a problemas de estabilidad.

El cambio en las propiedades mecdnicas resulta reaccién de deterioro mds relevante. A partir de
una ay de 0,3 se observa problemas de apelmazamiento y colapso en el producto en polvo, los
cuales dan lugar a un producto no apto para su comercializacidn.

Respecto al color y el contenido en compuestos bioactivos, se observan cambios significativos
durante su almacenamiento a 20 °C, sin embargo, se hacen mas patentes a partir de una a,, de
0,6 y 0,7, respectivamente.

Al presentar la pitaya liofilizada en polvo una humedad similar a la CWC, ligeramente inferior a
W,, convendria almacenarlo en condiciones de refrigeracién. También seria deseable ajustar el
proceso de liofilizacion para obtener un producto con una humedad inferior al CWC.
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