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UN NUEVO ALIMENTO DESARROLLADO A PARTIR DE PITAYA
AMARILLA

Julia Gémez Ibafiez, Virginia Larrea Santos, Maria Desamparados Quiles
Chulia, Maria Empar Llorca Martinez ?

RESUMEN

La compota desarrollada en el presente trabajo se elaboré con zumo de
pitaya amarilla (Selenecereus megalanthus) y pulpa de mango como los
ingredientes principales. Esta, mostr6 grandes contenidos en compuestos
fendlicos (215,5 + 13,6 mg de acido gélico/100 g de muestra seca) y una alta
capacidad antioxidante (433,2 + 8,2 pmoles trolox/100 g de muestra seca).

El proposito de este estudio fue caracterizar la compota a nivel
fisicoquimico y microestructural. Asimismo, se quiso demostrar la
bioaccesibilidad de sus compuesto bioactivos, por lo que fue sometida a un
proceso de digestion in vitro.

Los resultados obtenidos en dicha caracterizacion revelan que en cuanto
a parametros fisicos (textura, humedad, °Brix y color), esta compota presenta
valores similares en algunos casos a otras compotas estudiadas.

PALABRAS CLAVE: compota, digestion in vitro, DPPH, compuestos fendlicos,
textura, estructura, microscopia

RESUM

La compota desenvolupada en el present treball es va elaborar amb suc
de *pitaya groga (*Selenecereus *megalanthus) i polpa de manec com els
ingredients principals. Aquesta, va mostrar grans continguts en compostos
fenolics (215,5 + 13,6 mg d'acid gal-lic/100 g de mostra seca) i una alta
capacitat antioxidant (433,2 + 8,2 *umoles *trolox/100 g de mostra seca).

El proposit d'aquest estudi va ser caracteritzar la compota a nivell
fisicoquimic i microestructural. Aixi mateix, es va voler demostrar la
*bioaccesibilidad dels seus compost *bioactivos, per la qual cosa va ser
sotmesa a un procés de digestio in vitro.

Els resultats obtinguts en aquesta caracteritzacié revelen que quant a
parametres fisics (textura, humitat, *°Brix i color), aguesta compota presenta
valors similars en alguns casos a altres compotes estudiades.

PARAULES CLAU: compota, digestié in vitro, DPPH, compostos fendlics,
textura, estructura, microscopia
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ABSTRACT

The compote developed in this work was made with yellow pitaya juice
(Selenecereus megalanthus) and mango pulp as the main ingredients. This
showed high contents of phenolic compounds (215.5 + 13.6 mg of gallic
acid/100 g of dry sample) and a high antioxidant capacity (433.2 + 8.2 pumol
trolox/100 g of dry sample).

The purpose of this study was to characterize the compote at the
physicochemical and microstructural level. Likewise, it was wanted to
demonstrate the bioaccessibility of its bioactive compounds, for which it was
subjected to an in vitro digestion process.

The results obtained in said characterization reveal that in terms of physical
parameters (texture, humidity, °Brix and color), this compote presents similar
values in some cases to other studied compotes.

KEYWORDS: compote, in vitro digestion, DPPH, phenolic compounds,
texture, structure, microscopy



1. INTRODUCCION
1.1 Procedencia, taxonomiay propiedades de la pitaya

La pitaya o pitahaya es una fruta exoética originaria de Mesoamérica y es
cultivada en varias regiones del mundo. Concretamente, se pueden encontrar
cultivos en Colombia, sobre todo en zonas aridas y semiaridas ya que no
requiere mucha cantidad de agua para su desarrollo. Asimismo, los lugares
de cultivo han de poseer una gran cantidad de luz (Vasquez-Castillo et al.,
2016). Su cultivo empezd en Colombia con fines de exportacion. Segun
Datasur (2020), se considera a la pitaya una de las 10 frutas exéticas con
mayor numero de exportaciones siendo Francia, Hong Kong y Brasil los
principales importadores.

En cuanto, a las especies existentes de pitaya, se conocen alrededor de
35 especies cultivables para la obtencion de frutos, hortaliza fresca o forraje
(Mizrahi et al., 2004), pertenecientes principalmente a los géneros Hylocereus,
Selenicereus, Cereus, Leptocereus, Escontria, Myrtilloactos, Stenocereus y
Opuntia. Las especies H. undatus, H. polyrhizus, H. costaricensis, H.
triangularis y H. purpusii, tradicionalmente se conocen como pitahaya roja,
mientras que la pitaya amarilla, Selenicereus spp., cuenta con 20 especies
(Tel et al., 2004).

Concretamente, la pitaya amarilla tiene una morfologia caracteristica
basada en el fuerte color amarillo de su cascara cuando alcanza la madurez.
En su interior, se puede apreciar que la pulpa posee un color blanquecino con
abundantes semillas de color negro. En cuanto a su tamafio, cuenta con unas
dimensiones de entre 8-15 cm de largo y de 6-10 cm de ancho (Medina et al.,
2013).

Su taxonomia se puede ver reflejada en la tabla 1.

Tabla 1. Taxonomia de la pitaya amarilla. Fuente: Medina et al, 2013.

Equisetopsida.
Magnoliidae

Caryophyllanae
Caryophyllales Juss.

Cactaceae

Selenicereus

S. megalanthus



A esta fruta exotica se le atribuyen numerosas propiedades distintas tanto
de capacidad antioxidante como nutracéuticas. Debido a su composicion
fitoquimica, la pitaya puede ser una buena fuente de compuestos
antioxidantes (Garcia-Cruz et al., 2017). En cuanto a las propiedades
nutraceuticas, Verona-Ruiz et al. (2020) indica que reduce el riesgo de
contraer enfermedades cronicas, asi como otro tipo de propiedades
beneficiosas para el organismo tales como el mantenimiento del sistema
estomacal e intestinal, reduccién de la presion arterial o ayuda al sistema
inmunologico.

Por otra parte, su produccion es de caracter estacional. Esta se divide en
dos partes del afio. Primeramente, se produce entre febrero y marzo, y
seguidamente entre julio y agosto (Medina et al. , 2013). Esto ocasiona épocas
de sobreoferta y otras de escasez. Esto puede ser interesante de cara al
desarrollo y elaboracion de nuevos alimentos que contengan como
ingrediente la pitaya y/o sus subproductos, de cara a aprovechar los
numerosos beneficios nutricionales, funcionales y organolépticos que
presenta esta fruta, al mismo tiempo que se da salida al producto en épocas
de sobreoferta.

1.2 Compuestos bioactivos
1.2.1 COMPUESTOS FENOLICOS

Los compuestos fendlicos son un grupo de sustancias quimicas no
energéticas que se encuentran presentes en los alimentos de origen vegetal
(Quifiones et al., 2012). Son metabolitos secundarios de las plantas que en su
estructura poseen al menos un grupo aromatico al que se encuentran unidos
uno o mas grupos hidroxilo y, por tanto, es una estructura quimica adecuada
para captar radicales libres y neutralizarlos. Ademas, estos estan han cobrado
relativo interés ya que se les atribuyen diferentes propiedades tales como
poder antiinflamatorio, antibacteriano, antioxidante, antitrombético, con
efectos vasodilatadores y cardioprotectores (Manach, 2004)

Segun mencionan Garcia-Cruz et al., (2013) y Cervantes-Arista et al.,
(2020), los compuestos fendlicos que tienen las pitayas son: feniletanoides
(tirosol), estilbeno (cumarina), acidos fendlicos (cafeoil hexdsido), feruloll
dihexdsido y &cido p-cumaroilquinico), flavonoides (quercetina 3-O-rutindsido,
kaempferol hexdsido, isorhamentina hexdsido, isorhamnetina 3-O-glucosido,
eriodictiol hexdsido, eriodictiol acetilhexdsido, naringenina acetilhexésido y
taxifolin acetilhexosido) y taninos.

1.2.3 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

El estrés oxidativo se genera por un desequilibrio entre radicales libres y la
disminucién de la capacidad antioxidante del organismo (Daenen et al., 2019).
Este desequilibrio puede suponer el desarrollo de enfermedades como



cataratas, Alzheimer, Parkinson, problemas cardiovasculares,
arteioesclerosis, anemia y algunas formas de diabetes (Coronado et al., 2015;
Tapia et al., 2004).

Por este motivo, se estan investigando sustancias capaces de frenar y
proteger frente a este proceso. Estas sustancias son los antioxidantes, que
segun Gllgin (2012) son aquellas que, estando presentes en bajas
concentraciones, retrasan o previenen de forma importante la oxidacion de
dichos sustratos. Estos compuestos antioxidantes se suelen encontrar de
forma natural presentes en los alimentos de origen vegetal.

En la pitaya amarilla se pueden encontrar gran cantidad de compuestos
fendlicos que son capaces de proteger al consumidor del dafio oxidativo por
su alta capacidad antioxidante (Ferreres et al., 2017).

1.3 Digestion in vitro

La digestion in vitro se define como los procesos experimentales que se
llevan a cabo para reproducir las condiciones fisioldgicas y reacciones que se
producen durante la digestion de los alimentos en el tracto gastrointestinal.
Esto se realiza poniendo en contacto una matriz alimentaria con una serie de
fluidos gastrointestinales simulados bajo unas condiciones controladas
(Guerra et al., 2012).

Los modelos in vitro son métodos analiticos que permiten analizar
detalladamente la influencia de la digestion sobre la matriz alimentaria
dotando de informacion acerca de la digestibilidad de los alimentos, la
liberacion de nutrientes encapsulados o de la efectividad de un farmaco tras
la modificacién por la accion de jugos gastrointestinales (Bornhorst y Singh,
2014).

Es relevante destacar que, pese a sus limitaciones, las digestiones in vitro
son capaces de aportar resultados precisos en poco tiempo de un modo mas
econdémico de las simulaciones in vivo, cuyo procedimiento es mas complejo
ya que al tratarse de animales vivos entran en juego muchas mas variables
(Coles et al., 2005). A través de las digestiones in vitro se puede determinar
la bioaccesibilidad de los macro y micronutrientes y componentes bioactivos
de los alimentos, entre otras aplicaciones. Entendiéndose como
bioaccesibilidad la cantidad de un componente alimentario que esta presente
en el intestino, como consecuencia de la liberacion de la matriz alimentaria, y
que por tanto sera susceptible de atravesar la barrera intestinal o de pasar a
la fase colonica. (Saura-Calixto et al., 2007)

1.4 Elaboracion de nuevos alimentos con pitaya amarilla

La pitaya amarilla tiene una vida util relativamente corta para su consumo
en fresco, por lo que se han de desarrollar investigaciones que ofrezcan
alternativas para su conservacion (Duefias et al., 2009). Asimismo, este fruto



no tiene la aceptacion y el consumo esperado en el mercado colombiano, por
lo que se agrava la necesidad de investigar para aumentar su ingesta. Cabe
destacar que, actualmente se esta comenzando a cultivar este tipo de fruta
exotica en Espafia debido a sus escasos requerimientos de agua entre otros
factores y puesto que, ademas, los consumidores de toda la Union Europea
cada vez muestran mas interés ante este tipo de productos. Su aspecto
exotico, sus colores llamativos en piel y pulpa y la oferta en los supermercados
ha captado la atencion cada vez mas de los consumidores europeos.

Cierta parte de los consumidores de hoy en dia se han cansado de comer
siempre los mismos productos monétonos y se han aventurado a probar
productos nuevos y exoticos que antes no se encontraban en el mercado, todo
esto gracias a la globalizacion. Por la parte de los supermercados, cada vez
apuestan por una mayor gama de productos, siendo los alimentos tropicales
0 exoticos el nicho de mercado perfecto para cumplir con esta estrategia
competitiva.

Por otra parte, es importante conocer que uno de los principales motivos
por los que este fruto no es tan consumido es porque se desconocen todos
sus beneficios y las propiedades nutricionales mencionadas anteriormente.

Con la finalidad de aprovechar los excedentes y de incrementar el
consumo, se pretende elaborar nuevos alimentos a base de pitaya amarilla
gue aporten nuevas opciones de consumo. Un caso concreto es el de Garzén
et al., (2021), en el que se prepardé una compota destinada a la poblacién
infantil con ingredientes tales como el zumo extraido de la pitaya amarilla,
parte de su cascara, mango, zumo de limoén y azucar.

Este trabajo es fruto de una colaboracion con la universidad de los Andes,
Bogota, Colombia, a través de un proyecto ADSIDEO. El objetivo del proyecto
persigue revalorizar la fruta pitaya amarilla, cuyo cultivo estd muy extendido
por América latina. Aunque se consume en fresco, se desperdicia una gran
parte del cultivo. EI mercado de esta fruta no se ha podido desarrollar de forma
Optima en parte debido a la falta de conocimiento sobre sus propiedades
nutricionales y funcionales. El objetivo de este trabajo fue caracterizar, a nivel
fisicoquimico y microestructural, una nueva formulacion de compota
elaborada a partir de pitaya amarilla. Ademas, se realizaron estudios de
digestibilidad in vitro de algunos de los compuestos bioactivos presentes en
la compota con el fin de conocer su valor nutricional. La formulacién de
compota estudiada procede de un trabajo de investigacion previo llevado a
cabo en la universidad de los Andes en el que se evaluaron diferentes
formulaciones y se seleccion6 la que tuvo una mejor aceptacion sensorial. El
desarrollo de la compota intenta disminuir los porcentajes de pérdida de esta
fruta y ampliar las posibilidades de consumo de la pitaya amarilla.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materia prima

Para elaborar la compota objeto de este trabajo se utilizé zumo y corteza
de pitayas amarillas (Selenicereus, especie megalanthus) procedentes de
Colombia que fueron adquiridas en un comercio local especializado en venta
de fruta de importacion (Mercado Central de Valencia). Los demas
ingredientes de la compota, mango, azucar y zumo de limén fueron
comprados en un supermercado nacional.

2.1.1. FORMULACION Y PROCESO DE ELABORACION DE LA
COMPOTA

Para formular la compota se siguieron las proporciones de ingredientes
empleadas por Garzén et al., (2021). La pitaya y el mango representaron el
92,95% de la formulacion, de esta proporcion, el zumo de pitaya representd
un 60% y la pulpa de mango un 40%. La corteza de pitaya represento el 0,05%
de la formulacion, el zumo de limén el 2% y el azucar el 5%.

Para la elaboracion de la compota, en primer lugar, se sumergieron las
pitayas y mangos en una disolucion desinfectante de hipoclorito de 5 ppm
durante 5 min. A continuacién, se licu6 la pitaya para obtener el zumo y se
obtuvo la cascara de la pitaya de 9 mm de grosor empleando una mandolina.
A continuacién, se pelaron y se trocearon los mangos.

Posteriormente, se adicionaron la pulpa del mango y la cascara de la pitaya
en un procesador de alimentos y se trituraron a la maxima velocidad durante
30s.

Después, se afadieron el resto de los ingredientes y se cocind a 90°C
durante 75 min, subiéndose la temperatura a 100°C durante los dltimos 15
min.

La mezcla caliente fue vertida en envases limpios y secos que fueron
cerrados para evitar filtraciones de agua en la etapa posterior ya que los
frascos fueron sumergidos en agua durante 20 min a 80°C para evitar el
crecimiento microbiano y asegurar la inocuidad del producto.

Finalmente, el producto envasado y cerrado se enfrié rapidamente para
producir un choque térmico y asegurar la preservaciéon e inocuidad del
producto (Ashenafi, 2012).

2.2 Propiedades fisicas de la compota



2.2.1 DETERMINACION DE LOS SOLIDOS SOLUBLES (GRADOS
BRIX)

La determinacién de soélidos solubles se realizé por refractometria. Los
resultados se expresaron como °Brix. Se utilizé un refractometro RFM330+
(Bellingham and Stanley Ltd, UK) termostatado a 20°C. Todas las
determinaciones se hicieron por triplicado.

2.2.2. TEXTURA

La textura se evalu6 mediante un texturometro TA-XT Plus Texture
Analyzer (Stable Micro System, Ltd., Reino Unido) equipado con una célula
de carga de 30kg. Se realizaron dos ensayos. El ensayo de doble compresion
o andlisis de perfil de textura (TPA). Para ello, la muestra fue introducida en
un recipiente acrilico de 50 mm de diametro y 75 mm de altura, se llené el
recipiente hasta un 75% de su capacidad Se empled una sonda cilindrica
metalica de 35 mm de diametro con una velocidad de ensayo de 1 mm/s, hasta
alcanzar una distancia de 15 mm. Se realizaron 12 repeticiones por cada
muestra y a partir de las curvas fuerza vs. distancia, se obtuvieron los
siguientes parametros: dureza (N), adhesividad (g.s), cohesividad, elasticidad,
gomosidad (N) y masticabilidad (N). Todas las determinaciones se hicieron
por triplicado.

2.2.3. COLOR

El color fue evaluado en la compota el mismo dia de su elaboracion. Las
muestras fueron introducidas en recipientes de 38 mm de didmetro y 10 mm
de altura. En todos los casos, para la realizacién de la medida, se emple6 un
vidrio optico.

El equipo empleado fue un espectro-colorimetro Chroma Meter CR-400s.
Se utiliz6 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 calcul6 el tono
(hav*) y el croma (Cab*) de las muestras empleando las ecuaciones 1y 2,
respectivamente. Todas las medidas se realizaron por triplicado.

b *
hy™ = arctang = 1)

Cap” = V(a)? + (b")? )



2.2.4. HUMEDAD

La humedad de la muestra se determind mediante el método oficial 934.06
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 la misma en una estufa a vacio (Vacioterm, J.P. Selecta) a una temperatura
no superior a 63°C y una presion de 100 mm Hg, dejando secar hasta que las
muestras alcanzan un peso constante. Posteriormente y previo a cada
pesada, las muestras fueron enfriadas en un desecador con una base de silica
gel. La variacion de peso se midié en una balanza analitica AE 100 (Mettler
Toledo) de precision 0.1 mg. La medida se realizo por triplicado.

2.3. Microestructura

En cuanto a los ingredientes, para estudiar el zumo de pitaya se empleé la
microscopia Optica (LM), para estudiar la corteza de pitaya se emple6 LM, a
partir de cortes criostato y parafina y la microscopia laser confocal de barrido
(CLSM) vy, por ultimo, para estudiar la microestructura de la pulpa de mango
se empledé CLSM. La microestructura de la compota antes y después de la
digestion in vitro se estudié por CLSM.

Las observaciones por LM se realizaron empleando un microscopio Nikon
Eclipse 80i® (Nikon Co. Ltd., Tokio, Japdn) con una camara incorporada
(Exwave HAD, n°® DXC-19, Sony Electronics Inc., Park Ridge, Nueva Jersey,
Estados Unidos). Las secciones criostato, de 15 um de espesor, se obtuvieron
con un criostato (LEICA CM 1950, Madrid, Espafia) y se transfirieron a un
portaobjetos de vidrio. Para obtener las secciones parafina, las muestras se
cortaron en cubos de 3 mm3 de lado, se fijaron con FAE (formaldehido, acético
y etanol), se deshidrataron con disoluciones de concentracion creciente de
etanol (50, 70, 85, 95 y 100 %) y se infiltraron con disoluciones de
concentracion creciente de histoclear:parafina hasta alcanzar una
concentracion del 100% de parafina. Los bloques de parafina obtenidos se
cortaron con un microtomo (HM325, Microm International GmbH,) para
obtener secciones parafina de 8 um de espesor. Las secciones, una vez
desparafinadas, se tifieron con azul de toluidina. Todas las imagenes fueron
capturadas y almacenadas a 1280 x 1024 pixeles utilizando el software del
microscopio (NIS-Element M, version 4.0, Nikon, Tokio, Japén).

Las observaciones por CLSM se realizaron mediante un microscopio laser
confocal ZEISS 780 acoplado a un microscopio invertido Axio Observer Z1
(Carl Zeiss, Germany). Para visualizar las muestras se utilizé el objetivo C-
Apochromat 40X/1.2 W de inmersidn en agua. Las imagenes se obtuvieron y
almacenaron con una resolucion de 1024x1024 pixeles utilizando el software
del microscopio (ZEN). Las tinciones empleadas fueron Nile Red y Calcofluor



white (Fluka, Sigma-Aldrich, Missouri, USA). El Nile Red se emple6 para
detectar la grasa y se excitd con la linea de laser 561 y se detect6 en el rango
de 576-620 nm. El Calcofluor White se empleo para tefiir polisacaridos y se
excitd con la linea del diodo 405 y se detect6 en el rango de 410-477 nm. Para
observar y estudiar las diferentes muestras se coloco una pequefia cantidad
sobre un portaobjetos, se le afiadié 10 pL de disolucion de Nile Red y se dejé
reposar durante 10 min. En segundo lugar, se realizé el mismo procedimiento
con el Calcofluor white y se cubrié con un cubreobjetos de vidrio. También se
detecto la autofluorescencia, para ello la muestra se excité con la linea de
laser 488 y se detectd en el rango de 499-525 nm. Para estudiar la compota,
las tinciones empleadas fueron Nile Red, Fitc y Calcofluor white (Fluka,
Sigma-Aldrich, Missouri, USA). El Fitc se emple6 para tefiir la proteina y se
excitdé con la linea de laser 488 y se detect6 en el rango de 499-525 nm.
Concretamente, se tomaron imagenes de dobles tinciones Nile red-Calcofluor,
Fitc-Calcofluor y autofluorescencia-Calcofluor.

2.4. Determinacion del contenido en compuestos bioactivos

Se determin6 el contenido en compuestos fendlicos totales (CFT) y la
capacidad antioxidante (CA) tanto en los principales ingredientes de la
compota, zumo de pitaya y pulpa de mango, como en la compota antes y
después de ser sometida a un proceso de digestion in vitro.

Para la determinacién de los CFT y la CA las muestras se sometieron a un
proceso de extraccion. Para ello, se homogeneizaron 5 g de muestra con 25
mL de etanol 96 %. Esta mezcla se llevo al ultraturrax (KA-Ultraturrax T25
Basic) a 12000 rpm durante 1 min. El homogeneizado resultante se centrifug6
a 14000 rpm durante 20 min a una temperatura de 4°C. Después, el
sobrenadante se filtrd con papel de filtro (Whatman 4, 20-25 um). Se repitio el
procedimiento con el precipitado obtenido de la centrifugacién anterior.
Finalmente, todo el sobrenadante se mezclé y se aforé a 50 mL con etanol.

2.4.1. COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES (CFT)

Para determinar el contenido en CFT, a 1 mL del extracto, obtenido segun
se explica en la seccién anterior, se le afiadieron 6 mL de agua bidestilada y
0,5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu y se agitd brevemente. Transcurridos 3 min
se afadio 1 mL de Na2COs saturado (20 %). Finalmente, se adicion6 1,5 mL
de agua bidestilada y se dejo reposar en oscuridad durante 90 min.
Transcurrido este tiempo se midié la absorbancia de la muestra a 765. La
curva de calibrado se realiz6 utilizando diferentes concentraciones de acido
galico en etanol al 96 %. La concentracion se expres6 como miligramos de
acido galico por 100 gramos (en base humeda y en base seca). Todas las
determinaciones se realizaron por triplicado.

10



2.4.2. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (CA)

La CA se determind mediante el método DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo)
segun el protocolo empleado por Shah et al. (2016). Para ello, se afiadieron 1
mL de extracto y 4 mL de reactivo DPPH (40 pug/mL) en un tubo de ensayo y
se agitd. A continuacion, el tubo se guard6 en oscuridad durante 30 min y
finalmente se midi6 la absorbancia a una longitud de onda de 517 nm en
cubetas de 4,5 mL de capacidad. La curva de calibrado se realiz6 utilizando
diferentes concentraciones de Trolox en etanol al 96%. Los resultados se
expresaron como miligramos de Trolox por 100 gramos (en base humeda y
en base seca). Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

2.5. Proceso simulado de digestion in vitro

Se utilizé un modelo de simulacién segun la metodologia descrita por
Minekus et al. (2014) y Brodkorb et al. (2019) con modificaciones (Eriksen et
al., 2017; Gomez-Mascaraque, 2017). En el proceso de digestion se simularon
tres fases, la oral, gastrica e intestinal. Para ello, se empled en una estacion
de reaccion “Carousel 6 Plus” (Radleys, Reino Unido). Para imitar las
condiciones fisiologicas humanas, el andlisis se realiz6 a temperatura
controlada (37°C), agitacion (150 rpm) y sin luz. Tanto la etapa gastrica como
la etapa intestinal se realizaron en ausencia de oxigeno, empleando N2
(Eriksen et al., 2017). Las disoluciones de fluido salival simulado (SSF), fluido
géstrico simulado (SGF) y fluido intestinal simulado (SIF) se prepararon de
acuerdo con las composiciones descritas por Minekus et al. (2014).

Para la etapa oral, se pesaron 5 g de la compota. A esta cantidad de muestra
se le afiadieron 4 mL de SSF + a- amilasa (75 U/mL en la mezcla de digestion)
previamente ajustados a pH 7, 19 uL de CaClzy 0.981 mL de agua bidestilada.
La simulacion de la digestion oral se hizo con agitacion manual durante 2 min.
Para la fase gastrica, al bolo procedente de la fase oral se le adicionaron 16
mL de SGF + pepsina (2000 U/mL en la mezcla de digestién) y 8 uL de CaCl-.
Después, se ajusto el pH entre 2,5y 3,2 usando HCI 1 M y se ajusto el volumen
a 20 mL con agua bidestilada. La mezcla se incub6 a 37°C durante 1 h en
agitacion. Para la etapa intestinal, el pH se ajusto6 entre 6,5y 7,0 usando HCI
1 M o NaOH 1 M. Se ainadieron 12 mL de SIF + pancreatina (16,25 mg/mL),
45 uL de CaClzy 12 mL de SIF + bilis (37,8 mg/mL). Tras esto, el pH se ajusté
a 7 usando HClI 1 M o NaOH 1 M y se ajusto el volumen a 30 mL con agua
bidestilada. La mezcla se incubd a 37°C durante 2 h en agitacion en ausencia
de oxigeno y en oscuridad.

Una vez finallizada la etapa intestinal, el digerido se centrifug6 (14000 rpm,
20 min, 4 °C) y se filtr6 (Whatman® Grado 4). El residuo se considero la
fraccién no digerida (OUT) y el sobrenadante la fraccion soluble disponible
para la absorcion (IN). Las muestras se almacenaron a -80 °C hasta su
posterior andlisis. Las digestiones se llevaron cabo por duplicado cada vez
junto con un blanco (Diez-Sanchez et al., 2021).
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2.6. Bioaccesibilidad de compuestos bioactivos

La bioaccesibilidad de los CFT y de la CA se determind usando el método
descrito por Qian et al. (2012) y representado en la ecuacion 3.

CD
Bioaccesibilidad (%) = ol x 100 (3)

Siendo CD, el contenido en compuestos bioactivos (CFT 6 CA) en la
totalidad de la compota después de la fase de digestion intestinal in vitro (IN y
OUT), y C (compota sin digerir), el contenido en la muestra sin haber sido
sometida a la digestion in vitro.

2.7. Analisis estadistico

Se realizé un andlisis estadistico empleando el programa XLSTAT
software 2014 (Addinsoft, Barcelona, Espafa) para confirmar la
reproducibilidad de los resultados. En este trabajo no se compara con otras
formulaciones, se estudia una Unica formulacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Propiedades fisicas de la compota

3.1.1 DETERMINACION DEL CONTENIDO EN SOLIDOS SOLUBLES
(GRADOS BRIX)

La compota present6 un contenido en sélidos solubles de 37 + 0,7°Brix. El
contenido en solidos solubles puede variar en funcion del estado de
maduracion de las frutas empleadas en el momento de la elaboracion.

3.2.2 TEXTURA

Segun Gonzélez et al. (2015), la dureza se define como la fuerza maxima
obtenida durante la primera parte de la compresién imitando el primer
mordisco. Otro parametro relacionado con la textura es la cohesividad, que es
la razon entre el area de fuerza positiva durante la segunda compresién y el
area durante la primera compresion. Esta representa cuanto aguanta el
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alimento a la rotura durante la compresion. La elasticidad se relaciona con la
altura que el alimento recupera durante la primea compresion, por lo que
representa el lapso entre el final del primer mordisco y el principio del segundo.
Asimismo, la gomosidad simula la energia necesaria para destruir un alimento
para que este se pueda tragar. La masticabilidad es la medida de la energia
que se requiere para masticar un sélido y desintegrarlo hasta que se pueda
ingerir. Finalmente, la adhesividad es el area de fuerza negativa que
representa el trabajo requerido para superar las fuerzas de atraccién entre la
superficie del alimentos y otras superficies

Los resultados de las determinaciones texturales de la compota elaborada
a base de zumo de pitaya se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la textura con el test TPA o de doble compresién para los parametros
dureza, adhesividad, elasticidad, cohesividad, gomosidad y masticabilidad.

DOBLE COMPRESION O TPA

PARAMETROS RESULTADOS
Dureza (g9) 52,6 £12,6
Cohesividad (g) 0,8+0,1
Elasticidad 0,9+0,0
Gomosidad 44,6 £ 13,2
Masticabilidad 40,6 + 13,3
Adhesividad (g.s) -184,4 £ 70,3

La compota de pitaya amarilla present6 unos valores de dureza de 52,6 +
12,6 g. En sus estudios Lépez et al. (2011) analizaron una formulacién de
mermelada elaborada a partir de pulpa y cédscara de tunas y obtuvieron
valores de dureza de 63,1 g, los valores del parametro gomosidad en esta
mermelada fueron de 47,3, muy similar al valor obtenido para la compota de
este estudio (44,6 = 13,2). Besbes et al. (2009) estudiaron diferentes
mermeladas elaboradas con datiles turcos y obtuvieron valores de
cohesividad de entre 0,74-0,77 g, valores muy similares a los obtenidos en la
compota de pitaya (0,84 + 0,05 g). Younis et al. (2015) evaluaron la influencia
de la adicién de polvo de cascara de mosambi sobre la masticabilidad de
mermeladas de papaya y concluyeron que la adicion del polvo aumentaba la
masticabilidad de la mermelada control lo que favorecia su aceptacion
sensorial, las mejor aceptadas fueron las que presentaron valores alrededor
de 20. Los valores de masticabilidad de la compota estudiada en este trabajo
son superiores (40,6 £ 13,3). Por otra parte, la adhesividad de la compota
elaborada a base de pitaya amarilla fue de -184,4 + 70,3 g.s. Segun un estudio
de Korus et al. (2017) en el que se evaluaban compotas de fresa, los sus
valores para este parametro fueron de entre -119,3-32,6 g.s, siendo estos
valores diferentes a los de la compota de pitaya.
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En general, la compota estudiada en este trabajo presentd unos valores de
parametros texturales que pueden englobarse dentro de los aceptados para
las mermeladas y compotas.

3.2.3 COLOR

Los resultados de los parametros de color estudiados en la compota de
pitaya amarilla se encuentran reflejados en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de L*, ha* y Cap* en la compota de pitaya
41,8 £ 0,7

81,8+1,5
20,6 + 3,2

Negro

Figura 1. Espacio de color CIELAB

La compota se puede describir con una luminosidad (L*) media, ya que
present6 un valor de 41,8 + 0,7, sobre un maximo de luminosidad de 100.

El tono (parametro h*) es el atributo de la sensacion visual segun la cual
una superficie parece similar a uno, o a proporciones de dos, de los colores
percibidos rojo, naranja, amarillo, verde, azul y purpura (Talens, 2017). Se
define el origen 0° en la posicién a* positiva y b*=0, que representa un color
estrictamente rojo. Siguiendo el sentido contrario a las agujas del reloj en el
angulo 90° seria un color estrictamente amarillo, en 180° un verde estricto, y
un azul estricto en 270°. Segun los valores obtenidos (81,8 + 1,5), la compota
presentd un tono amarillo anaranjado. Estos resultados son coherentes
teniendo en cuenta que las materias primas de la compota son la pitaya
amarilla y el mango.

14



El parametro C* mide la pureza, saturacion o croma, de un color, siendo
un valor de 0 para C* un estimulo acromatico, sin ninguna orientacién hacia
rojo, verde, azul o amarillo, y un valor alto de C* un color altamente saturado
(Talens, 2017). La compota presenté un valor de C* de 20,6 + 3,2, lo que
indica una moderada saturacion.

3.2.4 HUMEDAD

La humedad de la muestra de compota fue de 56,7 £ 0,19 %. Este valor es
mas elevado que el encontrado en otros trabajos como el de Guevara (2014)
que estudié compota de pitaya roja y obtuvo unos valores de humedad de
34,32 £11,7 %. Esto puede deberse a que se emplearon otros ingredientes y
a que, al tratarse de otro tipo de pitaya, la humedad de la misma sea distinta.
Asimismo, las condiciones de elaboracion de las compotas fueron diferentes.

3.2. Microestructura

En el zumo de pitaya se pueden observar restos de estructuras celulares
y gotitas de aceite procedente de la pulpa (Figura 2). El zumo muestra
coloracion debido a los pigmentos procedentes de la pulpa.

-
-
-

oF
AT

Figura 2. Zumo de pitaya. Micrdscopia Optica.

La corteza de pitaya amarilla o epicarpo coloreado (Figura 3) esta formada
por células alargadas, densas, de paredes gruesas que se mantienen
intimamente unidas y forman un tejido compacto, sin apenas espacios
intercelulares (Figura 3). La epidermis 0 zona mas externa esta constituida por
células de paredes gruesas (Figura 3B) y contienen una gran cantidad de
cromoplastos, organulos donde se alojan los pigmentos carotenoides (Figura
3C). En estas células también se pueden observar gotitas de aceite (Figura
3A).
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Figura 3. Corteza de pitaya amarilla. Microscopia éptica: A, secciones criostato y B,
secciones parafina. Microscopia laser confocal de barrido: C.

La pulpa de mango esta formada por células parenquimaticas alargadas
que dejan un tejido mas esponjoso que las de la corteza de pitaya y en el que
se pueden apreciar espacios intercelulares. En las inmediaciones de las
paredes celulares se observan cromoplastos con pigmentos carotenoides y
agrupaciones de gotitas de aceite (Figura 4).

Figura 4. Pulpa de mango. Microscopia laser confocal de barrido.

La compota de pitaya amarilla esta constituida por una fase continua
acuosa y por una fase dispersa que se organiza en modo de red. La fase
dispersa esta formada por restos celulares (tefiidos de azul por el Calcofluor
White, Figuras 5A, B y C) procedentes tanto de la corteza y zumo de pitaya
como de la pulpa de mango, por grasa (tefiida de rojo por el Nile Red; en
Figura 5A) y por proteina (tefiida de verde por el FITC; en Figura 5B). En la
figura 5C se puede apreciar la presencia de autofluorescencia (aglomerados
de color verde), posiblemente debido a la presencia de pigmentos
carotenoides y compuestos bioactivos que aparecen formando agrupaciones
en las proximidades de restos de tejidos celulares.
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Figura 5. Compota de pitaya amarilla. CLSM. A: tincién con Nile Red y Calcofluor White.
B: Tincién con Fitc y Calcofluor White. C: Tincion con Calcofluor y mango observada a partir
de microscopia laser confocal de barrido

Después de someter la compota a un proceso de digestion oral, gastrica e
intestinal in vitro se puede observar (Figura 6) que, en la fraccion soluble (IN)
de la digestién hay presencia de restos celulares (tefiidos de color azul por el
Calcofluor White), y posiblemente, de compuestos bioactivos, que aparecen
en forma de agregados capaces de emitir autofluorescencia (Figura 6A). En
la fraccion no digerida de la digestion (OUT) también se aprecian estos
compuestos e incluso compuestos lipidicos (tefiidos de rojo por el Nile Red)
(Figura 6B).

)
Figura 6. Fraccion digerida de la compota obtenida tras la digestion in vitro. CLSM. A:
fraccion IN. B: fraccién OUT.
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3.3. Determinacién del contenido en compuestos bioactivos y
bioaccesibilidad

3.3.1. COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES (CFT)

El contenido en CFT del zumo de pitaya, de la pulpa de mango y de la
compota se puede observar en la tabla 4.

Tabla 4. Contenido de compuestos fendlicos totales en el zumo de pitaya y en el mango,
expresados en base humeda y en base seca.

Compuestos fendlicos

mg de acido gélico/100 g de
muestra (base seca)

194,0 £ 16,6
4769 +42,4
215,5+ 13,6
122,3+12,6
186,9 + 14,8
143%

El contenido en CFT fue superior en la pulpa de mango que, en el zumo
de pitaya, esto se debe a que la pulpa tiene una mayor proporcion de tejido
celular. La compota, por lo tanto, al estar elaborada con estos ingredientes
present6 un elevado contenido en CFT y se puede considerar un alimento de
elevada calidad nutricional.

Por otro lado, en el caso de la compota, el resultado de CFT en base seca
fue de 215,5 + 13,6 mg acido galico/100g de muestra. Akinlolu-Ojo et al.
(2022), estudiaron varias compotas de frutas, obteniendo resultados de CFT
de entre 0,76 y 2,02 mg acido galico /g. Besbes et al. (2009) en sus estudios
sobre mermeladas de datiles obtuvieron valores de CFT que oscilaron entre
280,6 y 681,8 mg acido galico/100 g, valores todos ellos similares a los de la
compota de pitaya.

El proceso de digestion oral, gastrica e intestinal in vitro preservé de forma
notable el contenido en CFT tanto en la fraccion soluble (IN) del digerido que
presento valores de 122,3 £ 12,6 mg acido galico/100g de muestra como en
la fraccion insoluble (OUT), con valores de 186,9 + 14,8 mg acido galico/100g
de muestra. La bioaccesibilidad de los CFT fue muy elevada, de 143%
tomando los valores en base seca, lo que indica que los compuestos fendlicos
no se degradan durante la digestion in vitro; estan disponibles para su
adsorcion intestinal y llegan intactos a la fase coldnica. El proceso de digestion
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probablemente favorece la liberacion de compuestos fendlicos que estan
atrapados en la matriz celular de los ingredientes de la compota, pitaya y
mango. Esto se corresponde con los resultados obtenidos en el apartado de
microestructura de la compota digerida; en las imagenes se puede apreciar
presencia de componentes bioactivos en ambas fracciones de la digestion
(Figura 6).

3.3.2. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (CA)

En la tabla 5, se muestran los valores de la capacidad antioxidante
determinada mediante el método DPPH del zumo de pitaya amarilla, de la
pulpa de mango y de la compota antes y después de ser sometida a un
proceso de digestion in vitro.

Tabla 5. Resultados de la capacidad antioxidante por el método DPPH del mango y el zumo
de pitaya, expresados en base hiumeda y en base seca.

pmoles trolox/100 g de muestra
(base seca)

309,2 + 23,1
1133,8 £+ 11,9
433,2+ 8,2
1206,0 + 46,7
1433,0 + 148,1
609 %

La capacidad antioxidante fue superior en la pulpa de mango que en el
zumo de pitaya. Estos resultados siguen la misma tendencia que los obtenidos
en el estudio del contenido en CFT.

La capacidad antioxidante de la compota fue de 433,2 + 8,2 umoles
trolox/100 g de muestra en base seca. Oksuz et al. (2015) estudiaron
mermeladas elaboradas con caqui y remolacha roja y obtuvieron valores de
entre 61,1 £+ 0,0 y 217,6 £ 0,1 mg trolox/100g de muestra seca. Los valores
obtenidos para la compota de pitaya estudiada en este trabajo fueron muy
superiores, lo que indica que la compota desarrollada es un producto que
puede tener un alto interés nutritivo.

El proceso de digestion oral, gastrica e intestinal in vitro preservo de forma
notable la CA tanto en la fraccion soluble (IN) del digerido que presento
valores de 1206,0 + 46,7 mg trolox/100g de muestra como en la fraccion
insoluble (OUT), con valores de 1433,0 + 148,1 mg trolox /100g de muestra.
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La bioaccesibilidad de la CA fue muy elevada, de 609% tomando los valores
en base seca, lo que indica que la CA no se degrada durante la digestion in
vitro; los compuestos con capacidad antioxidante procedentes de la compota
estan disponibles para su adsorcion intestinal y llegan intactos a la fase
colonica. El proceso de digestion probablemente favorece la liberacion de
compuestos con actividad antioxidante que estan atrapados en la matriz
vegetal de la pitaya y mango, tal y como se observa en las imagenes obtenidas
por microscopia de la compota digerida (Figura 6).

4. CONCLUSIONES

En general, los valores texturales y de color de la compota desarrollada en
este estudio se corresponden con los de las compotas y mermeladas
elaboradas con ingredientes tradicionales. Los ingredientes mayoritarios que
forman parte de la compota, pitaya y mango, poseen un elevado contenido en
compuestos bioactivos, concretamente, CFT y CA. El proceso de elaboracion
de la compota consigue preservar, de forma notable, el contenido en
compuestos bioactivos de los ingredientes frescos. Ademas, estos
compuestos bioactivos presentan valores de bioaccesibilidad elevada; una
elevada proporcién de CFT y de compuestos con CA consiguen pasar intactos
por el proceso de la digestion in vitro. La formulacion de compota estudiada
tiene interés nutricional y, por lo tanto, se presenta como una buena opcion a
la hora de diversificar la comercializacién y el consumo de pitaya.
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