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RESUMEN

La vida como se conocia algunos afos ya no es la misma y desafortunadamente,
asi como el progreso nos ha alcanzado, hay un aspecto del desarrollo que no es
del todo beneficioso. EI avance tecnoldgico alrededor del mundo, la globalizacién
y el crecimiento econémico a pasos agigantados, obliga a los habitantes de cada
ciudad a llevar una vida acelerada donde se tiene poco o nada de tiempo para el
propio cuidado de la salud. Si a esto se le suman los nuevos trabajos donde la
actividad fisica ya no es requisito, la siempre prisa por llegar a todas partes que
conlleva a una mala alimentacion, realmente nos enfrentamos a graves

problemas.

En México, el pais con mas obesidad en el mundo, se diagnosticaron en
noviembre de 2014, 323 mil 110 casos nuevos de obesidad. Esta situacion,
consecuencia del estilo de vida, repercute en multiples enfermedades como la

Diabetes mellitus.

La diabetes es una enfermedad crénica que aparece cuando el pancreas no
produce insulina suficiente o cuando el organismo no utiliza eficazmente la insulina
que produce. Existen dos tipos de Diabetes mellitus: la tipo 1 y la tipo 2. La tipo 2
esta caracterizada por altos niveles de glucosa en la sangre, debido a una
resistencia celular a las acciones de la insulina, combinada con una deficiente
secrecion de insulina por el pancreas, que puede ser tratada con dietas
especializadas y actividad fisica, recurriendo poco o nada a la aplicacion de

unidades de insulina.

México, pais con riqgueza en biodiversidad, nos provee de plantas exdticas que se
cree poseen caracteristicas medicinales. Dentro de esas plantas se encuentra la
pitaya (en sus diferentes variantes) que ha sido utilizada de tiempo atras en la
medicina tradicional para el tratamiento de distintas enfermedades relacionadas

con el metabolismo.



Esta investigacion se enfoca en la determinacion in vitro del indice de inhibicion de
la enzima alfa-amilasa, para el control de los indices de glucosa en la sangre
especificamente para pacientes diabéticos, en dos tratamientos diferentes de
pitaya (Pachycereus grandis): 1) la pulpa fresca de pitaya minimamente procesada
y 2) un concentrado, por calor, de pulpa de pitaya. Ademas de esto se realiz6 un
andlisis bromatolégico y de antioxidantes a ambos tratamientos como
complemento a este estudio, donde se encontraron resultados que en definitiva

llaman la atencion.

El 56.52% de indice de inhibicion de actividad enzimética de alfa-amilasa en la
pulpa fresca de la pitaya, muestran que realmente es una alternativa para afiadir a
la dieta de los pacientes hiperglucémicos, como un complemento a su tratamiento.
Ademas, las cantidades de proteina encontradas (24% para el caso de la pulpa
fresca y 23% para el concentrado) hace de esta cactacea una alternativa de
nutricion para la region donde se cultiva y una oportunidad para su producciéon y

comercializacién a gran escala.

Palabras clave: pitaya, diabetes mellitus, sustancias hipoglucemiantes, alfa-

amilasa, antioxidantes.

Correo electronico; Gerson Alexander Hernandez Morales, gerson.ahmorales@gmail.com
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La diabetes mellitus es considerada actualmente como una enfermedad social, no
sbélo por su elevada frecuencia, sino también por el costo econémico que
representa para los gobiernos y las familias de las personas que la padecen
(Lépez, C., 2013).

Es una de las cinco primeras causas de muerte en la mayoria de los paises
desarrollados y un fenémeno epidemiol6gico cada vez mas recurrente en muchas

naciones en desarrollo o recientemente industrializadas.

La tendencia en la actualidad es el tratamiento de las enfermedades por medio de
medicinas alternativas donde las de origen natural son las méas buscadas.
Tomando en cuenta que en México existen diversas plantas que contienen
sustancias que pueden ayudar con la creacion de alimentos que sean una
alternativa viable para el tratamiento de diversas enfermedades, dentro de ellas la
diabetes tipo 2 y aunado a esto, la oportunidad que se puede brindar a los
productores de incrementar el volumen de sus cosechas, resalta en un area de
oportunidad para realizar estudios profundos sobre diversas plantas que, se cree,

tienen propiedades curativas.

Disminuir la absorcién de la glucosa de la dieta es una via para el control de la
diabetes tipo 2, inhibiendo la hidrélisis de los carbohidratos, lo que resulta en
glucosa y, por tanto, se puede lograr una disminucion en la absorcion de ésta.
Uno de los enfoques terapéuticos mas importantes para disminuir la diabetes tipo
2 es retardar la absorcion de la glucosa a través de la inhibicion de las enzimas
qgue hidrolizan carbohidratos como alfa-amilasa. Estudios epidemiolégicos han
demostrado que dietas ricas en frutas y vegetales pueden reducir el riesgo de una
amplia variedad de enfermedades incluyendo a la diabetes, debido a la presencia

de compuestos de naturaleza fendlica. Se ha reportado que esos compuestos
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poseen efectos benéficos incluyendo efectos inhibitorios de la enzima alfa-amilasa
(Sevilla-Asencio, O., 2013).

Las cactaceas (alrededor de 1,500 especies) son originarias del continente
americano, y de las cerca de 70 especies de cactaceas columnares
(Pachycereeae), la mayoria tiene su centro de diversificacion en México, tanto en
su parte meridional, mas humeda, como en la septentrional, mas arida. Asi como
algunas especies de Opuntia, las Pachycereeae han sido utilizadas por culturas de
Meso y Aridoamérica durante miles de afios, lo cual actualmente se manifiesta en
estas regiones en el cultivo de aproximadamente 40 especies de cactaceas (20
columnares) y en la domesticacion de unas 17 (tres de ellas columnares). Desde
hace unos 8,000 afios, en el Valle de Tehuacan y seguramente también en la
Mixteca Baja adyacente, se han aprovechado frutos, semillas y tallos de este tipo
de cactaceas. Algunas de ellas pudieron haberse cultivado hacia el 500 D.C.
(Jacobo, S., 2014)

El presente trabajo muestra los indices de inhibicion de actividad enzimatica de
alfa-amilasa en pulpa fresca de pitaya y de concentrado mediante calor seco. Las
caracteristicas de la pitaya han llevado a la realizacion de este trabajo que busca
demostrar la capacidad de inhibiciébn de actividad enzimatica alfa-amilasa, asi
como mostrar el contenido de sustancias antioxidantes, comparando este producto

con otros disponibles en el mercado.

Ademas, se plantea la creacibn de un producto concentrado para Ssu
comercializacion para brindar la posibilidad al publico de consumir este producto,
aun fuera de temporada, en lugares donde la produccion de este fruto es baja o
totalmente nula y alargar la vida atil de este alimento para garantizar su

disponibilidad durante todo el afio.

1.2. JUSTIFICACION
La hiperglucemia ocupa un lugar primordial en trastornos cronico-degenerativos.
La glucemia en ayunas es igual o superior a 126 mg/dL y con frecuencia se puede

detectar glucosa en la orina (glucosuria) (Contreras, C., 1998).
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La diabetes tipo 2, o diabetes no insulinodependiente (DMNID), es uno de los
trastornos metabdlicos mas frecuentes que afectan a los seres humanos. Engloba
en conjunto alrededor del mundo al 90% de todos los casos de diabetes.
(Kronenberg, H y col., 2009).

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) 2012, la
poblaciéon masculina de 20 afios y mas, presenta mas sobrepeso y obesidad,
afecciones que pueden ser detonantes de diabetes. Durante 2012, la mitad de la
poblacion masculina de entre 60 a 69 afios presentaba sobrepeso, seguidos de los
de 50 a 59 afos (49%) y los de 40 a 49 afios (45.1%); cuando no hay un control
adecuado del sobrepeso, éste se convierte en obesidad (donde hay una
acumulacion excesiva de grasa en el cuerpo); los hombres mas obesos se
concentran en los de 40 a 49 afios (34.3%), seguidos de los de 30 a 39 afios y de
50 a 59 afios (31.1 y 28.7%, respectivamente); es decir, la poblacién masculina
entre los 30 a los 59 afios se encuentra expuesta al riesgo de padecer diabetes (El
Seminario, 2013).

En 2014, el 9% de los adultos (18 afios o mayores) tenia diabetes. En 2012
fallecieron 1,5 millones de personas como consecuencia directa de este
padecimiento. Mas del 80% de las muertes por diabetes se registra en paises de
ingresos bajos y medios (OMS, 2015). Segun el INEGI en el 2013 en México
hubieron 89, 420 decesos a causa de la diabetes mellitus (INEGI, 2013).

La diabetes, con el tiempo, puede dafiar el corazén, los vasos sanguineos, 0jos,
rifones y nervios, ademas de las siguientes afecciones:

o La diabetes aumenta el riesgo de cardiopatia y accidente vascular cerebral
(AVC). Segun un estudio realizado en varios paises, un 50% de los pacientes
diabéticos muere de enfermedad cardiovascular (principalmente cardiopatia y
AVC).

e La neuropatia de los pies combinada con la reduccion del flujo sanguineo
incrementan el riesgo de Ulceras de los pies, infeccidén y, en ultima instancia,

amputacion.
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o La retinopatia diabética es una causa importante de ceguera y es la
consecuencia del dafio de los pequefios vasos sanguineos de la retina que se
va acumulando a lo largo del tiempo. El 1% de los casos mundiales de ceguera
es consecuencia de la diabetes.

« La diabetes se encuentra entre las principales causas de insuficiencia renal.

e En los pacientes con diabetes el riesgo de muerte es al menos dos veces
mayor que en las personas sin diabetes. (OMS, 2015)

Con estas estadisticas, es necesario ver a esta afeccion como un reto para la
ciencia de los alimentos y ofrecer a la poblacién un producto (en este caso un
concentrado para preparar una bebida funcional) que apoye a la dieta de las
personas hiperglucemias para el decremento de sus indices de glucosa en la
sangre de manera segura.

Debido a la tendencia de llevar una vida saludable, los concentrados y bebidas
procedentes de un fruto parece elevarse como una alternativa conveniente para
las personas interesadas en utilizar medicina alternativa, si ademas a esto le
afiadimos que el sabor y la presentacion no seran convencionales ni que seran
como cualquier otro producto ofrecido actualmente, da ese valor extra para sentar

las bases de un nuevo producto y posicionarlo en el mercado.

Este trabajo pretende ser la base para la elaboracién de un concentrado a base de
pitaya y mostrar los cambios que ocurren en su pulpa al ser sometidos al calor y
generar una propuesta para la elaboracion mas factible del producto final que dé a
la poblacién hiperglucémica una nueva alternativa para incorporar a su régimen

alimentario.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Caracterizar y determinar el indice hipoglucemiante de pulpa fresca y concentrada

de pitaya (Pachycereus grandis).
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar el indice de inhibicion de alfa-amilasa de pulpa fresca y
concentrada de pitaya utilizando espectrometria para calcular el porcentaje
con referencia en una muestra control.
2. Cuantificar el contenido de sustancias antioxidantes en pulpa fresca y
concentrada de pitaya.
3. Realizar analisis bromatoldgico a la pulpa fresca y concentrada de pitaya

(humedad, cenizas totales, grasa y proteina).

1.4. HIPOTESIS
El concentrado de pitaya (Pachycereus grandis) potencializa las caracteristicas

antioxidantes y capacidad inhibitoria de alfa amilasa.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. DIABETES MELLITUS

La diabetes es una enfermedad cronica que aparece cuando el pancreas no
produce insulina suficiente o cuando el organismo no utiliza eficazmente la insulina
que produce. La insulina es una hormona que regula el azucar en la sangre. El
efecto de la diabetes no controlada es la hiperglucemia (aumento del azucar en la
sangre), que con el tiempo dafia gravemente muchos oOrganos y sistemas,

especialmente los nervios y los vasos sanguineos (OMS, 2015)

El término diabetes es la version acortada del nombre completo “diabetes mellitus”
y fue acuiiado probablemente por Apollonius de Memphis alrededor de 250 A.C. El
término —diabetes- se registra primero en inglés en un texto médico escrito hacia
1425. En 1675, Thomas Willis agrego la palabra “mellitus” debido al gusto dulce
de la orina que ya habia sido notado por los Griegos clasicos, los Chinos, los

Egipcios, los Indios, y los Persas pues aparece en su literatura (Mandal, A., 2012).

2.1.1. DIABETES MELLITUS TIPO 2 (DIABETES NO INSULINODEPENDIENTE
-DMNID-)

La diabetes mellitus tipo 2 (DM2) ademas del antecedente heredofamiliar,
depende de estilos de vida como son el sobrepeso, dieta inadecuada, inactividad
fisica, edad avanzada, hipertension, etnicidad e intolerancia a la glucosa; ademas,
en las mujeres se presenta en aquellas con antecedente de diabetes gestacional y

alimentacion deficiente durante el embarazo (Contreras, C. 1998).

Las personas con DM2 presentan tres alteraciones de forma constante: resistencia

a la accion de la insulina en los tejidos periféricos, especialmente en el musculo y
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la grasa, pero también el higado; secrecion alterada de insulina, especialmente
como respuesta al estimulo de la glucosa, y produccién aumentada por el higado.

La DM2 resulta de la combinacién de dos defectos:
a) Resistencia a la insulina.
b) Disminucién en la secrecién pancreatica de insulina.

La resistencia a la insulina puede ser compensada durante varios afios por medio
de un aumento en la secrecidn pancreatica de insulina. Esto crea un estado de
hiperinsulinemia que permite una actividad insulinica normal en el masculo, tejido
graso e higado, y que mantiene cifras normales de glucosa sanguinea. Con el
paso del tiempo las células B del pancreas disminuyen su capacidad de secretar
grandes cantidades de insulina y en consecuencia no se compensa la resistencia
a la insulina, dando lugar a la hiperglucemia. Para explicar el defecto de la
secrecion de insulina se han propuesto también diversas hipétesis, una de ellas
propone que la amilina es responsable de la disminucion de la secrecion de
insulina. La amilina es una proteina que se produce en las células B y se secreta al
espacio intercelular, en donde forma depdsitos en estrecho contacto con ellas.
Estos depdsitos se piensan que pueden interferir con el paso de nutrientes
procedentes del plasma o alterar el receptor de la glucosa que regula la secrecion
de insulina. La informacién genética de diabetes mellitus (DM) es indispensable
pero insuficiente para que la enfermedad se manifieste, requiriéndose siempre de
otros factores (ambientales) a los cuales se les conoce como factores

desencadenantes de la DM. (Jiménez, A. 2001)

2.1.2. SUSTANCIAS HIPOGLUCEMIANTES
Las sustancias hipoglucemiantes son aquellas capaces de disminuir los indices de

glucosa en la sangre.
Existen sustancias hipoglucemiantes de origen farmacoldgico y de origen natural.

Las sustancias de origen farmacoldgico se enlistan a continuacion junto con su

mecanismo de accion.
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e Sulfonilureas: estimulan la secrecion endogena de insulina por parte de los
islotes pancreaticos.

e Meglitinidas: actuan sobre las células B en un sitio distinto a las
sulfonilureas

e Biguanidas: reducen la sintesis hepatica de glucosa, inhiben su absorcion
intestinal y aumentan la sensibilidad periférica de la insulina.

e Tlazolidinedionas: mejoran la sensibilidad celular a la insulina.

¢ Inhibidores de la a-glucosidasa intestinal: reducen la absorcion de glucosa
en el intestino delgado.

¢ Inhibidores de la Di-peptidil-peptidasa-IV: inhiben la accién de esta enzima
favoreciendo la accion de las hormonas llamadas incretinas sobre los
organismos diana.

e Incretinas: un péptido similar al glucagoén.

Las sustancias que poseen actividad hipoglucémica se encuentran en alimentos
que poseen caracteristicas en comln y que son de alto valor nutricional ya que
son bajos en grasa, ricos en fibra, ricos en carbohidratos, vitamina C y E. (Jacobo,
S., 2014)

2.1.2.1. ALFA-AMILASA

Cuando se consumen carbohidratos complejos como el almidén en la dieta, las
enzimas que actlan en el organismo son las amilasas las que degradan estos
compuestos, liberando moléculas méas simples como la glucosa o algunos
disacéaridos al torrente sanguineo. Estos carbohidratos simples se utilizan para
producir energia, sin embargo, el exceso de carbohidratos sera almacenados
como glucégeno y lipidos (Ganong, 1995).

La alfa-amilasa (1,4-a-D. glucano glucanohidralasa) es una enzima hidrolasa que
tiene funcion de digerir el glucégeno y el almidén para formar azlcares simples, se
produce en las glandulas salivales (sobre todo las glandulas parétidas) y en el
pancreas. Tiene un pH de 7 y es completamente dependiente de los iones cloruro.
Dado que puede actuar en cualquier punto de la cadena de almidon es mas rapido

que la B. En los animales es una enzima digestiva y su pH éptimo esté entre 6.7 y
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7.2. La digestion de los hidratos de carbono comienza en la boca con la amilasa
salival y continla en el intestino delgado con la amilasa pancreatica (Ganong,
1995; Garcia-Luna y Lopez-Gallardo, 2007).

El almidén estd compuesto por cadenas lineales de glucosa unidas por enlace a
(1,4) que se ramifica en ciertos puntos con enlaces a (1,6). La amilasa salival o
ptialina rompe soélo un pequefio porcentaje de los carbohidratos complejos e
insolubles (almidon) en el enlace a (1,4) hasta formar unidades como dextrinas y
posteriormente maltosas (a pH practicamente neutro, alrededor de 6.8). La ptialina
es capaz de desdoblar el almidon hasta glucosa, pero requiere para este efecto un
contacto prolongado con el sustrato. Los alimentos permanecen en la boca poco
tiempo, y es probable, que en el momento en que son deglutidos, no mas del 5%
de todos los almidones ingeridos se encuentran ya hidrolizados. La digestion
continda durante un periodo de hasta una hora, hasta que los alimentos se
mezclan con las secreciones gastricas. Es este momento la actividad de la
amilasa salival queda bloqueada por el acido de las secreciones del estdmago, ya
que su actividad enzimatica desaparece por completo cuando el pH desciende a
un pH 4 aproximadamente. No obstante, antes de que los alimentos se mezclan
con el jugo géstrico, el porcentaje de almidones que han sido hidrolizados hacia

maltosa oscila entre el 30% y 40% (Garcia-Luna y Lépez-Gallardo, 2007).

Posteriormente, la amilasa pancredtica participa a nivel intestinal en el lumen
duodenal, rompiendo los enlaces a (1,4) (de algunos de los carbohidratos
complejos restantes) y los productos restantes son glucosa, maltosa, maltotriosa y
dextrinas. La dextrina es hidrolizada fundamentalmente por una glucoamilasa,
aunque también por isomaltosa-sacarasa. La maltosa y maltotriosa son
hidrolizadas por la isomaltasa que rompe los enlaces a (1,6) y forma un complejo
con la sacarsa, mientras que la a-glucosidasa da como resultado moléculas de

glucosa libres (Ganong, 2001; Garcia-Luna y Lopez-Gallardo, 2007).

2.2. CACTACEAS
Las cactaceas son plantas dicotiledoneas pertenecientes a la orden

Caryophyllales y la familia Cactaceae. Con excepcion de Rhipsalis Baccifera, se
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distribuyen exclusivamente en el continente americano desde Canada hasta
Argentina y Chile, y en altitudes desde el nivel del mar hasta 4000m. Son una
familia de plantas muy diversas en las zonas aridas y semiaridas de América, con
cerca de 1900 especies comprendidas en 125 géneros. México es el pais con
mayor diversidad de cactaceas, pues cuenta con 850 especies, y se considera
como su principal centro de diversificacidbn por cuanto posee la mayor riqueza
tanto a nivel genérico como especifico (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).
Ademas, las cactaceas presentan un alto grado de endemismo en México, con

cerca de 73% a nivel de géneros y 78% a nivel de especies.

2.2.1. Pachycereus grandis rose 1909

P. grandis pertenece al grupo de las angiospermas de la familia de las Cactaceae.
Esta especie puede alcanzar un crecimiento en altura de 10 metros. Su desarrollo
diamétrico llega a los 100 cm. EIl tipo de fruto de esta especie es una baya
globosa, con un largo promedio de 5 cm y ancho promedio de 4 cm.

En general este tipo de cactaceas poseen valores nutrimentales altos siendo los
mas estudiados los compuestos quimicos que dan lugar a una fuente de
antioxidantes, su alto contenido de azucares (en especial la fructosa considerado
como sustancia hipoglucemiante) y cantidad considerable de vitaminas B, C, y E
(Medina, R., 2012).

2.2.2. ANTIOXIDANTES

Se trata de un grupo de vitaminas, minerales, colorantes naturales y otros
compuestos de vegetales y enzimas (sustancias propias de nuestro organismo
gue intervienen en multiples procesos metabdlicos), que bloquean el efecto
perjudicial de los denominados radicales libres; es decir, los antioxidantes son
sustancias que pueden retrasar o reducir el comienzo de oxidacion de las

sustancias auto oxidables (Bracco U, y col., 1981).

2.2.2.1. FENOLES
Los compuestos fendlicos estan formados por un anillo aromatico unido por lo

menos a un grupo oxhidrilo. La estructura mas sencilla es la del acido benzéico,
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pero con otros sustituyentes en el anillo se forman acidos fendlicos como el
caféico, feralico, cumérico y cindmico, comunes en los vegetales y en el propdleo.
(Bedascarrasbure, E. y Col., 2004)

2.2.2.2. FLAVONOIDES

El término flavonoides denota un grupo muy amplio de compuestos polifendlicos
caracterizados por una estructura benzo-y-pirano, los cuales estdn ampliamente
distribuidos en el reino vegetal y se encuentran de forma universal en las plantas

vasculares en forma de glicésidos (Cartaya, O, Reynaldo, I. 2001)

Estos compuestos fueron descubiertos por el premio Nobel Szent-Gyorgy, quien
en 1930 aisl6 de la cascara del limén una sustancia, la citrina, que regulaba la
permeabilidad de los capilares. Los flavonoides se denominaron en un principio
vitamina P (por permeabilidad) y también vitamina C, (porque se comprob6 que
algunos flavonoides tenian propiedades similares a la vitamina C). Sin embargo, el
hecho de que los flavonoides fueran vitaminas no pudo ser confirmado, y ambas
denominaciones se abandonaron alrededor de 1950. (Martinez-Flores, S, y Col.
2002)

Quimicamente, estas sustancias son de naturaleza fendlica y se caracterizan por
poseer dos anillos aromaticos bencénicos unidos por un puente de tres atomos de
carbono, con la estructura general C6 -C3 -C6, los cuales pueden formar o no un
tercer anillo. (Cartaya, O, Reynaldo, |. 2001)

Esta estructura basica permite una multitud de patrones de sustitucion y
variaciones en el anillo C. En funcién de sus caracteristicas estructurales se

pueden clasificar en:
1. Flavanos, como la catequina, con un grupo -OH en posicion 3 del anillo C.

2. Flavonoles, representados por la quercitina, que posee un grupo carbonilo en

posicién 4 y un grupo -OH en posicion 3 del anillo C.

3. Flavonas, como la diosmetina, que poseen un grupo carbonilo en posicion 4 del

anillo C y carecen del grupo hidroxilo en posicién C3.
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4. Antocianidinas, que tienen unido el grupo -OH en posicién 3 pero ademas
poseen un doble enlace entre los carbonos 3 y 4 del anillo C. (Martinez-Flores, S,
y Col. 2002)

Algunos flavonoides pueden presentar actividad protectora hepatica,
antiinflamatoria, antialérgica, antibacteriana y antifangica. Otros muestran efectos
inhibidores de enzimas de interés farmacoldgico o muestran actividad antioxidante
de los lipidos con acidos grasos insaturados a través de su actividad captora de

radicales libres.

Otras de las propiedades de los flavonoides muy relacionadas con el hombre
pueden ser su capacidad para modificar el sabor y/o gusto de diferentes
compuestos y preparados usados en los alimentos y en la industria de cosméticos
(Ross JA 'y Kasum CM. 2002)

2.2.2.3. FRUCTOSA

La fructosa es el principal azticar que se encuentra de forma natural en la miel, la
fruta (por ejemplo, détiles, uvas, higos y manzanas) y en pequefias cantidades en
algunas hortalizas (por ejemplo, zanahorias). Asi mismo, la fructosa esta unida a
la glucosa en el aztcar comun o de mesa (sacarosa), que contiene una mitad
(50%) de fructosa y otra mitad (50%) de glucosa ( Johnston, R. y col., 2013).

2.2.2.3.1. METABOLISMO DE LA FRUCTOSA

En comparacion con la glucosa, la fructosa proporciona una respuesta glucémica
inferior, ya que tiene un indice glucémico (IG) muy bajo. Por lo tanto, el consumo
de alimentos en los que la fructosa sustituye a la glucosa, la sacarosa o los
almidones, produce un menor aumento de glucosa en sangre que alimentos que
contienen uUnicamente glucosa y sacarosa. Una respuesta glucémica reducida
puede ser beneficiosa en personas con trastornos de la tolerancia a la glucosa
(Johnston, R. y Col., 2013).

2.2.3. COMPONENTES QUIMICOS DE LAS CACTACEAS
Las cactaceas al igual que todas las plantas superiores, presentan un complicado

proceso metabdlico que da origen a la formacion de muy diversos compuestos
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organicos. Para iniciar este proceso se requiere de agua, bidéxido de carbono,
oxigeno y otras sustancias minerales (Vazquez, O. 1994).

2.2.3.1. HUMEDAD

El agua constituye el principal componente quimico de las cactaceas. Su
contenido varia mucho entre los diversos géneros, y en cada especie varia en
relacion a la humedad del suelo y a la disponibilidad del agua en éste. La

humedad también varia con la edad del tallo (Sanchez-Mejorada, H.1978).

2.2.3.1.1. DISMINUCION DE ACTIVIDAD DE AGUA (CONCENTRACION)

El agua es el componente mayoritario de los alimentos, llegando a formar el 90%
en leche, frutas y hortalizas. El contenido de agua en los alimentos influye también
tanto en sus propiedades organolépticas y de textura, asi como también en su
estabilidad. El agua contenida en un alimento es responsable en gran media de
las reacciones quimicas, enzimaticas y microbioldgicas, que son las tres

principales causas del deterioro del mismo.

Debido a que los hongos, levaduras y bacterias requieren cierta cantidad de agua
disponible para crecer, su desarrollo puede limitarse con la reduccion de esta agua
(Universidad Nacional de Catamarca, 2016)

2.2.3.2. SALES MINERALES

La composiciéon de las cenizas de las cactaceas es muy variable no tan solo entre
las distintas especies, sino que también dentro de una misma, ya que depende, en
parte, de la composicién quimica del suelo y de los complicados fenbmenos de la
disponibilidad de ellos para la planta relacionados con la acidez, salinidad,
conductividad, grado de disociacion o ionizacién, humedad y textura de los suelos
(Sanchez-Mejorada, H.1978).

2.2.3.3. LIPIDOS

En el 2003 Meraz, M y colaboradores expusieron el contenido de lipidos para
diferentes especies de pitahaya en los que la H. undatus presenta un contenido de
0.1%; H. guatemaltensis contiene 0.21-0.61%; y para la pitaya (no especifica la

familia) un contenido de 2.73%.
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2.2.3.4. PROTEINAS

La importancia nutricional de las pitayas ha sido revelada por medio de estudios
bromatolégicos que reportan el contenido de proteinas, carbohidratos, fibra y
vitamina C (Sanchez, O., 2012)

En el 2012 Sanchez, O. y colaboradores reportaron un contenido de 1.12% de
proteina para la Sternocereus pruinosus. Un afio antes, Campos-Rojas, E. y
colaboradores reportaron un 0.91% de proteina en la Stenocereus spp, del Monte

Escobedo en Zacatecas (Campos-Rojas, E. y Col., 2011).

2.3. CARACTERIZACION BROMATOLOGICA

La bromatologia se puede definir como aquella rama o parte de la nutriciébn que se
encarga de estudiar y comprender los alimentos antes de ser ingeridos, es decir,
que su estudio comprende desde cdmo se producen y procesan hasta su
composicion quimica y termina hasta el momento que son proporcionados al
individuo (Cantu, J.E. 1989).

La importancia de la bromatologia puede resumirse en los siguientes puntos:

a) Permite identificar y clasificar los distintos tipos de alimentos.

b) Permite conocery valorar la composicién quimica de los alimentos

c) Nos proporciona informacion relacionada a los factores que influyen en la
produccion de alimentos.

d) Proporciona informacién basica para la elaboracion de reacciones nutritivas
y econémicamente costeables

e) Permite seleccionar alternativas para llevar a cabo una mayor eficiencia en
la alimentacion, suministrando los principios nutritivos requeridos (Cantu,
J.E. 1989).

2.3.1. METODO HUMEDAD TOTAL
Es fundamental conocer el contenido y vigilar la humedad en el alimento
preparado, ya que niveles superiores al 8% favorecen la presencia de insectos y

arriba del 14%, existe el riesgo de contaminacion por hongos y bacterias. El
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método se basa en el secado de una muestra en un horno y su determinacion por

diferencia de peso entre el material seco y humedo (FAO, 2016)

2.3.2. METODO CENIZAS TOTALES

Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al residuo
inorganico que queda después de calcinar la materia organica. Las cenizas
normalmente, no son las mismas sustancias inorganicas presentes en el alimento
original, debido a las perdidas por volatilizacion o a las interacciones quimicas

entre los constituyentes.

El valor principal de la determinacién de cenizas (y también de las cenizas
solubles en agua, la alcalinidad de las cenizas y las cenizas insolubles en acido)
es que supone un método sencillo para determinar la calidad de ciertos alimentos,
por ejemplo, en las especias y en la gelatina es un inconveniente un alto contenido
en cenizas. Las cenizas de los alimentos deberdn estar comprendidas entre

ciertos valores, lo cual facilitara en parte su identificacion. (UNAM, 2007)

En este método toda la materia organica se oxida en ausencia de flama a una
temperatura que fluctia entre los 550 -600°C; el material inorganico que no se

volatiliza a esta temperatura se conoce como ceniza. (UNAM, 2007)

2.3.3. DETERMINACION DE LiPIDOS POR EL METODO SOXHLET

La técnica méas importante de separacion se basa en el reparto selectivo del soluto
entre dos fases no miscibles, que pueden ser una acuosa y una organica. La
distribucion del soluto entre las dos fases inmiscibles es un fenébmeno de equilibrio
gue se describe por medio de la ley de distribucidn, cuya constante de equilibrio se
denomina coeficiente de distribucion o coeficiente de reparto. Las constantes de
distribucion permiten calcular la concentracion del soluto que permanece en una
solucion después de un nimero de extracciones y permiten determinar la manera
mas eficiente de realizar una separacion por extraccién. Es importante tener en
cuenta que las sustancias ionicas y los compuestos organicos polares, estaran en
mayor proporcion en la fase acuosa, mientras que los compuestos organicos no

polares, estaran en mayor proporcion en la fase organica (Tadeo, J. 2016).
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S (fasel) <>S (fase 2)
KD= [S (rase2)] / [S (fase1)] Dado en concentraciones molares

KD es el coeficiente de reparto, si KD es suficientemente grande el soluto pasara
de la fase 1 a la fase 2, pero si KD es pequefio el soluto permanecera en la fase 1.
Los estados fisicos de ambas fases se identifican al describir el proceso de
separacion nombrando primero la fase que contiene el soluto; asi si el soluto se
encuentra en la fase sélida y se desea extraerlo con un solvente liquido el proceso

se llama extraccion solido-liquido (Tadeo, J. 2016).

El equipo Soxhlet permite hacer una extraccion solido-liquida a temperaturas
superiores a la del ambiente, es posible recuperar el solvente después de la

extraccién utilizando el rota vapor (Tadeo, J. 2016).

2.3.4 DETERMINACION DE PROTEINA POR EL METODO KJELDAHL

Se caracteriza por el uso de ebullicion del &cido sulfurico concentrado que efectla
la destruccidén oxidativa de la materia organica de la muestra y la reducciéon del
nitrdgeno organico a amoniaco el amonio es retenido como bisulfato de amonio y

puede ser determinado in situ o por destilacion alcalina y titulacion.

Este método puede ser dividido, basicamente en 3 etapas: digestibn o
mineralizacion, destilacion y valoracion. El procedimiento a seguir es diferente en
funcion de si en la etapa de destilacidn el nitrégeno liberado es recogido sobre una
disolucion de acido bdérico o sobre un exceso conocido de &cido clorhidrico o
sulfrico patron. Ello condicionara la forma de realizar la siguiente etapa de

valoracion, asi como los reactivos empleados (Garcia, E., 2016).

2.3.4.1. DETERMINACION DE AMONIO
El amonio en el digestor puede ser determinado por diversos métodos (Garcia, E.,
2016):

a. Adicion de exceso de alcali al digestor, destilacién del amonio vy titulacién.
b. Mezcla alcalina de fenol con hipoclorito de sodio que da una coloracién azul

con amonio.
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c. Mezcla alcalina de salicilato de sodio, nitroprusiato de sodio e hipoclorito de
sodio que da una coloracion verde esmeralda brillante con amonio.
d. Determinacion electrométrica usando un electrodo de ion especifico y una

solucién de hidroxido de sodio al 1 %.

CAPITULO IlIl. METODOLOGIA.

3.1. UBICACION DEL SITIO DE EXPERIMENTACION

El presente trabajo fue realizado en el laboratorio de bromatologia ubicado en las
instalaciones del Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (DCTA)
perteneciente a la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, sede Saltillo; en

Buenavista, Saltillo, Coahuila.

3.1.1. MATERIAL BIOLOGICO

Se trabajo con pitaya roja perteneciente al género Pachycereus, de la especie
grandis originaria de Pitzotlan-Telpancingo, Morelos, México. Fue trasladada, en
hieleras con hielo suficiente para mantener la frescura, desde su lugar de
produccion hasta los laboratorios del Departamento de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos dentro de las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio

Narro en Buenavista, Saltillo, México.

3.1.2. MATERIAL DE LABORATORIO
En los Cuadros 1, 2 y 3 se enlistan los equipos, materiales y reactivos utilizados
para el desarrollo de la presente investigacion.

Cuadro 1. Material de laboratorio utilizado durante el desarrollo del presente trabajo

Material de laboratorio
M tubos de ensaye M micro pipeta
M bureta M pinzas para crisol
M celdillas para espectrofotémetro M probeta
M desecador M puntillas para micro pipeta
M gradilla M recipientes de aluminio
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matraz bola fondo plano
matraz de aforacion
micro espatula

crisoles

soporte para bureta

pizeta

termémetro

bafio de agua

™
™
M vaso de precipitados
4

Cuadro 2. Reactivos utilizados durante el desarrollo de la presente investigacion

Reactivos
M Acido galico M Hexano
M DNS (acido 3,5-dinitrosalicilico) M Indicador mixto
M Reactivo Folin M Mezcla digestora
M Fructosa anhidrida M Carbonato de Sodio (Na,COy)
M Acido sulfdrico (H,SOy M Nitrito (Na,NO,)
M Acido Borico (H;BO,) M Hidréxido de Sodio (NaOH)

M Alfa-amilasa marca Sigma

Cuadro 3. Equipo de laboratorio necesario para el desarrollo de este trabajo

Equipo de laboratorio

Equipo Marca Modelo
Balanza analitica Ohaus Adventurer
Manta de calentamiento Electrohemal M231820
Campana de extraccién Loster
Digestor Labconco
Espectrofotémetro Termo Electron Corporation Genesys 10UV
Estufa Quincy Lab 40 Lab Oven
MicroKjeldhal Labconco MCH 1-121-13
Nutribullet Magic Bullet
Parrilla Thermo Scientific Cimaret
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Refrigerador IEM RIC7U04

Congelador Torrey CH25
Soxhlet Kimax Kimble 45/50 24/40
Vortex Benchmark BPR

3.1.3. MANEJO DEL MATERIAL BIOLOGICO

Se tomo una porcion del total de los frutos recolectados para ser descongelados:
se llevé una temperatura de refrigeracion de 10°C durante 24 horas para prevenir
posibles degradaciones por choque térmico en el producto, logrando de esta

manera, su descongelacion total.

Se retird la cascara de cada uno de los frutos y el total obtenido de pulpa
descongelada fue dividido en 5 porciones iguales para hacer los analisis en pulpa

fresca y concentrada.

Luego de separada cada porcion, se prosiguio a la molienda por separado de cada
muestra en un procesador de doble aspa sin filo (Nutribullet) y se colocé de nuevo
en los recipientes para obtener el total de masa después de molienda. En seguida

se tomo una porcion de cada muestra para hacer el concentrado.

3.1.3.1. OBTENCION DE CONCENTRADO
Para obtener el concentrado, se tomé una porcion de la molienda para cada
repeticion y se coloc6 en un recipiente metalico. Bien distribuido sobre el

recipiente se dejo en la estufa a 60°C durante una hora con treinta minutos
3.2. ANALISIS REALIZADOS

3.2.1. DETERMINACION DE iNDICE DE INHIBICION DE ALFA-AMILASA.

Se utilizaron muestras de los mismos lotes de pulpa fresca y del concentrado de
pitaya como se describe en el apartado “manejo de material biologico”. Antes de
comenzar con la determinacion se prepard la solucion de alfa amilasa (marca

Sigma) pesando 0.0015g de alfa amilasa aforado 10ml con agua destilada y
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manteniendo por 10min en bafio de agua a 25°C antes del analisis. La solucion de
almidon se prepar6 con un total de 0.103g de almidén aforados a 10mL con agua
destilada. El acido 3,5 dinitrosalicilico (DNS) fue preparado colocando 8 g de
hidroxido de sodio en 200 ml de agua destilada y afiadiendo lentamente y agitando
150 g tartrato de sodio y potasio y con agua destilada se completé un volumen
total de 400mL, posteriormente, se agregaron lentamente 5 g de DNS agitando

hasta su completa disoluciéon para luego aforar a 500mL.

La determinacion se realizé de la siguiente manera para cada muestra en fresco y
concentrada: en un tubo de ensaye se colocaron 100ul de la muestra a analizar,
100 pl de solucion buffer con pH 7, 100 ul de alfa-amilasa que con anterioridad
preparamos, 100 pl de almiddén preparado con anticipacion y se homogenizo.
Después de haberse homogenizado se incub6 la mezcla a 25°C por 30 minutos.
Luego de esto, se afiadieron 1000 pl de DNS y se homogenizé de nuevo en
vortex. Se llevo a bafio de agua en ebullicion durante 5 minutos para luego llevarla
a temperatura ambiente. Fueron afiadidos 5.6 mL de agua destilada y se
homogenizo6 por ultima vez. La absorbancia fue leida a 540nm y como blanco fue

utilizada la solucion buffer.
3.2.2. ANTIOXIDANTES

3.2.2.1. DETERMINACION DE FENOLES TOTALES
Para la determinacion de fenoles totales las muestras fueron preparadas de la

siguiente manera:

Para la muestra en fresco, se colocé un mililitro de muestra en una probeta y se

llevo a volumen total de 10mL con agua destilada cada uno.

La preparacién de las muestras con la pulpa concentrada se realizé pensado el

producto y llevando a volumen total de 10mL.

A cada muestra de pitaya se le adicionaron 250uL de Folin al 10% se homogeniz6
y se reposo6 por 5 minutos, se le afiadieron 1,250uL de carbonato de sodio al 20%

y se reposo por 30 minutos, pasado ese tiempo se leyd la absorbancia a 760nm.
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3.2.2.2 DETERMINACION DE FLAVONOIDES TOTALES
Para la determinacién de flavonoides totales las muestras fueron preparadas de la

siguiente manera:

Para la muestra en fresco, se colocd un mililitro de muestra en una probeta y se

llevé a volumen total de 10mL con agua destilada cada uno.

La preparacién de las muestras con la pulpa concentrada se realizé pensado el
producto y llevando a volumen total de 10mL.

Se tom6é 1mL de muestra (en fresco y concentrada) en tubos de ensaye, se
agregaron 1,250 yL de agua destilada y 75uL de nitrito de sodio (al 5%). Se dejé
reposar por 5minutos. Pasado ese tiempo se adicionaron 150pL de cloruro de
aluminio al 10% y se dejo reposar por 5 minutos. Fueron agregados 500 uL de
hidroxido de sodioal 1My 25 L de agua destilada para luego leer la absorbancia
a 510 nm.

3.2.2.3. DETERMINACION DE FRUCTOSA

Para medir el contenido de fructosa se utilizé el método espectro métrico utilizando
como blanco agua destilada. La preparacion de la muestra se realizé de la
siguiente manera: se tomo6 un volumen de 1mL de muestra (para fresca y
concentrada) en una probeta, y se llevd a volumen de dilucion por 10 veces. De la
solucion obtenida se tomaron 1000uL de muestra y se le afiadieron 1000uL de
DNS. Se llevo a bafio de agua hirviendo por 5 minutos. Se dejo reposar hasta que
tomara temperatura ambiente. Después se agregaron 5.6mL de agua destilada, se
homogenizo y leyo la absorbancia a 540nm.

3.2.3. CARACTERIZACION BROMATOLOGICA

3.2.3.1. DETERMINACION DE HUMEDAD TOTAL
Para calcular la humedad total de la pulpa de pitaya en fresco y concentrada se

realizd por método de diferencia de peso.

Se colocaron los recipientes de aluminio con la muestra dentro de la estufa de

secado durante tres dias a 60°C. Pasado ese tiempo se retiraron y se colocaron
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en un desecador durante 15 minutos para llevar a temperatura ambiente y se

pesaron los recipientes con la muestra en una balanza analitica.

3.2.3.2 DETERMINACION DE CENIZAS TOTALES

La determinacion de cenizas se realizo por el método de diferencia de peso. Se
colocaron los crisoles en estufa a 60°C durante 2 horas hasta lograr peso
constante, después se colocé en ellos cada repeticion de muestra (fresca y
concentrada), se introdujeron directamente a la mufla y se calcinaron por 2.5 horas
a 550°C.

3.2.3.3. DETERMINACION DE GRASA TOTAL

Para la determinacion de grasa total, se realizdé el método Soxhlet. Para esto se
tomaron 0.01g de muestra previamente secada (fresco y concentrado). Asi mismo,
se pesaron cada uno de los matraces con cuatro perlas de cristal cada uno, para

poder obtener la diferencia de peso.

Después se coloco la cada muestra en un cartucho de celulosa y se introdujo al
tubo sifén. Se agregaron 120mL de hexano para la extraccion de grasa y se dejo

correr la prueba por 6 horas para cada repeticion.

3.2.3.4. DETERMINACION DE PROTEINA

De los mismos lotes de la pulpa fresca y del concentrado, se pesaron 0.01g de
muestra por cada repeticion de fresco y concentrado. Se colocaron las muestras
en un cartucho de celulosa y estos en un matraz Kjeldahl. Dentro del matraz se
agregaron 40ml de mezcla digestora y se llevaron a la parrilla de calentamiento
para digerirlos hasta que se notara un liquido con tonalidades verdosas. Después
de esto, se llevaron al micro destilador, se dejé caer la muestra por la entrada del
micro destilador y 30ml de NaOH al 50%. En el vaso receptor del destilado se
colocaron 30ml de H3BO, al 2.2% y tres gotas de indicador mixto. Cuando se
hubieron recuperado un volumen total de 60ml se vacio el destilado a un matraz

Erlenmeyer para ser titulado con H,SO,4 al 0.025 Normal.
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3.2.4. ANALISIS ESTADISTICO
Los datos se analizaron con el paquete estadistico MIiniTAB para Windows

version 16.0. Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) con un disefio
completamente al azar y una prueba de medias por el método de Tukey, en
variables con distribucion normal. En todos los casos las diferencias se

consideraron significativas para un valor de p<0.05.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. INDICE DE INHIBICION DE ALFA-AMILASA
Después de haber analizado los datos se encontré que el indice promedio de
inhibicion de actividad enzimatica de alfa-amilasa generado por la pulpa fresca fue
de 56.52%. Esto sugiere, que la pulpa puede reducir a la mitad la ruptura de los
enlaces alfa (1,4) de los carbohidratos tales como maltosa, sacarosa, almidones

etcétera, por actividad enzimatica.

El potencial de inhibicion de la actividad enzimética retrasara la degradacion de
polisacaridos y de oligosacéaridos que a su vez causara un decremento en glucosa
libre (Arumugam, A. y Col., 2014). La inhibicién de la actividad enzimatica de alfa-
amilasa tiene efectos benéficos sobre la resistencia a la insulina y el control del
indice glucémico en las personas con diabetes puesto que reducira la glucosa libre
y la absorcién de ésta hacia el torrente sanguineo. (Nizam, M. y Col., 2014).

El indice de inhibicion de la actividad se encuentra cercano al reportado por
Arumugam, A. y colaboradores en el 2014 para Citrus hystrix y C. maxima, el cual

se encontrd en un rango de 75.55 y 79.75% siendo mayor la Citrus maximaroja.

Asi lo reportado por Nizam, M. y colaboradores en 2014 con un 63% de inhibicion
de alfa-amilasa en la P. nitida, se encuentra mas cercano a lo obtenido en la pulpa

fresca de P. grandis.

En el caso del concentrado, presenta valores negativos para todas las repeticiones

del tratamiento, con lo que se deduce que la inhibicion de alfa-amilasa en nula. La
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explicacion por la cual la inhibicion de la alfa-amilasa es inexistente en el
concentrado, puede ser por el tratamiento térmico al que fue sometido (60°C por
1.5 horas).

4.2. ANTIOXIDANTES

4.2.1. DETERMINACION DE FENOLES TOTALES
De acuerdo al analisis de varianza realizado no se encontré diferencia significativa
en la concentraciéon de fenoles para ambos tratamientos y fue corroborada con la

prueba de Tukey (Anexo 1), lo anterior se muestra en la Figura 1.
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Figural. Comparativo entre muestras de concentracién promedio de fenoles

Los datos de la Figura 2 muestran que no existe diferencia entre tratamientos por
lo que el sometimiento al calor a la pulpa no afecta estadisticamente el contenido
de fenoles totales en su composicion, por tanto el método de concentracion por
calor es un método viable para preservar el contenido fendlico de la pitaya. Sin
embargo, el incremento numeérico en concentracion de fenoles es casi el doble en
la pulpa concentrada que en la pulpa fresca debido a la reduccion de agua en uno

de los tratamientos.

En el 2006 Zapata, P. y colaboradores reportaron el contenido de fenoles de

algunas frutas tipicas en la dieta mediterranea en el cual muestran que la pera
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contiene un 0.01113% de fenoles, 0.06003% en pomelo, la uva con un contenido
0.06142%, siendo el mas alto contenido de fenoles en la fresa con su 0.094%;
todos estos frutos en fresco. Estos contenidos no se acercan al promedio de
0.269% en la pulpa fresca de pitaya. Sin embargo Kuskuski, M. y colaboradores
han reportado valores que van desde los 0.5801% y 0.5449% para la acerola y el
mango (frutas comunes en Brasil), respectivamente, lo que coloca al producto
evaluado en esta investigacion en una posicion media en cuanto a contenido de

fenoles, sin embargo, el aporte fendlico sigue siendo importante y notable.

Ayala-Camarillo, K. y colaboradores (2013) reportan contenidos de fenoles totales
gue van desde 0.240% a los 0.335% en frutos frescos de tres distintas variedades
de pitaya Stenocereus griseus H. lo que concuerda con los valores que se

obtuvieron para la P. grandis.

En la investigacion realizada por Moreno, E., 2015, en P. grandis; muestra una
concentracion diferente a la obtenida en este estudio: 0.014% en pulpa fresca y
0.0078% en la pulpa concentrada. Sin embargo, los niveles de contenido de
fenoles varian considerablemente entre cultivos de la mima especie. La presencia
de estos compuestos en las plantas estd ampliamente influenciado por el grado de

maduracioén, el procesamiento y el almacenaje, entre otros (Recalde, A., 2007)

En el caso del contenido total de fenoles en la pulpa concentrada, el aumento
numeérico total puede ser influencia de la disminucion de agua (Desrosier, N.,
1987).

4.2.2. DETERMINACION DE FLAVONOIDES TOTALES
La Figura 2 muestra el promedio de concentracion de flavonoides de pulpa fresca

y concentrada de pitaya.
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Los analisis estadisticos aplicados a los datos arrojados por la prueba de
flavonoides totales, muestran una diferencia estadisticamente significativa para los
tratamientos. Esto puede observarse en el anexo 2 donde la media aritmética mas
alta la obtiene el concentrado de pitaya, esto debido a la aplicacion de calor (60°C
por 1.5horas), lo que hizo que el contenido de flavonoides aumentara en un

64.28% en comparacion con la pulpa fresca.
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Figura 2. Comparativo de valores medios de flavonoides totales.
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rtados por Moreno, E., 2015, difieren un tanto numéricamente pues para la misma
variedad de pitaya los resultados son de 0.122% y 0.211% para la pulpa fresca y
concentrada, respectivamente. La disminucién del contenido de flavonoides puede
deberse a una hidrolisis de flavonoides, pues es comun que esto pueda llevarse a
cabo en medio &cido, alcalino o por via enzimatica, dando lugar a otros

compuestos (Recalde, A., 2007).

Segun Desrosier, N., 1987, asegura que una disminuciéon de la actividad acuosa
en el alimento provocard una concentracion de sus componentes, con esa
aseveracion puede darse explicacion de la elevacién en la concentracion de
flavonoides en la pulpa concentrada, pues numéricamente, es casi 5 veces mas

alta la concentracion en la pulpa concentrada que en la pulpa fresca.

4.2.3. DETERMINACION DE FRUCTOSA
Los resultados de la prueba de fructosa total son mostrados a continuacion en la

Figura 3, donde se comparan los promedios obtenidos para las muestras fresca y
concentrada. Estos fueron los resultados de un ANOVA para determinacion de

significancia y una prueba de Tukey para su corroboracion (Anexo 3).
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Figura 3. Comparativo de concentraciéon promedio de fructosa

Los resultados arrojados por los estadisticos realizados muestran una diferencia
significativa entre tratamientos donde el concentrado se encuentra 84.24% por

encima de la pulpa fresca en cuanto contenido de fructosa.

El alza significativa en concentracion de fructosa en el concentrado comparado
con la pulpa fresca, se debe a la aplicacion de calor (60°C por 1.5 horas) para
eliminaciéon parcial de su actividad de agua, lo que repercuti6 en una

concentracion del componente analizado (Desrosier, N., 1987).

El valor obtenido para la pulpa concentrada de P. grandis, es muy similar al
reportado por Moreno, E., 2015, de un 7.306% de fructosa también en P. grandis.
Sin embargo en el mismo estudio se reporta un 4.08% en la pulpa fresca de la
misma pitaya lo que difiere numéricamente con lo encontrado en este estudio. Lo
anterior puede deberse a una distinta distribucion de nutrientes en la misma

variedad de fruto analizado pero de diferente lote (FAO, 1990).
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4.3. CARACTERIZACION BROMATOLOGICA

4.3.1. DETERMINACION DE HUMEDAD TOTAL

Después de realizar el andlisis de varianza (Anexo 4), se encontré diferencia
estadistica entre tratamientos lo que se corroboro a través del método de Tukey.
El Cuadro 4 muestra el porcentaje de humedad promedio obtenido para la muestra

en fresco y en concentrado.
Cuadro 4. Contenido promedio porcentual de humedad
HUMEDAD (%)
Fresco Concentrado
86" 63"

Letras diferentes indican diferencia estadisticamente significativa

La razon de la significancia obtenida es el tratamiento térmico realizado (60°C
por 1.5 horas) para obtener el concentrado, esto es, la reduccion de su actividad

de agua.

Los resultados mostrados con anterioridad muestran un alto contenido de
humedad en la pulpa fresca y en el concentrado. De acuerdo a Ayala y
colaboradores (2007), el contenido promedio de humedad en la pitahaya
(derivacion fonética de pitaya proveniente de la lengua Quechula; Arriaga y
Col.2015), se encuentra entre 83 y 87% en la parte comestible para la variedad

Stenocereus griseus H.

Los resultados que se muestran de la parte comestible del fruto en estudio se
encuentran dentro de los rangos reportados por la literatura en la pulpa fresca. No
asi el concentrado al que se le eliminé parte de su humedad motivo por el cual

presenta contenido inferior (Desrosier, N., 1987).

4.3.2. DETERMINACION DE CENIZAS TOTALES
En el Cuadro 5 se presenta el valor porcentual del contenido de cenizas promedio

para la pulpa fresca y el concentrado de pitaya. A los valores obtenidos de 5

repeticiones por cada tratamiento, se les realizé6 un andlisis de varianza y se
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comprobaron los resultados por la prueba de medias por el método de Tukey
(Anexo 5).

Cuadro 5. Porcentaje promedio de Cenizas totales en la pulpa fresca y concentrado

Cenizas (%)

Fresco Concentrado
5P 9.6"
Letras diferentes indican diferencia estadisticamente significativa

Como se observa en el cuadro anterior, las muestras presentan un contenido de

cenizas que oscila entre los 5y 10 g de ceniza por cada 100 g de muestra. Estos
datos presentan diferencia estadisticamente significativa luego de realizados los

analisis estadisticos mencionados.

El aumento en el contenido de cenizas es debido a la concentracién por
tratamiento térmico realizado a 60°C por 1.5 horas, provocando que la actividad de
agua disminuya y que el contenido de sélidos totales aumente, lo que conlleva a
que se concentren los compuestos inorganicos, que son los que se convierten en

cenizas al realizar la incineracion (Desrosier, N., 1987).

Los resultados encontrados difieren de lo reportado por Diaz, J. en 2004, en el
libro “Descubre los frutos exdéticos” donde reporta un contenido de 0.4g de cenizas
en la veriedad Hylocereus triangularis britt. La diferencia encontrada en la cantidad
de cenizas en la Pachycereus grandis, podria tener su motivo en la variedad y las
condiciones de cultivo, ya que pudo haber sido cultivado en un suelo mas rico en
minerales, por tal, es diferente a lo reportado por otras entidades incluso
mexicanas como SAGARPA que muestra un total de 0.5g de cenizas por cada

100g de muestra de la variedad Hylocereus spp.

4.3.3. DETERMINACION DE GRASA TOTAL
Cuadro 6. Grasa total: media porcentual de las muestras frescay concentrada
GRASA TOTAL (%)
Fresco Concentrado
44" 43"

Letras iguales indican que no existe diferencia estadisticamente significativa
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Las medias porcentuales del contenido de grasa que se muestran en el Cuadro 6
fueron obtenidas por un andlisis de varianza completamente al azar para luego ser

revalidado mediante la prueba de Tukey (Anexo 6).

Las pruebas realizadas para determinar significancia arrojan que no existe tal.
Con lo anterior se puede observar que los compuestos lipidicos se conservaron a
pesar del tratamiento térmico aplicado a la pulpa para obtener el concentrado de

pitaya.

Los valores encontrados por Arriaga Ruiz y colaboradores (2015), muestran un
contenido lipidico oscilante entre el 13 y 24% de la variedad Stenocereus
gueretaroensis. Los resultados sugieren una riqueza en lipidos en toda la pulpa y
semillas del fruto en estudio. Segun las recomendaciones de ingesta diaria de la
European Food Information Counsil (2007), un individuo con una ingesta de 2,000
Kcal por dia, debe consumir no mas de 70g/dia de grasas, esto es 162.7g de

pulpa fresca para completar su requerimiento diario de lipidos.

Por lo anterior, se puede recomendar a la pitaya Pachycereus grandis como fuente
para la obtencién de lipidos y completar el requerimiento diario necesario para

cada persona.

4.3.4. DETERMINACION DE PROTEINA
A continuacion, en el Cuadro 7, se muestran los valores promedio en porcentaje,

obtenidos en la determinacién de proteina.
Cuadro 7. Media porcentual de Contenido de proteina para cada tratamiento
CONTENIDO DE PROTEINA TOTAL (%)
Fresco Concentrado
24" 28"

Letras iguales indican que no existe diferencia estadisticamente significativa

Los analisis estadisticos realizados (Anexo 7) muestran que no hay diferencia
estadisticamente significativa entre tratamientos (notese que si existe una

diferencia de 4 puntos porcentual entre tratamientos, siendo el mas alto en cuanto
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a proteina, la pulpa concentrada). Esto puede ser explicado debido a la

concentracion de la pulpa que incrementa su contenido de proteinas.

Los valores presentados con anterioridad son por mucho mas altos que los
encontrados por Arriaga y colaboradores en 2015 ya que en su estudio muestran
una concentracion de 0.15 y 0.37 g de proteina por cada 100 g de pulpa, lo que
representa una importante aportacion proteica de la Pachycereus grandis al
consumo diario recomendado por la OMS en 1985 que es de 47-55¢g/dia, es decir
gue consumir 100g de pulpa de pitaya equivale a consumir 110g de pollo sin piel.
(CINCAP, 2010).

La Figura 4 presenta una vista general de los andlisis realizados, comparando el
promedio de cada componente presente en la pulpa fresca contra la pulpa

concentrada.
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Figura 4. Comparativo de valores porcentuales promedio de los andlisis realizados entre la pulpa frescay el
concentrado

Segun los valores obtenidos en los analisis realizados, el consumo de 100 g de
pulpa fresca o concentrada seréa igual a consumir 100 g de salmon para obtener la
misma cantidad de proteinas (USDA, 2016). Asi, consumir los mismos 100 gramos
de pulpa fresca o concentrada aportara la misma cantidad de grasa que consumir

100 g de avellanos espafioles (Monfort, J.M. y col, 1995) Con respecto a las
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cenizas, los resultados mostrados por cada 100 g de pitaya son similares a los que
se obtiene si se analiza 200 g de amaranto (Contreras, E. y Col., 2011).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados presentados, se considera que, In vitro, el efecto de

pulpa fresca de pitaya (Pachycereus grandis), disminuye el contenido de glucosa
libre, mientras que en la concentrada esto no sucede lo que se acufia al

tratamiento térmico al que fue sometido para la disminucion de actividad acuosa.

Por otro lado, el contenido de sustancias antioxidantes si se incrementa en la pupa
concentrada, por lo que la aplicacion de calor no afecta el contenido de
antioxidantes puesto que las sustancias que no aumentan su contendido, se

mantienen constantes.

Los contenidos bromatolégicos no se demeritan en la pulpa concentrada por lo
que se considera que la aplicacion de un tratamiento térmico a 60°C por 1.5, no
afecta el contenido de componentes quimicos de la pitaya P. grandis por lo que
una concentracion por medio de calor podria ser viable para conservar sus

caracteristicas bromatoldgicas.

Por lo anterior, se acepta parcialmente la hipétesis planteada al principio de la
presente investigacion, dado que el concentrado si aumentd el contenido de
sustancias antioxidantes, en comparacion con la pulpa fresca. Por el contrario, el
concentrado disminuyé la capacidad de inhibicién de actividad enzimatica de alfa-

amilasa.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES
Se considera a la pulpa fresca de pitaya, una alternativa para incluir a la dieta de

la persona hiperglucémica para reducir la disponibilidad de glucosa libre en su

sistema y por tanto, el decremento en la absorcion de ésta al torrente sanguineo.

Es necesario buscar un método distinto para la concentracion de la pulpa de
pitaya puesto que la concentracion por aplicacion de calor no es viable para
mantener ni aumentar el indice de inhibicion de actividad enzimatica de alfa-
amilasa. Por lo que se necesitara caracterizar a los compuestos hipoglucemiantes
existentes en la pitaya para poder determinar el método eficaz y rentable para la
concentracion de la parte comestible y garantizar una vida de anaquel larga y la

disponibilidad en el mercado.

La identificacibn de compuestos antioxidantes tales como fenoles y flavonoides
podria repercutir en un mejor manejo del producto asi como el aprovechamiento

maximo que pudiera obtenerse.

La promocién del consumo en fresco para lugares donde este fruto se encuentra
disponible puede representar una oportunidad de mejor calidad de vida para el
paciente con indices de glucosa altos, esto debido al desconocimiento de las

propiedades nutracéuticas de este fruto.
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ANEXOS

A) ANALISIS DE VARIANZA
Anexo 1: Analisis estadistico para fenoles

-ANOVA
Source DF SS MS F P
muestras 1 0.0977 0.0977 5.04 0.055
Error 8 0.1551 0.0194
Total 9 0.2529
S = 0.1392 R-Sg = 38.65% R-Sg(adj) = 30.98%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ———————- o o ——_—— — —— e +—
c 5 0.5213 0.0682 S — Al )
F 5 0.3236 0.1848 (-—=-—-———- Koo )
———————— e e e
0.30 0.45 0.60 0.75

Pooled StDev = 0.1392

-Prueba de Tukey
muestras N Mean Grouping
C 5 0.5213 A
F 5 0.3236 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of muestras

Individual confidence level = 95.00%
muestras = C subtracted from:
muestras Lower Center Upper —----- Fo——————— Fo——————— Fom— t-——=
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F -0.4008 -0.1977 0.0054 (-—=—=—=—=———--—- T )

Anexo 2: Andlisis estadistico para flavonoides

-ANOVA

Source DF SS MS F P
muestras 1 0.010768 0.010768 17.20 0.003
Error 8 0.005010 0.000626

Total 9 0.015778

S = 0.02502 R-Sg = 68.25% R-Sg(adj) = 64.28%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ——-—-t+-——-—-—-——--- Fom—————— Fom—————— tm————-
c 5 0.08324 0.03334 (-—=————- Hmmm )
F 5 0.01761 0.01186 (-————--- Hmmm o )
e ettt e Fomm - e
0.000 0.030 0.060 0.090

Pooled StDev = 0.02502

-Prueba de Tukey

muestras N Mean Grouping
C 5 0.08324 A
F 5 0.01761 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of muestras

Individual confidence level = 95.00%
muestras = C subtracted from:
muestras Lower Center Upper
F -0.10213 -0.06563 -0.02913
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muestras —---—----- t-—————- t-—————- Fom—————— +
F (===mmmm e Fommmmm e )
————————— i e e &
-0.070 -0.035 0.000 0.035

Anexo 3: Andlisis estadistico para fructosa

-ANOVA

Source DF SS MS F P
muestras 1 94.86 94.86 49.09 0.000
Error 15.46 1.93
Total 9 110.32

S = 1.390 R-Sg = 85.99%

[e0)

R-Sq(adj) = 84.24%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ——-4-----—--- Fo———— o o
C 5 7.191 1.949 [ — [ —
F 5 1.031 0.257 (----- *mm )
- o o o
0.0 2.5 5.0 7.5

Pooled StDev = 1.390

-Prueba de Tukey
muestras N Mean Grouping
C 5 7.191 A
F 5 1.031 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of muestras

Individual confidence level = 95.00%
muestras = C subtracted from:
muestras Lower Center Upper -—-—----- t-———- t-———- tomm = +--
F -8.187 -6.160 -4.133 (————- Ko )
——————— o ————— o ————— o ——— +—=
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Anexo 4. Analisis estadistico para humedad

-ANOVA
Source DF SS MS F P
muestras 1 1320.7 1320.7 58.23 0.000
Error 8 181.4 22.7
Total 9 1502.1

S = 4.762 R-Sq = 87.92% R-Sq(adj) = 86.41%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ——4—-————————— Fm———————— e o

c 5 63.252 6.149 (-—-——*--—-)

F 5 86.236 2.748 (m———F——=)
o Fomm Fomm Fo—————
60 70 80 90

Pooled StDhev = 4.762

- Prueba de Tukey
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muestras N Mean Grouping
F 5 86.236 A
C 5 63.252 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of muestras

Individual confidence level = 95.00%
muestras = C subtracted from:
muestras Lower Center Upper ——————-— - t————————- t—————-
F 16.038 22.984 29.930 (====—- Ko
——————— Rt st
0 10 20

Anexo 5: Andlisis estadistico para cenizas

-ANOVA

Source DF SS MS F P
muestras 1 42.97 42.97 11.19 0.010
Error 30.72 3.84

Total 9 73.69

[e0)

S =1.960 R-Sq = 58.31% R-Sg(adj) = 53.10%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ——-————- Fom—— o — e 4o
c 5 9.599 2.046 [ —— A )
F 5 5.453 1.870 (--——---- Kmm e )
———— Fomm Fo— o +-—-
5.0 7.5 10.0 12.5

Pooled StDhev = 1.960
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- Prueba de Tukey

muestras N Mean Grouping

C 5 9.599 A

F 5 5.453 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of muestras

Individual confidence level = 95.00%
muestras = C subtracted from:
muestras Lower Center Upper —-——--——-- to——————- to——————- Fo——————- +-
F -7.004 -4.146 -1.288 (-—=—==———-- e —— )
———————— B e s S
-5.0 -2.5 0.0 2.5

Anexo 6: Andlisis estadistico para grasa

-ANOVA

Source DF SS MS F P
muestras 1 94.86 94.86 49.09 0.000
15.46 1.93

Total 9 110.32

(e0]

Error

S = 1.390 R-Sq = 85.99% R-Sq(adj) = 84.24%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+4--———————- e ————— e b
c 5 7.191 1.949 [C— f—
F 5 1.031 0.257 (----- N )
——tm - Fo—m o +o—————
0.0 2.5 5.0 7.5

Pooled StDev = 1.390
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- Prueba de Tukey

Muestras N Mean Grouping
C 5 7.191 A
F 5 1.031 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of muestras

Individual confidence level = 95.00%
muestras = C subtracted from:
muestras Lower Center Upper --——----- t-——————- t-——————- tommm————— +-=
F -8.187 -6.160 -4.133 (-—---- K )
—————— fom—————— fom—————— fom————— +-=
-6.0 -3.0 0.0 3.0

Anexo 7: Andlisis estadistico para proteina

- ANOVA
Source DF SS MS F P
muestras 1 38.6 38.6 2.20 0.176
Error 8 139.9 17.5
Total 9 178.5

S = 4.182 R-Sq = 21.60% R-Sqg(adj) = 11.81%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev —-—4+--—-—----- tomm tom—————— tm————-
C 5 28.041 1.753 (== oo oo oo )
F 5 24.114 5.648 (-——————-—-- Kommmmmmm o )
e Fom Fom to————-
21.0 24.5 28.0 31.5

Pooled StDhev = 4.182

-Prueba de Tukey
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muestras N Mean Grouping
C 5 28.041 A
F 5 24.114 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of muestras

Individual confidence level = 95.00%
muestras = C subtracted from:
muestras Lower Center Upper - - t-——————— Fo———————-
F -10.026 -3.927 2.172 (-————————— e —— )
o ——— o ——— o ——— o ———
-10.0 -5.0 0.0 5.0

B) CURVAS DE CALIBRACION
Anexo 8: Curva de calibracion para determinacion de fenoles totales

CURVA DE CALIBRACION PARA FENOLES

0,35
0.3 y = 2,8612x + 0,008
R? = 0,994

0,25
0,2
0,15

ABSORBANCIA

0,05

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
CONCENTRACION

—@— Absorbancia a 760nm  eeeeceees Lineal (absorbancia a 760nm)

Anexo 9: Curva de calibracién para determinacion de flavonoides
totales
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CURVA DE CALIBRACION PARA FLAVONOIDES

08 y=53481x+0,0508
R?=0,9833 2

ABSORVANCIA

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
CONCENTRACION

—@— Absorbancia a 510nm  «ceceeeer Lineal (absorbancia a 510nm)

Anexo 10: Curva de calibracion para determinacién de fructosa total

Curva de calibracién para fructosa

0,05
0,045 y = 0,2976x - 0,0023 .
0,04 Rz=0,9837 g

0005 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

—@— absorbanciaa 560 nm  seeeeees Lineal (absorbancia a 560 nm)
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