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RESUMEN

La pitaya de mayo Stenocereus griseus es un fruto de forma globosa, cubierta con una cascara
delgada y suave con espinas, su pulpa es jugosa rica en proteinas y con numerosas semillas, su
color caracteristico se debe a la presencia de betalainas pigmentos naturales que pueden ser
extraidos, en la actualidad presentan un gran impacto en la industria de los alimentos ya que
pueden disminuir o sustituir a los colorantes sintéticos, es por ello que el presente estudio se
realizd con el objetivo de evaluar la calidad fisica, quimica y bromatoldgica de pitaya de mayo
procedentes de dos localidades, La Huerta, Acatlan de Osorio y Xayacatlan de Bravo para la
obtencion de un colorante natural, se determinaron diferentes concentraciones de solvente para
la extraccion del pigmento las cuales fueron 40, 60 y 80 %, a diferentes tiempos de extraccion
100, 120 y 140 min, se cuantifico la concentracion de betalainas por el método de
espectrofotometria UV/VIS a diferentes diluciones 10, 25 y 50 %. Los resultados muestran
que existe diferencia significativa respecto al lugar de procedencia del fruto sobre diametro
ecuatorial, no asi para el diametro polar. Frutos procedentes de la localidad de La Huerta
presentaron mayor diametro ecuatorial con 6.573 cm respecto a los frutos de Xayacatlan con
6.007 cm . La medicién de pH indicdé que frutos de la localidad de la Huerta presentaron
mayor acidez con 6.207 con respecto a los de la localidad de Xayacatlan de Bravo con 5.853,
no encontrando diferencia significativa para solidos solubles expresados en °Brix y acidez
titulable. Los anélisis del efecto de lugar de procedencia sobre pardmetros bromatol6gicos
determinaron que existe diferencia significativa en % de Humedad, siendo frutos procedentes
de la localidad de Xayacatlan de Bravo quienes presentaron mayor contenido en agua con
85.2733+0.0321 % en comparacion con los frutos de La Huerta, quienes registraron un
promedio de 85.153+0.0451 %. Por ultimo se determind que a una concentracion del 40 % se
obtiene mayor cantidad de betalainas en las tres diluciones espectrofotométricas
predominando la del 50 %, siendo los frutos procedentes de la localidad de la Huerta los que
presentaron mayor contenido de Betalainas con 49.8302 mg/5g de muestra, los analisis de los
frutos muestran resultados favorables para la extraccién del pigmento y su posterior
aplicacion.

Palabras claves: Pitaya de mayo, Pigmentos, Betalaina



ABSTRACT

The Pitaya de Mayo Stenocereus griseus is a globular fruit, covered with a thin and soft shell
with thorns, its pulp is juicy, rich in protein and with numerous seeds, its characteristic color is
due to the presence of betalains, natural pigments that can be extracted, currently have a great
impact in the food industry since they can reduce or replace synthetic dyes, which is why the
present study was carried out with the objective of evaluating the physical, chemical and
bromatological quality of pitaya from May from two locations, La Huerta, Acatlan de Osorio
and Xayacatlan de Bravo to obtain a natural dye, different concentrations of solvent for
pigment extraction were determined, which were 40, 60 and 80 %, at different extraction
times. 100, 120 and 140 min, the concentration of betalains was quantified by the UV/VIS
spectrophotometry method at different dilutions 10, 25 and 50 %. The results show that there
Is a significant difference regarding the place of origin of the fruit on the equatorial diameter,
but not for the polar diameter. Fruits from the town of La Huerta had a greater equatorial
diameter with 6,573 cm compared to fruits from Xayacatlan with 6,007 cm. The pH
measurement indicated that fruits from the town of La Huerta presented higher acidity with
6,207 compared to those from the town of Xayacatlan de Bravo with 5,853, finding no
significant difference for soluble solids expressed in °Brix and titratable acidity. The analysis
of the effect of place of origin on bromatological parameters determined that there is a
significant difference in % humidity, with fruits from the town of Xayacatlan de Bravo
presenting the highest water content with 85.2733 + 0.0321 % compared to fruits from La
Huerta. , who recorded an average of 85.153 + 0.0451 %. Finally, it was determined that at a
concentration of 40%, a greater amount of betalains is obtained in the three
spectrophotometric dilutions, with 50% predominating, being the fruits from the town of La
Huerta those that presented the highest content of Betalains with 49.8302 mg/5g. sample, the
analysis of the fruits show favorable results for the extraction of the pigment and its
subsequent application.

Keywords: Pitaya de mayo, Pigments, Betalaina



INTRODUCCION

En la actualidad una de las primeras exigencias de los consumidores hacia la industria de
los alimentos es encontrar en el mercado productos mas naturales e inocuos, que aseguren su
calidad de vida principalmente su salud. Los estudios de extraccion de colorantes naturales a
partir de plantas, animales y frutas han tenido resultados positivos en los Gltimos afios ya que
algunos extractos naturales han sido utilizados en productos alimenticios tales como bebidas,
caramelos, sazonadores, carnicos, panaderia entre otros; la gran aceptacion de estos
colorantes, han ocasionado desarrollar procedimientos amigables con el medio ambiente desde
el laboratorio.

Las betalainas son pigmentos naturales hidrosolubles que podrian ser utilizados
potencialmente como colorantes (rojos y amarillos), que poseen ademdas actividad
antioxidante, estos pigmentos han sido obtenidos principalmente en la betarraga (Beta
vulgaris), semillas y hojas de amaranto (Amaranthus sp.) y en algunas cactaceas del genero
Opuntia y Hylocereus (Vaillant, 2005).

La pitaya de mayo (Stenocereus griseus H.) es una cactacea columnar originaria de
México. Sus frutos son bayas de forma globosa u ovoide, con espinas; la pulpa puede ser de
color anaranjado, rojo y morada. El color caracteristico de sus frutos se debe a las betalainas,
pigmentos naturales (Ramirez, 2017).

La produccion de pitaya de mayo ha ido en incremento debido a la gran aceptacion que ha
tenido por los consumidores incluso por la demanda alta que se registra por los connacionales
que radican en los Estados Unidos, de disponer frutos de su lugar de origen. De acuerdo a

Olvera, (2001), la superficie de plantaciones registradas hasta esta fecha fue de 163.35 ha, es
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decir, cerca de 177,886 plantas, los estados de Oaxaca, Puebla y Querétaro, son los principales
productores de este fruto debido a la variedad de pitayas que han sido reportadas, de las que
sobresalen pitaya de mayo de pulpa roja y amarilla.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la calidad fisicoquimica y obtener un
colorante natural a base de pitaya de mayo amarilla a través de mezclas de alcohol-agua en un
tiempo determinado, con potencial para ser utilizado en la industria de los alimentos ademas
de ser una alternativa para aprovechar la produccion de este fruto en dos localidades del

distrito de Acatlan, La Huerta y Xayacatlan de Bravo.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

Evaluar la calidad fisicoquimica y bromatoldgica del fruto de pitaya de Mayo procedentes de
dos localidades para la obtencion de un colorante a diferentes condiciones de extraccion.

2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar pardmetros fisicoquimicos y bromatoldgicos de frutos de pitaya de Mayo

procedentes de dos localidades (La Huerta y Xayacatlan de Bravo).

2. Cuantificar el contenido de betalainas de colorantes obtenidos en frutos procedentes de dos

localidades, tratados a diferentes concentraciones de solvente y tiempo de extraccion.

3. Estimar el efecto de la procedencia del fruto, concentracién de solvente y tiempo de

extraccion sobre el contenido de betalainas, parametros fisicos, quimicos y bromatoldgicos

2.3 Hipotesis

El lugar de procedencia de frutos de pitaya de mayo tiene efecto sobre, parametros fisicos,
quimicos y bromatologicos
El lugar de procedencia del fruto, solvente y tiempo de extraccion tienen efecto sobre el

contenido de betalainas en el colorante a base de pulpa de pitaya de mayo



REVISION DE LITERATURA

1.1 Origen y distribucion.

La teoria mas aceptada sobre el origen de las cactaceas establece que las formas
ancestrales fueron plantas foliadas que vivieron en territorios emergidos del Caribe y que
actualmente estan extinguidas. Plantas que habitaban regiones con clima subtropical mas o
menos calido himedo y que gradualmente fueron adquiriendo sus caracteristicas, al ir
disminuyendo la humedad y formandose los desiertos Buxbaum (1953), citado por Balderas
(2017).

Gibson y Nobel (1986), citado por Sanchez (2006), consideran que las Cactaceas
representan un grupo de plantas que evoluciono en los ultimos 80 millones de afios y proponen
al género pereskia como el género mas primitivo de estas cuyos caracteres anatdmicos y
fisioldgico son considerados los mas primitivos.

El género Stenocereus se distribuye desde Arizona en el Suroeste de Estados Unidos de
Norte América, México, Guatemala, Nicaragua, Honduras, El salvador, Costa Rica hasta el
Norte de Sudamérica en Colombia y en Venezuela, asi como en el Caribe. Pese a su amplia
distribucion, la mayor abundancia y diversidad de especies se concentran en México, ya que
de las 24 especies de este género, 22 son nativas, y de estas 20 son endémicas del pais

(Martinez, 2015).



1.2  Pitaya

La pitaya es el fruto de la planta de la familia de las cactaceas; originaria de América
tropical, fueron observadas por primera vez en forma silvestre por los conquistadores
espafnoles en Meéxico, Colombia, Centroamérica y las Antillas que le dieron el nombre de
pitaya que significa fruta escamosa. Actualmente se comercializa pitaya amarilla y pitaya roja
(Martinez & Bonilla 2005).

Las especies mas representativas en la region Mixteca Oaxaquefia son Stenocereus
griseus, conocida también por el nombre de pitaya de mayo y Stenocereus Stellatus, llamada
comunmente xoconostle (Olvera, 2001).

La produccion de la pitaya de mayo es durante el mes de mayo, principalmente en los
huertos familiares, la altura de las plantas varia de 6 a 9 metros, sus tallos presentan de 8 a 10
costillas y menor nimero de espinas que los pitayos de agosto. La pulpa del fruto puede ser de
color rojo, amarillo o blanco, su sabor es dulce.

La pitaya de agosto, se produce durante los meses de Agosto y Septiembre,
principalmente en los montes y también es los huertos familiares, la altura de las plantas varia
de 2 a 4 metros, sus tallos presentan de 8 a 12 costillas y mayor numero de espinas que los
pitayos de mayo, la pulpa de los frutos son rojas, amarillas, blancas o lilas su sabor es
agridulce. En la region de la Mixteca Poblana y Oaxaquefia recibe el nombre local de

Xoconostle (Hernandez 1985), citado por (Sanchez, 2010).

1.3 Tipos de cactaceas

Stenocereus es el género de mas amplia distribucion, el fruto de pitaya se produce por
polinizacién libre, lo que genera diversidad de cruces (tipos) y ello ocasiona que la fruta

crezca en distintos colores y tamafios.



A continuacion se mencionan algunas variedades de pitayas con sus diferentes caracteristicas.

3.3.1 Stenocereus martinezii

Arboles de 3-5 m de alto; tronco definido, 1.0-1.5 m de largo y 25-30 cm de diametro;
ramas erectas, escasas, a veces volviéndose a ramificar, casi todas de la misma longitud, de
hasta 2.5 m de largo y 20 cm de diametro, florece durante abril y mayo, fructifica en mayo y
junio, se desarrolla en bosque tropical caducifolio, en altitudes cercanas a los 100 m,

Stenocereus martinezii esta restringida al centro y sur del estado de Sinaloa.

Figura 1. Stenocereus martinezii

3.3.2 Stenocereus montanus
Arboles de 6-9 m de alto; tronco definido, 0.6-1 m de alto y 30-40 cm de diametro;

ramas mas 0 menos numerosas que se vuelven a ramificar, encorvadas en la base, casi todas
del mismo tamafio, 1-5 m de largo y 13-20 cm de didmetro, florece en abril y mayo, fructifica
en mayo Yy junio, crece en bosque tropical caducifolio en altitudes entre los 200 y 400 m.

Stenocereus montanus se encuentra en el sur de Sonora y norte de Sinaloa.



Figura 2. Stenocereus montanus

3.3.3 Stenocereus quevedonis

Arboles de hasta 6 m de alto; tronco definido, corto, de hasta 50 cm de largo y 20-25
cm de didmetro; ramas numerosas, erectas, con pocas ramas secundarias, 2.5-3.5 de largo,
fruto globoso a ovoide, verde a verde-rojizo, 5-6 cm de didmetro, cubierto con numerosas
espinas de 1.5-2 cm de largo, blancas, pulpa roja, de sabor dulce; semillas 1.8-2 mm de largo
florece durante abril, fructifica en mayo y junio, Vive en matorral xer6filo y bosque tropical

caducifolio en altitudes de 200 a 500 m.

Figura 3. Stenocereus quevedonis



3.3.4 Stenocereus queretaroensis

Arboles de 3-7 m de alto; tronco definido, 0.5-1.2 m de alto y 20-25 cm de diametro o
mas; ramas principales dividiéndose en ramas secundarias y terciarias y formando una copa
muy amplia, de tamarfios variables de hasta 4 m y aproximadamente 15 cm de diametro,
verdes, a veces con tintes rojizos, florece de febrero a marzo, fructifica durante abril, mayo y
junio, crece en habitat de Matorral xerofilo en altitudes cercanas a los 1800 m y en bosque
Tropical caducifolio en altitudes desde el nivel del mar hasta cerca de los 1600 m, Stenocereus
queretaroensis esta ampliamente distribuida en Colima, Estado de México, Guanajuato,

Jalisco, Michoacan, Nayarit, Querétaro y Zacatecas (Arreola & Terrazas 2003).

Figura 4. Stenocereus queretaroensis

3.3.5 Pitaya, Xoconochtli, Jonocostle.

Nombre Cientifico: Stenocereus stellatus, es una planta de dos a tres metros de altura
con ramas erectas desde la base, espinas radiales cortas grisdceas con punta oscura, Se
encuentra a 1600m sobre el nivel del mar y se localiza en la Republica Mexica en la Mixteca
baja, el valle de Tehuacan, en los Valles centrales de Oaxaca en algunas partes de Jalisco y

Puebla (Mandujano, 2006).



Figura 5. Stenocereus stellatus

3.3.6 Stenocereus griseus

Es una cactacea columnar originaria de México. Sus frutos son bayas poliespermaticas
de forma globosa u ovoide, con espinas caducas; la pulpa puede ser de color anaranjado, rojo o
purpura, este tipo de cactaceas crece en regiones aridas con muy poca precipitacion (Garcia et

al., 2012).

Figura 6. Stenocereus griseus



3.3.7 Stenocereus thurberi

Tiene tallos columnares de 3 a 8 m de altura, ramificados desde la base o con un tronco
corto. Sus flores, de 6 a 8 cm de largo, El fruto es una baya de 4 a 7.5 cm de largo, con pulpa
rojiza y semillas de color negro brillante, La pitaya se distribuye desde el norte de Sinaloa y
oeste de Chihuahua hasta el sudoeste de Arizona y la mitad sur de la peninsula de Baja
California. Las plantas estan restringidas a las pendientes rocosas y bordes de acantilados

(Montijo et al., 2016).

Figura 7. Stenocereus thurberi

3.3.8 Stenocereus pruinosus

La planta tiene 1.8 a 7 m de altura y de crecimiento vertical, producen una ramificacion
a corta altura, El fruto presenta diversas for mas, desde el redondo hasta el de forma de pera
con un diametro polar y ecuatorial de 8.3 y 6.3 cm, respectivamente, se distribuye
principalmente en la region semiarida del valle de Tehuacan, en el Centro de México (Bonilla

et al., 2005).
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Figura 8. Stenocereus pruinosus

3.3.9 Stenocereus Marginatus

Es de crecimiento simple o poco ramificado de 3 a 5m de altura de color verde oscuro
con espinas muy cortas que al principio son rojizas luego morenas y después blanco grisaceo,
las flores son de color verde amarillento de 4 a 5cm de largo esta especie habita en clima
semiseco entre los 1990 y los 2050msnm, crece en algunos estados de Morelos, Guanajuato y

Morelos (Pliego, 2009)

Figura 9. Stenocereus Marginatus

3.3.10 Fricii (pitaya de aguas)

Plantas arborescentes de 4 a 5 m de altura, espinas rectas blancas grisaceas con la punta
negruzca de 7 a 12 cm, se distribuye en Jalisco, Colima y en Michoacén en la cuenca del rio

Balsas y Tepalcatepec (Pliego, 2009)
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Figura 10. Stenocereus Fricii

3.4 Pitaya de mayo (Stenocereus griseus).

Es una baya de forma generalmente globosa, de 6 a 11cm de longitud y de 5 a 7cm de
diametro. La pulpa es jugosa, azucarada y con numerosas semillas de 2 a 2.5mm de longitud,
generalmente de color negro.

La cascara del fruto presenta espinas que por lo general se desprenden al madurar, los frutos se
clasifican en cuatro variedades roja, amarilla, anaranjada y morada (Vega 2016). Se conocen
entre 22 y 24 especies del género Stenocereus (Luna & Aguirre 2001) Morfolégicamente la
pitaya de mayo tiene una forma ovoide, con diametro ecuatorial de entre 5y 12 cm, con un
peso entre 150 y 500 g, espinas de 1 a 2cm, su cascara es lisa de color verde o rojo (Figueroa
et al.,2010).

El periodo de mayor produccion del pitayo se liga a los meses de finales de abril y todo el mes
de mayo, en los cuales los productores cortan diariamente la fruta en horas de menor calor,
con la finalidad de una menor deshidratacion en la fruta logrando una mayor duracion después

de la cosecha (Gonzélez, 2012).

12



Figura 11. Pitaya de mayo (Stenocereus griseus)

3.4.1 Morfologia de pitaya de mayo.

La especie Stenocereus griseus de acuerdo a pliego (2009) se distingue por tener las
caracteristicas siguientes:
Raiz: Se dividen en dos ramificaciones: Las principales (estan en el suelo, a una profundidad
de 2 a 10 pulgadas y de 30cm de espesor; las secundarias, surgen con la escases del agua y se
desarrollan fuera del suelo.
Tallo: Contiene el agua suficiente para sobrevivir en los climas calidos. La capa exterior
(epidermis), contiene estomas (pequefios agujeros hundidos). Tiene de 2.7 a 3.4m de altura,
pero exceden de vez en cuando los 6.1m.
Flor: Tienen una apariencia muy llamativa en forma de trompeta, son de color blanco,
amarillo o rosaceo nacen pegadas a la epidermis entre las espinas, se producen a partir del mes
de abril, se abren después de que ha obscurecido y se cierran poco después de la salida del sol.
Fruto: Es una baya de forma redondeada u ovoide, la cascara es delgada y contiene muchas
espinas y constituyen la pulpa comestible del fruto.
Semilla: Se localiza en la pulpa del fruto. Son semillas pequefias muy abundantes de color
negro brillante.
La pulpa: Es de color rojo jugosa poco fibrosa y aromatica al llegar a la madurez comercial,

es de sabor agridulce.
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Figura 12. Morfologia de Stenocereus griseus

A) raiz, B) tallo, C) flor, D) fruto, E) semilla, F) Pulpa

3.4.2 Condiciones agroecoldgicas.

La Agroecologia comprende las actividades de campo para optimizar las producciones
sin perjudicar el medio ambiente, en ella se establecen requerimientos basicos para el
desarrollo de un cultivo y lograr cosechas estables de acuerdo a (Pliego, 2009), las condiciones
agroecoldgicas para una buena produccion de pitaya son las siguientes:

e Plantacion: Los productores efectian la plantacion después de la luna llena vy
posteriormente aplican abono organico (chivo, borrego o res).
e Clima: La mayor parte de los cactus se desarrollan en zonas aridas, en donde las lluvias

son muy esporadicas y muy pocas en lugares hiumedos.
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e Suelos: Los mejores suelos para el cultivo son los franco-arenoso, bien drenados que
eviten la acumulacién de humedad en la raiz, un PH de entre 5.5 y 6.5, el cultivo se
desarrolla bien en suelos de origen volcéanicos y pedregosos.

e Altitud: Se adapta en un rango de 1400 a 1700 msnm hasta 2100, pero se puede desarrollar
en rangos menores y con baja produccion.

e Precipitacion: Por ser una cactacea presenta tolerancia a varias temperaturas y largos
periodos de sequia, pero no a acumulaciones de agua, por lo que el suelo debe ser bien
drenado, puede desarrollarse y producirse a 1500 a 200mm al afio.

e Heladas: Las cactaceas no son la excepcion y por lo general, resisten poco el frio.

3.4.3 Composicion nutricional de la pitaya.

En la tabla 1 se muestra la composicion fisicoquimica de tres variedades de pitaya
Stenocereus como se puede observar S. griseus presenta un 85.8% de humedad, en
comparacion con S. stellatus es menor y con una diferencia minima es mayor con S,
pruinosus, cabe sefialar que la especie S. griseus presenta menor contenido en grasas con
respecto a los otros frutos y mayor contenido de carbohidratos en comparacion con S. stellatus

siendo frutos mas dulces y jugosos.
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Tabla 1.

Composicidn fisicoquimica de tres variedades de pitaya Stenocereus (%)

Andlisis S. griseus S. stellatus S. Pruinosus
( Mercado y Granados 2002, ( Bravo y Sanchez 1991 ( Sanchez et
citado por Ramirez 2017) citado por Gonzélez 2006) al,2012)

Proteina 1.29 7.33 1.2
Fibra Cruda 3.23 1.83 -
Ceniza 0.46 3.54 0.48
Grasa 0.12 2.07 0.13
Humedad 85.8 86.33 84.49
Extracto libre 9.05 85.23 -

de Nitrogeno

En la tabla 2 se muestra las propiedades quimicas de la pitaya Stenocereus griseus, se observa
que presenta un mayor contenido en proteina en semilla para ambas variedades y un
contenido bajo de &cido lactico, asi también presenta un bajo porcentaje en azucares tanto
totales como reductores

Tabla 2.

Propiedades quimicas de la pulpa de las variedades Stenocereus griseus

Variedad pH Acidez (%  Azucares Azucares Proteinaen  Proteina
de pitaya de acido totales (%0) reductores pulpa en semilla
lactico) (%) (9/kQg) (o/kg)
Roja 42 053 9.2 10.1 1.35 91.0
Amarilla 4.46 0.50 9.1 10.2 1.07 90.0

Fuente: (Mercado y Granado 2002, citado por Ramirez 2017)
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3.4.4 Usos de la pitaya de mayo.

La fruta es el producto méas demandado se puede comer fresca o se puede enfriar o
congelar a bajas temperaturas.

Cerca del 95% que se produce a nivel regional se vende en estado fresco el 5% de la
produccion total es para autoconsumo y fruta de regalo, el resto es comercializada a buen
precio, probablemente a esto se deba que los productores, hasta hoy no se vean en la necesidad
de procesarla para su venta, aunque si para autoconsumo, ya sea en forma de mermeladas,
gelatinas, jamoncillo, jarabes, bebidas fermentadas, bebidas refrescantes y se puede mezclar
con otras frutas de temporada o en conserva (Vazquez et al., 2009).

Recientemente, se ha propuesto la elaboracion artesanal de refrescos, jarabes, ates y ensaladas
de pulpa congelada, tradicionalmente se han empleado las semillas de S. pruinosus mezcladas
con maiz para la elaboracién de tortillas (Luna et al.,, 2001). En los procesos de
industrializacion se aprovechan los polisacaridos (pectinas) de la pulpa y de la cascara del

fruto (Bércenas et al., 2010).

3.4.5 Pigmentos presentes en los frutos de pitaya.

La apariencia y el color son factores importantes para que el consumidor valore la
calidad de un alimento y lo acepte o lo rechace. Los colores pueden deberse a diferentes
compuestos, algunos de los cuales se producen durante su manejo y almacenamiento, aunque
en la mayoria de los casos son resultado de la presencia de las sustancias pigmentantes que
contiene o que se les afiade (Badui, 2013).

El color caracteristico de la pulpa de la Pitaya se debe a la presencia de betalainas,

pigmentos vegetales hidrosolubles, que se caracterizan del resto por contener nitrégeno en su
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estructura, las betalainas son comunmente extraidas de plantas y frutas por métodos de
extraccion solido-liquido, empleando solventes (Gil, 2019).

De acuerdo a Mandujano (2006), las cactaceas constituyen una fuente importante de
colorantes con aplicaciones principalmente en las industrias alimenticias, de los diversos
frutos de las cactaceas se extraen algunos pigmentos betacianicos, utilizados como colorantes
de alimentos bebidas refrescantes. Hasta el momento se han identificado en la naturaleza mas

de 50 betalainas, cifra que aumenta constantemente (Garcia et al., 2011)

3.4.6 Distribucion y produccion de la pitaya de mayo (Stenocereus griseus)

Las pitaya son originarias del continente americano de acuerdo con su distribucion
actual, es en Mexico, donde existe mayor nimero de especies, principalmente en zonas
semiaridas, el género Stenocereus al cual pertenece la pitaya, se distribuye desde Arizona,
México, Guatemala, Nicaragua, Honduras, el Salvador, Costa Rica hasta el Norte de Colombia
y Venezuela. Pero su mayor distribucién, abundancia y diversidad se concentra en México por
poseer las condiciones 6ptimas para el cultivo y crecimiento del fruto, principalmente el clima,
tipo de suelo y la altitud. Se identifican dos grandes regiones productoras que son: la
subcuenta de Sayula y la Mixteca. La primera incluye los estados de Jalisco, Zacatecas,
Guanajuato, Michoacan y Querétaro, con una superficie de 1,000 ha siendo la principal
especie S. queretaroensis.

La segunda region se ubica en la Mixteca, principalmente en los estados de Oaxaca y

Puebla, siendo la principal especie S. griseus (Santa cruz et al, 2009).
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3.4.7 Produccion estatal de pitaya

Durante el afio 2019 se obtuvo un total de produccién de pitaya a nivel estatal de
5,807.04 toneladas anuales. En la tabla 3 se presentan los diferentes estados productores de
pitaya, la superficie de siembra y cosecha asi como su produccién y rendimiento; se destaca
que Oaxaca, Puebla y Nayarit en el afio 2019 presentaron una mayor produccion con 1,238.10,
625.3 y 142.55 toneladas anuales en comparacion con los otros estados, ademas Puebla es el
estado que del total de la superficie sembrada cosecha un 96.5% ; por otra parte aunque
Nayarit y Morelos presentan un rendimiento alto el total de produccion es bajo en
comparacion con Oaxaca Yy Puebla, el rendimiento de los estados se relaciona con el total de
Produccion y la superficie cosechada, un mayor rendimiento indica una mejor calidad de
tierra.

Tabla 3.

Superficies cultivadas de pitaya en los principales estados productores

Entidad Superficie Superficie Produccion Rendimiento
sembrada (ha) cosechada (ha) (ton) (udm/ha)

Baja California 36 0 0 0

Sur

Colima 2.5 2.5 8.18 3.27
Michoacan 7 7 26 3.71
Morelos 16 14 85.4 6.1
Nayarit 27.5 21.5 142.55 6.63
Oaxaca 1,106.00 892.5 1,238.10 1.39
Puebla 172 166 625.3 3.77
Total 1,922.59 1,556.86 5,807.04 3.73

Fuente: SIAP. Servicio de Informacion Agricola y Pesquera 2019.
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3.4.8 Produccion de pitaya en la region mixteca poblana

La Mixteca Poblana se localiza al sur del estado y representa una tercera parte de su
extension territorial, los principales municipios del estado de puebla productores del fruto de
pitaya de mayo en los que destacan San Jeronimo Xayacatlan, Tehuitzingo, Xayacatlan de
Bravo, la Huerta, San Pedro Yeloixtlahuaca entre otros por poseer un clima mas seco y tipo de
suelos arenosos no humedos que permiten el crecimiento del fruto.

Por otra parte en la tabla 2 se observa la produccion de pitaya en diferentes municipios
de Puebla, se destaca que los municipios de San Jeronimo Xayacatlan y Tehuitzingo presentan
9.00 y 14.00 ha de superficie de siembra y cosecha, en comparacion con los demas, ambos
municipios tienen una elevada produccion con 36.36 y 56.98 t anuales respetivamente, las
zonas de mayor produccion son importantes para un mejor aprovechamiento de los frutos y

obtener mejores oportunidades tanto en lo econdmico como en lo industrial.

Tabla 4.

Produccion de pitaya en algunos municipios de Puebla

Municipio Superficie Superficie Rendimiento Produccion
sembrada cosechada (t/ha) (]
(ha) (ha)

San Jeronimo 9.00 9.00 4.04 36.36
Xayacatlan

Tehuitzingo 14.00 14.00 4.07 56.98
Totoltepec de Guerrero 6.00 6.00 2.75 16.50
Xayacatlan de Bravo 5.00 5.00 4.08 20.40

Fuente: Estadisticas agricolas de las unidades de riego 2016-2017
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3.5 Pigmentos

Una de las principales metas de la Industria de Alimentos es la produccion de varios
tipos de alimentos, con apariencia cada vez mas atrayente, Para cumplir con dicha finalidad, es
necesario el empleo de aditivos. Los Aditivos son usados para reponer el valor nutritivo y las
caracteristicas sensoriales pérdidas durante el procesamiento y garantizar las caracteristicas de
los alimentos durante la fase de almacenamiento, la adicion de colorantes tiene tres
finalidades, constituir la pérdida de color durante la fase de procesamiento, uniformizar los
alimentos, cuyas materias primas presentan variacion de color y mantener el color durante la
fase de almacenamiento y su comercializacion, los colorantes se dividen en dos grandes

grupos uno Colorantes Atrtificiales y dos Colorantes Naturales ( Catillo & Ramirez 2006).

3.5.1 Pigmentos sintéticos

Son aquellos colorantes obtenidos mediante un proceso quimico industrial y existen una gran
cantidad de ellos, sin embargo solo unos estan aprobados para su uso en alimentos en relacién
con la toxicidad o inocuidad de cada uno de ellos, ejemplos de estos compuestos son la
tartracina, el amarillo anaranjado s, azul plateado V, el rojo namero 40, Amarillo 6, azul
namero 1 e indigo carmin (Mandujano, 2016).

Aceituno (2010) menciona que los colorantes artificiales son méas faciles de usar que los
naturales, son mas resistentes a los tratamientos térmicos, son estables en amplios intervalos
de pH y casi no se degradan con la luz, sin embargo la mayor desventaja de los colorantes
artificiales respecto a los naturales es el riesgo que presenta a la salud de los consumidores,

ademas de proceder de reaccionas sintéticas, son menos degradables que los naturales.
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Tabla 5.

Ejemplos de colorantes sinteticos

Nombre Sinénimo Sistema internacional de
numeracion
Amarillo crepusculo Amarillo ocaso, amarillo | 110
naranja S
Amarillo de quinoleina | ------- 104
Tartrazina | --m-mmeme- 102
Azul brillante | - 133
Azul patentadoV | - 131
Indigota Indigo carmin 132
Azorrubina Carmoisina 122
Ponceau 4R Rojo de cochinilla 124
Allurared AC Rojo 40 129
CafeHT | —memmeee 156
Negro brillante BN~ | —--—------ 151
Verde FCF FCF 143

Fuente: Reglamento Nacional Sanitario de los Alimentos.

3.5.2 Pigmentos naturales

Un colorante natural son pigmentos coloreados obtenidos de materia prima principalmente de
origen animal y vegetal, aunque también puede ser de origen mineral, a la vez se consideran
naturales los colorantes obtenidos de materiales biologicos, como algunos insectos e incluso los
que se forman al calentar o someter a tratamiento térmico un alimento, como el caramelo (Castillo
& Ramirez 2006). Los colorantes naturales presentan alta compatibilidad con los sistemas
vitales a diferencia de muchos colorantes sintéticos que se acumulan y alteran el
metabolismo, los colorantes naturales no afectan la salud y son biodegradables (Aceituno,
2010). En la tabla 6 se muestra la clasificacion de los colorantes naturales de acuerdo a su

naturaleza quimica y su color predominante de los cuales la clorofila, carotenoides,
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flavonoides, antocianinas y betalainas comprende un rango de investigacion de mayor
importancia por presentarse con mayor facilidad en la naturaleza.

Tabla 6.

Clasificacion de los colorantes naturales

Color Predominante Naturaleza Quimia Ejemplos
Azul-Verde Tetrapirroleo Ficobilinas
Verde Clorofila
Amarillo-Anaranjado Carotenoides Carotenoides
Blanco-Crema Flavonoides Flavonas
Amarillo-Blanco Flavonoles
Amarillo Chalconas
Amarillo Auronas
Rojo-Azul Antocianinas
Amarillo Xantonas Xantonas
Rojo-Azul-Verde Quinonas Naftoquinonas
Azul-Rosado Derivados Indigoides e Indigo
Amarillo-Rojo Indoles Betalainas
Blanco-Amarillo Pirimidinas Sustituidas Pterinas
Amarillo Flavinas
Amarillo-Rojo Fenoxanizinas
Amarillo-Purpura Fenazinas

Fuente: (Castillo & Ramirez 2006).

3.6 Betalainas

El termino betalainas describe a dos grupos de pigmentos, muy solubles en agua, estos
son, las betacianinas de color rojo violeta (Amax = 540 nm) y las betaxantinas de color
amarillo (Amax = 480 nm) (Huaman, 2014). Formada por la condensacion de una amida
primaria o secundaria como el triptéfano y un aldehido Ilamado acido betalamico. El color de
las betalainas se atribuye a sus estructuras en resonancia: si R 0 R” no proyecta la resonancia,
el compuesto es amarillo y se denomina betaxantinas; si R 0 R” proyectan resonancia, el

compuesto es rojo y se llaman betacianinas (Benites, 2015).
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De las fuentes de betalainas, solo el betabel, el amaranto y las frutas de cactaceas
(tunas rojas, pitaya, garambullo, jiotilla) son productos alimentarios. Dado que existen
restricciones legales relacionadas con el uso de colorantes rojos sintéticos, se ha sugerido
emplear a las betalainas en diversos alimentos; sin embargo, por las limitaciones en su
estabilidad, su uso de restringe a alimentos como gelatinas, bebidas y postres en general, en

los que el pigmento se concentra més facilmente (Badui, 2013).

3.6.1 Propiedades de las betalainas

Las betalainas son metabolitos beneficiosos para la salud ya que presentan efectos
antioxidantes y anticarcinogénicos (Lee et al., 2005), intervienen en la disminucién de los
triglicéridos, control de la glucemia y contribuyen a combatir la arteroesclerosis (Moreno et
al., 2007). Asi mismo, resultan importantes en la contribucion de la salud cardiovascular, ya
que reducen la concentracion de homocisteina, que puede ser perjudicial para los vasos
sanguineos (Latorre y col., 2010). Si se incorporan betalainas a la dieta, éstas pueden proteger

a las células (Azeredo, 2009).

3.6.2 Estabilidad.

La estabilidad de las betalainas es restringida, debido a que su color se altera por varios
factores: pH, temperatura, actividad acuosa y luz; no se ha logrado la estabilizacion de estos
pigmentos a través de acilacion o sustitucion de la molécula, aunque su estabilidad puede
aumentar si se afiaden antioxidantes como acido ascorbico, BHT Y BHA. Las betaxantinas se
degradan con mayor rapidez que las betacianinas, ademas que por su color amarillo las

betacianinas u otros componentes presentes las disfraza (Badui, 2013).
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3.6.3 Efecto del pH.

El color permanece inalterado en un intervalo de pH de 3 a 7; por debajo de pH 3.0 el
color cambia a violeta y su intensidad decrece. Arriba del pH 7.0, el color es méas azulado

debido a un efecto batocromico (Badui, 2013).

3.6.4 Efecto de la temperatura.

Las betalainas son muy sensibles a la temperatura y su degradacion como betanina y
vulgaxantina-I sigue una reaccion de primer orden en un intervalo de pH 3.0 a 7.0, en ausencia

de oxigeno (Badui, 2013).

3.6.5 Efecto del oxigeno y luz

Otro factor importante que contribuye a la degradacion de las betalainas es la presencia
de oxigeno en la que depende del pH. En ausencia de oxigeno, la estabilidad aumenta. El
oxigeno molar se ha implicado como el agente activo de la degradacion oxidativa de las
betalainas. La oxidacion de las betalainas se acelera en presencia de la luz. La presencia de

antioxidantes mejora su estabilidad (Fennema, 2000).

3.6.6 Efecto de la actividad acuosa.

Son estables en productos deshidratados con una actividad de agua menor a 5.0.los
tocoferoles y la vitamina C solo funciona como antioxidantes de las betalainas a 1000 ppm

(Badui, 2013).

25



3.6.7 Efecto de los cationes metalicos

Varios estudios han demostrado que los iones ferroso, férrico y cuprico promueven la
decoloracion del pigmento en productos de betabel. La adicion de iones cupricos a las
betalainas en solucion resulta una inmediata pérdida de color. Se determind que la pérdida de
color fue por la posible formacion de complejos de betalainas con iones de cobre (Badui,

2006).

3.7 Clasificacion de las betalainas
3.7.1 Betacianinas

Son pigmentos de color rojo-purpura se consideran glucésidos, su principal
componente es la Betanina. Absorben a una longitud de onda méaxima de entre los 534 y 555
nm, son mas estables que las betaxantinas. Todas las betacianinas pueden ser derivadas de dos
nucleos basicos, la betanina y la isobetanidina, su naturaleza es altamente idnica por contener
tres grupos carboxilo, ademas de un grupo fendlico. Generalmente representan del 75 al 95 %

de las betalainas (Gil, 2019).
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Figura 14. Estructura quimica de la betanina Figura 13. Estructura quimica de la isobetanina
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3.7.2 Betaxantinas

Son pigmentos amarillos relacionados estructuralmente con las betacianinas, absorben
a una longitud de onda méaxima de 480 nm. EI compuesto prototipo que representa la presencia
natural de betaxantinas es la indicaxantina (Gil, 2019).

Ademas de poseer color, las betaxantinas muestran también fluorescencia: al ser
expuestas a la luz, emiten radiacién de una longitud de onda superior. La intensidad de esta
fluorescencia depende del caracter «dador» 0 «aceptor» electronico del sustituyente (R) del
grupo amina o aminodcido que se halla unido al acido betaldmico. Cuanto mayor sea su
caracter aceptor, cuanta mas densidad electronica «absorba» del sistema resonante, méas

intensa serd la fluorescencia de la betaxantina (Gandia -Herrero et al., 2007).

“ooc N COOH

Tr—

Figura 16. Indicaxantina Figura 15. Betaxantinas

3.8 La espectroscopia de absorcion.

La espectroscopia en la region ultravioleta-visible (UV-Vis) es una de las técnicas de
laboratorio mas comuUnmente encontradas en el analisis de los alimentos. La radiacion

electromagnética en la porcion UV-Vis del espectro se extiende, 200 hasta 700 nm. La regién
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UV va de 200 a 350 nm y la regidn vis, desde 350 hasta 700 nm. La region UV es incolora al
0jo humano, mientras que las diferentes longitudes de onda en la region visible presentan cada
una de ellas un color caracteristico abarcando desde el violeta, en el extremo de las longitudes
de onda cortas de espectro, hasta el rojo, en el extremo de las longitudes de onda largas del
espectro (Nielsen, 2009).

La absorcion de radiacion ultravioleta o visible proviene de la excitacion de los
electrones enlazantes en una molécula dada es por tanto valiosa para la identificacion de los
grupos funcionales de una molécula. Por lo general la espectroscopia de absorcion ultravioleta
y visible se usa para la determinacidon cuantitativa de compuestos que contienen grupos
absorbentes o también llamados cromoforos por lo que realmente la técnica se Ilama
espectrometria UV/Vis, el principio de funcionamiento de esta espectroscopia se basa en la
excitacion de los modos de vibracion y rotacion de los enlaces entre los atomos de los grupos

funcionales de una molécula al ser irradiados con un haz de luz infrarroja ( Garcia, 2015).
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Tabla 7.

El espectro de la radiacion visible

Longitud de onda (nm) Color Matiz complementario
<380 Ultravioleta

380-420 Violeta Amarillo-verde
420-440 Violeta-azul Amarillo
440-470 Azul Naranja
470-500 Azul-verde Rojo

500-520 Verde Purpura
520-550 Amarillo-verde Violeta
550-580 Amarillo Violeta-azul
580-620 Naranja Azul

620-680 Rojo Azul-verde
680-780 Purpura Verde

>780 Infrarrojo cercano

Fuente: Nielsen, 2009

3.9. La instrumentacion.

Los aparatos disefiados para la medicién de absorcion o emision de radiacion
electromagnética en funcion de la longitud de onda el espectrometro es un instrumento con un
sistema monocromador con el que se llevan a cabo mediciones de un intervalo espectral. La
cantidad detectada estd en funcion del poder de radiacion. Utilizan rejillas difractoras o
prismas para dispersar la luz. Para realizar un analisis eficiente se requiere de un buen manejo
de la muestra, para las regiones de ultravioleta visible usualmente se manejan muestras en fase
liquida (soluciones), las muestra en estado liquido deben manejarse en forma de soluciones
debido a que en las regiones ultravioleta y visible el porcentaje de transmitancia de los
compuestos a los que se les pueden determinar espectros deben quedar dentro de 20 y 65%

porque a valores fuera de este rango existe mucha incertidumbre. Es preferible para
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compuestos cuyas absorciones molares sean altas en su maximo de absorcion, es
recomendable manejar soluciones diluidas, ya que a concentraciones altas los compuestos dan

porcentajes bajos de transmitancia (Garcia, 2016).

Po

Haz incidente Haz emergente

Figura 17. La atenuacion de un haz de radiacion
conforme atraviesa una cubeta que contiene una

disolucién absorbente
3.10 Lascurva. .. . _

En la mayoria de los casos, es aconsejable hacer uso de curvas de calibracion para las
medidas cuantitativas. En el andlisis de los alimentos, hay un gran nimero de ensayos
empiricos para los cuales las curvas de calibrado son esenciales. La curva de calibrado se
utiliza para establecer la relacion entre la concentracion del analito y la absorbancia. Esta
relacién es establecida experimentalmente a través del andlisis de una serie de muestras de
concentracion del analito conocido. Lo mejor es preparar las disoluciones patrones con los
mismos reactivos y al mismo tiempo que la muestra incognita. EI rango de concentraciones
abarcado por las disoluciones patrones debe incluir aquella esperada para la incognita

(Nielsen, 2009).
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MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion del lugar de investigacion

El presente trabajo fue realizado en el Laboratorio Basico Multifuncional de la Carrera
de Ingenieria en Industrias Alimentarias del Instituto Tecnoldgico Superior de Acatlan de
Osorio Puebla, ubicado en Carretera Acatlan-San Juan Ixcaquixtla, km 5.5 Unidad Tecnologia,
C.P 74940. Con coordenadas geograficas 18°13” 287 LN y 98° 02° 19” LW, a 1211 msnm, con

una temperatura media de 24.2° C y clima seco, semiarido con lluvias en verano.

4.2 Materia vegetal

Los frutos de pitaya de Mayo (Stenocereus griseus) que se utilizaron para desarrollar el
presente proyecto fueron recolectados en huertas ubicadas en la comunidad de la Huerta y en
el municipio de Xayacatlan de Bravo, ambas localidades pertenecen a la region Mixteca
Poblana. Los frutos fueron transportados en cubetas de plastico con capacidad de 18 L y
conservados en refrigeracion hasta su procesamiento. Para el analisis experimental se
utilizaron frutos que presentaban una coloracion amarrilla (madurez optima) y de tamafios
similares con un diametro ecuatorial y peso promedio de 6 cm y 206 g, respectivamente; las
espinas fueron retiradas con un cuchillo. Frutos que no alcanzaron el didmetro ecuatorial y

peso promedio, con dafio fisico y en estado de descomposicion fueron descartados.

4.3 Evaluacion fisicoquimica del Fruto

La evaluacion fisicoquimica consistio en determinar el peso del fruto, cascara y pulpa,
medir el didmetro ecuatorial y polar, ademas de estimar los valores de pH, acidez titulable y

°Brix.
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4.3.1 Peso del fruto

El peso del fruto procedentes de las dos localidades bajo estudio, se determind de
manera individual utilizando una bascula digital marca OHAUS modelo SPX2201, los valores

fueron concentrados en una base de datos del programa Excel.

4.3.2 Diametro Ecuatorial

A cada uno de los frutos de ambas localidades se le determino el diametro ecuatorial,
que consistié en medir con un vernier (marca Foy graduado en milimetros) el contorno

transversal del fruto, los valores fueron almacenados en una base de datos del programa Excel.

4.3.3 Didmetro polar

El didmetro polar consistié en medir desde la base hasta la punta de la fruta (vertical)
con un vernier (marca Foy graduado en milimetros), los valores fueron concentrados en una

base de datos del programa Excel.

4.3.4 Rendimiento de pulpay cascara

Para estimar el rendimiento de pulpa por fruta, se retird la cascara utilizando un
cuchillo asegurando que toda la pulpa se desprendi6 de la cascara, posteriormente tanto la
pulpa como la cascara fueron pesados en una bascula digital marca OHAUS modelo
SPX2201, los pesos fueron registrados en una base de datos del programa Excel. El

rendimiento se determind por diferencias de pesos.
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435 pH

El valor del pH del fruto se determind utilizando jugo extraido de la pulpa por
prensado de forma manual y filtrado con manta de cielo; 10 ml de jugo fue colocado en un
vaso de precipitado de 100 ml y se tomd lectura de pH con un potenciometro marca
J.T.BAKER, serie 6630 previamente calibrado con solucion amortiguadora de pH 4 y 7. El

analisis de pH se realizd por triplicado.

4.3.5 Acidez titulable

El porcentaje de acidez de la pitaya se determiné utilizando jugo extraido de la pulpa
por prensado de forma manual y filtrado con manta de cielo; 10 ml de jugo fue colocado en un
matraz Erlenmeyer de 250 ml, se agregé 100 ml de agua destilada y 2 gotas de indicador
fenolftaleina; enseguida se valoré con una solucion de NaOH 0.1 N con agitacion constante
hasta observar un color rosa bajo. La valoracion de acidez en la fruta se realizé por triplicado.
El porcentaje de acidez titulable de la muestra, se estimo a través de la siguiente ecuacion:

D(N)(PE
% Acidez titulable = MXNO
(pm)

ml= Mililitros de gastados.
N= Normalidad de NaOH usada en la valoracién (0.1N)
PE= Peso equivalente expresados en gramos de acido galico predominate de la fruta

pm= Peso de la muestra en gramos
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4.4 Evaluacion bromatologica del fruto

La bromatologia analiza a profundidad una muestra de alimento para conocer su
composicion y nutrientes y posibles alteraciones, los resultados arrojan las cantidades de
elementos nutricionales como lipidos, proteinas, minerales, agua, carbohidratos etc., quienes
determinan la calidad nutricional del alimento y permiten proponer técnicas adecuadas para su

conservacion.

4.4.1 Determinacion de proteina.

El contenido total de proteinas en la pitaya se determiné por el método de Kjeldahl,
para esto se pesd 1 g de pulpa fresca y fue colocada en el matraz Kjeldahl, enseguida se
agreg6 1 g de sulfato de cobre pentahidratado, 10 g de sulfato de sodio y 20 ml de &cido
sulfarico concentrado, posteriormente se coloco en el digestor y se calentd hasta que toda la
muestra fue carbonizada y que la disolucion este completamente clara o coloracion verde claro
transparente; se dejo reposar hasta que la muestra se enfriara completamente y se agregé 400
ml de agua destilada para disolver completamente la muestra, 75 ml de NaOH al 40 % y unas
gradillas de zinc, enseguida se sometié a proceso de destilacion y se coloc6 un matraz
Erlenmeyer de 500 ml que contenia 75 ml de &cido clorhidrico al 0.1 N y 3 gotas de indicador
rojo de metilo para recolectar 325 ml del destilado, finalmente la muestra fue valorada con

NaOH al 0.1 %.
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El nitrogeno presente en la muestra expresado en por ciento, se estimo a través de la siguiente
ecuacion:

Vo — Vi) N*me
% de Nitrogeno = 0, I;)M qxlOO

% P = % de Nitrogeno * 6.25

V= ml de NaOH gastados en el blanco
V1=ml de NaOH gastados en el problema
N= Normalidad de NaOH

meqg= miliequivalentes de nitrégeno (0.014)
P.M.= peso de la muestra

P = proteina total

Factor para proteinas en general=6.25

4.4.2 Determinacion de humedad.

El % de humedad de la muestra se determind por el método de la termobalanza, el cual
consistié en colocar 10 g de pulpa fresca en el platillo de la termobalanza previamente
calibrada, enseguida la tapa fue cerrada y se procedié a deshidratar la muestra presionando el
bot6n de inicio hasta que el equipo emita un sonido que indica que el contenido total de agua
presente en la muestra ha sido eliminado y el valor obtenido es registrado como por ciento de

humedad.
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4.4.3 Determinacion de grasas.

Para estimar la concentracion de grasa presente en la pulpa del fruto se utilizé el
método de Soxhlet, el cual consistio en pesar 4 g de muestra previamente deshidratada en
papel filtro que fue colocada en un cartucho de extraccién whatman para Soxhlet sellado con
algodon, posteriormente el cartucho fue colocado dentro del tubo Soxhlet y se agregé 100 ml
de éter de petroleo por la parte superior del equipo, se tapé con un poco de algodon.
Inmediatamente después se enciende la parrilla de calentamiento y se dejé hervir por un
periodo de ocho horas; terminada la extraccién se recupero el solvente e inmediatamente se
retird el matraz y se coloco en la estufa de secado por dos horas aproximadamente para
eliminar totalmente el solvente, enseguida se colocé en el desecador por 30 min

aproximadamente y finalmente el matraz se pesé en la bascula digital.

Para determinar el % de grasa en peso seco, se utilizé la siguiente ecuacion:

peso de grasa en el matraz
% de grasa en peso seco = x100
peso de la muestra

4.4 4 Determinacion de fibra cruda.

El contenido de fibra cruda presente en la muestra se determind utilizando 2 g de pulpa de
pitaya previamente desgrasada , esta fue colocada en un vaso Berzelius de 600 ml al que se le
agrego6 100 ml de acido sulfurico al 1.25 % hirviendo, a continuacion se coloco en la placa de
calentamiento y se sometié a ebullicion durante 30 min, transcurrido el tiempo se retir6 el
matraz de la placa y se filtré la muestra utilizando una bomba de vacio ademas se hizo una

serie de lavados con agua hirviendo hasta obtener un pH de 7, el residuo se transfirio
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nuevamente al vaso de Berzelius y se agregé 100 ml de NaOH hirviendo, enseguida se coloco
en la placa de calentamiento y se sometié a ebullicion durante 30 min, transcurrido el tiempo
se retird el matraz de la placa y se filtro la muestra utilizando una bomba de vacio ademas se
hizo una serie de lavados con agua hirviendo hasta obtener un pH de 7, el ultimo lavado se
realizd con acido sulfurico al 1.25 %, tres porciones de 50 ml de agua y 25 ml de alcohol
etilico, el papel filtro con la muestra se colocé en una capsula de porcelana y fue deshidratada
a 130 = 2 °C durante dos horas en el horno de secado, posteriormente se dejo enfriar en el
desecador por 30 min aproximadamente y se pesd; a continuacion la muestra fue sometida a
calcinacién en la mufla a 600 °C durante 30 min y se dejé en la mufla hasta que se enfriara

completamente ( 24 horas aproximadamente); finalmente se pesé en la balanza digital

Para determinar el porcentaje total de fibra cruda presente en la muestra se utiliz6 la ecuacion
siguiente.

% de fibra cruda = (Ps-Pp) — (Pc-Pcp) / M x 100

Ps= masa en gramos del residuo seco a 130°C

Pp=masa en gramos del papel filtro

Pc= masa en gramo de las cenizas

Pcp= masa en gramos de las cenizas del papel

M= masa de la muestra en gramos

4.45 Determinacion de cenizas.

Para determinar el porcentaje total de cenizas presente en la pitaya, las capsulas de
porcelana se colocaron en la estufa de secado a 100 °C por 12 horas aproximadamente, para
alcanzar peso constante enseguida se enfriaron en un desecador pro 30 min y se pesaron en
una balanza analitica marca OHAUS modelo SPX2201, posteriormente se pesaron 2g de pulpa
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fresca en la capsula de porcelana e inmediatamente después con ayuda de un mechero se
incineré la muestra lentamente hasta que ya no desprendiera humos y a continuacion se
sometio a calcinacion completa a 550 °C en una mufla por dos horas aproximadamente;
transcurrido el tiempo se dejo la muestra en la mufla hasta que se enfriara completamente ( 24

horas aproximadamente); finalmente se peso en la balanza digital.

Para determinar el porcentaje total de cenizas se utilizé la siguiente ecuacion:

% cenizas = peso de la cenizas/ peso de la muestra * 100

* Primero para determinar el peso de las cenizas se resta el peso final — el peso inicial de la

capsula.

4.4.6 Determinacion de carbohidratos

El contenido de carbohidratos presentes en la muestra se determind por diferencias de pesos;
considerando como el 100 % de los compuestos presentes en la muestra menos la suma del

porcentaje de humedad, proteina, grasa, cenizas y fibra cruda

4.5 Estimacién de Betalainas

4.5.1 Deshidratacion de la pulpa

Para estimar la concentracion de betalainas, la pulpa fue deshidratada en un secador por
conveccién (de charolas) marca ARESMA modelo DSH_100, a una temperatura de 50°c hasta

obtener un porcentaje de humedad de 1.52.
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4.5.2 Extraccion de betalainas.
La extraccion de Betalainas se realizd por el método de maceracion con agitacion constante

utilizando etanol como disolvente siguiendo el esquema experimental (Tabla 9), en una
bascula digital marca OHAUS modelo SPX2201. Para esto, se pesaron 5 g de pulpa
deshidratada y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, enseguida se agreg6é un
volumen total de 50 ml del disolvente etanol-agua a la concentracion indicada (40 %-60 %, 60
%-40 % y 80 %-20 %, respectivamente). Posteriormente, las muestras fueron sometidas a
agitacion constante utilizando una parrilla marca Velp scientific a diferentes tiempos (100, 120
y 140 minutos). Transcurrido el tiempo, el extracto se filtrd utilizando papel filtro de poro
medio en un embudo de vidrio, la muestra obtenida se guard6é en frascos de vidrio color

ambar, se sellaron, etiquetaron y se almacenaron en refrigeracion hasta su posterior analisis.

4.6 Cuantificacion de Betalainas

4.6.1 Calibracion del espectrofotometro UV/VIS
La calibracion del espectrofotometro, se realizé con solucién de permanganato de potasio

(KMnQ,) y dicromato de potasio de acuerdo al método descrito por Azcarate et al., (2009).

4.6.2 Solucion de permanganato de potasio

Se pes6 0.08g de permanganato de potasio en una bascula analitica marca OHAUS
modelo AS200, y se mezcl6 con 15 mL de &cido sulfarico en un vaso de precipitado de 100
mL, se traspasé cuidadosamente a un matraz volumétrico de 1000 mL, y se aforé con agua
destilada. Segun Azcarate et al., (2009), esta solucion tiene exactitud fotométrica de 1.348

ABS.
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4.6.3 Solucion de dicromato de potasio.

Se pes6 0.10 g de dicromato de potasio previamente puesto a peso constante en horno
marca Felisa modelo FE_242 a 105 °C por dos horas y se mezclo con 100ml de acido
sulfurico al 0.005 M en un vaso de precipitado de 250 mL, la solucion se traspasé a un matraz
volumétrico de 1000 mL, y se aford con la misma solucion, acido sulfurico al 0.005 M. Segun

Azcarate et al., (2009), esta solucion tiene exactitud fotométrica de 0.18 ABS.

4.6.4 Dilucion de la muestra.

Se prepararon 3 diluciones de 10, 25 y 50 % a partir del colorante obtenido de la pulpa
del fruto, con un volumen de aforo de 10 mL en tubos de ensaye de acuerdo lo descrito por

Cordoba (2014).

4.6.5 Cuantificacion de Betalainas.

La cuantificacion de betalainas se realiz6 en un espectofotometro UV/VIS modelo VE-
500V para cada localidad de acuerdo a los tiempos (100, 120 y 140 minutos) y
concentraciones (40 %,60 % y 80 %) establecidas, se tomd lectura de absorbancia 538 nm
para betacianinas y 483 nm para betaxantinas, de acuerdo a lo descrito por Castellanos y Yahia

(2008), realizando por duplicado dicho andlisis.

Los resultados obtenidos fueron capturados en el programa Excel utilizando la siguiente

formula.

B(mg)_ AxFd*MP*V*1000
g ExPxL
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Donde:

B = Contenido de betacianinas o betaxantina.

A = Absorbancia 538 nm para betacianinas y 483 nm para betaxantinas
FD = Factor de dilucion.

PM = Peso molecular 550 (g/mol) betacianinas y 308 (g/mol) betaxantina.

V = Volumen del extracto (L)

€ = Coeficiente de extincion molar 60000 (mol.L/cm) para betacianinas y 48000 (mol.L/cm)

para betaxantina

L = Anchura de la cubeta del espectrofotometro (1 cm)

Posteriormente se determinO el contenido de betalainas totales en el fruto utilizando la
siguiente formula.

Betalainas= betacianinas+betaxantinas

4.7 Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar de un solo factor para determinar el
efecto del lugar de procedencia de los frutos de pitaya sobre los parametros fisicos (peso de la
fruta, cascara, pulpa y didmetro ecuatorial), quimicos (°Brix, pH y acidez titulable), y
bromatoldgicos (proteinas, cenizas, grasa, fibra, humedad y carbohidratos), como se muestra

en la tabla 8.
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Tabla 8.

Esquema experimental para determinar el efecto del lugar de procedencia

Procedencia Parametros fisicos  Parametros Parametros
guimicos bromatoldgicos
La Huerta Peso fruta Brix Proteina
Peso cascara pH Ceniza
Xayacatlan de Peso pulpa Acidez titulable Grasa
Bravo Didmetro ecuatorial Fibra
Didmetro polar Humedad

En cambio, un disefio factorial con un arreglo de 3x3x2 fue utilizado para evaluar el efecto de
la concentracion de etanol (40, 60 y 80 %), tiempo de extraccion (100,120 y 140 min) y
procedencia de los frutos de pitaya (La Huerta y Xayacatlan de Bravo) sobre el contenido de
betalainas; un total de 18 tratamientos por triplicado fueron evaluados. En la tabla 9, se platea

el esquema del experimento.

Los datos fueron ajustados mediante el siguiente modelo estadistico:
Yijk=H+Ai+Bj+Ci+AiBj+AiCk+B;Ci+AB;Ci+Eijk

Donde:

Yijk = Observacion del experimento (contenido de Betalainas)

p= Media poblacional

A, - Efecto del i-ésimo nivel del facto A (concentracion de etanol 40, 60 y 80 %)
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B;- Efecto del j-ésimo nivel del facto B (tiempo de extraccion 100,120 y 140 min)

Cx = Efecto del ¢ -ésimo nivel del facto C (procedencia la Huerta y Xayacatlan de Bravo)
AiB;, - Efectos de las interacciones dobles en los niveles ij, ik, jk

AiCy = Efectos de las interacciones dobles en los niveles ij, ik, jk

B;Cx« - Efectos de las interacciones dobles en los niveles ij, ik, jk

AiB;Cy - Efecto de interaccion triple en la combinacion ijk (Concentracion, tiempo y
procedencia)

Eijk = Error experimental

Tabla 9.

Esquema factorial para estimar el efecto del lugar de procedencia, tiempo de extraccion y
concentracion de etanol

Tratamiento Concentracion Tiempo Procedencia
De etanol
T1 40 100 La huerta
40 100 La huerta
40 100 La huerta
T2 40 120 La huerta
40 120 La huerta
40 120 La huerta
T3 40 140 La huerta
40 140 La huerta
40 140 La huerta
T4 60 100 La huerta
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T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

60

60

60

60

60

60

60

60

80

80

80

80

80

80

80

80

80

20

20

20

20

20

20

100

100

120

120

120

140

140

140

100

100

100

120

120

120

140

140

140

100

100

100

120

120

120

La Huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
La huerta
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan

Xayacatlan
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T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

20

20

20

30

30

30

30

30

30

30

30

30

80

80

80

80

80

80

80

80

80

140

140

140

100

100

100

120

120

120

140

140

140

100

100

100

120

120

120

140

140

140

Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan
Xayacatlan

Xayacatlan
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4.7 Analisis estadistico.

Para estimar el efecto de procedencia del fruto sobre los parametros fisicos (peso de fruta,
cascara, pulpa, didmetro ecuatorial y diametro polar), quimicos (pH, Brix y acidez) y
bromatologicos (proteinas, cenizas, fibra, humedad, grasa y carbohidratos), se realizo
mediante un analisis de varianza (ANOVA) de un solo factor, para cada uno de los efectos se
realizd la comparacion de medias por el método de Tukey. En cambio para estimar el efecto
del lugar de procedencia, concentracion de etanol y tiempo de extraccion sobre el contenido de
betalainas, se realizO mediante un andlisis de varianza del disefio experimental del tipo
factorial. Todos los andlisis se realizaron en el paquete estadistico Minitab 19.0 y se consider6

un valor de a < de 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1Caracterizacion fisica del fruto de pitaya amarilla de Mayo (Stenocereus griseus).

5.1.1. Efecto del lugar de procedencia sobre peso del fruto, cascaray pulpa

Diferencia sinificativa entre didmetro ecuatorial (p= 0.016), pesos del fruto (p=0.023) y pulpa
(p=0.005) fue encontrada debido a la procedencia del fruto; no asi para el peso de la cascara

donde no se observo diferencia significativa (p= 0.524).

Frutos procedentes de la localidad de la Huerta presentaron mayor peso (231 g) respecto a los
de la localidad de Xayacatlan de Bravo (182.5 g), resultado similar fue observado con respecto
al peso de la pulpa, mayor cantidad de pulpa fue encontrado en frutos de la localidad de la
Huerta ( Figura 18). El efecto de la procedencia del fruto sobre el peso determinado en el
presente trabajo, es similar a lo reportado por Bravo (2011), quienes indicaron que existe
diferencias significativas entre pesos de los frutos Stenocereus Proinosus procedentes de
cuatro localidades de la mixteca poblana (San Bernardo, Galeana, Xayacatlan y Amate), con
un peso promedio de 90.5 £24.72 siendo menor en comparacion con el peso de los frutos
obtenidos en el presente estudio. EIl peso del fruto (206.75 g) y céscara (48.47 g) promedio
registrado en nuestro estudio es mayor a lo reportado por Balderas (2017) en pitaya roja
(Stenocereus proinosus) con un promedio de 151.4 +12.3 g y 31.3 £2.24 g para peso fruto y
cascara, respectivamente. Respecto al peso de la pulpa, frutos procedentes de la localidad de
La Huerta presentaron mayor peso (183.5 g) respecto a los de la localidad de Xayacatlan

(135.3 g).
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Figura 18. Comparacién de medias de caracteristicas fisicas de la pitaya

5.1.2 Efecto del lugar de procedencia sobre diametro ecuatorial y polar

Diferencia significativa fue encontada en diametro ecuatorial (P=0.016) debido a la
procedencia del fruto no asi para el diametro polar (P=0.245). Frutos procedentes de la
localidad de La Huerta presentaron mayor diametro ecuatorial con un promedio de 6.573 cm
respecto a los procedentes de Xayacatlan con 6.007 cm (Figura 19), estos resultados son
inferiores a lo reportado por Balderas (2017), quien al estudiar frutos de pitaya roja, registrd

valores de 7.4+0.97 cm y 7.7+0.44 cm de para diametro ecuatorial y polar, respectivamente.
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Figura 19. Comparacién de medias de caracteristicas fisicas de la pitaya

5.2 Efecto del lugar de procedencia sobre parametros quimicos (pH, °Brix y acidez
titulable)

El pH de los alimentos es la forma de medir de manera cuantitativa su nivel de acidez, su
importancia radica en determinar qué tipo de microorganismos son capaces de crecer bajo esa
condicion que influyen en las propiedades sensoriales y nutricionales del alimento. Diferencia
significativa fue encontrada en valores de pH (p=0.000), no asi para °Brix (p=1.000) y acidez
titulable (0.116)

La medicion de pH indic6 que frutos procedentes de la localidad de la Huerta presentaron
mayor acidez un promedio de 6.207 con respecto a los frutos procedentes de la localidad de La
Xayacatlan de 5.853 (Figura 20). Los resultados registrados en el presente estudio, difieren
con lo reportado por Mercado y Granado (2002), citado por Ramirez (2017) quienes al
determinar parametros quimicos en Stenocereus griseus de color amarilla reportaron una
concentracion promedio de solidos solubles totales expresados en °Brix y acidez titulable de

9.1 y 0.50 %, respectivamente ademéas de una valor de pH de 4.46, estos resultados son
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inferiores a los determinados en el presente estudio. Otro estudio realizado en pitaya

Stenocereus griseus amarilla por Ayala & Beltran (2007), a diferencia de los °Brix (9.1 °Bx),

el procentaje de acidez y pH, fueron similares a lo determinado en el presente trabajo.
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Figura 20. Comparacién de medias de parametros quimicos de la pitaya

6.3

6.2

6.1

5.9

5.8

5.7

5.6

6.2067 A

# LA HUERTA
" XAYACATLAN

Ph

Figura 21. Comparacion de medidas de parametros quimicos de la pitaya
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5.3 Efecto del lugar de procedencia sobre parametros bromatolégicos.

La bromatologia analiza a profundidad una muestra de alimento para conocer su valor
nutricional a través de la determinacion de lipidos, proteinas, minerales, agua, carbohidratos,

fibra cruda y humedad de alimento.

En la tabla 10 se muestra el efecto del lugar de procedencia del fruto (La Huerta y Xayacatlan
de Bravo) sobre los pardmetros bromatoldgicos. Diferencia significativa fue encontrada
unicamente en % de Humedad (P= 0.020), siendo frutos procedente de la localidad de
Xayacatlan de Bravo presentaron mayor contenido en agua con 85.2733+0.0321 % en
promedio en comparacion con los frutos procedentes de la localidad de La Huerta, quienes
registraron un promedio de 85.153+0.0451 %.

Los resultados bromatoldgicos determinados en el presente estudio, difieren con lo reportado
por Lopez et al (2007), en pitayas de mayo S. griseus quienes indicaron que existe diferencia
significativa entre los pardmetros bromatoldgicos debido a la procedencia de los frutos tal
como lo demuestran al estudiar frutos procedentes de dos localidades de la mixteca poblana;
Zapotitlan Salinas y Santo Domingo Tonahuixtla; encontraron que frutos procedentes de la
localidad de Zapotitlan Salinas presentaron mayor contenido en humedad, cenizas, y fibra
cruda pero menor en proteinas (92.25% humedad, 1.63% cenizas, 2.29 % en fibra cruda y
1.24% en proteina) con respecto a frutos procedentes de la localidad de Santo Domingo
Tonahuixtla ) y (82.07 % humedad, 0.792 % cenizas, 1.06 % de fibra cruda y 3.44 % en
proteina). La variacion de la calidad bromatolédgica no solo influye el lugar de procedencia
sino también por las variedades en estos frutos, tal como demuestra Yanez et al. (2001) al

estudiar Stenocereus griseus de la variedad jarra quienes encontraron porcentajes de 1.64+0.04
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en proteinas, 0.11+0.05 de lipidos, 4.37+£0.15 de fibra cruda, 86.48+0.01 de humedad y
0.74%0.01 en cenizas, comparados con la calidad bromatoldgica determinado en el presente
estudio.

Tabla 10.

Comparacion de medias para parametros bromatoldgicos de la pitaya

Parametros Procedencia

La Huerta Xayacatlan de Bravo
Humedad 85.153+0.0451° 85.2733+0.0321"
Lipidos 0.99+0.1046" 0.98+0.1562"
Fibra 5.84+0.317" 5.61+0.0608"
Proteina 3.871+0.349" 3.43+0.633"
Cenizas 2.838+0.320" 2.9633+0.1097*

5.4 Concentracion de betalainas debido al tiempo de extraccién y procedencia de los
frutos.

La concentraciébn de betalainas en el fruto se determind por el método
espectrofotométrico utilizando diluciones de betalainas al 10, 25 y 50 % de frutos procedentes
de la localidad de la Huerta y Xayacatlan de Bravo. Diferencia significativa fue encontrada
sobre la concentracion de betalainas debido a la concentracion de etanol y lugar de
procedencia del fruto (Tabla 11).

El efecto de la concentracion de etanol sobre el contenido de betalainas obtenidas en el
presente trabajo determina que a una concentracion al 40 % se obtiene mayor cantidad de
betalainas en las tres diluciones espectrofotométricas predominando la del 50 % ( Figura 22),

un estudio realizado por Nayhua (2017) determino para la extraccion de colorante de cascara
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de tuna purpura (opuntia ficus-indica) una concentracion de etanol del 75%, sin embargo
obtuvo menor concentracion de betalainas (27.7 mg/10g) a lo reportado en el presente analisis,
por otra parte datos similares fueron registrados por Cérdoba (2014) quien obtuvo mayor
contenido de betalainas en el fruto pitahaya del género Hylocereus undatus a una dilucién del
50 %.

Por otro lado la procedencia de los frutos de pitaya de mayo influye sobre el contenido
total de Betalainas siendo los frutos procedentes de la localidad de la Huerta los que
presentaron mayor concentracion con 49.8302 mg/5g de muestra (Figura 23), los datos
obtenidos son mayores a lo reportado por (Garcia et al 2012) quienes obtuvieron un total de
betalainas en pitaya roja (Stenocereus griseus) de 17.36 mg/5g, otro estudio realizado por
Ayala & Beltran (2007) determinaron un total de betalainas en pulpa de pitaya griseus de la
variedad amarilla de 9.883mg/g con relacion a los datos obtenidos en el presente trabajo son
menores, Gil (2019), realizo la extraccion de betalainas en frutos de pitaya Stenocereus spp
quien reporto un contenido total de betalainas de 47.197+ 11.2 mg/100g , de acuerdo a los

datos obtenidos son menores.
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Tabla 11.

Analisis de varianza de la concentracion de etanol y lugar de procedencia del fruto sobre la
concentracion de betalainas

Factores Dilucion % Valor de P
Concentracioén de etanol 10 0.021
25 0.000
50 0.000
Tiempo de extraccion 10 0.755
25 0.788
50 0.857
Procedencia del fruto 10 0.000
25 0.000

50 0.000
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CONCLUSIONES

La evaluacion de los frutos de pitaya de mayo de la localidad de la Huerta y Xayacatlan de
Bravo presentaron valores diferentes en cada uno de los parametros fisicos, quimicos y
bromatoldgicos, siendo la localidad de la Huerta quien sobresalié con frutos con mayor
contenido de betalainas, de la misma manera se determiné de acuerdo al analisis de varianza y
la prueba de comparacion de medias por el método de Tukey una concentracion éptima de
Etanol-agua para la extraccion de pigmento del 40 % y no encontrando diferencia significativa

para la variable tiempo.

Por otra parte la cuantificacion de colorante por el método de espectrofotometria UV-VIS
resulto satisfactorio utilizando las longitudes de onda 538 para betacianinas y 483 para
betaxantias, ya que los resultados mostraron un contendido de betalainas favorable para su

posterior extraccion como pigmento y aplicacion en alimentos.
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RECOMENDACIONES

El colorante extraido se sugiere guardarlo en frascos ambar y mantenerlos en
refrigeracion hasta su posterior uso.
se recomienda realizar la concentracion del pigmento

Evaluar las propiedades funcionales del colorante natural de pitaya en un alimento.
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APENDICES

Apéndice 1. Analisis fisico de pitaya (Stenocereus griseus) de la localidad de la Huerta

N° de Peso pitaya Peso de Peso de la Porcentaje de
muestra entera (g) cascara (Q) pulpa (g) cascara
1 192.2 36.8 155.4 19.13
2 235.2 54.8 180.4 23.30
3 253.9 58.6 195.3 23.08
4 238.9 55.5 183.4 23.23
5 220.4 47.4 173 21.51
6 238.3 58.4 179.9 24.51
7 281.6 54.5 227.1 19.35
8 222.2 48.3 173.9 21.74
9 212.1 44.9 167.2 21.17
10 186.6 37.3 149.3 19.99
11 388.9 82.7 306.2 21.26
12 131.1 28.6 102.5 21.81
13 261.3 53.8 207.5 20.59
|14 213.6 42.4 171.2 19.85
15 225.1 44.9 180.2 19.95

Promedio 233.42 49.92 183.5 21.36




Apéndice 2.

Analisis fisico de pitaya (Stenocereus griseus) de la localidad de Xayacatlan

N° de Peso pitaya Peso de Peso de la Representacion
muestra entera (g) cascara (Q) pulpa (g) de la cascara

(%)

1 188 35.2 152.8 18.72

2 222.8 54.5 168.3 24.46

3 143.1 44.0 99.1 30.75

4 246.4 65.8 180.6 26.70

5 166.9 41.8 125.1 25.04

6 112.3 28.3 84.0 25.20

7 103.2 36.6 66.6 35.47

8 130.5 39.9 90.6 30.57

9 122.4 36.1 86.3 29.49

10 283.6 66.9 216.7 23.59
11 217.2 62.8 154.4 28.91
12 190.9 45.6 145.3 23.89
13 174.1 37.7 136.4 21.65
14 199.3 53.3 146 26.74
15 234.4 56.6 177.8 24.15
Promedio 182.34 47.01 135.33 26.36
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Apéndice 3.

Diametros de pitaya (Stenocereus griseus) de la localidad de la Huerta

N° de Diametro Diametro
muestra ecuatorial (cm) polar (cm)
1 6.4 7.9
2 6.7 8.8
3 6.8 8.6
4 6.6 9.4
5 6.5 8.6
6 6.7 8.8
7 6.9 9.4
8 6.6 8.7
9 6.4 8.4
10 6.2 7.9
11 7.9 10.3
12 5.4 7.2
13 6.7 8.9
14 6.2 8.2
15 6.6 8.2

Promedio 6.57 8.62




Apéndice 4.

Diametros de pitaya amarilla (Stenocereus pruinosus) de la localidad de San Jeronimo

Xayacatlan
N° de Diametro Diametro
muestra ecuatorial (cm) polar ( cm)
1 6.2 7.1
2 6.2 8.1
3 5.4 6.9
4 7.1 8.1
5 5.9 7
6 53 5.4
7 5.2 6.6
8 5.4 7.1
9 5.2 6.4
10 7.5 1.7
11 6.4 9.1
12 6.0 8.9
13 5.7 10.3
14 6.1 10.4
15 6.5 11.6

Promedio 6.01 8.05




Apéndice 5. Obtencion del colorante (Betalainas).

Recepcion de materia prima

/ Frutos con
Seleccion —> aberturas, agujeros y
en descomposicion

\ 4
Limpieza ——> Espinas y cascara
V
Deshidratacion 55°C

18hrs

y
Preparacion de las muestras

Etanol - agua (40 %, 60% y
80%), volumen de 50 ml,
5g de muestra

\ 4
Agitacion magnética 100, 120 y 140 min.
\ 4
Filtracion —> Mosto
A 4

Envasado y etiquetado

\
Refrigerado




Apéndice 6. Calibracion del Espectrofotometro UV/VIS.

Solucién de permanganato de potasio

Concentracion Absorbancia Lectura
20 % 0.439 525.2 nm
40% 0.659 525.2nm
60% 0.903 525.2 nm
80% 1.005 525.2nm
100% 1.310 525.2nm

Solucién de dicromato de potasio.

Concentracion Absorbancia Lectura
20 % 0.042 435.2nm
40% 0.045 435.2nm
60% 0.090 435.2nm
80% 0.140 435.2nm
100% 0.128 435.2nm
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Apéndice 7. Diluciones espectrofotométricas

Volumen de Porcentaje de Factor de Factor de
aforo (ml) diluciones dilucién concentracion
10 % 2 0.10
10ml 20 % 4 0.20
50 % 10 0.50
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