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EESUMEN.

Debido al aumento en la demanda de los colorantes naturales
rojos, se planted el estudio de los pigmentos que integran al
polve de betabel, mediante una evaluacién de su estabilidad
frente a los siguientes factores:

pH (2, 3, 4, S5, 6, 7, 8 y 9].

Temperatura (39, 108, 219, 379, 509, 659 ¥ BOQC).
Oxigeno-Luz.

oxigeno-Oscuridad.

Hitrégeno-Luz.

Nitrogeno-Oscuridad.

Aditivos Quimicos [Sales de BDTA, Ac. Ascédrbice, Ac.
Acdtico, Ac. Lictico).

WOW o W W

Para tal efecto, e prepararon eoluciones de betabel al 1.5%
en &c. citrico 120 ppm. La pérdida de color se evalud por
espectofotometria, tomandose lecturas diariamente.

Dicho estudic demostrd gque la mazecla de pigmentos contenida
en el polvo de betabe]l presenta su mAxima estabilidad a las
siguientes condiciones:

> pH = 5.
> Temperaturas bajae (3¢ a 378C).
» Condiciones de oxigeno-oscuridad.

> En &c. lactico.

El deterioro gque presentd el polve de betabel a altas
temperaturas, presencia de luz v pH muy Scido (2,3) Fue
dristico.

Se obtuve un valor de Energia de Activacidén de 20.3 Kecal/mol
¥ un valor de £ = 19.9 OF.

Posteriormente Ee realizd una investigacidn del potencial
de usoc del polvo, aplicandoss éste a gomitas sabor fresa ¥
gelatinas sabor frambusga; evaluando sEu aceptacidn o rechazo por
anklisis sensorial contra productos comerciales.

La aceptacién de los productos ante el panel fue alta. 3Se
infiere que el potencial de aplicacidn del colorante en productos
de confiteria es bastants explotable, sobre todo 81 =se énfoca
hacia productos de exportacidn.



JIETRODUCCION

El uso de colorantes como aditivos en alimentes ¥y bebldas
es un factor determinante tanto para el procesadoer de alimentos
como para el consumidor, debide a gue el coclor es la primera
impresidn sensorial gque se tiene de un alimento, el cual pueds
influir en la percepcidn de su olor, sabor e inclusc textura.

La adicidn de colorantes refuerza y asegura uniformemente
el celer gque ya estaba presente en los alimentos; asi como
también ayuda a restaurar 1a apariencia original de los mismos,
¥a gue debide al procesamiento industrial su coler natural se
puede ver afectado. Por lpo tante la utilizacidn de colorantes
mejora la aceptacién del producto por parte de los consumidores
al presentar homogeneidad del coler.

Los colorantes artificiales han side por aflos ideales para
reemplazar colores naturales gue un alimente plerde en su
trangformacidn, Por lo tanto, debide a las necesidades de la
industria fue pnecasaria la creacidn de mas colorantes
artificimles. Ejemplo de ello son los rojo # 1, 2 ¥y 3 gue en 1907
la FDA certificd su uso. Posteriormente pars 1929 se aprobd la
utilizacidn del rojo # 4; ¥ para 1950 el rojo 2 32 y el & 40, .

$in aembargo, la situacidén de dgtos ha cambiado
paulatinamente con el paso de los afios. Sg ha ido ausentando la
restriccldén en el uso de colorantes artificiales y por otro lade
e cuestiona mae la seguridad gue puadan proveer hacla el
consumidor. En 1988 se prohibild el uso de la laca del rodo ¥ 40.
Por Gltimo & partir de enero 25 de 1950 la FDA prohibid la
utilizacidn de la laca del rojo # 3 en alimentos y drogas. ..

Todo este panorama coloca a la industria de los alimentos
en situaclidén dificil ya gque los rojos Econ muy utilizados en
alimentos. ..

Lo anterior provoca gue la industria de log alimentos
influsnciada por la legislacidn y los cambios en los patrones de
consuro, adopte una conducta diferente y una tendencia hacia la
reduccién #l amplec de aditivos artificiales.

Los colorantes naturales son muy utilizados por las
industrias de los alimentos que se dedican a exportar debido a
gque &5 mayor la lista de coleorantes naturales aceptados
internacionalments que la de los artificiales,

En la actualidad se han intensificado los estudios
orisntados a sustituir los colorantes artificiales por naturales
con la finalidad de dar respuesta a los reguerimientos de la
industria mediante la utilizacidén de pigmentos naturales.



Tal es 2l caso del betabel (Beta Vulgaris) gque produce los
pigmentos betalainas y son desde el punto de vista guimico
aminoAcidos con un grupo cuaterpnario. Las becalainas estdn
formadas por dos tipos de compuestos: las batacianinas y las
betaxantinas. Las betacianias son de coler rojo violaceo y su
principal coaponente es la betanina (75-35% de las betalainas).
Lag betaxantinas estan formadas principalmente por las
vulgaxantinas I v II, lag cuales imparten un color amarillente.

[AF L]

Aungue en Héxico la produccidn de betabel no es muy grande,
se axporta en fresco a paises como Estados Unidos y Belice. En
log ultimos afios ha ide aumentando la exportacidn de colorantes
de origen vegetal, de entre los cuales se epcuentra el colorante
de betabel. Esto @8 una respuesta clara de la situacldn gque se
vive en el mundo y de la cual México puede sacar provecho debids
a que puede mejorar las técnicas de extracclsn del colorante ¥
exportarlo, o aun mejor, elaborar productos de exportacidn con
el colorante ¥ asi obtener mayor divisas para 21 pais, debido a
la tendencia de sustituir los colorantes artificiales por los
naturales

Se han realizado investigaciones sobre el atslamiento y
purificacién de cada uno de los pigmentos del betabel, sin
embargo, no hay estudios sobre extractos enteros,es decir,
pigmentos que no hayan sufrido algin proceso de purificacién. Por
lo cual se plantea el presente estudio sobre la estabilidad de
lag betalainas contenidas en un polvo de betabel y la
investigacidn de su potencial de uso en alimentos.

III



CAPITULD I



1. COLORANTES.

Los colorantes son todas aquellas sustanclas gue se £iljan
gcbre otras, impartiendoles color y proporcieonéndeles clerta
estabilidad o resistencia a la accidn de la luz ¥ a los agentes
guimicos; la tual no es la misma para todas ellas. La estabilidad
frente a factores fisicos ¥ quimicos varfa segin su composicidn
¥ presentacidén v ademas de las caracteristicas del =zaterial al
cual se incofPOTAN.

Los colorantes, de amplia aplicacidén en todos los campos,
han encentrade en la industria alimentaria una forma de
gatisfacer el aspecto ¥ la uniformidad gque todo producto de hoy
en dia debe de poseer.

51 bien, #l empleo de los colorantes en alimentos data desde
la antigiledad, el use en gran escala de esteos aditivos coalenza
a principiocs del siglo XIX¥, con el uso de colorantes naturales
¥ el desarrolle de la industria procesadora de alipentos.

2. COLORANTES ALIMENTARIOE .

Se entiende por colorante alimentaric & toda aguella
sugtancla gue se agrega a los productos y bebidag con el fin de
proporcionar o intenslficar egu color.

En térainos generales, se puede decir, que existen dos tipos
de colorantes:

= Pigmentos.
= Lacas.

Los pigmentos son solubles en agua ¥y se encuentran en el
sercade en un gran nimerc de presentaciones. Las mas importantes
gon: polvos, grinules, liguidos, pastas, mezclas ¥ dispersiones.
Los plgmentos son usados para dar coler a una gran variedad de
productos, incluyendo bebidas carbonatadas, bebidas destiladas,
mezclas secas, pasteles, confituras, productos lécteocs,
salchichas vy alimento para animales, Para log diferentes
productos se requiere una Presentacién diferente del plgmento;

1



por ejemplo, los polves y grédnulos son usados para bebidas, las
pastas y dispersiones para pasteles y confiterfa, mientras que
para los productos lActeos se prefieren los colorantes liquidos
ramn =

Las lacas son una extensién de los plgmentos solubles en
agua, teniends como sustrato alumina hidratada. Las lacas
prasentan una mayor variedad de colores y matices gue los
plgmentos, el contenido de colorante varia del 10 al 50%. En
general, las lacas son usadas en productos con bage aceltosa y
en productos gque no contienen suficiente cantidad de agua para
disolver el pigmento. Las aplicaclones tipicas de las lacas
incluyen tabletas de compresién directa, dulces duros, goma de
magcar, ¥y muchos otros productos. .y

2.1 Importancias del Coler en los Alisentos.

La imsportancia del usc de los colorantes en alimentos Ee
debe principalmente, & que estos no tienen el sabor correcto si
no presantan la coloracién adecuada, el coler es la primera
impresién sensorial gque se tiene de un alimento, &1 cual puede
influlr en la percepcidn de su olor, sabor, temperatura & incluso
taxtura, por parte de los consumidores.

La adicién de colorantes & los alimentos &5 un proceso
desaable siespre gue el alimento sea sano y aceptable,

Los colorantes alipentarios deben de cusplir con las
siguientes caracteristicas para ser aplicados en Alimentos: .

» Deben Eer seguros para el ser humanos a niveles de
consumoc apropiados para el propésito gque se desea.

> En el nivel empleado, =l colorante debes de ser
ingipido & inodeoro, ¢ bien Eus propledades crganolépticas deben
ser inofensivas y deben mezclarse bien con el alimento al cual
BE Agrega.
4

» Debe de ser estable a la luz, oxidacién y reduccién,
pH v atague microbioldglco.

> Debe de existir compatibilidad entre &l colorante y
el alimento.

> Debe de ser facilmente dispersable en caso de no ser
soluble.




» Debe de ser altamente soluble en agua y en solventes
polares de grado alimenticio y baratos, tales como alcohol ¥
propilenglicol. .,

El utilizar adecuadamente los colorantes &n los alimentos
persigue los siguientes objetiveos:

» Hacer que el alimentc sea mas deseable visualmente,
asi como tambien ayudar a acentuar o ldentificar sabores
normalmente asociados con clertos alimentos.

» Asegurar una mayor cniformidad en aspecto, y por lo
tanto, en aceptacidn, mediante la correccidn de variaclones
naturales en color e irregularidades resultantes del
almacenamiento, process, empague y distribucidn.

» Preservar 1a identidad por la cual les alimentos sen
reconocidos.

Cabe mencionar que el uso de colorantes para enmAscarar la
mala calidad de los alimentos es totalmente inaceptable.,,

3. CLASIFICACION DE LOS COLORANTES ALIMENTARIOS.

Los colorantes utilizados en alimentos se dividen en:

3.1 Certificados.
3.2 Ho certificados.

3.1 Certificados.

Los colorantes certificados o sintéticos son aguellos cuya
materia colorante procede de uno o mis productos derivados del
algquitrdn de hulla, es decir, son productos obtenidos por
eintesis quimica. El término "certificado” significa que el lote
terminado del ecual el coleorante es parte ha sido examinade ¥y
aprobado por la FDA para ueo en la coloracidn de alimentos. .

Muchas veces ge utilizan colorantes artificiales en dulces,
cereales, helados, postres ¥ otros productos alimenticlos; mas
gue para ocultar la ausencia de un ingrediente o tratar de imitar
un alimento natural, para crear variedad a la vista y al guste
del consumidor.



Egtos aditives, no sole suzinistran color a log alimentos,
sin contribuir al valer nutritive de los productos a los gue han
sido adicionados, sino gue al contrario, la presencia de estos
colorantes, algunas veces, indica una deficiencia o carencia de
ingredientes naturales,

La razdn per la cual, este tipo de colorante ha tenido un
ripido desarrollo, se debe principalmente, a sus caracterieticas
de uniformidad, poder tintérec ¥y wvariedad de matices gque
proporcionan a les productes elaborados. .,

En 1886 el Congreso de Estados Unidos, por vez primera,
legalizd la adicidn de este tipo de colorantes, al permitir su
adicidn a la manteguilla.

A principios de sigle se autorizd al Departamento de
Agricultura de Estados Unidos, para gue investigara los
colorantes sintéticos, como posible problema de salud.

A partir de 1907 se certificaron los sigulentes colorantes
T

Tonos rojos: amaranto, ponceau 3R, eritrosina.
Tonos anaranjados: anaranjade 1.

Tonos amarilleos: amarille de naftol 5.

Tonos verdes: verde claro SF amarillento.
Tonos azules: dcido indigo sulfdnico.

Woa W W

En el afle de 1938, el Congresc aprobé una nueva ley sobre
alimentos, medicasentos ¥y cosméticos, la cual entrd en viger el
1 de enero de 1940, bagandose en la inocuidad de log colorantes
en productos alimentlcios ¥y en algunos datos toxlcoldgicos ¥
farmacolégicos adicicnales, dicha lista se presenta en la tabla
1 de donde se puede ver gue el nimeroc de colorantes permitidos
e incrementd de 7 a 1%,

TAELA 1.
COLORANTES FD&C HASTA 1940.
ARzarillo Azul Haranija Roio Verde Viocleta
No. 1 No. 1 Ho. 1 No. 1 Ho. 1 Ne. 1
Mo, 2 Ho. 2 No., 2 Mo, 32 Ho. 2
Ho. 3 Ho. 2 Ho. 3
No. 4 Ho., 3
No. § Hoa. 4
Ho. 6
FLENTE: Kational Acadewy of Sclences, "Food Colors®,

washington D.C., 1971, U.5.A.




3.1.1 Toxicidad.

Para una mayor seguridad del consumidor la FDA realiza una
investigacién periddica de la toxicidad de logf colorantes
sincéticos; de tal forma gue se prohiben algunos gue habian sido
sceptados, s& cTeap Duevos ¥ Be encuentran otrog bajs control.

En 1955, el Departamento de Drogas ¥ Alimentos considerd gue
solo el amarillo # 5 (Tartrazina) habia Eside aprobads
adecuadamenze. Desde entonces s& eliminaron 8 de los 18
colorantes antes aprobados. S5& encontrd gue el roje B 1 es un
agente hepatotdxico; mientras gque los aparilles & 3 ¥y = 4 é&n
medio Acido aumentaban su contenido de beta naftilamina, un
agente cancerigeno. .,

El naranja B bha eide utilizads desde 1566 para colorear
salchichas.

Bn 1973, \lpovestigaciones japonesas demostraron gue el
vipleta # 1 =8 uUn agente cancerigeno cuandc es administrado a
ratas #n un 5% an su dieta..,

Para «l1 rojo # 1, la FDA realizéd investigaciones con
animales da laboratorio, los cuales fusron alimentados con dietas
sdicionadas con el colorante eptre O y 53 mostrande que el
Poncaau IR causs dafo hapitico, cuyo efecto #5 mortal o provoca
dafios irreparables.

Historicamante el rojo §# 2 ee el que ha causado mas
controversia en la decisidn de su requlacidn, Dos estudios ruscs
iniciaron la polémica, argueentands gque dicho colorante es
carcinogénico y embriotéxico. La FDA en 1976 determind colocar
en la lista provisional al rojo #2, basandose en las evidenclas
cientificas insuficientes para demcstrar gue gl colorante es
seguro. 5in esbargo, en CanadA, Dipamarca, Suecia, Alemania,
Japédn vy en los paises cde lasComunidad Econdmica Europea no estd
parmitido §u uso an alimentos. En 1580 1la FDA denegd una peticidn
PATE Que estuviers ap 1a lista permanente, basandoee de nueve en
avidencias insuficiantes; parmitiendo solo niveles gque no excedan
2 ppa para colorear la clscara de narania.

El rojo & 40 es &l mas conocido, fue desarrcllads a mitad
de los afos E0'E. Canadkh inicialments se rehusd a peraltir su
uso, despues de gue eo 1974 clentificos de la Health and
Protection Branch concluyeron gque log datos presentados por los
fabricantes para apoyar la seguridad de este colorante eran
inadecuadas. 5in embargo, fue aprobade su usc en el mismo abo
[1574); perc no asl pars otros paises como Suecia, Sulza,
Inglatarra v los palses de la Comunidad Econdmica Europea.




El rojo # 3 o eritrosina fue aprobada para su uso @n
alisentos en USA desde 13907, Diversos estudios realizadoce no
demostraron que tuviera efectos carcinogénicos o genotéxicos.

Para el rejo ¥ 4 se dié por terminado el 23 de septiambrede
1976 su registro provisicnal en base a estudios gue demostraron
gque el Peonceau 3R administrado aun al nivel de seguridad
propuesto, s causante de dafio patoldgico en sistema renal (rifidn
Y valigald ..,

En la tabla # 2 se presentan los colorantes sintéticos
permitidosa provisionalmente hasta Enero de 1986; de donde se
puede observar que el ndimerc de colorantes certificados ha
digsinuide en gran medida, principalmente los tonos rojos, debido
& gqua cads vez ge cuestiona miés la seguridad gue puedan proveer
hacia el consumidor.

TABLA 2.

LISTA PROVISIONAL DE COLORANTES CERTIFICADOS PARA S5U USO EN
ALIMENTOS HASTA ENERO DE 1986,

FoLC ROJO # 3 HARANIA B

FO&RC ROJO ¥ 40 FD&C ROJO § 40 LACA
FD&C ROJO § 2 FD&C ROJO # 3 LACA
FDRC AIUL @ 2 FDEC AMARILLO # & LACA
FO&C AZIUL § 1 FDEC AMARILLO # 5 LACA
FD&C AMARILLO § 3 FD&EC ATZUL # 1 LACA
FOEC AMARILLO @ & FD&EC AZUL # 2 LACA
FD&C VERDE & 3 FD&CT VERDE 4 3 LACA

FIENTE: "Food Colors®, Food Technology, 1986.

En 19858 Ee prohibid el uso de la laca del rojo # 40; ¥ a
partic del 29 de enero de 1990 la FDA prohibid la utilizacidn de
la laca del rojo ¢ 3 en alimentos y drogas.

Todo este pancrama coloca & la industria de los alimenteos
en una situacidén dificil, ya qgue losk colorantes rojos Eon BUY
utilizados en alimentos.




La Secretaria de salubridad y Asistencia, que es la gque
rige el control de colorantes en Méxilco consldera certificados
los colorantes que se muestran &n la tabla 3,

TABLA 3.
LISTA DE COLORANTES PERMITIDOS PARA ALIMENTOS EN MEXICC POR LA
55A.
COLORANTE CLASIFICACION NOMBRE COMUN
Amarillo # 5 AM Y C TArETazina
Azul ¥l AM Y C Azul Brillamte FCF
Azul ¥ 2 AM Y C Indigotina
Rejo 2 AM Y C Amaranto
Rojo $ 3 AM Y C Eritrosina
Rajo L ] AM Y C Rojo Allura AC
Verde $ 3 AM Y C Verde Firme FCF

FUENTE: Diario Oficial de la Federacidn, 18 de Epero de 1988.

Como e puede ocbservar, la lista de colorantes certificados
para usc en alimentos es cada dia menor. En México los
reglazentos ge obedecen tardiamente, como en £l caso del rojo @
40 ¥y o 3, los cuales fueron prohibides en 1988 y 1990
respectivamente por la FDA, Yy en nuestro pais se siguen
utilizande. 5e espera en un futurc inmediate la prohibicidn de
dichoe colorantes en nuestro pafe va gue la 55A basa sus
reglamentos én la Legislacién de Estados tUnidog (FDAY.

3.2 Colorantes Mo Certificados o Maturales.

Los colorantes no certificados o naturales, son aguellos gque
¢ obtienen de los wvegetales, animales y minerales, y por
considerarse inocucs estin exentos de certificacién..,,

En la tabla 4 Ee muestra una clagificacidn de los
colorantes no certificados,




TABLA 4.

CLASIFICACION DE COLORANTES MATURALES PARA ALIMENTOS.

ANTOCIAMINAS
Halvidina, Peopnidina,
Petunidina, Cilapidina,
Delfinidina.

BETALAINAS
Betacianinas.
VEGETALES Betaxantinas.

CAROTENOIDES

caroteno, Licopeno,
CRGANICOS ¥aptofilas, Apocarotenal
Cantaxantina, Bixina.

CLOROFILA
A.B.C.

FLAVONOIDES
Kaemferoles, Kercitina,
Mercitina.

| Acido Carminico.

AMIMALES Acido Eermédsico.
Antragquinoides.
MISCELANEGS { Iridoides: wWd, A.

INORGANICOS { Didxido de Titanio, Azul Nitramaripo.

MINERALES { Negro carbén, Acide de Hierro.

FUENTE: Santos, 5.E.. "Colorantes en la Industria
Al {mentaria®, UNAM, méxico, 1981.




La reciente inclinacidén de los consumiores hacia la
seguridad de los aditivos alimentaries y las evidencias de
texicidad de los colorantes certificados, han renovado el interés
en la utilizacidn de los pilgmentos vegetales como colorantes
alimentarios. Estos por sSu  naturaleza son  considerados
inofensivos.

Los colorantes naturales se han utilizado en los allmentos
durante largo tiempo ¥ && les ha aceptado para este wso sin
prueba alguna de toxicidad.

Las tablas 5 ¥ 6 presentan ejemplos de colorantes naturales
y sug fuentes potenciales, respectivamente.

TABLA 5.
EJEMPFLOS DE COLORANTES NATURALES DE APLICACION EN ALIMENTOS.
MATERIALES RESTRICCIONES

Extractos de Achiote, Hinguna
Algas desecadas para alimento. Nipnguna
Beta-Caroteno. Hinguna
Cantaxantina. &6 mg por Kg de alimento
Bata-Apo-8'Carotenal. 33 ag por Kg de alimento
Betabel deshidratado (polvo). Ninguna
Ccaramalo. Ninguna
Extracto de cochinilla. Ninguna
Jugoe de frutas y vegetales. Hinguna
Extracto de piel de uvas. Hinguna
Aceite de endospermo de mailz. Hinguna
Pimentén ¥ su ocleoresina. Ninguna
Riboflavina. Ninguna
Azafran. Hinguna
Gluconato ferroso. Hinguna
Aceite de Zanahoria. Ninguna
Curcuma ¥ su oleoresina. NInguna
Azul ultramar. L Para colorear sal

FUEKTE: Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos, 5.5.A., &2
edicidn, 1974,




Como se puede cbeervar en la tabla 5,
[a excepcldn de la cantaxsantina y el beta-apo-8'

carecen

naturales
carotenal)

de restriccion alguna

los colorantes

para su uso an

alimentos, por lo cual son considerados no tdxicos.

TABLA 6.
EJEMPLOS DE FUENTES POTENCIALES DE COLORAMNTES MATURALES.
FUENTE COLORANTE PRINCIFAL COLOR
Zanahoria Alfa y Beta carotenc Haranja
Azafran Crocetina -
Achiote Bixina Amarillo-rojc
Pimentdn Capsantina, Capscburina Rojo
Alfalfa Luteina Amarille
Maiz amarillo faegxantina,Criptoxantina Amarille
Flores de Iaexantina Amarillo
maravills
Cégcara de Beta-citraurina =
mandarina
céscara de Viclaxantina Haranja
naranja
Chscara de uva Malvidina Rojo-viclaceo
Arandanc Cianidina Rojo=-viclaceo
Curcuma Curcumina Amarille na-
ranja con ra-
flejos viocla-
ceos.
Betabal Betanina Rojo plrpura

FUENTE: Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos, 5.5.A., &2 ed., 1974,

3.2.1 Toxicidad.

La evaluacién de los aditivos para alimentos por la FDA ¥y
sus requerimientos de prusbas toxicoldégicas pueden representar
el mas grande obstdculo para los colorantes naturales) va que e&
axtremadapante dificil definir las especificaciones para los
colores naturales dabido a que son mezclas complejas de numerosos

cComponentaes,
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En la tahla 7 ¥ B se presentan una lista de los colorantes
naturales gue ha sido aceptado su uso en alimentos hasta enero
de 1586 en Estados Unidos, y en México presentada por el diario
Dficial de la Federacidn el 18 de enero de 1988 respectivamente,
en donde se puede observar gque las restricciones para dichos
colorantes son minimae. Comparando la tabla 2 ¥ 7 se observa una
tendencia hacia la reduccién en el emplec de aditivos
artificiales, va que la lista de colorantes naturales aceptados
internacionalmente eg Bayor que la de log artificiales. Tan solo
Horuega ha excluido todos los colorantes artificiales de gu lista
de aditivos permitidos.

TABLA 7

LISTA PEAMANENTE DE COLORANTES QUE WO REQUIEREN CERTIFICACION
PARA 8U USO EN ALIMENTOS HASTA ENERO DE 19B6.

COLORANTE RESTRICCION
Harina o polvo de algas solo en comidas para pollos
Extracto de anato =
Beta-apo-8'caroteno 15 mg/lb
Beta caroteno -——
Polvo de betabel ——
Cantaxantina 30 mg/lb
Caramelo =
Acaite de zanahoria ==
Extracto de cochinilla -——
Jugos de fruta ==
Extracto da uva Bebidas alimenticias
Extracto Je cdscara de uva Destilados, bebidas carbona-

tadas, cervezas y bases de
bebidas alcohdlicas.

Extracto ¥y polvo de tagetes 5o0lo en comidas para polleos
Paprika y su oleoresina ==
Azafran -——
Jugos de vegetales -———
Harina de semilla de algoddn -
Azul ultramar Colorear sal para comidas de
animales
Riboflavina ——

FUENTE: "Food Colors®, Food Technology, 1986.
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TAELA 8

LISTA DE COLORANTES WATURALES PERMITIDOS EN MEXICO PARA S0 USO
EN ALIMENTOS HASTA ENERCQ DE 1988,

COLORANTES HATURALES

Acelte de zanahoria (Daucus Carota L.) %
Achiote, annato (extracto de semillas de Bixa Orcllana)
Azafrin (estigmas de Crocus Sativus L.)
Beta-apo-8-carotenal

Betabel deshidratado

Beta caroteno

Caramalo

Clorofila

Cochinilla [extracto de carmin)

Curcuma [polve ¥ olecresina del rizoma de Curcuma Longa)
Extracto de tegumento de uva [enocianina)

Harina de semilla de algodén

Jugos de frutas

Jugos de vegetalas

Pimianto y Eu oleoresina

Riboflavina

Xantofilas, flavoxantina, rubixantina, zcaxantina.

FUENTE: Diario Oficial de la Federacidn de los Estados Unidos
Mexicanos, 18 de Enero de 1988.

En la actualidad se han intensificade los estudiocs
orientados a sustituir los colorantes artificiales por los
naturales, con la finalided de dar respuesta a los requerimientos
de la industria mediantes la utilizacidén de pigmentos naturales.

12



3.2.2 Limitaciones de log Colorantes Naturales.

Son muchas las ventajas gue presentan los colorantes
artificiales sobre log naturales en cuanto a costo, homogeneldad
de color, facilidad de adguisicidn, etc. Los colerantes naturales
presentan serias limitantes de uso, aungue tomando en cuenta las
tendencias en la legislacidn marcan un cambio radical hacia su
uso; las principales limitantes que presentan log colorants
naturales con respecto a los artificlales son:

» Log plgmentos son una fuente menos definida y es muy
poslble que cambie su contenido con el método de extraccidn.

» LOS colorantes naturales tienen una fiTrmeza cintoreal
mis baja que los colores artificiales, por lo que se requiere de
una mayor adieidn de éstos, lo que incrementa costos.

» La estabilidad de los colorantes naturales frente al
calor, a la luz, al oxigeno, & conservadores ¥y pH es baja.

> Log colorantes naturales tienen caracteristicas
aromdticas fuertes, principalmente log derivados del betabel.

> A excepcidn del betabel y lasg antocianinas, la
mayoria de los colorantes naturales son solubles en aceites vy
regquieren de modificaciones quimicas para su uso ¥ estabilizantes
para su dispersién en alimentos.

13



CAPITULD II



1. GEMERALIDADES.

El betabel es una planta originaria de Eurcpa. Fue egpleada
como hortaliza hasta hace poco tiempo, siendo citada por primera
vez en &l sigle XVI. Su centro de diversificacidn fue la regidn
oriental del Hediterrhneo.

En 1558 fue reportada en Alemania y en América desde 1806
e seleccionaba el bulbo para consumirle cocideo. Antes de
explotarse como hortaliza se utilizaba como agente mejorador del
color del vine, ya gue se pensaba que mientras mis intenso fuera
el color de éste era de mejor calidad.

En México se le copoce tamblén como remolacha azucarera

(TR

2. CLASIFICACION TAXOMOMICA.  y.an

Familia: Chenopodilacean.
Orden: Centrosperma.
Generc: Beta.
Especie: Vulgaris.
Hombre Clemtifico: Beta vulgaris.
Hombre Coadn: Betabel.

1. WORFOLOGIA.

El betabel tiene un gistema de raicee muy profunde y
ramificado. La raiz principal puede llegar a medir de 1.8 m a 2.0
B ¥y lateralmente &0 cm. La parte superior llamada cuello,
histologicamente es tallo; se origina en el bulbo y en estade
adulto se diferencia de la rafz propiamente dicha en gue ésta
tiene rafices secundarias, mientras que en el tallo solo rara vez
s¢ desarrollan raices adventicias. El tallo floral puede alcanzar
una altura de 1.0 a 1.2 B. 4.

81 se hace un corte transversal en el bulbo se observan una
serie de anillos concéntrices que estdn formados por tejide
vascular; hacia la extremidad distal el nimerc de anillos
disminuye confundiendose unos con otros. Hay dos clases de
anillos concéntrices: les claros (xilema) v los oscurce
{floema)}. Se afirma que cuanto mencs anillos clarcs se tengan
mayor serd la calidad del betabel. Ep el tejido de las capas
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concdntricas se almacena el azdcar. Cuenta com 2n=lB
CIOBOEOBAS . 411

4. CULTIVO.

Es una planta bianual gque durante el ler. afie de cultive
produce una roseta de hojas de adrgenss entercs o sinuocsos, forma
cval, con pecioleos alargados. En el primer afio se desarrolla la
parte supetrior de la rafiz. En el segunde aflo se forma la semilla
que gueda unida al cdliz de las flores.

La slembra se hace en almacigos (e siembra la semilla de
1s plants para despuss transplantarla a otro sitiec) o bien,
directamente al voleo (se arrcjan las semillas a pufiados
esparciendoses al aire) sobre el terreno, colocande en Iurcos
trazados a unoe 30 cm. de distancia un par de semillas en hoyos
cada 25 mts. En caso de que las dos semillas germinen se saca la
miks débil o defectucsa.

Bl producto se Tecoge continuamente extirpando las raices
s madida qua estas se desarrcllan.

Existan dos clases principales de betabel:
= Industrial.
= Da Huerta ¥y mesa.

Las primeras son cultivadas extensamente en la mayor parte
de Europa porgue dé ellas se extras casi todo el azlcar que allil
se consuse. En Mdxico asta variedad no se cultiva.

for sus siembras escalonadas se puede disponer de betabel
durante casi todo el afio, debido a gue las matas se mantienen
casi siampre verdesd. . s

4.1 Clisa ¥ Buslo.

El batabel e3 una planta de clima frio pero también puede
sxplotarse en clima cédlido, aungue la calidad del producto
obtenido es menor. La temperatura de gersinacidn es de 109C a
ipgc, la temparatura de desarrollo es de 169C a 219C presentando
ag{ una mejor coleracién Yy un buen contenido de aziucar. Tolera
heladas perc a temparaturas altas se forman anilles concéntricos
de color blanco.

Es sensible a pH dcidos y se desarrolla mejor en sueslos
neutros ¥ alcalinos, prefiriendo pH de 6.5 a 7.5. Es altaeente
resistente & la salipnidad; en cuanto a textura se desarrolla
mejor en suelos ligeros [arenoecs) pues en sueles arcilloscs se
deforma la parte comestible. ;.4
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Una ver cosechado se recomienda almacenar a 09C y
30% de humedad relativa. .,

Log betabeles de mesa s& cosechan en Héxico de acuerdo a les
elguientes indicadores de cosecha:

~pidpetro. Cuande presenta un didsetro promedio
de 8-10 cm.

=Tiempo. €0-80 dias para cultivos precoces. 80-
100 dias para cultives medios. 100-110 dias para cultivos
tardios.

Generalmente se toman en cuenta los dos tndicadores, ya que
ge¢ checa el disaetro sanualmente de algunos betabeles elegidos
al azar una vez gque e ha cumplide el tieapo de acuerde al tipo
de cultivo. .

En conjunto, los betabeles mas apreciados sco los que pesan
entre 100 y 300 grs. Una ver recolectado se lava, se acaba de
deshojar ¥y se separa en tres o cuatro tamafios. Los calibres mas
pequefios suelen destinarse 2 la industria de cbtencidn de
colorante y el resto da la cosecha se comercilaliza para consumoc
directo .. En el almacenamiento deben evitarse las
aglomeraciones de raices.

4.2 Variedades.

Wiltiples variedades de betabel son las que se cultivan y
esto depende del usc final gque se regquiera del =mismo. A
continuacidén e listan las gue cominmente s& cultlivan en México:

* Redonda Rojiza. Con raiz redonds de media talla
¥ cdscara oscura, con pulpa sanguinea. Es und wvariedad precoz de
consumo otofio-invernal.

* Chata Negra de Egipto. Variedad precoz de consumo
otofio-invernal, con raiz de forma esférica comprimida en los
polos con masa dura y de color sangre.

* Hegra de Milén. De rafz redonda gruesa con pulpa
rojo oscuro.

* Brava Roja. Con raiz de forma esférica, de mediano
tallo con pulpa roja.

* pDetroit. Variedad precoz con rafiz redonda de
buenas dimensiones con masa dura rojo SADNGTE.
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La variedad Detroit-Dark Red es quizde la mas usada
para enlatar, congelar o eecar. Ee importante mencilonar que los
betaheles gue BB vah & gecar se cosechan con un estado de
madurez ligeramente rebasands el Sptimo. .-

3., VALOR NUTRITIVO.

A continuacién e presentan los priocipales nutrimentos que
contiece el batabel:

TABLA 9.

VALOR NUTRITIVO DEL BETABEL.

COMFONENTE CANTIDAD
AGUA B5.0 %
PROTEINA 1.6 &
GRASA 0.1 %
CARBOHIDRATOS 9.6 %
FIBRA 0.9 %
CENIZAS 1.1 %
K 335 mg
P 33 mg
ca 16 mg
Na E0 mg
HIERRD 0.7 mg
TIAMINA 0.03 mg
HIACIHA 0.4 mg
VIT. A 20 Ux
RIBOFLAVINA 0.05 mg
AC. ASCORBICO 10 mg
VALOR CALORICO 41 cal

FUENTE: Maroto Borrego J., "HORTICULTURA
HERBACEA ESPECIAL® ,Ed. Mundi-Fresa, i ed.,
Madrid, 1986.

82 ba reportadc gue les carbohldratos qQue representan
aproximadamenta wl 10% de los componentes del batabel son:
glucosa, BAcATOsa, mancsa, levulesa y hexosa.

Como s¢ puede ver de la tabla, los carbohldratos constituyan
4] segundo principal componente del mismo. Esta importante
cantidad de carbohidratos es uno de log principales obsticulas
que sa presentan cuando se quiere llevar a cabo la extraccién de
los pigmentos presentes en el betabel.

Debido al contenido en minerales, vitamipnas y a la ya
sencionada cantidad de azdcares es una hortaliza gque coastituye
buen aporte nutritivo dentro de la alimentacién, y sobre todo
recomendable para nifos. ..,
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6. COMERCIMLIZACION.

El betabel &5 una hortaliza de poca produccidn &n México.
Se& consure principalmente en fresco y reclentemente se ha
copenzads a utilizar como agente celcrante en alimentos.

La situacién productiva dal betabel en nuestro pais se
encuentra en las sigquientees condicienes: .

TABLA 10.

PRODUCCION MACIOMAL DE BETABEL (1985-15B6).

ESTADO 1 2 i 4 L1 6
B.C.N, [ B 12,167 T3 BOOD0D 4380
COAHUILA ] ] 27.000 108 43050 4650
GUANAJUATD 45 45 17.289 | 778 22028 | 17138
JALISCO 23 23 13.826 3la 30000 3540
FUEBLA 17 17 15.p00 | 255 11764 | 3000
TAMAULIPAS L ] ] ] 0 ]
TOTAL HAL. 100 95 16.1286 1532 25266 | 38708

FUENTE: Secretaria de Agriculturs ¥ Recursos Hidréulicos,
Produccidn Agricolas 1985-1986,

1. Superficie Sembrada (Ha) 4. Produccidn (Ton)

2. Superficie Cosechada (Ha) &, Precioc Medio
Rural({§/Ton)

3. kRendimiento (Ton/Ha) 6. Valor (Hiles de Pesos)

Como se puede apreciar en los datos de 1a tabla anterior,
el betabel puede considerarse una hortaliza de mensr produccidn
en la RepOblica Mexicana, silendo el estado de Guanajuato el mayor
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productor a nivel nacional (aproximadamente el 50% de la
produccidén nacional) siguiendcle Jalisce ¥y Puebla. En el caso
de Jalisco la produceién del periode citado se perdid debido a
prcmﬁeuas climdticos, siendo nula la produccidn de betabel en age
estado.

En cuaptoe al comercioc exterior de esta hortaliza, no se
reporta mercade de importacidn de la misma aungue si de
exportacidén. Dicho comportamiento Sse muestra en la grdfica ¥ 1
{Fuente: Anuario Estadistico de Comerclo Exterior de los Estados Unidos
Mexicanos 1978-1988).

Los paises a los cuales MWéxico axporta betabel son Estados
Unideos ¥ Belice. Como se puede apreciar de la grafica leos afos
de 1980 a 1985 fusron malos para el mercado de exportacisn del
batabel, siendo 1981 el peor va gue se marcd un fuerte descenso
en la esportacidn. Pero a partir de 1385, hasta 1988 ha ido
aupentando gradualmente la exportacidn ¥y se espera que esta
tendencia se mantenga.

Es de suma importancia hacer énfasis en que en los ultimos
afiecé no todo el betabel producide se destina para su
comerclalizacidn en fresco, ya gque parte de dicha produceidn se
ha estado destinando a 1a produccidn de colorante. Esta tendencia
seé puede ver reflejada en los datoe de exportacldn de materias
colorantes de origen vegetal, dentro de las cuales se incluye el
coleorante de betabel, principalmente en su presentacién en polve.
Ver grafica #2. -Fuente; Anuario Estadistico de Comercio Exterior de los
Estados Unidos Mexicanos 1378-1988).

Los paises a los cuales Ba estan exportando este tipo de
colorantes son: Repiblica PFederal de Alemania, Australia,
Balgleca, Luxemburgo, Colombia, Costa Rica, Dinamarca, Espafia,
Estados Unidos, Francia, Hong Xong, Italia y Japdn; siendo loe
paises que mayor volumen reclaman Estados Unidos, Francia, Espafia
g Italia.

En la gridfica # 2 se puede ver un importante descenso en la
exportacidn de-colorantes de origen vegetal en el afo de 1988,
peroc en general la tendencia es hacia el aumenteo; sobre todo
ahora gue en 1989 y parte de 1990 se han registrado nuevas
reformas en la leglslacién de los colerantes artificiales y que
la aceptacién de los colorantes naturales va en importante
ABCENED,

Y aungue la utilizacion de los colorantes artificiales
significa mehor costo a la industria, el mercade internacional
ge estd avocando mac hacia la seguridad del consumidor, de tal
EAnErA que Noruega es un ejemplo de pais que no acepta productos
alimenticios coloreados artificialmente y Japdn mATCE Una
tendencia haclia este tipo de consum?. .

Por lo tanto México tiene en el betabel un recurso bastante
explotable en cuanto a colorantes & refiere. Con las diversas
técnicas de extraccion del pigmento con que se cuenta ya ¥, con
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las diversas aplicaciones que édste tiene, hay oportunidad de
competir con otros paises en este aspecto. Ademds, existe también
la alternativa de aplicar el colerante en Méxleo produciende
productos para exportacidn siendo ésta situvacidn totalmente
dprovechable para el pais.

De ahi, que se derive la importancia del desarrcllo de

nuavas técnicas de axtraccidn, de tal manera que dichas téenlcas
gean mas baratas ¥y pricticas para la utilizacidn de la industria.
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1. PIGHMENTOS.

7.1 Composicidn,

El betabel contiene pigmentos rojos y amarillos gque en
conjunteo Bon denominados betalainas. Estas estan formadas por dos
tipos de compuestos: betacianinas y betaxantinas.

Las betacianinas son de color rojo violéceo ¥y su principal
componente es la betanina, formando de un 75% a un 95% del total
de las betacianinas. La naturaleza de la betanina es altamente
iénica debido a que contiene tres grupos carboxilo, dos de ellos
con un pKa de 3.4 ¥ otro con un pKa de 2.0, ademés de un grupoe
fenélico con un pkKa de 8.5, caracteristicas que hacen a la
betanina dificilmente separable de las betaxantinas. .

Lag betaxantinas estdén formadas principalmente por las
vulgaxantinas I ¥y II, que imparten un color amarillento y son
puchc mas lAbiles que las betacianinas en relacidn de 1 a 10.

7.1.1 Betalainas.

Se encuentran en un nimers restringide de plantas y déstas
proveen de color a algunas flores y frutas en tonalidades qgue van
del amarillo a través de wvarios tonos de naranja ¥y rojo &
violeta.

En la figura 1 se muestra la estructura quimica de la
betalaina.

- Siptesis. De los factores que
gobiernan la sintesis de 1a betalaina 12 luz es el factor qgue mas
g& ha estudiado. S5& ha llegado a determinar que la ilusinacidn
€8 un reguerimiento abeoluto para la sintesls del pigmento en
clertas especles, milentraeg gue en otras la acumulacidn de
betalaina toma lugar en la oscuridad y se iocrementa con la
irradiacidén de luz blanca. El fotocontrol de la sintesis del
mencionado pilgmento presumiblemente ocurfe via activacidn del
gene. Este placteamiento estd basade eo la accidn de inhibidores
de fcido nucléico y bicsintesis de proteinas en la sintesis de
pigmentos. 5in embargo, se ha comentado la hipdtesis de que la
activacién del gene es controlada por el gistema de un citocrome
de baja energia. Bajo condiciones de iluminacidn con luz blanca
[eondiciones de alta energia de reaccidn) la fotosintesis parece
ser #1 factor dominante en dicha sintesis. La evidencla indica
que &1 efecto de 1a luz en la betalaina puede ser realizada a dos
diferentes niveles, {involucrando uno la activacidn de genes
[directa o no) ¥ otro la disponibilidad de compuestos ricos en
enargia, El efecto de la luz en el sistema gendtico parece ser
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FIGURA 1.
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mediade por fotoreceptores mlentras gue la disponibilidad de
compuestos Tices en energia parece estar mediada por
CLEOCTOMEE « cos, 441

Por otro lado se sabe que uf mecanismo
bicsintdético para la formacidn de betalainas puede ser formulado
a base de la mclecula L-dopa gque sufre una ruptura oxidativa y
una ciclacién posterior a Acido betaldmico. Este compuesto pueds
condensarse con aminas o aminodcidos disponibles para producir
los diferentes tipos de betalainas. La condensacidn de 4dc.
betaldzsico con ciclodopa © un derivade de édste debe dar origen
a las betacianinas, en tanto que otras aminas o aminodcidos deben
producitc betaxantinas.,,,, Por lo tanto Ee ha supuesto ultimamente
gque el 4c, betaldmico consgtituye una llave intermedia en la
sintesis de todas las betalainas,

-Induccidén Quimica, Se conocen algunas
horsonas ¥y modificadores de crecimiento gque modifican la
produccidn de betalainas en un organismo. Ejemplo de ello es la
kinetina gque a8 capaz de reemplazar el requerimiento de luz para
la produccidn de diche pigmento. Los estudiocs sugleren que la
kinetina, comoc la luz, actua a deos diferentes niveles,
principalments en la activacidn de genes y por contrel en la
disponibilidad de compuestos ricos en energia. 5& ha reportadoe
gue otros agentes guimicoe que incrementan la produccién de
betalaina son: tirosina ¥ dopa. Por otro lado se sabe que afadir
sacarosa estimula la acumulacidn de betacianina en rodajas de
betabel.

- Ho se& ha encontrade
evidencia alguna de la funcidn fisiolégica o ecoldgica de la
batalaina en el organismo de la planta. Se conoce gQue cuando
estdn presentes en flores y frutos juegan un papel como las
antoclaninas, en la polinizacidn por padjarcs o ingectos. Exlste
la probabilidad cambién, de gue tengan un efecto inhibitorio
contra la reproduccidén de virus.

- Farmacolegis, Las betalainas, no
obstants su relacidn estructural con los alcaloides se consideran
no téxicas. Esto se puede deducir per el hecho de gque se
epcuentran presentes en clertos alimentos de consumo humano,
tales comoc el betabe] y tuna cardona. .,

- Bycegisp Genetica, Las betacianinas
son en general deminanteE sobre las betaxantinas. A su vez la
forma pirpura de la betacianina es dominante a la forma rosa de
la misma. Por otro lade la forma amarillo-naranja de la
betaxantina es deminante a la forma rosa de la migma...

A continuacién se describen loe compuestos que conforman a
lac betalainag:
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7.1.2 Betaclianinas.

Huche tiempo se les considerd incorrectamente antiocianinas
nitrogenadas. Se ha demostrade que las betacianinas ¥
antoclaninas no coexlsten en la miema planta o familia vy que
tienen estructuras diferentes, las cuales indican diferentes
patrones de sintesie. Una forma de diferenciarlas es por medio
de soluciones débiles dcidas ya que las betacianinas migran hacia
el 4nodeo ¥ las antoecianinas hacia el catede. Las betacilaninas
difieren una de otra en:

+ 5u estequiometria del C-15,

+ La naturaleza de su modelo glucosidico
en el C=5.

+ La esterificacidn de los grupos de
azucar, carboxileo e hidroxilo. .

-Digtribucidén, Ladistribucidn de las
betacianinas es limitada, se encuentran preseptes en 10 familias:
Chenopodiaceae, Didieraceae, Amaranthsceae, HNyctaginaceae,
Stegnospermaceas, Phytolaceaceae, Ficolidaceae, Portulacaceag,
Basellaceae ¥y Cactaceae. ..

= Extraccidén., Todas las betacianinas
gon solubles en agua pero insolubles en solventes no polares
tales como acetona, clorofcrmo, eter o benceno. Scn ligeramente
golubles en alcohol metilico y etanol. La preparacidn de un
extracte crude del pigmento se basa en esta propiedad de
solubilidad. .

- Deteceidn, Un nlmero de reacciones de
color basado exclusivamente en cambios de pH y no exentos de
error &8 ha propuesto como un medio para distinguir entre las
antocianinas y betacianinas. Se puede emplear cropatografia de
papel o electroforésie en papel; el cual ha resultado aproplado
para detectar la presencia de betacianinas en msateriales
vagetales .

= Purificacidn. Se entiende por
purificacién la operacidn gque tiene por objeto disminuir lo mas
posible todas aguellas sustancias que acompafian a log pigmentos
bajo estudioc y deé presencia inevitable en el extracto acuocso
crudo. Implica la remocidn de particulas tales como mucilago,
pectinas, azlcares principalmente. Actualmente la separacién de
la fracecidn total de betacianinag del extracto acuocso e realiza
por adsorcidn no idnica en una resina fuertemente Acida. .,
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-___Aiplamiento. La separacidén en
betaclaninas individuales e realiza por tédcnicas cromatogrificas
y/o electroforédticas en papel. La zrematografia en columna hace
posible el aislamiento de una cantidad considerable de pigmentos.
Piattelll (1%54) ha empleado columnas de poliamida para una
purificacidn ¥ separacidn. Se ha sugerido un tratamiente previs
con resinas de intercambio iénico y una cromatografia con
cantidades cada vez mayores de metanol ¥ &c. citrico acusse como
diluyante. Los mejores resultades se han cbtenlde con
electreforésis en papel. (am

-~ Pripcipal compopente, La betanina fue
aislada en 1957 por Drelding ¥ Schmidt an forma cristalina. La
hidrélisis dcida del monoglucdsido produce junto con glucosa una
mezcla de dos aglucones: betanidina e isobetanidina, mientras que
baje condicicnes mas suaves e hidrdlisis enzimdtica se obtiene
solamente betanidina, La betanina presenta la férpula molecular:
CpH, 0 M. Tiene tres grupos carboxile, dos de log cuales tienen
un pKa=1.4 'y un Atome de nitrégepo cuaternaric con una débil
carga positiva neutralizada con el grupo carboxilo en la posicién
Z gque da al pigmento propledades anfotéricas. La betanina es el
gluctéeide de la betanidina y ésta es el aglucén de todas las
betacianinas. (Aglucones son los réesiducs dejados despues de la
hidrélisis de un azlcar). Supuestamente todas las betacianinas
gue han sido hidreolizadas producen betanidina come aglucén. En
la betanidina existen doe Atomos de carbono asimétrices: C-2 ¥
C=15%, Bata ¥ la ischetanidina tienen la misma configuracidn en
el carbono 2. La Unica diferencia entre ellas depende del C-15.
La de la betanidina es 8 y 1la de la ischetanidina &5 R. En la
figura 2 se mueetra la estructura gquipica de la betanina.

[REIERET TN

7.1.3 Betaxantinas.

A pesar de que estos compuestos amarilles ocurren
conjuntasentes con las betacianinas, poca atencién ee les ha
desdicade. La primera betaxantina copnocida en la antigiedad como
flavoclanina fue aislada de los frutes de OPUNTIA FICUS-INDICA,
por lo que recibié el nombre de indicaxantina. Por combinacidn
de los métodos utilizados para la determinacidn estructural de
la betanina, Piattelli (1964)] llegd & un compussto de fdrmula
C,H, 0N, que como la betanina tiene tres grupos carboxile, dos de
ellog con un pKa=3.3 ¥ el mispo Atomo cuaternario de nitrdgenc
con una débil carga positiva gque con el grupe carboxilo en la
posicién 2 proporcionan al pigomento propledades anfotéricas
aimilares a la betanina. Mo se ha encontrado ningun grupo fenol
ni se ha obtenido ninguna fraccidn de azicar por hidrélisis. Los
ftomos de carbone C-2 ¥ C-11 tienen configuracién 5 v ninguna
forma isdmera ha sido todavie encontrada en la naturaleza. Se ha
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determinade la estructura de dos betaxantinas del betabel,
llamandolas vulgaxantina I ¥ II. La diferencia entre ellas y la
indicaxantina consiste en gue la prolina es reemplazada con les
aminodcidos glutamina y &c. glutimico. En la figura 3 se muestra
la estructura guimica de la betaxantina. .. -

= Detgccidn ¥ Adslapiento. Ho existen
pruebas especificas de color para las betaxantinas. Lase
propledades electrofordticas son similares a las presentes en las
betacianinas, por lo que la electroforésis en papel es el mejor
métode para su deteccidn. El procedimiento de aislamiento es
similar al utilizade para las betacianinas; del total de
betacianinas separadas por absorcidn en una resina de intercambio
iénieco, laes betaxantinas son alsladas por cromatografia en
poliamida. Un método muy eficaz para la separacidn preliminar
entre betaxantinas y betacianinas fue desarrollade por Plattelli
¥ Minale en 1964. Aplican el polvo cbtenido de un extracto acuoso
de betahel & una columna de celulosa donde las betaxantinas se
eliminan con metanol, luege las betacianinas se eluyen con agua
¥ s& aAplica una purificacidn de estos pigmentos en resinas de
intercambic 1énico.

7.2 Metodos de Extraccidn.

Existen algunas presentaciones comerciales de betabel, en
forma de concentrads liguide ¥ en polve. El método de obtencidn
consiste en efectuar una extraceldn de log plgmentos con un
golvente para luego concentrar y esplear el concentrado
directamente o blen practicar un secado por aspersién el cual
rinde un polve de coler rojo-rosdceo,

Ha sido precieo degarrocllar otros procesos para Separar los
pigmentos del betabel debido a la diferencia de estabilidad
exlstente entre betacianinasy betaxantinas, puesto gue esto puade
conducir & una pérdida diferemncial de coler durante el
almacenamiento.

Bilyk en 19792 propusc un sencillo sistema de extraccidn
fraccicnada empleando metanol y mezclas copn dcido clorhidrico,
slendo el propdeito del Acido protonar los carboxileos y facilitar
la extraccidn, Posteriormente el mismo autor propuso un métode
de geparacidn empleands cromatografia en capa fina con eluyentes
polares como el agua ¥ el etancl, con una acidificacidén previa
de la muestra, obteniendo excelentes resultados.

Otra alternativa para separar y purificar consiste en un
aparato de difusién, para el cusl se recomienda una extraccidn
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8é8lido-1{iquido conm Jjuge de betabel de pH=5%.2 ¥ con una
temparatura iniciml de 85¢C. Se han empleade procascs de
ultrafiltracidén seguidos por una &smosis inversa para tal fin.
La recuperacidén de betacianinas ha sido hasta un 70-75% de la
cantidad inicial presente en el jugo; con las ventajas de
eliminar compuestos como sacarosa, minerales, proteinas. Los
pigmentos recuperadcs no presentan oleores o sabores extrafios,
caractaristicas pregentes en productos cbtenidos mediante otreos
ndtodos . i,

Los métodos comunes de separacidn vy purificacisn emplean la
cromatografia con resipas de intercambio idnico o bien
electroforésis en papel, los cuales presentan grandes desventajas
como: altos costos, largos tiempos de operacidn requeridos y poco
pricticos para fines comerciales.

Los altos Costos Que representan estos tipos de métodos de
axtraccidn han constituido uno de los principales problemas para
1a aceptacidn de losg mismos dentro de las indu-trias. Ademis otra
desventaja, es que se necesitan copcentraciones mayores de este
tipe de colorantes durante su aplicacidn en alimentos en
comparacidn con los colorantes sintéticos, lo cual disminuye mis
su valor comercial. Por lo tanto, es importante seguir llevande
4 cabo investigaciones &n este campo.

7.3 Estudios Realizados.

Debido & gue son wvarios log factores que afactan la
estabilidad de las betalainas como colorantes en alimentos e han
realizado miltiples investigaciones para determinar que factores
degradan mas dichos pigmentos.

Un extensc sstudic dsl color en betabeles enlatados, fue
llavado & cabe por Lucas y colaboradores en 1960, notando que el
procesamiento & altas temparaturas provoca disminueidn en la
intensidad del coler, con cambio s un tono anaranjado. .,

Otro aspsctc gque ha sido aspliaments estudiade, es la
degradacidn que sufre al betabel y sus pigmentos en presencia de
exigenc. %S¢ ha determinado que una peguefia cantidad de este (&%)
a0 &l sspacio vacio de botes de puré de betabel esterilizados es

suficiente para causar esnegrecimiento cerca de la superficie.
1T

Los matales come Ie'', Cu"' y Fe' causan una pérdida gradual
dal color rojo con un cambio & topo apnaranjado. En cambio la
adicién de agentes quelantes como el Acido stilendiaminio
tetracetico pueden resultar benéficos &n la prevencidén de
cacurecimiento. ,,



La estabilidad de las soluciones de betanina o de los
alimentos gque la contienen, depende en gran manera del pH ¥ la
temperatura. El rango de mayor estabilidad para este plgmento es
de un pH=4 a un pH=7. A pH's bajos el coler se degrada a un
amarillo péAlide vy, a pH's altos a un color vialeta. uawm

Estudios con soluciones de betanina en slstemas modelados,
indican gue la velocidad a la cual se degrada sigue aparentemente
una cindtica de primer orden. Las velocidades de degradacidn se
incrementan por la presencia de aire, luz o una combinacidén de
ambos. El1 aire incremepta la degradacidn en aproximadamente un
14%, la luz en un 15%, ¥ la combinacidédn de los dos factores en
un 25%, lo cual indica un efecto acumulativo. gw.avaea

Tamhién se ha investigado la estabilidad de estos pigmentos
en presencia de Acidos orgénicos, metales catidnicos,
antioxidantes ¥/0 Eecuestrantes. ..,

7.4 Aplicaciones.

El uso de los pigmentos del betabel en alimentos no es
nuevo, ya que en el siglo XIX era utilizado para mejorar el color
en vinos. Sa& ba sugerido su uso como mejorador de color en
productos chrnicos como  salchichas, reduciendo asi las
concentraciones de nitritos y nitratos. Se han espleado mezclas
de betalainas y caramelo para imitar sl color de la carne en
eabutidos con EBOYA. u.an

En postres como gelatinams en polve proporciona el color de
la fresa o ardndano presentando estabilidad en el color por
espacio de sels meses.

Da buencs resultados en productos de confiteria como dulces
blandos, fondant ¥ rellencs de crema; también encuentra
aplicacién en helados ¥y leches malteadas asi comec en bebidas en

POLVO.

Mo es recomendable au aplicacidn en alimentos como caraselos
duros ¥ productos de panaderfia porgque preseantan clerta
inestabilidad.

A continuacién se hace una sinopsis de algunos productos
alimenticios an los cuales se& puede aplicar el betabel. .
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TABLA 11.

US05 DEL COLORANTE DE BETABEL EN ALIMENTOS.

Mezclas de Alimentoe Secos. Bopas secas, gobre todo sopa
de tomate, mezclas de
especies ¥ proteinas de
Boya.

Alimentos Enlatados. Productos de tomate
enlatados como Ketchup,
galsa para pizzae, frutas y
vegetales enlatados tales
como carezas y freEas.

Alimentos en Escabeche. Ridbanos picantes y otras
especles en escabeche.

Productos de Carne. Salchichas, especies mixtas
edpeciales para la carne
industrial y hamburguesas.

Productos de Leche. Helados, crema para sandwich
¥ chocolates con crema ¥y
frutag.

Postres y Dulces. Jalea de Frutas, pasteles,

marmeladas y gelatinas.

S FUERTE: Spears Renneth, TUEVELOPWENT IW FOOD COLOURING: TRb

NATURAL ALTERMATIVES", Food Technology, Vel. &, # 11, noviesbre, 1984.

De los productos mencionados, se han reportado muy buenos
resultades en productos lécteocs ¥y productos de confiteria,
inclinandose cada vez mis el uso de este tipo de colorante a
productos gque S& expongan poco tiempo a altas temperaturas.
También se ha recomendado en alguncoe cascs emplear el colorante
&n cosbinacién con otre tipo de colorantes ya sea naturales o
artificiales, lo cual resulta en una gama de colores mas amplia
Y aun &n una sayor estabilidad en algunos casoe. Tal e el caso
de los alisentos enlatados como la salsa para pizias, sopas de
tomate ¥ algunos productos cérnicos. .,
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Se han realizado investigacicnes sobre el aislamiento ¥
purificaciion de cada uno de los pigmentos del betabael, sin
embargo, no hay estudiocg scbre extractos enteros.

Por lo menclopnade anteriormente, esta investigacién astd
enfocada al estudio de un polvoe de betabel, el cual fue
proporcionade por la compafifa deshidratadora "La Cascada" y no
ha sido sometido a ningin procesc de purificacidn.

Para podar llevar a cabo dicha investigacidn, se plantean
los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL.

Determinacidn de la estabilidad del polvo
de betabel frents a factores fisicos ¥
quimicos, asi como su potancial de uso en
alimentos.

OBJETIVOS PARTICULARES.

* Evaluar la estabilidad del polvo de
betabel a través de su cindtica de
degradacidn.

* Evaluar la estabilidad del polve de
betabel ante factores fisicos como:
Tempercatura, Luz, Prasencis y Ausencia
de Oxigeno.

* Evaluar la esatabillidad del polvo da
batabal frente a factorss quimicos como
pH, Acldos Orgénicos, Antioxidantes y
Secusstrantes.

* aplicar el polvoe de betabel a un
producto alimenticlo,
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1. DESARROLLD EXPERIMEMNTAL.
La axperimentacién se divide en dos etapas:

» Estudic sobre la estabilidad del polvo de betabel.
» Aplicacidn en un alimento.

La metodologia segquida se muestra en el cuadro metodoldgico.
[Ver siguiente pigina).

La parte de estudic sobre sstabilidad consiste primeramente
an realizar un anklisis bromatolégico del polvo de betabel, el
cual no ha sido sometide a ningin proceso de purificacidn.

En la realizacido del andlisis bromatoldgico se utilizaron
técnicas cficiales del ACAC, realizando cada andlisis por
triplicado. A continuacidn an la tabla 12 se describe el anklisis
realizado ¥ la técnica smpleada.

TABLA 12
TECWICAS EWPLEADAS EN EL AMALISIA BROMATOLOGICO DEL BETABREL.
DETERMINACION HETODO TECHNICA AOQAC
Canizas Caleinacidn en mufla 22.027, 31.012
Hussdad Estufa de secado 22.013
Protaina Microkejdahl 22,082, 2.0%7
Extracto Etéreo Soxhlet 6.181
Azlcares Nalmon 22.083

FUENTE: Official Methods of Analysis of the Association of
Official Analytical Chesists, léded., USA, 1984,

1.1 PREFARACION DE LAS MUESTRAS.

8¢ prepararon soluciones de polvo de betabel al 1.5%
utilizando comc solvente agus destilada y adicionando #cido
eitrico y dcido tartirico en concentraciones de 80, 100 ¥ 120 ppm
con #l fin de precipitar fibra ¥y proteina, asi como tambidn para
obtener una mayor estabilidad. ,,,
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Las muegtras as{ preparadas se colocarom en tubos de ensaye
con rosca ¥ protegides de la luz con papel aluminio, se dejaron
Teposar durante 43 horas en refrigeracidén a una temperatura de
109C. Se filtraron a través de una “manta de clela™ ¥ papel fltro
whatman # 1, para asi aliminar el sobrenadante. El productao
obtenido de 1a filtracidn se centrifugd a 2000 rpm durante 30
#in., posteriormente se ajustaron a diferentes pH (2,3,4,5,6,7,8
¥y 9) sediante una soluclidén amortiguadora de Mcllvane, fosfato
#cido=citrico 0.1 M. Lag soluclones amortiguadoras con valores
de pMH de 2 al 5 se prepararon afladiendo HMCL 1M y HaoH 1M,
respectivamente. Para 1 ml del extracto acucso (polvo de batabel
+ agua) se adiciond 4 ml de la solusidn amortiguadora.

S¢ realizd un barride en un espectofotdmetre Beckman DU-64,
en las regidn visible de 320 a 580 nm, para encontrar la lengltud
de onda en la cual se chbtiene la mixima absorbancla de colorante
del extracto acuocko.

1.2 PRUEBAS DE ESTARILIDAD.

Son muchos los factores que afectan la eatabilidad de las
betalainas en la preparacidn, procesamiento ¥y almacenamiento de
los alisentos. Por lo cual se estudiarcn las siguientes
variables:

a) Efecto de la interaccién pH-Tipo de Acido.

b) Efscto da la teRparatura.

¢) Efecto de oxigens, nitrdgenc, luz y oscuridad.
d) Mditivos quimicos.

Al Efecio del EH.
Fara svaluar sl efecto dal pH. se prepararon soluclones de

25 ml. de la solucidn de betabel al 1.5% con buffer de McIlvana
al pi de 2,3,4,5,6,7,8 ¥ 9.

Las musstras se colocan en fragcos Ambar con tapa de 50 ml.
para protegerlos de la luz.

El efecto del pH se midid & ctravés de la pérdida de color
mediants un sspectofotdmetro Beckman DU-84 a 480 nm diariamente
hasta qua #l color del pigmento se degradd a amarillo. Durante
ebtes pericdo las muestras se almacenaron a uha tesperatura de
refrigeracidn de 109C.

S¢ Tealizaron observaciones del cambio de color, tonalidad,
transparencia o turbidez da la solucidn, tomando como base un
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coler rojo intense trangparente. Cuando se observd un cambioc
dristico en estas variables ([vire de rojo a amarille), las
determinaciones fueron suspendidas.

bl Efecto de la Temperatura.

Con las condicliones establecidas en 2l punto anterilor, tipo
de Acido, concentracidn ¥y PH de mayor estabilidad, se partid para
evaluar el efecto de la temperatura en el polvo de betahel.

Para medir el efecte de esta wvarilable, se prepararon
suestras da 25 ml. de solucidn de betabel en frascoe Ambar), las
cuales se sometieron al efecto de las siguientes temperaturas:
le, 10, 21¢, 37@, 50@, 650 y 809C., Tales valores se
selecclonaron considerande que el procesamiento de alimentos
abarca desde bajas hasta altas temperaturas.

Para el estudio de las teaperaturas de 39, 100 se contd con
un refrigerador; la temperatura de 212C correspondia a la
temperatura ambilente del laborateric, mientras gque para las
temperaturas de 37¢ & BOQC se empled un bafic de agua con
temperatura regulada, La estabilidad fue evaluada a través del
cambio de celer, tonalidad y transparencia de la solucidn, a los
siguientes intervalos de tiempo: 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60
¥y 90 minuteos.

<l Kfecto de Oxigepo, Nitrdgeno. Luz v
QEcuridad.

La luz y el oxigenc tienen gran efecto sobre los pigmentos
dado gue aumentan su velocidad de degradacidn.

Para conocer el efecto de dichas variables se fijaron las
siguisntes condiciones:

- Oxigeno-Oscuridad.
= oxigeno-Luz.

- Nitrégenc-Oscuridad.
= Nitrégenc-Luz.

Muestras de 25 ml. de betabel se prepararcn para cada una
de lag condiclones propuestas.
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Lag muecstras gue se sometieron &l efecto de la luz, se
manejaron en frascos de wvidrio transparente con tapa, a
diferencia de las gque se colocaron en frascoes Ambar para el
efecto de oscuridad.

FPara determinar el efecto de la ausencia de oxigeno cada una
de las musstras correspondientes a dicho estudic se burbujearon
con gas nitrédgenc durante 5 minutos cada una’

Por otre lade se construyd una cdmara de 60x40x30 cm.
alslada totalmente de luz exterior, la cual posfa una fuente
luminica constante (foco de luz blanca de &0 watts), de tal
manera gue las muestras seé colocaron en el cepntro de la misma
para llevar a cabo el estudic ¥y se mantenfa constante la
exposicidén a la luz. (Ver figura 4).

Las muestras gue e destinaron al efecto de la cscuridad se
colocaron en una clmara de 30x20x15 ce. de tal manera que no
paneatrara luz exterior.

Para todas las ceondiciones la toma de lecturas de
absorbancias ¥ sus respectivas observaciones se realizan cada 24
horas ¥ a una longitud de onda de 480 nm. Las lecturas fueron
suspendidas cuando se cheervd un cambio dristico en la tonalidad,
color o transparencis de las soluciones, es decir, cuando la
solucidén cambiaba de rojs & amarillo y éata se encontraba turbia.

FIGURA i.

CAMARA DE ESTUDIO DEL EFECTO DE LUZ
S0BRE LOS PIGMENTOS.
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diAditives Quinicos.

Para medir el efecto de aditives gquimicos, Ee prepararon
puastras de 25 ml de soluciédn de betabel, a las cuales se les
adiciond 5% pfv de:

= EDTA.

- Ac. Acético.

= Ac. Ascérbico.
= Ac. Ldctico.

La seleceidn de dichos aditivos se basd en la frecuencia de
uso de los miemos en diversos procesos de alimentos y, tomando
en cuenta la posible aplicacidn de los pilgmentos. Por lo tante
fue importante considerar la estabilidad de las betalainas ante
los menclonados aditives.

Las muestras fueron colocadae en frasces coler Ambar a
temperatura de refrigeracidn de 109C. La estabilidad de estas
variables se midid a travéds de la pérdida de color a 480 om,
cambio de tonalidad y transparencia de las soluciones diariamente
por un pericdo de 15 dias aproximadamente. Las determinaciones
se suspendieron cuando se observd un cambio de color de rojo a
amarillo y las soluciones se mostraban turbias.
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2, TRATAMIENTO DE DATOS.

pebide a que el principal parametro én estudic fue el color,
para la evaluacidén de los datos se procedid a determinar el
porcentaje de pigmente remanente en cada wsusstra. Dicho
porcentaje se obtuve de la siguiente manera:

%R= absorbancia de la muestra al tiegpo "X" x 100
Absorbancia de la muestra al tiempo O

donde %K= porcentaje de remanente” de
los pigmentos.

* 8¢ refiers a la captidad residual de
pigmentos en la solucidén de polve de betabel.

e acusrde al % de rTemanente del pigmente ¥ a las
caracteristicas de color se puede determinar la estabilidad del
pigmento.

pe esta forma y por medioc de un andlisie factorial y la
aplicacién de constrastes lineales se determinaron las
condicicones de pH, tipo ¥ concentracién de dcido que afectaban
mencs a la solucidn de betabel.

Una manera de cuantificar la pérdida o destruccién de un
componente alimenticio, (como por ejemple color ) durante
determinado procesamiento o almacenamiento, es mediante modelos
cinéticos, se determiné el orden de reaccidén gque presentaba al
sistesma estudiado.

Para esto, s¢ eligid una corrida al azar ¥ se determind que
tipo de comportamiento precentaba aplicando el método de los
minimos cuadrados para ajustar la recta que se obtenia ¥,
posteriormente s¢ comparé con dos tipos de comportamiento:
lineal y exponencial, log cuales corresponden a las siguientes
#cCuACiOnes:
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Como es conocido, la mayoria de los sistemas alimenticics
presantan cineticas de reacclén de orden cero [(comportamiento
1ineal) © de priser orden (comportamiento exponencial).

A contipuacién se muestra la secuencia de cdlculo que se
aplica para reacciones de primer orden:

-partiendo de una cinetica de primer orden:

= i!'!n
at

donde A = Copcentracidn de betalainas presentes
en la solucidn de polve de bhetabel.
X = Constante de velocidad de degradacidn
de lag betalainas.
t = Tieapo.

- La diferencial de "A" con respecto a "t" nos expresa la
rapidez de pérdida de betalainas por cada unidad de tiempo.

- Separande variables e integrando:

J_u,: -xj at

A

Ac= Concentracidn inicial de hetalainas.
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Reprasentando graficamente la ecuscidn (1), tenemos en el
oje de las "x"™ tiempo (min), ¥ #n &l sje de las "y" In AfAo, que

n _A ==Kt . ..... {1}

AQ
Ln ASfAc =kt

= g
-kt
A = @
Ao
-kt
A = Ao e

anh nuestro caso corresponds al In del % de remanente.

La pendiente de la linea cbtenida corresponde a K (conetante
da velocidad de degradacidn de las betalainas) en min=1.

figura 5).

Arrhenius en 1889 llegd a la ecuscidn que representa el
gfecto de la temparaturs #n una reaccidn guimica ¥y hasta ahora
af la que se sigue considerando adecuada para representar tal

efecto: .

-Ea/RT

K=Aa@

Ln K = Ln A -_Ea /T
R

donde

K = Constante de velocidad de
degradacidn de las betalainas

{min=1}).

A = Constante.

Ea= Energia de activacidn
(Kcal/mol).

R = Constantsa de los gases
{Ncal/eX mol).

T = Teapesratura (RK).
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Comparando la ecuacidn de Arrhenius con la ecuacidn de la
linea recta, se pueda observar que:

Lo K= Ln A-_E3 1,/T
R
ya b + m X

Por lo qgque graficando 1/T en el eje de las "x™ ¥ Ln K en al
eje de las "y", se obtiene que m= =-EafR. Dicha energfa de
activacién expresa la energia requerida por un reactante para gue
ocurra determinada reaccidén quimica. cCabe aclarar que dicha
energia depende de factores como Aw, cantidad de agua,
concentracidén de sgélidos y pH del alimento., (Ver figura 5).

Otro pardmetro que sirve para evaluar la estabilidad de los
plgeentos presentes en el polvo de betabel, es el tileapo de vida
media, el cual se define copo el tilempo necesario para destruilr
el 50% de las betalainas que se encuentran en la solucidn,

= pPartiendo de la ecuacidn (1):

Ln A = - Kt
Ao

w

Ln (A-Ag) - Kt

- Despejando tiempo:

100% de betalainas,

Concentracién en tiempo *t®,

Constante de velocidad de degradacidn de
betalainas (min™}.

= S5iende Ao
A
K

LU
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In %R
B =K

t (min)

FIGURA 5.
REFRESENTACION GRAFICA DE LA OBTENCICN DE K.

In K
a= -Ea/R

1/7 (8K)

FIGURA 6.
REPREGENTACION GRAFICA DE LA OBTENCION DE Ka.
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= Fara calcular tiempo de vida media se considera Ao= 50%:

By = L0 5S¢ - LO A

Como consecuencia de que muchas reacciones gquimicas en
alimentos, eptre ellags la pérdida de color, dependen de la
resistencia térmica gue el sistema presente, &8 importante
evaluar esta a través da los valores da D ¥y Z.

El valor D es el tiempo de reduccidén decisal (min] a una
temperatura constante necesario para destrulr el 90% de los m.o.
presentes. Dicha en otra forma, ee el tiempo en minutoe requeride
para que una curva de socbrevivientes atraviese un ciclo
logaritmico.,, ER Duestro caso se hace una anpalogia de la
poblacién de m.0. con la concentracién de plgmentos presentes.

Asgi "D®, indica la resistencia térmica que los pigmentos
presentan, entenddiendcge por ésta el pdximo tratamiento de
tiempo-temperatura al cual ge destruyen las batalainas.

Por lo tanto sl graficamos tiempo (min) en el eje de lae
"x*, ¥y In Afho en &l #je de las "y", &l inoverso pnegativo de la
pendiente nos da el valor de D en minutos. (Ver figura 7).

1 evalua el cambio en la velocidad de muerte con respecto
a cambios en la temperatura, es decir, a8 el nimers de QF
requeridos para causar un casbio de 10 veces en la velocidad de
puerts o en &l valor Dy, , lo cual significa la destruccién
térmica caracteristica y la sensibilidad del pigmento al cambio
de tempsratura.

Por lo tanto, si graficamos en el eje de las "x" temperatura
en BF , ¥ en &l eje de las "y" log D, el reciproco negativo de
la pendiente de dicha linea ez el valor de Z. (Ver figura 8).
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In %R

m = =1/D

£ (min}
FIGURA 7.
REPRESENTACION GRAFICA DE LA CBTENCION DE D.

Log D
B = =171

T (wrF)

FIGURA B.
REFAESENTACION GRAFICA DE LA OBTENCION DE I.
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3. APLICACION EN ALIMENTOS.

Para ipvestigar la factibilidad de aplicacidén de los
pigméntos del polvo de betabel como colorante alimentarioc, se
planted elegir sistemas cuyas caracteristicas de preparacidn,
procesamiento y almacepamiento permitan la adicidn de diche
colorante; asi come tamblén los factores que afectan la
estabilidad del color puedan ser controlados.

Por lo anterior, ¥ de acuerdo a los resultados gque se
obtuvieron de la primera parte de la experimentacidn, se aplicd
el colporante a dos alimentos ¥y se evalud su efectividad., El
colerante de betabel se aplicd a gelatinas ¥y gomitas.

En &l casoc de las gelatinas se realizd unma prueba para
determinar qua color le agradaba mas al consumidor y determinar
agi la concentracidn de colorante de betabel a utilizar. Para lo
cual, se aplicd una prueba de preferencia eptre 2 gelatinas
alaboradas con colorante de betabel (dos concentraclones
diferentes) y tres mATCas comerciales.

La prusba de preferencia se aplicd a dos grupos potenciales
de consumidores: adultos y oifios.

Para todas las pruebas sensoriales se trabajdé com un
promedic de 12 jueces seai-antrenados a los cuales se les
selecclond mediante una prueba de ordenacidn de acuerdo con su
capacidad de diferenciacidn en intensidad de colores.

Una vez que se determind la concentracién de colorante, Ee
realizéd una prueba duo-trio para evaluar la egtabilidad del
colorante en la gelatina; comparando una gelatina recién
elaborada contra una gelatina gque tenfa una semana de
almacenamiento a una tesperatura de refrigeracidn de 109C, tanto
pars gelatinas comerciales como para gelatinas experimentales.

Considerands gue un colorante alimenticio no debs impartir
sabor al producto donde se aplica, ¥ que el polvo de betabel no
fue sometido a ninglin procesoc de purificacidén, era necesario
carciorarse de que log jusces no detectaran algin sabor extrafio
en las galatinas que lo contenian, Por lo cual se procedid & una
prueba de nivel de agrado comparando ¥ probando una gelatina con
colorante artificial y otra con colerante de betabal,

Paralelamente a estas pruebas, se expusieron a condiciones
apbientales (luz,oxigenc, temperatura ambiente) deos gelatinas,



una de marca comercial y otra con colorante de hetabel para
cbservar la degradacidn en ceolor.

A lag gomitas gue se elaboraron con el colorante de betabel
se les aplicd también una prueba de nivel de agrado contra dos
marcas comerciales de gomitas. En este caso po se aplicd prueba
de diferenciacidn de color despues de un tiespo, debldo a que al
ser las gomitas un cuerpo oplco cublerto con azidecar la evaluacidn
del color era mas conmplela y se requerian jueces bien entrenados,
ya que de lo contrarie la prueba arrojaria resultades subjetivos.

Al igual gue con las gelatinas, se expusieron dos gomitas
a copdiciones ambientales [una comercial ¥ la otra elaborada con
el colorante de betabel para verificar la degradacidn del color
al paso del tieapo.

A continuacidn en la tabla 13 se presentan los cbjetivos de
las pruebas aplicadas en la evaluacidén sensorial.

TABLA 13,
OBJETIVOS DE LAS EVALUACIONES SENSORIALES APLICADAS A LOS
PRODUCTOS .

PRUEBA OBJETIVO AMALISIS
PREFERENCIA Determinar gelatina de Ordenamiento
ADULTOS sayor agrado en funcidn POT Tangos.
NIRDS del coler.

DIFERENCIA Determinar diferencia
DUC=TRIO en color entre gelatinas Ji-cuadrada.

recién slaboradas ¥
gelatinas con 1 semana
de elaboracidn.

NIVEL DE Determinar sl el colorante "t* de
AGRADO da batabel conflere sabor student.
extrafio & la gelatina.
PREFERENCIA Determinar gomita de mayor | Ordenamiento
agrado en funcidn del por CADJOS .
| coler.

FUENTE: Pedrero L. Daniel, "EVALUACION SENSORIAL DE LOS
ALTMENTOS™, Ed. Alhasbra Mexicana 5.A. de C.V., 1383.
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EAPITULD IV




~PRESENTACION Y ANALLSIS DE BESULTAROS.

1. AMALISIS BROMATOLOGICO.

Los resultados del andlisis brosatecldgico se presentan an
la tabla 14.

TRELA 14
RESULTADOS DEL AMALISIS BROMATOLOGICO DEL POLVO DE HETAREL'.
CENIZAS 0.95%
HUMEDAD 85.00%
FROTEINA 1.31%
EXTRACTO ETEREQ 0.50%
AZUCARES 6.00%
FIBRA CRUDA 0.80%

¢ Resultados expresados en base humeds,

comparando los resultados obtenides conm lo reportade
bibliograficamente, 8e puede ocbservar que #&stos son  muy
semsjantes. Las diferencias se puedsn atribuir principalments a
gque los datos reportados de la literatura pertenecen a betabel
en fresco, mientras gQue los resultados de la investigacidn son
de polvo de betabel . Ademds influyen otros factores como variedad
del betabel, grado de madurez ¥ &l mismo proceso de Eecado.

2. ESPECTRO DE ABSORBAMCIA.

pe acuerdo al barride realizado en sl espectofotdmetro
Beckman DU-64, Ee obgervd la mixima absorbancia para al polvo de
betabel a una longitud de onda de 480 nm [ver gr&fice 3). Pash
y Von Elbs ,,, reportan la méxies absorbancis para la betanina a
536-538 om. Ya qgue los resultados obtenidos no coinciden con lo
reportado se considera que esta variacidnm se debs a que en el
polve de betabel no se encusntra la batanina pura, sino una
mezcla de pigmentos (betacianinas y betaxantinas), ya que diche
polve po fue sometido a ninglin proceso de separacidén.
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3. PRUEBAE DE ESTABILIDAD,

al Interaccidn pH-Tipo de Acide
Las muestras de solucisn de betabel gque se sometieron al

efecto de los distintos pH's (2 a 9), mostraron efectos
diferenteg; los resultados se resumen en la tabla 15.

TABLA 15.

INFLUENCIA DEL PH EN EL COLOR DE LAS MUESTRAS.

PH COLOR -
2 Amarille pilide, transparente.
3 Amarille pdlido, transparente.

Y
|
|

_Rojo brillante, transparents.
Rojo brillante, transparente.

Rojo brillante, transparente.
Naranja pardo, opéco.
Maranija pardo, turbio.

|
i
\hh-umlll-

i

t

Haranja pardo, turbio.

NOTA: Resultados obtenidos despues de 5 dias de
almacenagiento a 109C.

De acuerdo a las cbservaciones realizadas se pudo constatar
que bajos valores de pH (2,3) provocaron un cambio de color en
ol pigmento (de rojo intensc & amarille pélide). ¥, por otro
lado, los valores de pH de 7,8 ¥ 9 ccasionaron un coler narania
pardo en las nuestras. Los valores de pH de 4,5 ¥ 6 no provocaron
cambios extremsos, Ya que las solucicnes del pilgmento no se vieron
modificadas en color,transparencia ¥y no presentarcon turbidez
alguna.

Como las muestras con valores de pH de 4,5 ¥ 6 presentaron
valores de retencidn del pigmento ¥y caracteristicas de color
aimilares, fue necesaric realizar un andlieis factorial v la
aplicacion de contrastes linealas para determinar gque factor
influia de manera mis significante en el contenido de pigmentos.
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En la Tabla 16 se muestran les resultados obtenidos del
anklisis factorial considerando:

FACTOR A = PH (4,5,6).

FACTOR B = TIEMPO (1,2,3,4 ¥ §
DIAS).

FACTOR C = CONCENTRACION DE ACIDO
{80,100 ¥ 120 PPM].

FACTOR D = TIPO DE ACIDC (TARTARICO,
CITRICO) .

TABLA 16.

RESULTADOS DEL ANALISIS FACTORIAL.

FUENTE DE VARIACION HIVEL DE SIGHIFICANCIA
(e = 53)
EPECTO FRINCIPAL
ﬁ i
B L
c "
5] *
2 FACTORES
AB L)
AC g
m i
BC L
BD -
cD b
3 FACTORES
ABC .
ABD L
ACD "
BCD »
4 FACTORES
ABECD N

* Mo Signiflcative
#8 Diferencis Significativa
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Por lo tanto existe diferencia significativa en el factor
A (pH}, interaccidn AD (pH-Tipo de Acide) vy la interaccién ABD
{pH-Tiempo-Tipo de dcido}. Es decir, el cambio gque sufre la
concentracién de betalainas esti influenciado por el pH, el
efecto conjunto del pY-Tipo de Acido v la interaccidn pH-Tiempo-
Tipo de Acido.

Tomando en cuenta que el conocer que factores afectan menos
1a cantidad de betalainas presentes an la sclucidn es importante,
se aplicd una prueba de contrastes lineales ,,,, para determinar
gue pH ¥ que dcido nos proporcionaban la mayor estabilidad.

La tédcnica de contrastes lineales did como resultados que
la cantidad de betalainas se vid mas afectada a los pH's 4 ¥ 6
y por la combinacidén de éstos con &cido tartdrice, por le cual
las betalainas son mides estables en presencia de 4cido citrico.

El pH en que las betalainas del polvo integral de betabel
presentaron su mayor estabilidad fue de 5. El Acido mas adecuado
fue el citrice a 120 ppm. Aungue cuantitacivamente la
concentracidn de Acido no tenia efecto alguno, cualitativamente
las soluciones preparadas con esta concentracidn de dcido estaban
mis cristalinas.

Los resultados que se obtuvieron para la mezcla de pigmentos
de betabel (betaclaninas y betaxantinas) parecen no diferir con
datos reportados para extractos purcs, YA que para los primeros
ge obtuvo un pH de mayor estabilidad de 5. Von Elbe (1978)
reporta el mismo valor para una solucidn de betanina pura. Huang
en 1974 concluye haber obtenido pH's de 4 y 5 de méxima
estabilidad para extractes de betanina pura también.

En la tabla 17 se muestran los valores que se utilizaronm
para determinar el orden de reaccidn del sistema. Para dicho
efecto, de los datos que se tenian de la corrida de pH=5, #&c.
citrico 120 ppm se sacd un promedio. A continuacién se presentan
los valores mencionados:
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TABLA 17,

PERDIDA DE PIGMENTC EN FUNCION DEL TIEMPO.
PH=5 AC. CITRICO 120 PPM.

REMANENTE (%) TIEMPO (DIAS)

100.00
94 . 4444
B8 .BBAA
8%, 533%
83.3333
T7.77177

(L RS = ]

-0.3891 'z 0.9784
=3.8888
97.6666

e~
LTI |

Paras astas condiciones, la degradacidén de las betalainasg se
llavé & cabo lantamente, ya que las susstras & los cinco dias
prasentaban caracteristicas de transparencia, color y tonalidad
similares & las del inicic de la experissntacidn. Esto ae
corrobors con la cantidad de pigmentos pressntes en la solucidn
{(77.77%), w1l cual despues de 5 dias se degradd poco
(aproximadamente una tercers parta).

Al aplicar el método de los minimos cuadrados ¥ CORpArAr con
los modelos planteados (lineal ¥y exponencial) se obtuvieron lce
siguientes resultados:

LINEAL EXPONENCIAL
r==0.9%999% r‘= 0.9998 r==1.0000 r'= 1.0000
m==1.8888 m= 0.0196
b=97.6658 b= 1.9924
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pebido a que con el compoertamiento exponancial se obtuvo un
valor de correlacién mas alto para la recta ajustada, y el
coeficiente de determinacidn, el cual expresa el cambio que sufre
fy® % de remanente de betalainas) con respecto a "x" [(tiempo)
es mayor, se concluye gque la cinética de reacclién es de primer
orden.

b) Efecto de la Tepperatura.

Los promedios de los porcentajes de pigmento remanente, que
ge obtuviercn de los datos en funcidén de la temperatura, se
muestran en las tablas 1B a 24:

TABLA 18,
EFECTD DE LA TEWPERATURA=1QC SOERE EL % DE FICMENTO REMANENTE
REMANENTE (%) TIEHPO [WIN}
ip0.00 - 0
75.29 1440
B4.70 2880
70.58 4320
82.35 5760
62.33 15840
60.00 20160
70.58 21600
61.17 24480
68.23 25920
68.23 040
63.52 31680
60.00 33120
52.9d 4560
61.17 38000
S56.47 41760
S56.47 43200
58.82 46080
45.88 S1840
55.29 532e0
52.94 24720
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TABLA 19,

EFECTD DE LA TEMPERATURA=108C S0BRE EL % DE PIGMENTO REMAMENTE

REMANENTE (%) TIEMFO (MIN)
100.00 a
94 .44 1440
B8.88 2880
83.55 4320
63,33 5760
17.77 10080

TABLA 20,
EFECTO DE LA TEWPERATURA=210C SOBRE EL % DE PIGMENTO REMANENTE

REMANENTE (%) TIENPD [MIN)
100.00 ]
78.94 5760
" 71.57 10080
61.0% 14400
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TABLA 21.

EFECTO DE LA TEMPERATURA=379C SOBRE EL % DE PIGHENTO REMAMNENTE

REMANENTE (%) TIEMPO (WINM]
100.00 0
100.00 1
100.00 1
100.00 g

95.55 19
94 .44 a4
B8.88 54
85.55 g4
75,55 124
73.33 184
44,44 274
TABLA 22.
EFECTO DE LA TEMPERATURA=509C SOBRE EL % DE PIGMENTO REMAMENTE

REMANENTE (%) TIEMPO [MIN)

100.00 0
94.73 1
94,73 4
BS.47 9
B4.21 13
78.94 kTl
73.68 54
67.36 B4
63,15 124
50.52 184
49.47 274
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TABLA 23.

EFECTO DE LA TEMPERATURA=6352C SOBRE EL % DE PIGHMENTO REMANENTE

REMANENTE (%) TIEMPO (HIN)
100.00 [i]
94.44 1
ao.00 L]
7.1 9
71.11 18
66.66 34
57.77 54
46.66 a4
33.33 124
TABLA 24.
EFECTO DE LA TEWPERATURA=AORC SOBRE EL % DE PIGHWENTO REMANENTE
REMANENTE (1) |  TIENPO (MIN)
100,00 a
8B.88 1
E6.66 4
&0.00 5
54.44 19
47.77 34
37.77 54
18.88 a4
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El efecto que tiepe la temperatura sobre los pigmentos del
polve de betabel fue claro, ¥a que para altas temperaturas la
pérdida gradual del color se did tan sole en minutos, Como &e
puede apreciar, esto sucedid sobre todo para temparaturas de &0%
¥ 659C.

En cambie para bajas temperaturas como fueron las de 3¢, 109
¥ 219C, el tiempo de permanencia del color del pigmenkn sé
extendid hasta por dias, sobre tedo para la temperatura de 39C
¥a que permanecid en Sptimas condiclones por espacio de 38 dias.

Estos dos tipos de comportamiento se pueden apreciar en las
grificasz & 4 y 5.

En la gréfica & 4 ge cheervan comportamientos similares para
las temperaturas de 39 y 109C, mientras que la diferencla en
cuants a tendencia se marca para la temperatura de 219C.

Ahora, al comparar el % de remanente del pigmento para un
niemo tiemapo (5760 =min) a bajas temperaturas (39,109 ¥y 212C),
s& ohsarva que a la temperatura de 219C se obtiene =21 menor
percentaje de pigmente (78.9%), ¥ aungque el porcentaje de la
temperatura de 102 e2 mayer gue l1a de 39C ([83.3%, B21.0%
respectivanente) las caracteristicas de color fueron mejores en
las socluciones gue se sometiercn al efecto de la congelacidn
{39C). Es probable gque el efecto de la congelacidn ¥
descongelacién de las muestras para llevar a cabe la toma de
lectura de absorbancia diaris haya afectade la cantidad de los
pigmentos presentes; aungue es muy importante seflalar que las
caracterieticas de color y transparencia de las muestras fueron
lag mejores que se obtuviercn de todas las temperaturas
estudiadas, debide a que lag betalainas son Sumamente
termolibiles.

En la griafica # 5 se pueden apreciar que las temperaturas
de 372 y 509C presentan comportamientos similares; ¥y el efecto
adversc gue tiene la temperatura de 809C es clare en la grifica
¥a gue se puede ver el marcade descenso gue hay en la cantidad
de pigmentc remanente, LAas solucicnes de betabel gque se
sometieron al efecto de dicha temperatura presentaron un fuerte
descenso en loé primeros minutos en su color, slendo éste de un
rojo extremadamente pilido ¥y finalmsente aparillo. Saguy I reporta
an 1978 gque la degradacién de log pigmentos debide al
calentamiento conduce a una degradacidn de betanina a Acido
batalimico y asimismo, la degradacidn de éste a varios cunpututol
produciendo plgmentos oscuros.
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De acuerde a la secuencla de cdlculo descrita en el capitulo
III se calcularon la:s constantes de velocidad de degradacidn, el
tiempo de vida media y el valor D (Ver Tabla 25).

TABLA 25.

CONSTANTES CINETICAS Y VALOR D PARAM EL PIGHENTC EN FUNCION DE
LA TEMPERATURA.

T2 r r' K tiik D
3 =0,8651 0.7485 | 8.821x¥10™ 275429.85 113355.64
10 =-0.9696 0.59402 | 2.439X10°" 98002, 16 40989.12
21 =0,9946 0.9893 | 3.340%10" 71478.01 29934.18
37 =-0.9660 0.9331] 2.627X10°" 915.94 380.58
50 =0.9560 0.9140 2.646X10" A99.12 377.91
65 =0.9824 0.9652 | 7.938¥10™" 102.98 125.97
BO -0.9672 0.9356 0.0168 143,82 59.21
r = Coeficlente de r' = Coeficiente de
correlacidn, determinacidn.
™ = Temperatura (2C).
K = constante de velocidad de
degradacidn (min’)
D = Tiempo de reducclén decimal

para destruir el %0% de pig-
mentos presentes [min).
t,,, = Tiempo de vida media (minj).

La constante de velocidad de degradacién confirma el efecto
negativo de temperaturas altas sobre la estabilidad del pigmento.
Fara 39C se tiene una K igual a 8.82 x 10** min* ¥y para BOQC ge
incrementa dicha constante hasta 0.0168 min” . El cambio gue
Be registra para el valor de D es igualmente marcado para la
temperatura de B0gC,

Von Elbe en 1974 reporta para un extractoe de betanina purn
a pH=S ¥ una temperatura de 75¢C un tiempo de vida media de 50
min; Phillip presenta en 1578 para solucicones de betanina pura
8 PH=5 un tiempo de vida medla de 310 min para 50@C, y para 234C
un tiempo de vida media de 1150 min. Esto indica gque las
solucicnes de betabel con la mezcla de pigmentos presentan
tiempos de vida media mayores a los reportados
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bibliograficamente. Sobre todo la temperatura de 2%@C 51 la
comparamncs con el date experimeptal de 219C la diferencia que
presentan entre unoc y otro es zuy grande (aproximadamente 62
veces mayor).

Esta situacidém probablemente se deba a un efecto
amortiguador de la mezcla de los dos pigmentes (betacianinas y
betaxantinas) hacia la temperatura, debido & que las betaxantinas
son miés libiles en relacidn de 1 a 10 4.

En la gréfica 6 ¥y 7 s= muestra el efecto de la temperatura
en los tienpos de vida media. De las mismas se puede observar
gue para temperaturag bajas la diferencia se marca para les 39C
notablemente; mientras que para las altas temparaturas, los
tiempos de vida media para 372 y 509 son muy parecidos.
Fostesriormente hay un cambio hacia lgs tiempos de vida media
gimilares de E%¢ y BOQC loe cuales son muchos menores gue para
las primeras temperaturas, lo cual indica uwna alta
termosensibilidad de las betalainas.

La energia de activecidn vy el valor I que s& obtuviercn de
acuerdo a la secuancias de cllculo son loe siguientes:

Ea= 20,2159 EKcal/mol.

Z = 39,9042 2F.

von Elbe ., reporta haber obtepido una Eas 12.5 Kcal/mol
PACA un extracto de betanina puro; HMuang (8,9) obtuvo un valor
de Ea=17.6 Kcal/sol tambien para betanina pura. (Los dos valores
para soluciones de betanina a up pH=5).

La diferencia en los valorss de energia de activacién
reportados bibliograficamsnts y el obtenidoc en el presente
satudio se atribuye a qgue los primeros se refieren a un extracto
pure, en cambio, el otro valor se refiere a una mezcla de
betaclaninas vy betaxantinas lo cual, resta establilidsd a la
solucidn ¥ por lo tanto aumenta la energia de activacidn,

Es claro el efecto gque tiene la temperatura sobre los
pigmentos. Por lo tanto e8 importante tratar de evitar la
aplicacién de los mismce ean productos que requieran un
procesasientc a altas temperaturss.
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gl Efecto de Oxigeneo.
—Hitrdgeno Luz v Oscurddad,

Log comportasientos qgue mostraron las soluclones de betabel
para cada condicidn desecrota en funcidn del tiempo Se muestran
en lam giguientes tablas:

TABLA 26.
EFECTO DE OKIGEMO-LUZ SOBRE EL % DE PIGMENTO REMANENTE
REMANENTE (%) TIEMPO (MIN)

100.00 0

97.22 5

94.44 15

91,66 30

88.88 50

g8.88 8o

83,33 125

Té.88 185

68,88 245

§6.66 305

TABLA 27.
EFECTO DE QEIGENO-OSCURIDAD SOBRE EL A DE PIGMENTO REMANENTE
REMANENTE (%) TIEMPO (MIN)

100.00 0

78.94 5760

71.57 10080

§1.05 14400
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TABLA 28.

EFECTD DE NITROGENO-LUZ SOBRE EL % DE PIGMENTO REMAMENTE

REMANENTE (%) TIEMPO [MIN)
100.00 o
75.00 1440
49.00 2880
45.00 4320
TABLA 29.
EFECTD DE NITROGENO-OSCURIDAD SOBRE EL % DE PIGMENTO REMANENTE
REHAMENTE (%) TIEMPD [(MIN)
100.00 o
75.55 1440
60.00 2880
53,33 4320

El color que presentarcon las muestras que se sometiercon al
efecto de la luz tuvieron un cambio en la tonalidad de rojo a un
naranja pardo muy opdco. En contraste con las muestras que se
eometieron al efecto de altas temperaturas éstas nunca llegaron
a una tonalidad amarillo pilido. El efecto de la luz sobre los
pigmentos no conduce a una degradacidn total, lo cual se atribuye
a que en las primeras fases de formacidn de lag betalainas ésta
favorece la produccidén de las mismas por lo que posteriormente
no hay gran sensibilidad de dichos pigmentes a la luz,

Wuevamente es importante relacionar el porcentaje de
plgmentos presentes con el color; en la tabla 26, para el efecto
de oxigeno-luz, se tiene un 66.66% de pigmentos, &in embargo,
esta degradacidn se did tan solo en 305 minutos v el coler ¥
apariencia de la soclucidn era rojo-naranja copéco muy turbic. En
cambic para la condicién de oxigenc-cscuridad (tabla 27) el
pigmento permanecid en dSptimas condiciones 14400 min y la
solucién no presentd turbidez alguna.
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En cuanto a lae condiciones de nitrogeno, tanto para luz
como para oscuridad, no se diercn cambics extremcs entre si,
aungue se cbtuve un mejor efecto con la oscuridad tanto para el
porcentaje de pilgmentos como para el coler de la solucidn.

En 1978 Von Elbe reporta haber cbtenido una degradacidn del
15% en presencia de oxigenc ¥, en presencia de oxigenc-luz de un
30%, lo cual es semejante A la experimentacidn realizada en donde
las solucicnes de betabel gue presentaron mejor aspecto fueron
lag que correspondian a las condiciones de oscuridad.

Los resultados que se obtuvieron de acuerdo a un medelo
cinético de primer orden se presentan a continuacidn: [(Ver
gréficas 8,9,10 ¥ 11 también).

TABLA 30.

COMSTANTES CIMETICAS Y TALOR D PARA EL PIGMENTO EN FUNCION DE
QXIGEND, MITROGEND, LUTZ ¥ OSCURIDAD.

CONDICION 'l.'. ; _'l-'. K _tul D
DXI-D3C =0.9946 [ 0.9893 | 3,3x10™ T1478.01 294934.18

OXI-LUZ =-0.96891 | 0.9764 | 1.3%10" 1875.23 764.30

NIT-08C -0.98%1 | 0.9705 | 1.5x10™ 16281.63 6803.80

NIT-LULZ =0.9728 | 0.9482 | 1.9X10™ 12202.46 5104.22

r s Cosficiente de correlacidn. r' = Coeficiente de
determinacidn.
K = Constante de velocidad de
degradacidn (min*')

D = Tiempo de reduccidn decimal
requerido para destruir el 90%
de lcs pigmentos presentes.

t,y, = Tiampo de vida media (min}.

Da acuardo a loe resultados cbtenides y a las observaciones
realizadag se puede inferir que el factor de mayor estabilidad
para estos pigmentos fue la cscuridad. Estc se puede corroborar
cen los valores de tiempos de vida media v el valor D, los cuales
fueron extresadamente altos para las condiciones de cxigeno-
oscuridad. Igualmente podemos advertir que la combinacidn de
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oxigeno-luz es sumamente cdafiina para la estabilidad y color del
piguento,

Al comparar las gradficss 8,9 ¥y 10 podemoE corroborar que
€l mayor contenido de pigmento corresponde para la condicidn de
oxigano-oscuridad. Los efectos de nitrdgeno son similares aungue
de todas formas se puede apreciar el beneficio gue causa la
presencia de oscuridad en la cantidad de pigmentos.

Afirmando este comportamiento la gréfica 11 muestra la gran
diferencia en los tlempos de vida media. MWientras que para
oxigeno-oscuridad el tiempo de vida media scbrepasa 70000
minutos, para las demas condiciones e menor de 16500 minutos,
slaendo grands la disparidad entre una y otra condicidn. Este tipo
de tendencia musstra que condicionmes de luz-oxigeno aceleran el
procesc de degradacién del plgmento.

La creacidn de una atmésfera limitada de oxigeno (adiciénm
de nitrdgeno) amortigud el efecto de la luz no obteniendose asi
constantes de valocidad de degradacitn tan altas como para el
afecto de oxigenc-luz, lo cual se ve reflejado en los valores D
que gon para las condiciones de nitrdgenc del orden de 5000 a
7000 min, es decir, pressntan sensibilidad semejante al efecto
de la degradacién.

Aungque la concentracidn de pigmentos para las condiciones
anteriormsents menclionadas no se pusde considerar bajo, el color
de las musstras &ra suy Spaco y con marcadas tonalidades narania
oscuras. Es importante menclonar que esto se puede adjudicar a
la mezcla de pigmentos presentea, betscianinas (rojos) ¥
bataxantinas (amarillos).

diRfactc ds Aditivos Quimicos.

El comportamiento gque tuvieron los pigmentos en relacidn al
tiempo, bajo el efecto de aditivos quimicos se pueds apreciar an
las siguientes tablas:
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TABLA 11.

EFECTO DE EDTA BOBRE EL % DE FIGHMENTO REMANENTE

REMAMENTE (%) TIEMPO [MIN)
100.00 [
RO, 00 1440
67.50 ZEBO
60.00 4320
53.75 5760
46.258 10080
TABLA 32.
BFECTO DE AC, ASCORBICO SOBRE EL % DE PIGHMENTO REMANENTE
REMANENTE (%) TIEMPO [MIN)
100,00 4]
B7.80 1440
91.46 288D
BS.36 4320
60.97 5760
TABLA 33.
EFECTO DE AC. ACETICO SOBRE EL &% DE PIGWENTD REMANENTE
REMANENTE (%) TIEMPO (MIN)
100.00 o
- B2.66 1440
BO.00 2880
T4 .66 4320
66.66 5760
65.33 10080
E2.66 11520
56.00 12960
53.33 14400
53.33 15840
33.3 20160
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TABLA 34.

EFECTO DE AC. LACTICO SOBRE EL % DE PIGMENTO REMANEMTE

REMANENTE (%) TIEMPD [MIN)
100.00 i]
90.556 1440
76.00 5760
80.00 7200
77.33 8640
77.13 10080

comparando al efacto de las sales de EDTA, Acido ascérbico,
dcido amcdtico ¥y dcido léctico scbre el pigeento, se puede
chsarvar qua & un mismo tismpo (5780 min)} ha habido cambilos en
la tonalidad, dependiendo del aditivo adicionado. Tal &8 el caso
de las sales de EDTA ¥y dal dc. acdtico qua de un rojo brillante
Y transparente cambian a un rojo pélido; la degradacidn del
pigmento =8 mayor en presencia de EDTA y& que a un tielpo de 5760
min presanta un % de pigmantos de 53.7%%, mientras que el Ac.
acdtico presenta un contenido de 66.66%., Por otra parte, el dc.
acético pressnta una mayor proteccién en cuanto a color,
probablemente por las betaxantinas contenidas en el polve de
batabal, ya que como se cbsesrva en la tabla 33 e &l qQua presenta
un mayor tismpo de duracidén con un % de plgmantos mayor que las
sales ds EDTA.

Las soluciones que ga somatieron al efecto del dc, agcérbico
aunque al tiespo de 5760 min presentaron buena cantidad de
pigmentos (60.97%), sum caracteristicas de brillantez vy
transparencia no eran buenas. 5in embargo, la solucidén que se
somatid al efecto de dc. léctico & un tiempo de 10080 min
preasantd una cantidad de 77.33% de pigmantos; su color disminuyd
en intensidad peroc las caracteristicas de transparencia vy
brillantez eran suy semejantes A las de la solucidn inicial,

Lag velocidades da degradacién de las betalainas en
presencia de los aditivos menclonados, se muestran en la tabla
35 vy en las gréficas 12, 11 y 14.
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TABLA 35

CONSTANTES CINETICAS Y VALOR D PARA EL PIGHENTO EN FUNCION DE
ADITIVOS QUIMICOS.

ADITIVO r ! K £t 1]
EDTA =-0,9502 | 0.9030 7.4x10°* | 32567.5 | 13512.8
AC ASCORBICO | -0.8618 | 0.7427 | 6.33X10™" | 3768B6.6 | 15805.1
AC ACETICO =0.9432 0.8826 1.01x10™" | BO103.5 33177.13
AC LACTICO =-0,9045 | 0.8182 | 2.50X10°" | 895707.3 | 395960.2

r = Cosficiente de r' = coefiente de
correlacidn. determinacidn.

K = Constants de velocidad de
degradacién (min“?).

D = Tiempo de reduccidn decimal
para destruir el 50% de los
pigeentos presentes (min).

t,,= Tiespo de vida media (min}.

Como sa pusds obasrvar en la gréfica 12 el afecto que tienen
las sales de EDTA y el kc. ascérbico sobre las batalainas es muy
samsjante, afsctando mids la estabilidad de dichos pigmentos las
sales de EDTA; wmientras que en la griéfica 13 se puede observar
que ol aditive con el cual o5 més estable el polve de betabael es
con @l decido léctico con un valor de D=39%60.23 min, aungue la
eatabilidad que presenta con el fc. acético también es buena con
un valor de D= 33177.36 min.

En l1a griéfica 14 se pueda ocbservar gue el kcido léctico
presanta tiempos da vida redia mayores (95707.34 min) a los demas
aditivos utilizados, siendo las sales de EDTA y el &c. ascérbilce
los qua presentan menores tismpos de vida media (32567.5 min ¥
A7686.65 wmin respesctivamente). Por lo gque los pigeentos
presentaron una mayor estabilidad ante el &cido léctico.

De acuerdo a estos resultados se concluye que el &c.léctico

as al aditive guimico que mas estabilidad le confiere al polveo
de betabal.
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4. APLICACION EN ALIMENTOS.

Lo resultados cbtenldos de la experimentacidn realizada
reportaron que la estabilidad del polvo de betabel se ve afectada
principalmente por altas tesperaturas, pH's Acides y efecto
conjunto de oxigeno-luz. Loe productos en los que s& puede
aplicar el polvo de betabel son diversos ([productos licteos,
bebidas, &opas, Jaleas, helados, etc.; £in embargo, la
investigacién a este respectc se enfocd hacia el drea de
confiterfia, seleccionande as{ productos para aplicacldén las
gomitas vy gelatinas.

Lag formulaciones que se eiguieron para la elaboracidn de
las gelatinas ¥ gomitas Ee muestran en las tablas 36 y 37:

TABLA 36.
FORMULACION PARA GELATIHAS SABOR FRESA Y FRAMBUESH
INGREDIENTE CANTIDAD

GRENETINA 2.25% gQr
AC. CITRICO 0.25 gr
BENIOATO DE 3S0DIO 0.025 gr
ATUCAR 18,68 gr
SABORIZANTE ARTIFICIAL 0.05 gr
AGUA 101.5 ml fresa 62.3 ml frambussa
COLORANTE DE BETABEL

LIQUIDO (1.5%) 32.5% ml fresa 71.6 ml frambuesa

NOTA: Las cantidsdes estan referidas para obtener 134 al de
geletina. El saborizante cashia segin el producto a elaborar. El
colorante de betabel es el wltimo ingrediente que s& agregs a la
mezcla cuando ésta se encuentra a 32¢-3170C.
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TABLA 37.

FORMULACION PARA GOHITAS SABOR FRESA.

INGREDIENTE CANTIDAD
18 MEZICLA:
AZUCAR 50.0 gr
- RGUA 16.0 gr
GLUCOBA 25.0 gr
28 MEICLA:
GREMETIMA 10.5 gr
AGUA 14.0 gr
BENIOATO DE S0ODIO 0,025 gr
SABORIEANTE (FRESA) 0.07% gr
COLORANTE DE BETABEL
LIQUIDO (1.%%) 12.0 =l

WOTA: Pérsuls base para obtener 125 gr. de pto., El colorante de betabel
#e agrags cuands la wezcla alcanza una temperatura aproximada de
J2e-359C.

Tomando en cusnta estas formulaciocnes se elaboraron los
productos mencionados y se realizaron las correspondisntes
wlhiuid.nrnn sengcriales, de las que se obtuviercn los siguientes
resultados:



TABLA 38.

RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES SENSORIALES.

PRUEBA RESULTADOS
PREFERENCIA 12 jueces, 6 muestras. o= 5%

ADULTOS Ho hay diferencia entre muestras.

NIROS 14 jueces, & muestras. of = 5%
piferencia significativa para gelatina
de frambuesa elaborada con colorante de
betabal y paras marca comercial ¥ 2.

DuUC-TRIO 10 jueces, 3 repeticiones, G.l.= 1.
DIFERENCIA of = 5%.

HIVEL DE AGRADO

PREFERENCIA

Wo hay diferencia significativa ni en
gelatinas comerciales ni en las gque
contienen polvo de betabel.

8 jueces, 2 muestras. G.l.= 7.

of = 5%
Mo hay diferencia signicativa entre
Busstras.

10 jueces, 3 muestras. of =5%,
Ho hay diferencia significativa entre
BUsBLTAS.




Ya gue en la prueba de preferencia que se aplictd a la
poblacién adulta no se encontrd diferencla estadistica, ce
tomaron en cuenta las obaervaciches que emitid cada juez en la
prueba y sus calificaciones individuales, determinandose asi el
siguiente orden de preferencia:

. Gelatina marca comercial # 1 sabor frambuesa.
Gealatina o/colorante de batabel sabor frambuesa.
. Gelatina marca comercial § 2 sabor frambuesa,
Gelatina marca comercial § 3 sabor fresa.

. Gelatina marca comercial # 1 sabor cereza,
Gelatina c/colorante de betabel sabor fresa.

O il L B

De lag cbservaciones de los juecese e notd una tendencia
general hacia la brillantez de lag gelatinas marca comerclal #
1 sabro frambuesa, gelatina c¢/colorante de betabel sabor fresa
y frambuesa; haclendo énfasis en el buen aspecto gue tenian en
cuanto & tonalidad, brillantez ¥ transparencia del color. Tambilén
se obtuvieron opiniones generales de los jueces de que el color
de la pusstra ds gelatina con colorants de hetabel sabor fresa
ora desasiado pélida aungue presentaba buena brillantez.

De acuerdo a las cbeservaciones y a las calificaclones
obtenidas de la prusba se determind que el consumidor adulte
prefiere colores intenscs en este tipo de productos,

Los resultados tambidn mostraron gQue la gelatina sabor
frambuesa slaborada con el colorante de betabel, compite fuerte
con la marca comercial # 1 del mismo sabor, ¥a que la primera se
colocd en el segundo lugar de preferencia.

Sin smbargo, para el grupo de panelistas conformado por los
nwidos, la gelatina con el colorants de betabel sabor frambuesa
se colocd en &l primer lugar de preferencisa, seguida por la marca
comsrcial § 2 sabor frambussa; confirmandose asi también el gusto
de los nifios por los colores intensos en las gelatinas.

Es importante aclarar, que para la prueba de diferencia
{duo=-trio) se trabajarcon dos lotes de gelatinas: uno forsado por
gelatinas marca comsrcial # 1 sabor frambuesa, ¥ el otro por
gelatinas sabor frambuesa elaboradas con colorante de betabal,
Asl mismo, hay que cseflalar gqgue E¢ eligid una semana de
almacenamisnto en esta prusba debido & que para este tipo de
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productos la wida de anagquel cosunmente no excede de dicho
tiempo.

Debido a que en ninguno de log dos grupog se encontrd
diferencla significativa, se puede establecer gue el color en las
gelatinas no cambla y éste permanece constante en el producto,
Ademas de no haber camblos en el color, se verificd que no hubo
cambios en la transparencla ¥ brillantez de las muestras.

Para la prueba de nivel de agrado se trabajd con gelatinas
elaboradas en el laboratorio, una coloreada artificialmente (rojo
# 40) ¥ la otra coloreada con colorante de betabel, De acuerdo
a log resultados de dicha prueba se determind que no existe
diferencia significativa entre una y otra. Se chserva que los dos
productos agradaron al panel de jueces y a la vez, que los
pigmentos integrales del polvo de betabel no afectan el sabor del
producto,

De las muestras qgue se expusieron a condiciones amblentales,
la gelatina comercial no presentd casbio alguno en el ecoler,
mlentras gque la gelatina elaborada con el polvo de betabel fue
perdiendo color hasta guedar de una tonalidad amarille pAlido (
en un pericdo de 7 dias); lo cual nos confirma que la combinacidn
de luz-cxigenc v la ausencia de bajas temperaturas degradan al
plgmento rapidamente, 8in embargo, esto puede Eer poco importante
61 se considera gue este tipo de producto a nivel casero siempre
ge guarda a bajas temperaturas. La limitacidn de usc en gelatinas
seria en agquellas gque se destinan para venta, las cuales se
exponen a la luz y pueden o no estar refrigeradas.

En la prueba de preferencia que se aplicé a las gomitas se
observd que de acuerdo a las determinaciones individuales de loe
jueces [(debido a gue no se encontrd diferencia significativa
entre muestras) gque atrajo mucho el aspecto de la gomita
elaborada con el polvo de betabel ¥a que esta mostraba una mayor
brillantez qgue las otras dos gomitas comerciales.

Las gomitas que se expusieron a condiciones ambientales
(luz-oxigeno, temp. de aproximadamente 289C) a diferencia de las
gelatinas, no sufrieron degradacidn alguna en el color durante
un paricdo de 60 dias. Esto nom lleva a inferir gque las
betalainas presentes en el polvo de betabel se ven mis afectadas
por la actividad de agua gque por las condiciones anteriorments
mencionadas; corrobordndose esta eituacidn con la prueba gque se
realizd en las gelatinas a las mismas condiciones, debido a que
la principal diferencia entre estos dos productos as la actividad
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de agua, lo cual indica gue este puede Eer un punto importante
a estudiar.

De los productos estudiados las gomitas presentarcn muy
buena alternativa de aplicacidn, aungue las gelatinas con un buen
manéjo en cuanto a condicicnes de almacenamiento representan una

buena opcidn también.
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* La mezcla de pigmentos contenida en el polvo de betabel
presenta su mAxima absorbancla a una longitud de onda de 480 nm.

* Para una mayor estabilidad de las betalainas debe da
evitarse la aplicacidn de dstas an pH muy Acidos y alcalinos, ya
gua presentan su mayor estabilidad en pH=5 con Acido citrico a
una concentracidn de 120 ppm.

" El estudio de la cinética de degradacidn del polve de
betabel dié como resultado gue éste sigue un orden de reaccidn
de primer crden.

* Aun cuando lom tiempos de wvida pedia de los pilgmentos
fueron altos, #stos demostraron ser altamente termolébiles por
lo gue B# concluye qua Be seior aplicacidén se presenta a
temperaturas entre 3 y 3ITEC.

* pabido a qua al polve integral de batabel estd compuesto
por la mezcla de pigmentos betacianinas ¥y betaxantinas, la
enargia de activacidén obtenida es mazyor a 1la rCeportada
biblicgraficasentes para extractos purcs.

" Coantrariamente a lo reportado en la literatura la creacidn
de una atedsfera limitada de oxigenoc no aumentd la sstabilidad
de las betalainas; ya que @l efecto de la luz resultd altamente
perjudicial por lo gque su méxima estabilidad se presenta en
condiciones de oxigeno-oscuridad,

* El Ac. léctico proporclonéd mayor estabilidad a los
pigmentos del polvo de betabel ya gque éste demoetrd tener mayor
capacidad de retencidn de color vy ademds los tlempos de vida
madia fueron los més altos con este aditivo,

* Sales de EDTA ¥y Ac. ascérbice no resultaron tenar un
efecto significativoe en la estabilidad de las betalainas.

73




" Em posible elaborar productos de copnfiterfia con el
pigmanto integral de betabel con buena aceptacidn.

* Log pigmentos integrales de polve de batabel no afectan
el sabor de productos tales como gelatinas y gomitas.
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* pada la situacidn per la que atraviesa la industria
alimentaria en cuanto a restricecdn de colorantes sintéticos,
principalmente rojes, es conveniente el desarrocllo de nuevos
médtodos de extraccidn y purificacidn de pigmentos naturales que
sean costeables y de gran utilidad para los fines de la misma.

* ¥a que los pigmentos contenidos en el polvo de betabel
preasantaron buenas propledades como colorantes alimentarios es
conveniente intensificar los estudics de extraccidn, astabilidad,
forma de aplicacién y su potencial de uso en alimentos,

* Dgbido & que la aplicacidn de betalainas resultd mejor en
goemitas que an gelatinas se recomienda efectuar el estudic del
afecto da la Aw an dichos pigmantos.

* E5 importante avaluar la estabilidad de los pigmentos en
una mayor gama de productos alisenticiocs como encurtidos v
derivados licteca.
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