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1 • - lN'~RODUCC ION J __ 9B JET lVO_S __ 

Es bien conocido el daño que producen los colorantes sintéticos, de aquí que 

después de nuchos estudios se acierta a echar rTBno de nuestros valiosos re­

cursos naturales; siendo de esta minera uno de los objetivos de esta inves­

tigación extraer el colorante de un fruto silvestre que pertenece a la fami­

lia de las cactáceas, llana.do carunmente "jiotilla" (Escontria chiotilla). 

Los objetivos de este trabajo consistieron en concentrar los pig­

mentos de jiotilla y betabel, a través de una fermentación, para después 

evaluar su estabilidad de dichos pigmentos, tanto de nuestras fennentadas 

cano no fennentadas. Se estudió el CaJl>Ortamiento de los pigmentos a pH 3,5 

y 7 a terrperaturas de 50, 75 y 95ºC; así cano a exposiciones de luz, aire 

y N2 • Finalmente se analizó el perfil, de los pigmentos fermentados y no 

femientados, por cramtografía líquida de alta presión (HPLC). 

2. - ANTECEDENTES 

El color es un factor inportante, ya que es el primer contacto que se tiene 

con los alimentos; de fonm. tal que el conswnidor lo juzga primeramente por 

su apariencia (color, fonm. etc.) y a ccntinuación por su textura y sabor. 

Casi todos los alimentos ya sea en fonTB natural, cano procesada, 

tienen un color caracterf.&tico y bien definido por el cual el cooswnidor los 

identifica; debido a esto, los fabricantes de alimentos usan colorantes na­

turales y artificiales para nonre.lizar sus productos y evitar el desconcier­

to del público al eocootrar que el color del alimento varía día a día. 

La utilii.ación de colores en alimentos, se rem:inta a épocas anti­

guas por ej~lo, las especies y los condimentos así cano colorantes son usa­

dos desde hace 3000 años ( Ui Expert Panel and Food Safety , 1980) • Los co­

lorantes utilii.ados en esa época probablemente provenían de minerales, plan­

tas y ani11Bles • 

En los siglos XVIII y XIX fabricantes inescrupulosos errpei.aron a 

explotar las características que presentan los colorantes, para vender ali­

mentos de una calidad dudosa. De esta rranera los vinos franceses eran colo­

reados con fucsina. Uinitrocresol se utilizó para colorear: rm.carrones, lico­

res y nantequilla. Por otro lado se utilizó anilina para blanquear harina. 
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¡\los encurtidos les daban un color verde agradable por sulfato de cobre. 

Algunos dulces eran coloreados por sales de plaro y cobre altamente tóxicas, 

lo cual repercutió en problP,rms de salud hasta que se enpezaroo a legislar 

los colorantes para evitar su efecto nocivo o bien descontinuar el uso de 

los evidentemente tóxicos. 

En Inglaterra se aprobó la primera Acta de Alimentos y Drogas en 

1860. Y le siguieron otros paises europeos que limitaron el uso de coloran­

tes en alimentos, peanitiendo solo aquéllos que respetaran aplicaciones es­

pecíficas. 

En E.U.A. los colorantes de alimentos fueron controlados en 1886 
y en este nuevo siglo el Departamento de Agricultura (Bureau of Chemistry) 

de los Estados Unidos de América se dedicó a investigar el uso apropiado de 

los colorantes existentes, gran parte fué supervisado bajo la dirección del 

Dr. Bemhard C. Hesse, quién trató de obtener infornación de los fabricantes 

de Alemania, Inglaterra, Bélgica y U.S.A., acerca de colorantes usados, en 

la cual enca\tró opiniones contradictorias, posterionnente revisó los datos 

de pruebas toxicológicas realizadas en conejos, perros y hwranos; de estos 

catpuestos,siendo aceptados solamente siete colores, finalmente su uso fué 

legalizado bajo la acta de drogas y alimentos puros de 1906 bajo las siglas 

FD&C y son los siguientes: · 

lo.BRE CD.UN 

Pooceau 3R 
Armranto 

Eritrosina 

Naranja 1 

Naftol aimri l lo 

Verde claro 

lndigotina 

l'U.<BRE FDA 

FD&C Rojo No. 1 
11 Rojo No. 2 
11 Rojo No. 3 

" Naranja No. 

" Anarillo No. 
11 Verde No. 2 
11 Azul No. 2 

1 

1 

A través de cierto tief!t>O se observó que el uso de los colorantes acrecenta­

ba causando grandes problerras caro cáncer y efectos nocivos sobre la repro­

ducción aninBl; de aquí que hubo que tarar medidas drásticas para cootrolar­

los; y así fué cano en Estados Unidos a partir de 1938 se requiere que todos 

los colorantes de alimentos sean probados en anirmles bajo la supervisión de 
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la F.D.A. Los colorantes sintéticos F'D&C, que se usan en la Unión Americana 

con permiso gubernamental, se conocen cano colores certificados y el proceso 

de certificación consiste en realizarles análisis químicos, bioquímicos, to­

xicológicos y médicos, los cuales deben garantizar la salud de los consumi­

dores. (Hushk.e, 1981 ; J ef ri es, 1970). 

El organisroo que se enca.rga de la legislación de alimentos en los 

Estados Unidos es la "FCDD AND DRUG ADl.llNISfRATION" (FDA) y sus regulaciones 

y decisiones se publican en el Federal Register, bajo el título 21 de ali­

mentos y drogas. En Méico se cuenta con la Dirección de Alimentos y Bebidas 

de la Secretaria de Salubridad y Asistencia, la cual, por lo general adopta 

varias de las disposiciones de la FDA. 

Los estudios de los colorantes deben incluir: 

l) üetenninación de toxicidad aguda vía oral en ratas 

2) Toxicidad aguda intrnperitoneal en r-atones y un mínimo de 60 días de 

pruebas de toxicidad mediante alimentación con el colorante 

3) Suministro prolongado crónico de colorantes en el alimento de 2 especies 

de roedores generalmente ratas y ratones (una de las especies debe cons­

tar de heni>ras preñadas) 

4) Suministro de colorante en el alimento de una especie diferente a los 

roedores (usualmente perro) 

5) Un estudio teratológico 

6) Un estudio de reproducción núltiple. 

Con todos estos requerimentos solo 7 FD&C colorantes son pennitidos en los 

alimentos y son 

FD&C Verde No. 3 

FD&C Azul No. 1 

FD&C Rojo No. 3 

FDOC Azul No. 2 

FD&C Rojo No. 40 
FD&C Arrarillo No. 5 
FD&C Armri llo No. 6 
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Las regulaciones para los aditivos alimentarios permitidos en México se en­

cuent mn en el reglamento de aditivos para alimentos, emitido por el Sector 

Salud del Gobietno Federal y publicado en el Diario Oficial del 15 de f ebre­

ro de 1958. (Secretaria de Salubridad y Asistencia 1958). Resaltando el he­

cho que esto no ha sido actualizado. En el artículo 12 se mencionan los co­

lorantes organo-sintético pennitidos en México, para utilizarlos en alimen­

tos siendo: 

Armri l lo No. 5 (Tart razina.} 

Almrillo No. 6 ( Sunset FCF) 

Azul No. 2 ( lndigot ina) 

Rojo No. l (Ponceau 3R) 

Rojo No. 2 (Arra.ranto) 

Rojo No. 3 (Eritrosinai 

Rojo No. 4 (Ponceau Sx 1 

Rojo No. 5 (Canrosina} 

Rojo No. 6 (Ponceau 4R} 

Violeta No. 1 (Violeta lana 5 BN) 

Los colorantes artificiales FD&C son derivados del alquitrán de hulla y per­

tenecen a la clase de colorantes azoicos, nitrosados de pirazolona, indigoi­

des, xanteno, antraquinala, quinolina y tiazina. (V!ades, 1979) 

El uso del colorante Hojo FD&C No. l (Ponceau 3R) derost ró que su in­

gestión, durante periódos largos sería perjudicial para la salud pública y 

se canceló su registro provisional para su uso en alimentos, drogas y cos­

méticos. 

El Rojo No. 2 (Armranto) fué aprobado para su uso en una emisión 

del 13 de julio de 1907 por el Departamento de Agricultura de U.S.A. doode 

estudios de toxicidad aguda y crónica, hechos durante los años setentas con 

aninales de laboratorio no revelaron efectos adversos, pero en 1970 se pu­

blicaron resultados por investigadores rusos, que concluyeron que el anaran­

to es capaz de producir cáncer y efectos nocivos sobre la reproducción ani­

rlB.l • Posteriomiente la FDA inició un estudio de toxícidad crénica por in­

gestión de este colorante Cal ratas preñadas a las cuales diariamente se les 

administró diferentes dosis de 7.5, 15, 30, 100 y 200 ng/Kg (por medio de un 

tubo estamcal) observándose la nuerte de fetos que ocurrió en todas las dó-

G 



sis, excepto en la de 7.5 rr~ft(g de peso (Viades, 197S: Vi llegas, 197'!). 

La FDA nonbró un Ccrnité Consultivo de Toxicología í>éHü que ctnali­

zara todos los datos y estudios disponibles sobre el Fll~ !<ojo ,\Jo. ¿ . 

Este comité rechazó el estudio previo uebido a que la dosis Lle orueüd no se 

mmtuvo constante y el grado de extención de autólisis del tejido hacian dí-­

ficil la evaluación patológica, por lo que no se podía demostrar en fonru 

concluyente la toxicidad del colorante. Así misroo en 1980 se rechazó una pe­

tición de registro pemanente de FD&C Rojo No. ¿debido a que la infonración 

disponible era insuficiente para demostrar que el colorante era de uso segu­

ro en alimentos. 

lnvest igadores canadienses consideraban un inadecuado control ex­

perimental e indicaron que no hay explicación de por que la aparición de tu­

mores solo se daba en ratas henbras y que este hecho, siguiendo un i·azona­

miento lógico, podía utilizarse corr.o evidencia de que en ratas rrachos el Ana­

ranto previene la aparición de cáncer. 

Adenás, los cientifícos canadienses señalan que según sus propios 

estudios, el FD&-C Rojo No. 2 no es rrutágenico y esta es una característica 

que generalmente se presenta aunada a los efectos teratogénicos; por otra 

parte la estructura química del arraranto no es semejante a la de otros colo­

rantes que se ha encontrado producen cáncer. Car.o resultado de estas consi­

deraciones el ~iinistro Canadiense de Salud y Bienestar ~acional. decidió en 

1976 continuar con el uso de FD&c Rojo No. 2 en alimentos y en la misrm po­

sición están Suecia, Dinarrarca, Alerra.nia Occidental, japón y los Países miein­

bros de la Ccmmidad Econémica Europea. 

Por otra parte, Canadá ha rehusado permitir el uso en alimentos del 

rD&C Hojo No. 40, después de que datos proporcionados por la Oficina de Sa­
lud Pública demostraron que su seguridad era insuficiente. 

Sin errbargo el Rojo No. 40 ha sido aprobado en forna pernanente pa­

ra usarlo el alimentos en E.U.A. ese mismo año 0974) y es en la actualidad 

el único color rojo certificado que se admite en E.U.A. para cualquier uso 

en alimentos. 
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r:STIW\.::TUIM IJt~ L\S t:lHALA 1 NA~ 

El orden (ent r_9sp_e_i::imt:_, está caipuesto por las Íéllni l ias: C_h_e~o.P.~i.a_­

ceae, Ana ra_nt h_~c-~e ,l:'oE~_u.!_~~_c:_~~-e_!_Nl_ct_?g!_n_a_c~_'!_e ,P_hy_ t ol _accac_~?~-~~&!1_<?.~P_e~-­

.ceae_~ _A_i_':_~c_e_ae ,_ f3?_se~ l~_c_e_~_! __ 9_c_t'!_~.E!~-~- y_D_i~J!E.?:.~~.'!--~. ( P iat tell i y Minal e, 

1964). Dentro de este orden se encuentran las betacianinas (rojas) y beta­

xantinas (anari 1 las); siendo los pigmentos responsables del color en el be­

tabel (Bet~ vulgari~_). Ellas colectivamente son conocidas can:> betalainas. 

La betacianina rrás abundante en betabel es la betanina (Fig.No 1) y se en­

cuentra en una proporción de 75% a 95%. 

ütras betacianinas en betabel son: betanidina (Fig. No. 2), probe­

tanina y sus C-15 isómeros. (Cuadro No. 1). La estructura general de las be­

talainas úeriva de un aminoácido (Fig .No. 3) y un aldehído (Fig .No. 4) lla­

na.do áaido betalámico (Buchi, .~t _ _E_l_l978). 

La estructura de la betanina fué descubierta por Dreiding y sus colaborado­

res y la relación entre betacianinas y betaxantinas fué establecida finriemen­

te por la interconversión química de la betanidina e indicaxantina (Fig.No. 

5) a través del ácido betalámico. 

Las betacianinas se pueden hidrolizar con ácidos o enzirras y fonrar 

los agl icones l larrados betacianidinas. A su vez los agl icones de las betacia·­

ninas son diasteroisáneros y se les dieron los norrbres de betanidina e iso­

oetanidina. (Fennenn, 1976; ~labry y Dreiding, 1968). (Fig.No. 6). 

Químicamente, la betanidina es un alcaloide y en sustancias natura­

les de este tipo, se la ha dado la expresión de "crano alcaloide" (Peterson 

y J oslyn, 1960). 

El proceso de hidrólisis catalizado con enzi!l'Bs, da origen a la 

betanidina exclusivamente. La betanidina tiene dos átanos de carba-io asimé­

tricos, uno en C-2 y otro en C-15. La betanidina y la isobetanidina, tienen 

configuración -5 en el C-2 y la diferencia entre arrbos agl i eones depende de 

la configuración en el C-15, de ~o que la betanidina tiene configuración 

-S y la i sobetanidina tiene configuración -R !Fennerm., 1976). 

La betanina en solución con agua presenta una absorción rníxirra a 536-

S3b rnu; Sch.,.artz y Von t:loe, en 1980 detenninaron su absorbancia molar (e) 

con un valor de 60500 litro r.~l- 1 cm -l; convirtiendo la absorbancia molar, 

al coeficiente ideal de extinción (E~~ )se obtiene un valor de ll20X, mol-! 
-1 cm (Nilsson, 1970), que se usa para calcular la concentración real de la 
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AG.NO. I 8ETANINA FIG. N0.2 BETANIDINA 

FIG. NO. 3 TRIPTOFANO FIG. NOl 4 ACIOO BETAlAMICO 



CUADHü No. 1 

Clasificación de tocias las Hetacianinas Encontradas en Frutas, Flores, Ho-
Jas, Raíces de Betabel y Cactus. * 

r>igmento E l cm ** >.. mix (rnn 1120) Mobil idad 1% Electroforética 

pH 4, 5 *'I•* pH 2.4 **** 
1.- Armrant ina 536 1.16 1.00 
2.- lsoarmrantina 536 1.16 l.00 

3.- Betanina 1120 538 1.00 1.00 
4.- lsobetanina 1120 538 0.93 0.93 
5.- lresinina-1 538 1.17 1.00 
6.- lresinina-ll 538 1.17 1.00 
7.- Filocactina 740 538 1.25 1.00 
6.- Celosianina 544-546 1.26 1.11 

9.- lsofilocactina 740 538 1.14 0,93 
10.- lsocelosianina 542-544 1.26 1.11 
11.- Buganvileina-1 538-540 0.96 0.94 
12.- Buganvileina-11 540-542 0.90 0.92 
13.- Garprenina-1 535-537 LOO 0.96 
14.- Betanidina 1290 542-546 LOO 0.70 
15.- Buganvileina-111 540-542 1.00 0.94 
16.- Buganvileina-IV 540-542 0.96 o .81 
17.- lsobetanidina 1290 542-546 0.87 0.70 
18.- Gooprenina-11 536-538 0.91 0.89 
19.- Oleracina-1 534-536 0.80 0.72 0.72 
20.- Oleracina-11 534-536 0.80 o. 72 
21.- Gar\)renina-111 536-538 0.91 0.89 
22.- Buganvileina-V 540-542 0.84 0.81 
23.- Bu2anvileina-Vl 544-546 0.84 0.81 

24.- Buganvileina-Vll 544-546 0.84 0.81 

25.- Garprenina-IV 540-542 0.80 0.72 0.72 
26.- Preoetanina 540-542 l.34 l. 78 
27. - Buganvi 1 ei na-V 111 544-546 0.84 0.81 

28.- lsoprebetanina 540-542 1.21 l. 78 
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Pigmento F l cm ** >. mix (run u2o> Mobi l ida<l • 1% 
Electroforética 

pH 4,5 *** pH 2.4 ··~**'1' 

29.- Buganvileina-lX 544-546 u.84 0.81 

30.- Garµrenina-V 542-~44 0,80 0.72 
31.- Buganvl leina-X 5411-546 0.84 0.81 

32.- Garprenina-Vl 542-544· 0.8() 0.72 
33.- íHvianina 541-543 l.34 l. 78 

34.- Buganvileina-Xl 544-546 0.84 0.81 
35.- Goovrenina-V l I 542-544 0.80 0.72 
Jb.- Buganvileina-Xll 548-550 0.66 0.52 
37.- Garprenina-Vlll 540-542 0.80 0.72 

38.- Buganvileina-Xlll 549-551 o.66 0.52 
39.- Buganvileina-XIV 550-552 0.66 0.52 
40.- Buganvileina-XV 544-546 0.51 0.37 
41.~ Buganvileina-XVI 544-546 0.51 0.37 
42.- Mesrobriantemina 540-542 0.48 0.28 

1 ' llylil 

* (Piattelli y Minale 1964) 
l cm ** para los pigmentos que se desconoce su valor de E l% se asume que es de 

lüOO.* 

·::** t.lobili<lades Electroforéticas relativas a betanina con forna.to de piridina 

o.os lli. 

**** con ácido fórmico O. l 1"1. 
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FIG.NO. !5 INOICAXANTINA 

FIG.N0. 7 IMPORTANCIA 
DE LOS RADICALES PARA EL 
COLOR DE LAS 8ETALAlf'4AS 

FIG. NO. 6 ISOBETANIOINA 
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betanina , El color de la betalaina se debe a la resonancia de su estructura¡ 

sí H o R' no extienden la resonancia,el carpuesto es anurillo (betaxantinas); 

sí k o~' (F1g.No. 7) .~í_ extienden la resonancia, el color será rojo. 

En la familia Cactaceae, es la betanina la que se encuentra en nByor 

cantidad; la filocactina se encuentra en una menor cantidad y ésta presenta 

en agua un coeficiente ideal de extincién (E ~~ ) = 740 y una Á mixirm. 

538 nm (Piattelli, !.!_.~1964¡ Piattelli e Irrperato, 1969). (Fig.No. 8). 

Los pigmentos armrillos (Piattelli, et a!_l964 y Piattelli, Minale 

1964) primero conocidos cerno flavocianinas y después ! larra.dos betaxant inas, 

son poco atractivos, ya que son difíciles de purificar debido a su sensibi­

lidad a agentes químicos (Singer y Von Elbe, 1980) adenás su tierrpo de vida 

media es menor. 

Dentro de las betaxantinas en betabel, Piattelli¡ ~-~(1965), de­

terminó dos estrncturas dandóles el noobre de vulgaxantina I y Il (Figs. No. 

9 y 10). La indicaxantina, -que fué el primer pigmento arrarillo aislado por 

Piattelli- es el responsable del color arrarillo de las frutas del cactus 

~untia ficus indica. La diferencia entre estas betaxantinas y la indicaxan­

tina, radica en la prolina la cual es ree!iplazada por los aminoácidos gluta­

mina para vulgaxantina l y ácido glutámico para vulgaxantina ll. (Piattelli, 

et al 1965). 

Los pigmentos de las betalaínas sen afectados por varios factores 

incluyendo luz, pH, terrperatura, oxígeno, metales, etc.; todas son solubles 

en agua lo que arrplia su uso en los alimentos (Pasch y V<X1 Elbe, 1979). 

La actividad de agua (aw) tarrbién influye en la estabilidad de la 

betanina; Pasch en 1975 encontró que el tierrpo de vida media de este pigmen­

to es casi 4 veces nayor cuando a = 0.37 que cuando a = 1.0 (Pasch y Von w w 
Elbe, 1975). 

Por lo que la ausencia de luz, pH óptiroo, reduci.endo la exposición 

del oxígeno at:n:>sférico y disminuyendo la actividad de agua,contribuirá a 

aumentar el tiercpo de vida media. 

Ahora que considerando la estructura de I~' ,betanina, el mecani sroo 

de regeneración quizá envuelve un ataque nucleofílico por agua en el C-11, 

hidrolizando el sistesra conjugado. Esto es la causa de la forn1lción de pro­

ductos intennediarios de degradación cano el ciclodopa y ácido betalámico. 

La fornación del ácido betalámico para betanina ha sido reportado CCIJIO la 
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FIG.NO. 8 FILOCACTINA 

FIG. NO. 9 VULGAXANTINA t 
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probable llave intennediaria en Ja degradación de betanina. La regeneración 

del proceso quizá envuelve una condensación de Shiff de la amina nucleofíli­

ca del ciclcxlopa coo el aldehído del ácido betalámico. Esta regeneración le 

ocurre mis lentamente a pH 3.75 conµarado con un pH de 6. La baja regenera­

ción del proceso a bajo pH quizá puede ser explicado por la protonación del 

amino ciclodopa, reduciendo su nucleofi l icidad y así irrpidiendo la condensa­

ción de la reacción. La cinética de este proceso de regeneración necesita un 

futuro estudio y la proposición de un mecanismo bajo esta investigación (Von 

Elbe, ~1981). (~ig.No. 11). 

Ya que la purificación parcial de los concentrados de colorante de 

betabel canercialrnente contenían solo: 0.2 - 1% (peso húmedo) de betaciani­

nas, (Adams, ~1976), esta baja concentración de pigmento requería adi­

ciooar grandes cantidades a los alimentos para obtener el tono deseado. En­

tonces Adams, !!_~ __ 1976 sugirió una fermentación, ya que el 80X, de los sóli­

dos del betabel consisten en carbohidratos fennentables y CCJrll>Uestos nitro­

genados, siendo de esta forna razonablemente acarpañados disminuyendo los 

sólidos totales proporcionalmente al incremento de la catcentración de beta­

cianina sobre una base sólida. Candida utilis fué escogida ccmo el microor­

ganismo de la fermentación por su utili:zación enteramente de una gran varie­

dad de sustratos de carbono y nitrógeno, ademis de que no degrada el coloran­

te, mientras que otros microorgani™~ caro Hansenula pol}'Jl!Orpha, Candida 

?oidini , Neurospora crassa, asimilan tanto sólidos totales cano colorante 

(Villegas, 1979). 

Con la fennentación se elimina el sabor característico del betabel, y las 

células resultantes de ésta pueden ser utiliz.adas cano suplemento en diferen­

tes alimentos principalmente para anirmles (Adams, ~~_1976). 

La fennentación (Adams, et a_~_l976) fue nantenida a JOºC y pH 5 con 

solución de Naüi y HCl; los carbohidratos y proteínas fennentables fueron 

asimilados aproxirradamente después de 6.5 horas y se determinó cano posible 

factor limitante al fósforo. Después de la fermentación se obseivó una dis­

minución de arara del betabel así cano rmyor solubilidad en agua. De esta 

fonro en concentrado de betacianinas tiene aplicaciones corrXl colorante de 

al inientos • 

En otras investigaciones de Shih y Wiley en 1981 demostraron la exis­

tencia de enzirras decolorantes que oxidan las betacianinas, que se encuen­

tran en los tejidos del betabel. 
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El sistemi enzinático actúa estrechamente entre los carponentes sub­

celulares del tejido del betabel a la terrperatura de 40ºC y un pH de 3.4. 

La distribución de enzinas decolorantes en betabel fue examinada por Shih y 

Wiley 1981 usando extractos preparados de enzirm. para las porciones epider­

mial y central encontrando que la porción epidenuial del betabel contiene 

nás actividad enzinática que la porción central. Esto indica que la locali­

zación del sistenn de la enzirm decolorante de betalaínas es asociado con la 

acurrulación de pigmento en lugares alrededor del área epidennial. 

Los efectos sobre los controles de la fennentación:pH, hidrólisis 

enzinática, ultrafiltración antes y durante la fennentación del betabel con­

dujeron a determinar una gran reducción de sólidos en su jugo con la minina 

degradación de betacianina pero Adams; _et a1 __ 1976, concluyó que un tratamien­

to con pectinasa antes de la fennentación no reduce los sólidos totales des­

pués de ésta. 

- ASPECIDS GENERALES S)BRE ES::OOTR IA CH lüf ILLA • 

Clasificación Taxonómica: 

Reino -Vegetal 

Sub-Reino -Errhryophyta Siphonogana 

( fan e rógarra s ) 

División -Angiopernae (Angiospernas) 

Clase -Dicotyledonese (Dicotiledóneas) 

Sub-Clase -Dalipétalas 

Orden -Cactales 

Fami 1 ia -Cactaceae 

Sub- Fami 1 ia -Cereoideae 

Tri bu -Pachycereae 

Sub-Tribu -Pterocereinae 

Género -Escont ria 

Especie -chiotilla 

Las cactaceas son nativas del continente americano, en el que actualmente se 

encuentran distribuidas desde Canadá, a una latitud de 56°N, hasta el estre­

cho de Magallanes en América del Sur. Escont ria_~t!_!_~_i lla __ es originaria y ex­

clusiva de r~léxico (Britton, 1963). 
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Los frutos de !s_c:._~1t,E_i_a_.0_!_<:>_tJ]]~ __ se conocen vulgarmente como quio-

t i lla o "jiotilla", esta es una cactacea arborescente de 3 a 4 metros de al-

1ura; presenta tronco grueso y corto (de aproxirmdamente 1,0 cm de diámetro), 

rarrns nuy numerosas y rígidas de color verde oscuro. Posee espinas radiales 

rectas, dirigidas a veces hacia abajo con una longitud de l cm y tarrbién es­

pinas centrales, rectas ligeramente aplanadas, de color grisáceo, con la pun­

ta mis oscura. (Bravo-1-lollis, 1978) 

Las flores se encuentran en la temlinación de las rarras, las cuales 

miden 3 cm de longitud con pigmentos interiores armri l los y sus estanbres del 

mismo color. Sus frutos son globosos, escamosos, color café rojizo, de apro­

xirradarnente 3.5 cm de diámetro, con pulpa purpurina, dulce comestible; las 

semillas son negras de 1.5 mn de anchura. Su crecimiento es lento por lo que 

su rendimiento no es apreciable a menos que se prorrueva su cultivo. (Bri t ton, 

1963). 

Escontria chiotilla se encuentra distribuida en Puebla, Oaxaca, Gue­

rrero y Michoacán. Ha sido colectada en Tehuacan, Calipan y Acatlán, Puebla; 

en Cuicatlán, Sierra Mixteca y en Totolapan, Oaxaca: en el cañón del Zopilo­

te, Guerrero y en la zona de la presa del Infiernillo Michoacán. Los ejerq>la­

res de la región de la presa lnfi erni l lo poseen rarras mis robustas y espinas 

centrales mis cortas. Las asociaciones que fornan se llatran "quiot i llales". 

Este producto natural beneficia a los habitantes de di­

chas regiones, y se vende durante los meses de junio y julio en los mercados 

regionales; soo nuy agradables y con ellos pueden prepararse mermeladas, con­

servas, aguas frescas, etc. (Bravo-Hollis, 1978). 
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-OBTENC lCX~ Y TRAT1\tlilENTO DE LAS ~UESTRAS 

Se utilizaron frutos de ~:.-~~_?_till~recolcctados en julio y agosto de 1983 

pertenecientes a la regióo de lzúcar de ~atamoros. Se alnacenaron íllintenién­

dose a una terrperatura de -20ºC, descongelándose a terrperatura arrbiente en 

el nn-nento de efectuar las pruebas. Tarrbién se trabajó con betabeles de va­

riedad no clasificada ccmercial obtenidas en mercados urbanos. 

-FERMENTACIOO 

La cepa de Ca_n_~-i_~ util_i_~_fué dooada por el Instituto de Investigaciones Bio­

médicas (Laboratorio de Biotecnología}. Serrbrándose en un medio sólido des­

crito por Adams y Von Elbe (1977} a pH 5.4 (Apendice No. l} se incubó por 24 
horas a 30ºC para ser transferido a un medio líquido estéril por 18 horas a 

la misna teirperatura obteniéndose el inóculo deseado. Asimisroc1 las resien­

bras del microorganismo Candida utilis para las subsecuentes fementaciones 

fueron realizadas de forna semejante. 

Para obtener el éxtracto diluido se agregó 2.5 lt de agua destilada 

a un kilogramo de jiotilla; se molió en una licuadora (~abe) por espacio de 

tres minutos. El extracto obtenido por dilucióo se centrifugó a 10,000 rpm 
durante 30 min, en un aparato roodelo lECliT Centrifuge Dam:>n /IEC Division 

Equipar S.A. Separadamente se prensó un kilograrro de jiotilla obteniéndose 

580 ml de extracto. 

Se procedió a realizar por duplicado la fermentación del extracto diluido y 

prensado agregando 10 ml de inóculo por 100 rnl de extracto, para obtener un 

volwnen total de 250 ml en cada 1JBtraz. 

Durante la fermentación se hicieron cuatro variaciooes de sales de la forna 

siguiente: 

A 8 
2.64 g/250 ml (NH

4 
l2 SO 

4 2.64 g/250 ml (NH
4

)2 ro
4 

1.3 g/250 ml Kf1P04 
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Fig.No.12 lHAG!WW\ DE ANALlSlS OE LA FEru.t:NTACICY.'J y ESTAIHLlDAf) DE LOS PlGlvENTOS DE Es.:::amnA GllüflLLA 

1 Kg de E. chiotilla 
C2.5 lt de(gua dest dada) 

Licuar 3 min 

i l Kg E. chiotilla 

~entrifugar 30 min; 10,000 rpm 
..J. Prensado (580 ml extracto) 

-..¡, --

Sobrenadan te l ~ 
( 3~5 l t) ~ • l)esechar bagazo 

Blanco 100 ml F E 1( M E N T A C l O N 

lncubar 24 ~hrs 30ºC, 2007 24 hr:-s, 30ºC, 200 rpm 
+ 10 ml de inóculo 
+ 100 ml de extracto 

Enzirm. pectinasa vol. total 250 rnl 

i 
D e t e r m i n a e i o n e s 

Absorbancia, pH, Sólidos Totales 

Azucares reductores 
,¡. 

Centrifugar-------~ 
30 min 10,000 rpm 

.J, 

-· -·- -----~--·---------·· 

Candida utilis 

Serrbrar en Lio sólido 
(Incubar por l4 hrs, JUºC) 

Serrbrar en ~medio líquido 
(Incubar por 18 hrs 30ºC a 200rpm) 

Variaci(>n de sales 

A/" s/f e/' I' 

Desechar sedimento 

~Liofilizar 

Craratografía HPLC Est i l idad 

Efecto de~rat~luz, aire y N2 
so, 75 y 95ºC 4o~c pH = 3,5 y 7 
pH = 3,5 y 7 



e D 

2 .64 g/250 ml (Ntl4)29J4 2.64 g/250 ml (Nl-!4)2504 

1.3 g/250 ml i<z1P04 1.3 g/250 ml Kz-lP04 

O. 22 g/250 rnl eao2 O. 22 g/250 mi CaC1
2 

O. 09 g/250 ml f/gS0 4 

0.16 g/250 ml FeS0
4 

En otra variación , se utilizó enzirra pectinasa al 1% al inicio de la fennen­

tación. (Pectic Enzime, Food Industry Department Ciba Geygy Corporation Greens­

borro , N.C. 274709) Finalmente se consideró un blanco ausente de inóculo, sa­

l es y de enzirm. 

Durante las fennentaciones se rrantuvo la terrperatura a 30ºC y agitación mecá­

nica (200 rpm) constantes, en un incubador New Brunswick Scientific, N.J., 

U.S.A., lv~eloG-27. 

Durante las primeras ocho horas de fennentación se tam.ron ITllestras de 15 ml 

cada 2 horas. A cada una de las nuestras se les midió: pH, absorbancia, sóli­

dos totales, azúcares reductores. 

Al final las nuestras fueron liofilizadas en un aparato: UNl/fRAP, Modelo 10-

100 The Virtis Convany Gardiner N.Y. 12525. (Fig.No. 12) 

-DISOO DE LA cn.ros1c1c.w DEL tvlilllO DE CULTIVO 

En un intento para enriquecer el medio de cultivo de la Es_cootri!_ chi~tilla 

(extracto diluído y prensado) y obtener el nayor rendimiento de betacianina, 

esto se realizó adicionando las siguientes sales: (Nl14>2so4 , KfIP04• CaC1 2 , 

FeS04 .~gS04 , según los cálculos siguientes: 

74 g/l de azúcar en Escontria chio_~l_!.!._ --------- 37 g/l Bicrrasa 

Fuente de Carb<llo es = 0.5 g BiClllisa /g Carbohidrato 

Fuente de i'4itrógeno = 3.5 g Biamsa /g (NH4 >2fD
4 

~L.&L!JH~-~·-------- = 10.57 g/l (NH4 > 2~4 
3,5 g Bian1sa /g (Ntl

4
)2so

4 
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Fuente de fósforo 7.1 

Fuente de llilgnesio 100 

'}]__ = 5.2 g/l de K2Hro
4 7.1 

37 = 0.37 /1 de tvggJ Too g 4 

Fuente de calcio = 54.4 37 0.680 g/l de CaC1 2 "54.4 

Fuente de fierro ~ 100.5 ~l_?. = U.365 g/l FeSJ
4 100.5 

-CUANT 1FICAC10.'l ESPECTHOFCYJ'OMETR ICA 

Se torraron 8 ml de los extractos fermentados de las nuestras procediéndose 

a centrifugar por 30 min a 10,000 rpm; después se tanó un ml del sobrenadan­

te y se aforó a 25 ml coo agua destilada. la medición de la concentración del 

colorante se obtuvo errpleando el método espectrofotánetrico desarrollado por 

Nilssoo en 1970 en el cual la betanina presenta una absorción mixirra entre 

las A 535 y 540 y un coeficiente ideal de extinción (E~~)= 1120 (Piattelli; 

et al,1964 y Piattelli e lnperato, 1969). Se utilizó un espectrofotérnetro Per­

kin Elmer, Modelo Hitachi 200. 

-lvED IC ION DE LA AB~RBANC IA DE LA su SPENS ION ~ MICROORGAN l sr.os 

Se tar.ó un ml de cada uno de los caldos fennentados se aforaron a 10 ml con 

agua destilada y se realizaroo las lecturas de absorbancia en espectrofotáne­

tro a 540 MI. El crecimiento del microorganiSIOO Candida utilis se detenninó 

con una cutva estandar de peso seco vs. absorbancia. Cano precaución se ut i-

1 izó la fase logarítmica de crecimiento. 

En esta fase se tararon alícuotas de lml de caldo de cultivo para detenninar 

posterionnente el peso. Separadamente se pesaron las menbranas Millipore tipo 

HA, 0.45pm de orificio, y 4.6 cm de diámetro, previamente secadas en estufa 

hasta peso constante (8ouc por 24 hrs). 

Conocido el peso de las menbranas se filtraron las alícuotas del cultivo. 

Después, las menbranas con biarasa se secaron a 80°C en estufa hasta peso 

constante (24 hrs, aproxinadarnente). Finalmente, el peso de biarasa seca de 

Candida utili~ se obtuvo por diferencia (Apéndice No. 2) 
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- MEO !C ION u:: pH 

Se llevó él C.;iuo en un potenciánetro Sargent-Welch Scientific Caivany U.S.A., 

Mooelo LSX. 

-DETERMii~AC roo DE 9)L !OOS TOTALES 

Se determinó por el Método de Sólidos Totales para frutas. (A.0.A.C. pág 362, 

1980). 

-DETERMINACICN DE AZUCARES REDUCTORES TOTALES 

Se realizaron por el Método volumétrico de Lane-Eynon (A.O.A.e., 1980). Se 

reportaron caro azúcar invertido. 

-HIDROLISIS ENZIM.\TICA 

A un extracto, preparado en forna semejante que el destinado a la fennenta­

ción y sustituyendo el agua destilada por una solución buffer de fosfatos a 

pH 5, se le adicionó enzina pectinasa (Pectic Enzime, Food lndustry Depart­

ment Ciba Geygy Corporation Greensborro, N.C. 274709) al 1%, incubando por 

espacio de dos horas a una terrperatura de 40°C. Se midió la absorbancia a 

A mixirm = SJ.8 nrn, parsi conocer la cantidad de betaninas por el Método de 

Ni lssoo, 1970, las determinaciones se real iza roo cada 10 min. 

-EXTAACCION AQX)SA DE BETACIANINAS 

Se pesaron 65 g de jiotilla agregando en cada extraccioo 300 ml de agua des­

tilada, esto se ln)!ió en una licuadora (Mlbe) y se centrifugó a 10,000 rpm 

por espacio de 3 min; se tomó un ml de este sobrenadante y se aforó a 25 ml 

con agua destilada para después leer la absorbancia correspondiente a la con­

centración de betacianinas en el espectrofotánetro a~= 538 nm (Nilsson, · 

1970), el residuo del centrifugado se volvió a moler con el mismo volúmen de 

agua y se repiten de esta fonm los pasos hasta que la nuestra no de lectura. 

Para Escontria chiotilla se hicieron 5 extracciones en el caso del betabel se 

pesaron 325 g de nuestra y se adicionaroo 500 ml de agua en cada extracción; 

se realizaroo 6 extracciones. 
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-CRQ.í\ro:JRAF1A LIQUIDA DE ALTA PHESION {HPLC) 

Las rruestras obtenidas después de la fennentación (jiotilla y betabel) y an-. . 
tes de el la fueron inyectadas en un aparato HPLC rrn.rca Waters, con borrba A-

600, inyector UFK, mSdulo RCM 100 y con un detector U.V.-visible; utilizando 

la técnica de Schwartz y Von Elbe 1980. La rruestra no se cuantificó pues esa 

detenninación se realizó específicamente para conocer y ccuparar cualitativa­

mlnte los pigmentos de arrbas rruest ras antes y después de la fennentación y 

así poder concluir 5i se trata de pigmentos semejantes . 

..m,f>ARAClal DE LA ESTABILIDAD ENTRE LOS PlG~NlDS DE J IOI'ILLA Y LOS DE 

BETABEL 

Efecto de la tenperatura. 

Se enplearon extractos fennentados de jiotilla y betabel (446 rrg/100 

ml H20 y 420.6 rrg/100 ml H
2
o, respectivamente). Se utilizaron soluciones arror­

t iguadoras a pH 3,5 y 7, tamndo alícuotas de un ml de extracto aforándose a 

100 ml con la solución amortiguadora de fosfatos respectiva (Macllvane, 1921) 

se hicieron duplicados. Los tubos se colocan en baños de agua a tenperaturas 

controladas de 50,75 y 95ºC. 

Las absorbancias se registraron a 538 nm, a intervalos de tierrpo particulares 

para cada pH de los extractos, se realizó un mínimo de 5 detenninaciones en 

cada curva de calentamiento. Se evaluo por duplicado. 

La degradación de los pigmentos rojos se estudió determinando el decremento 

en absorbancia a una longitud <le onda de 538 nrn y posteriormente <:alculando 

el % r-ela•ivo de absorbancia (%RA) de la rre.nera siguiente 

%RA = Absorbancia al ti enpo X ( A 538 run ) X l 00 --------------- ( l ) 
Absorbancia al tienpo O ( A 538 nm ) 

Los valores de %RA, a cada terrperatura de tratamiento (50, 75 y 95ºC), se 

graficaron en papel semi logarítmico contra tienpo de calentamiento. La rela­

ción lineal obtenida indica que la degradación de los pigmentos r-ojos sigue 

una cinética de primer orden. 

Se calculó la ecuaciál de regresión, obteniendo los valores de or-denada al 

origen, pendiente (tierrpo de vida media) y coeficiente de correlación (r2 ) 

en cada caso, de las rectas obtenidas al graficar %RA contra el tierrpo, de 
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acuerdo al modelo lineal del tipo : 

Log. (%1u\) = Log A - mt 

A = ordenada al origen 

m = pendiente 

---------~-----~~---( 2 ) 

t = tierrpo de calentamiento 

El valor de la constante de velocidad k se obtuvo rrultiplicando el valor de 

la pendiente m por -2.303 (Von Elbe, !_t~l 1974) . 
El conocimiento del orden de reacción permitió expresar la velocidad de de-

l 
dración en términos de tienpos de vida media (t 2

), los cuales se calcularon 

a partir de la ecuación de regresión, dispuesta para una cinética de reacción 

de primer orden, en la forna siguiente: 

1. 

t
2 =In -----------------------------~-~~----( 3 

k 
donde: 

1. 
t 2 = t ierrpo de vida media 

El valor D o tie!T(>o de reducción decirml se define cano el tierrpo en minutos 

a una tenperatura constante, necesario para destruir 90'~ de la concentración 

original; en este caso particular, los pigmentos rojos. En otras palabras, 

el valor D representa el tierrpo en minutos, a una terrperatura constante, ne­

cesario para cubrir un ciclo logarítmico en una gráfica de degradación tér­

mica. Los valores D en cada caso particular se calcularal de la rranera si­

guiente, utilizando los valores de la recta ajustada en donde: 

Pendiente = - 1 D = 
I5; Pendiente 

--~-~-------------( 4 ) 

El valor Z representa la terrperatura requerida (en ºF) para producir una dis­

minución decinal en D. Los valores Z de cada caso se obtuvieron de las pen­

dientes de las rectas trazadas al graficar el logaritmo decirml de los valo­

res D, centra las terrperaturas. 

Pendiente = - i ; Z ------~---------------( 5 
Pendiente 
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Evidentem!flte a nayor resistencia térmica de los pigmentos,se obtuvo un rm­

yor valor D, ya que t01mrá rrrís tierrpo llevar a cabo la re<lucción del 90'/o de 

la concentración. 

De la mism1 rmnera se pue<le decir que a valores al tos de Z se obtuvo una rm­

yor estabilidad térmica de los pigmentos en cuestión. 

Efectos de luz, el aire y N2 . 

Se preparnron r:uest r.as de la mi srra fonra descrita en el subcapí tu-

l o relativo al efecto de la terrperatura (Pág. 24), cubriéndose los tubos con 

papel de aluminio para la prueba de obscuridad, cuando se requirió N2 , éste 

se burbujeo durante un intervalo de 5 seg. La luz utilizada fué proporciona­

da poruna liÍ!q)ara de 75 watts, la cual mmtenía una terrperatura constante de 

40 :!: 2ºC en el interior de una caja de cartón de 40 cm de largo, por 30 cm 

de ancho y 39 cm de altura. La distancia entre las rruestras y la lárrpara era 

de 35 cm, se registraron las absorbancias a 538 nrn de cada m1estra a diferen­

tes intervalos de tienpo en un espectrofotómetro; las exposiciones a la luz 

fue roo en presencia de O¿ y de N2 • 

Las nuestras se expusieron a cada uno de los siguientes tratamientos por du­

plicado: 

a) Luz y aire 

b) Luz y nitrógeno 

c) Obscuridad y nitrógeno 
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4.- RESULTAOOS Y DISCUSlON 

De las feanentaciones obtenidas por extracción-dilución y por prensado de 

jiotilla, la que mejores resultados presentó fue la experiencia con extracto 

prensado, en la presencia de la variación D de sales; ya que obtuvo un peso 

seco de biam.sa de 0.0372 g y un contenido de betacianinas en los sólidos to­

tales de 3.0709X. (Fig.No. 13); mientras que para el extracto di luido en las 

miSllBs condiciones de feITJ~ntación solo se obtuvó el 0.15% de betacianinas y 
un peso seco de 0.0231 g (Apéndice No. 6). Pero aún con estos resultados se 

consideró que la fennentación no fue buena por el escaso crecimiento de ~n-

9ida utilis __ y la escasa concentración de betacianinas. 

Probablemente se debió al contenido de nucílago de la jiotilla que pudo in­

terferir en la fenuentación. (Bravo-Hollis, 1978; Adarns, ~-1976). 

-CUANTlflCACICJN ESPECTROFafOMETRlCA 

El espectro de absorbancia obtenido (Fig.No. 14) es semejante al encontrado 

en la literatura para betacianinas (pigmentos rojos), donde el míxirro se al­

canzó al rededor de 538 nm, absorbancia característica de betaninas y filocac­

t ina, que son las betacianinas particula~te asociadas a cactaceas (Piatte­

lli, 1964) y debido a que en este trabajo no se detenninó exactamente el ti­

po de betacianinas; se asume el valor de E ~~ = 1120 caro valor de referen­

cia para evaluar la cinética de degradación de estos pigmentos. 

Es posible que sea otro valor de coeficiente de extinción (E) sin errbargo, 

el caq>ortamiento de este valor de referencia fué ordenado y lógico; ademis 

los valores de E difieren poco para betacianinas (Cuadro No. 1) (Piattelli y 

Minal e, 1964). El otro mixiroo de absorbancia observado al rededor de 485 run, 

correspcnde a los pigmentos allllrillos, cano la indicaxantina. (Piattelli, et 

al 1964) . 

....CRECIMIENTO DE CANDlDA UTILIS 

Por medio de la absorbancia a A 540 nm se cuantificó el awnento del crecí-
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miento de ~~~-ida_ ~-t_i_!._i_s_,_ reportándose en peso seco. (Apéndice !fo. 2). En 

la Fig. !fo. 13 se observa el rráximo creci1nie11to que ocurre en el intervalo 

l 1e 2-t.. hrs de fer~.:entLición , siendo bajo las mejores condiciones en un ex-

t rncto prensado de ~2c~~.E.0 . ..E_h_~?.tJ_!_l_~. _enriquecido, observándose una ligera 

disrninució.-1 de pil: 4.8-4.5 

-AZUCA~ES REDUCTOf<ES 

Se obtuvieron 7,36 g /100 g de azúcares reductores totales en ~:E~_t_r_i~---~~-i-~ 

!..!.~ lé_l disponibles para su consuroo por ~~d_i!!a_~_!_l!_~ durante la f emientación. 

Conociendo este dato se procedió a hacer un enriquecimiento del medio con sa­

les para obtener un mejor crecimiento de la levadura. No obteniendo buenos 

resultados . El contenido de azucares r-eductores varía con el grado de rmdu­

rez de Escontria chiotilla. La disminución de éstos a través de la fennenta-

ción, nos sirve caro un parámetro de la misna (Fig.No. 15). 

Se observó un ligero aumento en la concentración de betacianinas después de 

50 min de incubación. En los siguientes 50 min se presentó una disminución 

paulatina, ocasionada por la terrperatura de 40ºC, a pesar de que se cuidó el 

pi[ de 5, que es óptimo tanto para la actividad de la enzirra., caoo para la es­

tabilidad de los pigmentos. CCJ11'arando valores de actividad enzirrática con 

un blanco, se observa un incremento de 3.7% en la concentración de betaciani­

nas: valor que no puede ser considerado como significativo (Fig.No. 16). 

-EXTRACC 10,'l ACUOSA 

La extración acuosa en Escontr_!~..c:_h_!_~t-~_"!_l_~_fué de 298 ng de betacianinas /Kg 

de jiotilla y para B~~~-~ri~de 1131 ng de betacianinas /Kg de betabel; 

lo que i¡qllica que solan~nte se obtuvo un 25'% de rendimiento de la jiotilla 

con respecto del betabel, siendo tal vez este factor el mis crítico para su 

eventual explotación. En la Fig.No. 17 se observa el núrrero de extracciones 

acuosas realizadas, indicando la cantidad en rrg ele cada caso. 
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-CR'-X.,ATCXJRAFIA LIQUlOA úE 1\LTA PRESLON (HPLC) 

En la Fig.No. lo se observa que los pigmentos rojos de betabel y jiotilla 

presentan el mismo tienpo de retención antes de fermentados; el betabel des­

pués de fennentado sufrió una hidrólisis. (Vincent, Scholz 1978 y Schwartz. 

Voo Elbe 1980) y la jiotilla sufrió una disminución en los mismos; tal vez 

la causa de esto sea por pérdidas en su estabilidad y a que pudo haberse 

transforrmdo al ácido betalamico. (Von Elbe, et~l_l981). 

-01.PAR\CION DE LA ESTABILIDAD ElnRE LOS PIGMENTOS DE J lüflLLA Y BETABEL 

Efecto de la tenperatura. 

en el Cuadro No. 2 , se observan los valores de degradación química 

de los pigmentos: velocidad de degradación (k), tierqJo de vida media (ti) , 

tierq:io de reducción deci1ml {D) etc., y ya que estos son equivalentes se uti­

lizará el tienvo de vida media, co100 base ele corqlaración entre la estabilidad 

del pigmento de jiotilla y de betabel. 

A través de las pruebas ele estabilidéld se confinro el efecto que produjo el 

pH y la terrperatura. La constante de velocidad de degradación (k), se incre­

mentó confonne aumentaba la tenperatura de calentamiento y se observó que el 

tie¡rpo de vida media y el tienpo de reducción decinal disminuyeron confonne 

se incrementó la terrperatura de tratamiento, lo cual indicó que un awnento 

de terrperatura tuvo un efecto negativo en la estabilidad de los pigmentos ro­

jos en estudio ffigs.No. 19 y 20). Estas figuras se trazaron en base a la 

ecuación de regresión de los puntos experimentales. En el Cuadro No. 2 se ob­

serva que para jiotilla, la mejor terq>eratura de tratamiento fué de SOGC, ya 

que presentó un ~ierq>o de vida media mis alto (a pH 3 es de 242.3 min ). 

Para el caso del betabel, el tierpo de vida media fue de 262.50 min indican­

ºº que no hay una considerable diferencia de estabilidad. 

En el Cuadro lfo. 3, se indica que la rrayor estabilidad se obtuvo para jioti-

1 la, considerando el efecto global de la tenperatura, a un pH de 7 (Z= 58.05 

ºF, 14.47 ºC). 

Uel Cuadro No. 3 se aprecia que el intervalo de Z para pigmentos semejantes 

cano el de la jannica (!:!_i_~i-~c~s. ~~ri.f_f_a), tuna cardooa (~r_i-~j-~.r~~:.. 

~.f!.t.~aJ, cooparando con los valores de betabel y j iot i lla es de 39.05 Gf -
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'~ CUADRO No. 2 EFECTO DE LA TENPERATURA A D IFERfülTES pH 
E.chiotilla fennentada 

T ºC pH coeficiente de velocidad de degra- ti erq:>o de ti erq:io de reduc-
correlación dación t ermi ca vida media ción decirra.l 

2 k (min) X 10-3 1 

r t 2 (min) l) (min) 
3 0.9068 2.86 242.30 803.41 

50 5 0.9683 3, 73 185.79 616.72 
0 22ºF) 7 0.9937 4.15 166.98 554.84 

3 0.9934 48.58 14.26 47,40 
75 5 0.9743 46.63 14.86 49.36 
(167ºF) 7 0.9876 46.87 14.78 49.13 

3 0.9639 140.21 4,94 16.42 
95 5 0.9773 94.17 7.35 24.45 

w (203ºF) 7 0.9479 98.20 7.05 23.45 

"' 
13. vul~is fenreritado 

50 3 0.9863 2.62 262.50 876.86 
5 0.9943 5.18 133.68 444,06 
7 0.9982 4.58 151.31 502.60 

3 0.9802 80.66 8.59 28.55 
75 5 0.9921 75.00 9.24 30.70 

7 0.9913 86.66 8.00 26.58 

3 0.9909 194.51 J.56 11.84 
95 5 0.9515 132.05 5.24 17.44 

7 0.9915 167 .24 4.14 13.77 

* pranedio de dos replicas 
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73.llºF, estos valores sin interpretación estadística sugieren que la jioti­

lla presenta una tennoestabi 1 idad 1 igeramente rrayor que la jmmica y el beta­

bel. Helac"cnan<lo el Cuadro No. 4 con los valores de Z, se puede conf1rnar 

que el efecto de concentración juega un papel nuy ifrportante para la utlili­

zaci ón de estos pigmentos; el betabel es el que rmyor ren<limento tiene. Es 
1 

inportante considerar que si se tiene una concentración original nayor (a), 

esta tendrá una concentración final (b) nayor tarrbién siguiendo una cinética 

ele primer orden. 

Así mismo se ooservó que los e.xtractos no purificados, purificados, fem1enta­

clos y no fennentados presentan una Z (terrperatura de reducción decirml ) nuy 

semejante {Cuadro No. 3) , por lo que se determinó que no hay aumento en la 

estabilida<l de los pigmentos después de purificados y fermentados. 

Efecto de ta luz, aire y N
2 

En el Cuadro No. 5 se rruestran los resultados al detenninar la in­

fluencia de la luz, el aire y el N2, en la estabilidad de los pigmentos rojos 

de jiotilla y los de betabel. En arrbos casos se detenninó que la presencia de 

luz incrementó la velocidad de degradación (en las condiciones particulares 

de experimentación); así se observó que el mejor tie111>0 de vida media de la 

jiotilla fué de 599.38 min, a pH 5 en la obscuridad y en presencia de N2 . 

Para betabel se obtuvo un tienpo de vida media de 2878.33 min (a pH 5, en 

obscuridad y nitrógeno). 

Considerándose que en los dos casos y en los tres tratamientos, el pH ópti­

mo fue de 5, así caoo tanbi én se observó que el betabel mostró una nayor es­

bi l idad con respecto a la jiotilla en los tratamientos mencionados, probable­

mente por el efecto de la concentración (Fig.No. 22). 

39 



O MIN 

2000 

1000 
900 
BOO 
70 
600 

500 

400 

30 

200 

100 
90 
BO 
70 

6 
5 

4 

30 

20 

10 
9 
e 
7 
6 

5 

4 

3 

,2 

FIG.21 

• 

E.CHIOTILLA FERMENTADA 

PH 3 • 
pH 5 A 

pH? + 

B YULGARIS FERMENTADO 

pH 3 A 

pH 5 O 

pH 7 X 

-- 122;;,-·---.,54-71-"--.2óóí--9-3--------1 ºF¡•c 

VALORES DE Z PARA E.CHIOTILLA FERMENTADA Y 
B. VU¡LAARtS FERMENTADO 

40 



CUADUO No.3 CT».PAIU\CIOI~ DEL VALOR Z ( ºF') 

E. chiotilla pH ºF ºC .~.:-~!~r_i_~-- pH ºF ºC 

a) fennentada 3 47.35 8.52 a) fermentado 3 42.63 5.90 
5 56.83 13.79 5 56.79 13. 77 
7 58.05 14.47 7 50.66 10.47 

b) no purificada 3 51.69 10.93 c) sin ferrnenlar 4.8 56.26 13.47 
5 58.61 14. 78 5.2 55.23 12.90 

5.8 52.22 11.23 
b) purificada 3 44,40 6.88 6.2 51.55 10.86 

5 53.60 12.00 
7 54.68 12.6 

O. streptacantha H. sabdariffa 
~ ...... 

d) purificada 2 73.11 22.83 e) purificada 2 39,44 4.13 
4 65.78 18.76 3 3~.18 3.98 
7 57.27 14.03 

d) no purificada 2 69.97 21.09 e) no purificada 2 39.05 3,91 
4 57.14 13.96 3 44.45 6.91 
7 56.34 13.52 

a) esta tesis 
u) (Ramos , 1982) 
c) (Saguy, 1979) 
d) (Valadez, et al 1979) 
e) (Torres, 1984J 



CUADRO No. 4 Q.)NCENTRACIOI~ DE PIG~·!EN'IDS EN ~ 0-IJ~IL~!~V!JLG~-~~y 

ll • SABDAH 1 FF J\ • 

Escontria chiotilla 

Extracción acuosa 

Extracción acuosa 

1-libiscus sabclariffa '* 

~~todo de inrrM!rsión 

(pect inasa 1%) 

* (Torres, 1984) 

Rendimiento Humedad 

0.298 g/kg 

1.103 g/kg 8~ 

2.04 g/kg 12""6 



CUADl<O No.5 EFECTO DE LUZ, AWE Y N2 (40°C) * 

E. chiotilla fennentada -----·--·-
pll coeficiente de velocidad cie <legra- ti eirpo de tienµo de reduc-

correlación dación térmica vicia media ción decinnl 
2 (min) X l0-3 1 

r k t 1 (min) D {min) 

Luz, Aíre 3 0.9808 1.982 349.51 1161.52 
Luz, N2 0.9776 1.376 503.44 1673.05 
Ose, N2 0.9552 1.331 520.39 1729.39 

Luz, Aire 5 0.9920 1.682 411. 77 1360.41 
Luz, N2 

0.9059 1.303 531.80 1767.30 
Ose, N

2 
0.9887 1.156 599,38 1981.90 

Luz, Aire 7 0.9933 1.790 387 .13 1286.53 
,::... Luz, N2 

0.9816 1.395 496.46 1649.86 
w 

Ose, N2 
0.9819 1.635 423.65 1407.91 

~~tlgari s f eunentado 

Luz, Aire 3 0.9993 0.9539 726.41 2414.09 
Luz, N2 0.9886 0.7770 891.45 2962.50 
Ose, N2 0.9794 0.4690 1477.48 4910.01 

Luz, Aíre 5 0.9929 0.4126 1679.28 5580.65 
Luz, N2 

0.9886 0.4225 1640.14 5450.57 
Ose, N2 o.9678 0.2407 2878.33 9564.37 

Luz, Aire 7 0.9958 o. 7194 973.19 3200.92 
Luz, N2 

0.9992 0.5843 l185.98 3941.30 
Ose, N2 

0.9268 0.4011 1727.50 5740,90 

* pranedio de dos replicas 



•;.~as .REL. 

IOO~r ..... !!!!!!i!~~~~:::;:::::::::::=---__o 

40° pH 3 

200 300 360 MINUTOS 

1001---!!!!!!!!!!~~:=:;=====---

~: 
400 PH 5 

40º pH 1 

200 300 360 

FIG 22 VELOCIDAD DE OEGRADACION PARA BETACIANINAS 

E CHIOTILLA FERMENTADA 8. VULGARIS ~RMENTADO 

LUZ, AIRE A LUZ,AIRi O 

ose, N2 t ose, N2 o 

44 



5.- CONCLUSIONES Y HECO!l'ENDACIONES 

l.- Debido a que existen aproxirradamente 2& betacianinas que se registran 

cerca de >. 538 run y que para el grupo de cactus están la betanina, i so­

betanina y filocactina; se recanendaría usar métodos químicos para poder 

determinar exactamente de que tipo de pigmento se trata en el caso de 

E. chiotilla . 

Se concluye que el pigmento rojo de jiotilla y betabel puede ser diferen­

te, ya que los resultados de la crcrratografía después de haber sido pre­

viamente fern1entados los extractos demostraron un carrbio en la conposi­

ción del pigmento de betabel, mientras que el pigmento de la jiotilla an­

tes y después de la fennentación no presentó canbios detectables, por 

craIRtografía líquida de al ta presión. Sin errbargo; la cromJ.tografía des­

cendente indicó que tienen el mismo Rf, por lo que las diferencias deben 

ser mínirms. 

2.- Por el escaso crecimleñto de Candida util~~._y la baja concentración de 

betacianinas de acuerdo con los resultados de la craratografía, se con­

cluyó que la fennentación no dió los resultados esperados para la jioti­

lla. 

3.- La extracción acuosa mostró una desventaja, y posiblemente la mis grande 

de todas, al emparar el pigmento de la jiotilla con el de betabel, pues 

la jiotilla roostró un 25% de concentración de betacianinas con respecto 

al betabel. 

4.- El efecto de la terrperatura para betabel y jiotilla indicó que después 

de fermentados los extractos, no se observó un aumento en su estabilidad 

por lo que puede concluirse que la ventaja de la fermentación fué la con­

centración del pigmento en el caso del betabel, pero no en el de la jio­

tilla, bajo las condiciones de este trabajo. 

S.- Ta.rrbién se observó que la estabilidad de dichos pigmentos fué rrayor en 

betabel y jiotilla en los tratamientos de obscuridad, nitrógeno y pH 5. 

6.- Sin enbargo, al evaluar la tennoestabilidad por su valor Z, el cual in-. 
cluye la degradación química a diferentes lef!t>eraturas; se observaron 

equivalentes, lo que hace pensar que la ccncentración inicial del pigmento 

tuvo Wla influencia rmyor. 
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7.- Con la hidrólisis cnzinática se logro un aumento ligero en la concentra­

ción del pigmento, sin enbargo no se pudo considerar que fuera signifi­

cativo la liberación del colorante. Para una evaluación final del efecto 

enzimítico, sería necesario evaluar la concentración y actividad de la 

enzirra 

8.- Se recanienda optimizar la extracción acuosa para extraer en su totali­

dad el contenido de betacianinas de la jiotilla. 
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APENDlCE No. 1 

Medio Sólido y Líquido Ut i li z.ado para Candida ut i lis ~' pH = 5 

g/1 

34.5 sacarosa 

2.ü extracto de levadura 

4.1 (NH
4 

) 2SJ
4 

1. 2 t-laH2PO ¿ 

20.0 agar 

Condiciones de Esterilización 15 pounds, por 15 min 

* (Adams: !!_ ~· 1976) 



3 

2 

PESO SECO 
BIOMASA 9 

APENDICE 2~ Curvo Standard de PESO SECO vs. ABSORBANCIA (Condlda utlll1) --
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APENDICE No. 3 
FERMENTACION DE UN EXTRACTO PRENSAOO DE E. CH!OTILLA CON CANDIDA UTlLIS 

TlElvFO DE FERM::NTAC ION pH 9JL!OOS PE9J SECO l3ETAC IAN INAS EN 9JL I OOS 
{hrs) TOTALES DE Bla#.SA Ta!'ALES {%) 

g/kg g 
Extracto acuoso original 3.8 15.42 

o 4.8 15.35 0.0218 0.3878 
2 4.8 10.27 0.0225 0.5316 
4 4,5 8.94 0.0336 0.5672 
6 4.3 7.59 0.0342 0.6166 
8 4.2 6.31 0.0358 o. 7210 
12 4.1 2.43 0.0366 1.7654 
24 3,9 1.27 0.0372 3.0708 

U1 FERt.ENTAClON DE UN EXTRACTO DlLUIOO DE B. VULGARIS COO CANDIDA UTILIS * .... 

TlEM'O DE FEJU.ENTACION pH SJLIOOS VOL .EtvPACAOO DE BETACIANINAS EN 9JLIOOS 
(hrs) TCYrALES CELULAS TOTALES (%) 

g/kg (ml) 
Extracto acuoso original 6.2 92.88 

o 5.2 89.00 0.02 0.34 
2 5.1 84.75 0.024 o.as 
4 4,9 73.87 0.04 0.40 
6 4.5 60.62 0.06 0.53 
8 4.0 46.75 0.07 1.01 
12 3.8 36.25 0.07 2.5 
24 3.6 28.75 0.08 3.8 

* (Vi llegas, 1979) 



APENDICE No. 4 

FERMENTACIONES DE EXTRACIDS DlLUIOOS DE E. CHlOflLLA CON CANDIDA UTILlS 

1) Extracto licuado natural 

Tierrpo de fermentaciÓf\ pH 
(hrs) 

Extracto sin fermentar 
o 
2 
4 
6 
8 
24 

3,9 
4,8 
4.8 
4,75 
4.7 
4.6 
4.55 

2) Fennentación con variación A de sales 

Extracto sin fermentar 
o 
2 
4 
6 
8 
24 

3,9 
4.8 
4.65 
4.65 
4.60 
4,55 
4.5 

$)Ll005 
TOfALES 
g/kg 

33.99 
33.92 
33.89 
27.85 
24.99 
20.42 
13.02 

33.99 
33.80 
33.69 
26.41 
23.04 
19.24 
11.42 

PESO SECO 
DE B!G.IASA 

g 

0.0019 
0.0023 
0.0039 
0.0042 
0.0050 
0.0078 

0.0020 
0.0022 
0.0028 
0.0030 
0.0058 
0.0132 

CONTENIOO DE BETACIANlNAS 
EN LOS :OL 1005 TarALES 

(%) 

0.03585 
0.03693 
0.04402 
0.05623 
0.06412 
0.10123 

0.03601 
0.0372 
0.0404 
0.04213 
0.0632 
0.1382 



APENDICE No. 5 

FERllENTACI~ES DE EXTRACTOS DlLUIOOS DE E. CHIOfILLA CON CANDIDA UTILIS 

3) Fennentación con variación B de sales 

TietJt>o de fermentación 
(hrs) pH SOLIOOS PESJ SECO CONTEN 100 DE BETAC IAN INAS 

'fOfALES DE B 10.46.SA EN LOS SJL 1005 'IDTALES 
g/kg g (%) 

Extracto sin f ennentar 3,9 32.33 
o 4.9 32.35 0.0026 0.0392 
2 4.8 32.41 0.0030 0.0399 
4 4.7 30.26 0.0051 0.0432 
6 4.7 28.70 0.0062 0.0714 

UI 8 4.2 24.18 0.0068 0.1205 t,.l 

24 4.1 15.21 0.0142 0.1321 

4) Fennentación con variación C de sales 

Extracto sin fennentar 3.9 72.84 
o 4.8 72.84 0.0034 0.0236 
2 4.8 64.68 0.0036 0.0245 
4 4.8 52.73 0.0050 0.0362 
6 4,7 45.36 0.007.3 0.0705 
8 4,4 20.21 0.0087 0.0762 
24 4.2 17.42 0.0172 0.1429 
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ARENDICE No. 6 

FERMENTACIONES DE EXTRACTOS DlLUIOOS DE E. CHIOTlLLA CON CANDlDA UTlLlS 

5) Fennentación con variación D de sales 

Tierrpo de fermentación pH 
(hrs) 

Extracto sin fennentar 3.9 
o 4.8 
2 4.8 
4 4.8 
6 4.7 
8 4.4 
24 4.2 

6) Fermentación , con enzirm pectinasa al 1% 

Extracto sin fer:mP.l'ltar 
o 
2 
4 
6 
8 
24 

3.8 
4.8 
4.8 
4.6 
4.5 
4.4 
4.4 

~LIOOS 
TOTALES 
g/kg 

77.68 
77.60 
65.14 
52.26 
41.13 
16.44 
16.21 

49,35 
49.22 
40.13 
33.31 
25.05 
16.27 
11.18 

PE~ SECO 
DE B lCl.f.St\ 

g 

0.0031 
0.0034 
0.0045 
0.0078 
0.0108 
0.0231 

0.0080 
0.0096 
0.0113 
0.0224 
0.0238 
0.0247 

CONTENlOO DE BETAClANINAS 
EN LOS SOL IOOS TOrALES 

(%) 

0.0163 
0.0192 
0.0264 
0.0363 
o .1423 
0.1541 

0.0897 
0.0976 
0.1050 
0.1117 
0.1220 
0.1382 



APENDlCE No. 7 

VALORES DE AB9JRBANC lA A 538 nm, OBTEN 1005 AL DETERMlNAR EL EFECTO DE LA TEM'ERATURA EN LA 

ESfABILIDAD DE LOS PlGM':NTOS ROJOS DE E. CHlOrILLA Y~ VULGARlS . 

l) Terq>eratura = 50° ·e Abs a}... = 538 nm 

Extracto fermentado t ienpo = hrs 
E. chiotilla 

pH o 0.5 2.0 4.5 5.5 

3 0.13 0.11 0.10 0.08 0.04 
5 0.13 0.09 0.07 0.05 0.03 
7 0.13 0.105 0.08 0.045 0.03 

Ul 
U1 

Extracto fennentado 
!:_ vulgaris 3 0.43 0.37 0.305 0.225 0.17 

5 0.45 0.345 0.195 0.105 0.075 
7 0.43 0.375 0.235 0.13 0.095 

2) Terq>eratura = 75ºC Abs a ~ = 538 nm 

Extracto fennentado ti ert\)O = min 
E .chiot i lla pH o 10 15 20 35 ----

3 0.15 0.115 0.08 0.06 º·º~ § 0.15 o.os 0.06 0.045 o.o 
1 0.155 0.085 0.075 ú.05 0.03 

Extracto ferrr:entado 
!:_ vulgari s 3 0.425 0.20 0.175 0.115 0.025 

5 0.435 0.19 0.17 0.115 0.03 
7 0.43 0.18 0.15 0.10 0.02 
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APENIJ ICE No. 8 

VALORES DE ABs::>RBANClA A 538 nm, OBTENlOOS AL DETERMINAR EL EFECTO DE LA TEWERATURA EN LA 

ESTABILIDAJJ DE LOS PIGMENTOS ROJOS DE _E. OHOfILLA Y B. __ VULGA~?_._ 

3) Terrperatura = 95ºC 

Extracto fennentado 
E. chiotilla 

Extracto feanentado 
!: vulgaris 

pH 

3 
5 
7 

3 
5 
7 

o 

0.14 
O. lS 
0.15 

0.045 
0.045 
0.45 

2.5 

0.06 
0.13 
0.075 

0.20 
0.30 
0.28S 

Abs a = S38 nm 

ti errpo = min 

s.o 

0.04S 
0.08 
0.06 

0.12 
0.25 
0.22 

7.5 

0.04 
0.06S 
0.05 

0.09 
0.22 
0.165 

10 

0.025 
o.os 
0.04 

0.06 
0.18 
0.09 

lS 

0.015 
0.04 
0.03 

0.02 
o.os 
0.035 



APENDICE No. 9 

VAWlfüS DE ABg)RHAfJClA A 538 nm, OBTENlOOS AL L>ETERMINAR EL EFECTO L>E LA LUZ,AlRE Y N2 , EN LA 

ESfABlLlDAL> DE LOS PIG.\ENTOS ROJOS DE E_:_ ClilOf_~~-1¿_\-~-~-~~~_I¿J~~-l_S...:. 

Extracto fennentado Abs a = 538 nm 
E. chiotilla ti errpo = = mi n 

pH o 105 195 270 360 

Luz, Aire 3 0.15 0.12 0.11 0.095 0.07 
Luz, N

2 0.145 0.135 0.12!:i 0.11 0.09 
Ose, N

2 0.15 0.13 0.13 0.11 0.09 
UI 
-...] Luz, Aire 5 0.17 0.135 0.12 0.11 0.09 

Luz, N
2 0.17 0.155 0.15 0.14 0.10 

... 

Ose, N
2 0.17 0.15 0.14 0.13 0.11 

Luz; Aire 7 0.17 0.15 0.12 0.11 0.09 
Luz, N

2 0.17 0.135 0.12 0.115 0.10 
Ose, N

2 0.17 0.13 0.12 0.11 0.09 

Extracto fennentado 
_!!:__vulgar~ 

Luz, Aire 3 0.425 0.385 0.355 0.33 0.305 
Luz, N

2 0.42 0.40 0.375 0.34 0.33 
Ose, N

2 0.43 0.395 0.39 0.375 0.36 

Luz, Aire 5 0.45 0.43 0.41 0.40 0.39 
Luz, N

2 0.45 0.43 0.42 0.41 0.395 
Ose, N

2 0.45 0.43 0.43 0.42 0.41 

Luz, Aire 7 0.45 . 0.42 0.385 0.37 0.35 
Luz, N

2 0.45 0.425 0.405 0.385 0.365 
Ose, N

2 0.45 0.44 0.44 0.41 0.39 



APENDlCE No. 10 

RESULTAOOS DE LA HlDROLISlS E.JZlMl\TICA DEL EXTRACfO DE ~.a-HarlLLA ~N PECTlNASI\ 

T IElvPO (min) ABS ~ 538 nm 

o 0.24 

10 0.24 

20 0.25 

30 0.26 

40 0.27 

50 0.28 
U1 60 0.28 Q:l 

70 0.25 

80 0.23 

90 0.20 

100 0.18 



APENDICE No. 11 

RESULTADOS DE LA EXTRACCION ACUOSA DE E~TRIA OllOTlLLA 

No. de extracción Abs A = 538 nm Uenc.l. Betacianinas 

rrg/kg 

l 0.182 182 

2 0.074 74 
3 0.039 39 

4 0.003 3 

5 

U\ = 298 rrg/kg 
..a 

RESULTAOOS DE LA E.XTRACCION ACOOSA DE BETA VULGAi'US 

l 1.728 592.9 
2 0.662 227. l 

3 0.244 135.l 

4 o.oso 98.0 

5 0.006 55.8 
6 0.002 22.6 

= 1131. 5 rrg/kg 
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