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RESUMEN

En este trabajo se desarrolld6 un método de encapsulado con almidén
(Fécula de maiz), con el objetivo de obtener un colorante organico natural a partir
de la presencia de betalainas en el fruto pitahaya, se tom6 como muestra de

estudio la especie Hylocereus undatus.

A nivel de laboratorio, se realiz6 la extraccion y cuantificacion de betalainas
presentes en la pitahaya a partir de la lectura de absorbancia de Betacianinas y
betaxantinas a longitud de onda de 538 nm y 438 nm respectivamente. Utilizando la
técnica analitica de espectroscopia Ultravioleta/Vis y realizando diluciones al 50, 25
y 10 en unidades de porcentajes volumen-volumen (% V/V), obteniendo en la
pitahaya concentraciones de betalainas: 18.10, 18.02, 17.44 mg/kg para las
diluciones del 50, 25y 10 (% V/V).

De ahi que, se ha logrado retener betalaina en el almidén (fécula de maiz)
obteniendo asi colorante en polvo con un 32,33% MP-1, 30,14% MP-2 y 33.42%
MP-3, mostrando que no hay efecto negativo entre extracto y el agente
encapsulante utilizado, el método de preparacion empleado es facil, rapido y

econdmico.

La determinacion de betalainas en el fruto pitahaya, indica que el color
caracteristico se debe al mayor contenido Betacianinas que Betaxantinas, por tanto
la pitahaya es considerada una fuente biodisponible de pigmentos y sus
caracteristicas organolépticas permite que este fruto sea aceptado como colorante

potencial en la industria de bebidas y productos alimenticios.

Palabras claves: Cactacea, Hylocereus, Pitahaya, betalainas, colorantes
naturales, encapsulacion
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1.1. Introduccidn

El color de un alimento es una caracteristica fundamental que se considera
al elegir uno de ellos, este entrega una primera impresion e influye en la decisién
final del consumidor. Desde las primeras civilizaciones el hombre usé material
colorantes de origen naturales, estos pigmentos eran obtenidos de plantas,
animales y minerales, empleados para tefiir ropas, pintar pieles, fabricar objetos
religiosos y recreativos, las sustancias vegetales mas empleadas eran: palo de
Campeche, clrcuma, indigo natural y de animales se aprovechaba la cochinilla.

A mediados del siglo XIX, el coloreado artificial de los alimentos encontrd
nuevas herramientas en la obtencién de colorantes sintéticos, los alimentos que
no tienen color propio como las golosinas, algunos postres, las chucherias y las
bebidas, entre otros, se colorean artificialmente para hacerlos mas atractivos al
consumidor. Sin embargo, por su toxicidad y sobre todo por sus efectos a largo
plazo de carcinogenicidad muchos de estos colorantes terminaron prohibidos para

su uso alimentario.

Actualmente se ha manifestado la preferencia de los colorantes organicos,
ya que estos se caracterizan por ser menos toxicos al consumirlos, por lo que es
de interés investigar y desarrollar la técnica de encapsulamiento de manera
convencional que permita la obtencion del colorante organico que sustituya a los

sintéticos de forma segura.

La pitahaya, es el fruto de la familia cactaceas de la especie Hylocereus
undatus que se ha consumido en Nicaragua por generaciones. Tiene una amplia
demanda en el mercado internacional y se le considera una fruta exotica de sabor

caracteristico dulce y gran contenido de agua.
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Estos frutos de pulpa rojiza, constan de abundante betalainas que puede
ser una fuente importante de colorante natural para alimentos, debido al gran
potencial que posee Nicaragua con este cultivo, es de interés aprovechar los
beneficios que otorga este fruto para un futuro productivo y econdmico en el

desarrollo de la industria alimentaria en nuestro pais.
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1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General:

v" Obtener un colorante organico para la industria alimentaria a partir del fruto
pitahaya de la especie Hylocereus undatus, en el laboratorio N° 107 del
departamento de quimica de la Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua
(UNAN-MANAGUA). Enero — Junio 2014.

1.2.2 Objetivos Especificos:

v Extraer un colorante organico a partir del fruto pitahaya de la especie

Hylocereus undatus, aplicando técnica de encapsulamiento convencional.

v Aplicar la técnica de encapsulamiento utilizando almidon (fécula
maiz) como agente encapsulante para pigmento de betalainas.

v Verificar la presencia de betalainas en el fruto pitahaya de la especie

Hylocereus undatus a través de espectrofotometria Ultravioleta Visible.
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1.3. Planteamiento del problema

El color es considerado uno de los principales atributos para la preferencia
de un alimento, aumentando su atractivo y vinculandolo con su calidad, al igual
que la mayoria de los aditivos alimentarios, los colorantes son en general de
origen sintético y las dosis relativamente altas que se pueden llegar a consumir en
cereales, embutidos, golosinas, lacteos, y otros, tienden a causar efectos
potenciales en la salud como: alergias, sintomas de trastorno de déficit de
atencion, trastornos de atencion con hiperactividad, aumentar los sintomas del

asmay eczemas.

La creciente preocupacién por los posibles efectos téxicos de los colorantes
sintéticos y la presion del consumidor han llevado a muchas empresas a revisar la
formulacién de sus productos y substituir cuando es tecnolégicamente factible los
colorantes sintéticos aunque en general son mas resistentes, también presentan
problemas en su uso, como consecuencia, los colorantes naturales se postulan

como posibles reemplazantes en la industria alimentaria.
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1.4. Justificacion.

Los alimentos procesados no poseen color natural, se utilizan aditivos
colorantes que refuerzan o varian el color, estos se pueden clasificar en dos
grupos segun su procedencia: Colorantes sintéticos y naturales. Los sintéticos
afectan la salud de nifios y poblacion en general. En consecuencia, es importante
encontrar alternativas que los sustituyan en los procesamientos de alimentos, con

colorantes naturales de menor riesgo toxicoldgico.

Se estudiara el fruto pitahaya de la especie Hylocereus undatus como
materia prima debido a su color, alto contenido de betalainas y antioxidantes,
aplicando técnica de encapsulamiento que permitird obtener un colorante natural
inocuo que pueda abrir nuevas oportunidades en su aplicacion como aditivo

colorante en alimentos procesados.
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1.5. Antecedentes.

En el departamento de quimica de la Universidad Nacional Autbnoma de
Nicaragua (UNAN-Managua), no existen antecedentes de colorante natural
obtenido del fruto pitahaya de la especie cactaceae Hylocereus undatus, aplicando

técnica de encapsulamiento.

Esquivel y Araya en Junio de 2012 estudiaron las Caracteristicas del fruto
de la pitahaya (Hylocereus. sp.) y su potencial de uso en la industria
alimentaria en la Escuela de Tecnologia de Alimentos, Universidad de Costa
Rica, evaluado por de la Revista Venezolana de Ciencia y Tecnologia de

Alimentos.

En ello, reunieron informacién necesaria que relaciona las propiedades
fisico-quimicas y morfologicas de la pitahaya (Hylocereus. sp.). Se discute sobre el
gran potencial industrial debido a su alto contenido de antioxidantes y betalainas,
pigmentos que han sido considerados como una alternativa al uso de colorantes

artificiales en alimentos.

Concluye que la presencia de las betalainas, como también, las
demostradas propiedades antioxidantes y prebidticas, convierte a estos frutos en

una alternativa muy importante para la obtencion de productos alimenticios.

En 2006 Mandujano presenta el trabajo de tesis: “Estudio preliminar de
los pigmentos presentes en Cascara de Pitaya (Stenocereus stellatus) de la
Region Mixteca” en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca en Huajuapan de

Ledn, Oaxaca, México,

Pagina 6



Obtencion de un colorante organico para la industria alimentaria a partir del fruto pitahaya (Hylocereus undatus),
en el laboratorio N° 107 del departamento de quimica de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-
MANAGUA). Enero — Junio 2014.

Como resultado, logro extraer betalainas de la cascara de Stenocereus
stellatus, usando como principal disolvente metanol al 80%, se identificaron y
purificaron dos grupos de betalainas: Betaxantinas y Betacianinas, el extracto de
las cascaras de pitahaya fue mas estable a bajas temperaturas (4°C) con un pH

de 5y ausencia de luz.
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1.6. Pregunta Directriz

¢El fruto pitahaya de la especie Hylocereus undatus contiene suficiente
pigmento de betalaina para obtener un colorante de origen natural que pueda ser

utilizado como aditivo para alimentos?
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2.1 Aditivo Alimentario

Un aditivo, es una sustancia o mezcla de varias sustancias, que se adiciona
intencionalmente al alimento durante las etapas de produccion, envasado y
conservacion, para lograr ciertos beneficios, en sus caracteres organolépticos,

facilitar o mejorar su proceso de elaboracion y conservacion (Badui, 2006).

Los procesos de manipulacién, unidos a los originados por el tiempo de
almacenamiento, alteran las propiedades originales de los alimentos (color, olor,
sabor, textura) por lo que las industrias alimentarias han incorporado sustancias

adicionales a estos alimentos con distintas finalidades.

El uso de aditivos en la industria alimentaria, tiene como objetivo
incrementar la aceptacion comercial de estos alimentos, presentandolos al
consumidor con un aspecto similar al que tendrian si no hubiesen sido
manipulados. Sin embargo, también pueden ser utilizados de forma fraudulenta
para enmascarar alguna deficiencia de contenido en materias primas. Por tanto, el
uso de aditivos ha de estar regulado de forma que, solo se esta justificado si
proporcionan algin beneficio aceptable al alimento y nunca un perjuicio para la

salud.
Existen organizaciones que se encargan de la regulacion y especificacion
de los aditivos alimentarios:

e FDA (Food and Drug Administrations) Administracion de Medicamentos y

Alimentos

e SCF (Scientific Committee on Food) Comité cientifico de alimentos de la

Union Europea
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e JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committe on Food) Comité Mixto
FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios.

e FACC (comité de aditivos alimentarios y contaminantes del Reino Unido).

e CCAH (Comité Cientifico para la Alimentacion Humana) asesora en parte a

estas organizaciones.

La forma de ejercer esta regulacion es mediante la elaboracion de listas de
aditivos que podran utilizarse para diferentes fines y cumplan con las
especificaciones internacionales, que protejan no solo la salud del consumidor,
sino también a los fabricantes industriales, para evitar, de esta forma barreras
comerciales causadas por las diferencias entre las regulaciones de cada pais.
(Salcedo., 1997)

El uso de aditivos, en general, esta bien aceptado por nuestra sociedad, a
la hora de utilizar un aditivo solo podra hacerse si esta incluido en la lista de
aditivos permitidos. La inclusién en dichas listas dependera si este se adapta a los
criterios generales para su utilizacién que dicta la reglamentacion. De esta forma
se realizan estudios oportunos de cada compuesto para establecer si las ventajas
que proporciona son mayores a los riesgos que conllevan, atendiendo
mayormente a criterios toxicolégicos y de pureza. Por esta razdn, estas listas son
revisadas continuamente para la inclusion de una nueva sustancia o el rechazo de

alguna ya existente.
2.1.1 Clasificacion y codificacién de los aditivos alimentarios
En los paises de la Union Europea, los aditivos alimentarios autorizados se

designan mediante un numero de codigo, formado por la letra E y un niamero de

tres o cuatro cifras y se codifican de la siguiente manera:
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Aditivos Cddigo

Derivados del almidén Superior E 1000

Ceras, gases, edulcorantes y productos

para tratamiento de harina = 900-E999
Gelificantes, estabilizantes y espesantes E400-E459
Agentes Antioxidantes E300-E385
Colorantes Alimentarios E100-E180

2.1.1.1 Derivados del almidén (Superior E1000):

El almidon se obtiene, principalmente, de maiz, papa, yuca y en menor
escala de granos de arroces rotos (medianos) y de trigo. Es un polimero de la
glucosa, es el carbohidrato de reserva de semillas y tubérculos, de ellos se obtiene
industrialmente (aproximadamente el 80 % del peso seco del grano del maiz y el
90 % del arroz es almidén). Esta formado por dos tipos de moléculas: amilosa y
amilopectina (Ydfera, 1995). Ver anexo 1

La amilosa es esencialmente un polimero, en el cual las unidades de
anhidro glucosas estan presentes y unidas en mayor parte por enlaces
glucosidicos a (1-4) y un leve grado de ramificacion en enlaces a (1-6), por la
presencia de grupos hidroxilos ofrece propiedades hidrofilicas al polimero.
(Pefiaranda et al, 2008)
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Figura 1 Segmento de la estructura de la amilosa.

La otra fraccidon del almidén es la amilopectina, que son moléculas mas

grandes que la amilosa y contienen enlaces glucosidicos a (1-4) y a (1-6)

H
y'n \{ o Enlace glucosidico « (1,6
M H Lo\ oHw As & (1,6)
HO \ o]
Enlace glucosidico « (1,4}
H OH H OH )
CHOH CH, CHLOH CH.OH
o o) e O 0
H /I H H /4 H H { \H|H /l H
N \ // H \\ / N // H
e ¥ Lo\ \_\T« M
H OH H H OH

Figura 2 Segmento de la estructura de la amilopectina.

El polvo de almidon no se disuelve en agua pero, cuando se calienta, los
granulos van absorbiendo agua y se hinchan, hasta que se desintegran formando
un engrudo la amilosa se dispersa en agua caliente dando largas micelas
hidratadas y, al enfriarse, gelifica porque las moléculas se entrecruzan, formando
una malla intermolecular que retiene el agua. Las soluciones de amilopectina, al
enfriarse se hacen muy viscosas, pero no gelifican. Estas propiedades tienen

interés en la industria de alimentos. (Ydfera, 1995)
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Varios estudios se han enfocado en la utilizacion del almidén no modificado,
por ser un producto biodegradable, con caracteristicas no toxicas, de naturaleza
abundante y de bajo costo. El almidén nativo es usado actualmente en la industria

como recubrimientos, textiles, alfombras, aglutinantes, absorbentes, entre otros

Debido a las limitaciones de los almidones en cuanto a propiedades
mecénicas y quimicas, y a su alta degradacion, se realizan modificaciones, que
pueden realizarse por tres meétodos: reacciones de cambios de tipo fisicos,
quimicos y microbianos o por una combinacién entre estas. La modificacion
quimica del almidon esta directamente relacionada con las reacciones de los
grupos hidroxilo del polimero de almidén. Reacciones via éter, formacion de
ésteres, oxidacion e hidrolisis de los grupos hidroxilos, son algunas modificaciones

quimicas aplicables al almidon (Pefiaranda et al, 2008). Ver anexo 2

2.1.1.2 Colorantes Alimentarios (E100-E180):

Un colorante es un compuesto quimico que imparte color, puede ser
definido como la substancia de los vegetales, animales, minerales, o por sintesis

empleadas para impartir o acentuar el color de los alimentos (Badwi, 2006).

La industria de colorantes es una de las de mayor volumen de ventas a
nivel mundial; se producen 700 toneladas/afio de pigmentos naturales y sintéticos.
El mercado mundial de pigmentos sintéticos representa un volumen de ventas de
400 millones de dolares/afio, de los cuales el 50% se dirige a la industria textil y

25% a la industria alimentaria. (Badui, 2006)
Diariamente al consumir los alimentos podemos disfrutar una variedad de

colores que llaman nuestra atencion y abren nuestro apetito, los colorantes

alimentarios son importantes porque mejoran la apariencia del alimento.
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Consumir una conserva parda o un jugo descolorido debido a algun proceso
tecnolégico no es atractivo para los consumidores, de ahi que se le adicionen

colorantes a los alimentos para mejorar su apariencia.

Tanto los colorantes sintéticos como los pigmentos naturales poseen
ventajas y desventajas que deben de tomarse en cuenta para su uso en la
industria de alimentos. Aunque los colorantes sintéticos brindan un color mas
llamativo que los pigmentos naturales habra que considerar el dafio a la salud de

los consumidores que pudieran ocasionar.
21121 Clasificacion de los colorantes segun su origen:
= Minerales: tales como lacas, sulfato de cobre y cromato de potasio
entre otros, estos no se utilizan en la industria alimenticia por la presencia de
iones metalicos.
= Sintéticos: Obtenidos por sintesis quimica: tartrazina, amarillo
anaranjado, azorrubina, eritrosina rojo ponceau, negro brillante, amarillo de

quinoleina, indigotina, azul V.

= Orgéanicos o Naturales: Procedentes de plantas y animales, tales

como la clorofila, carotenos, betalainas, flavonoides y antocianinas entre otros.

La regulacion de la FDA distingue dos tipos de aditivos colorantes:

= Colorantes Certificados (artificiales)

= Colorantes “no certificados” (naturales).
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< Colorantes Sintéticos: Son aquellos colorantes obtenidos mediante
un proceso quimico industrial, han sido muy utilizados por las ventajas que éstos
presentan ante los colorante naturales. Existe una gran cantidad de ellos; sin
embargo, solo algunos estan aprobados para su uso en alimentos en relacion con
la toxicidad o inocuidad de cada uno de ellos. Estos requieren de una certificacion;
incluyen sustancias quimicas sintetizadas con alto grado de pureza. Los

principales son:

= Azoicos (31.5% de ventas mundiales): su estructura es de mono, di o triazo.

Producen casi todos los colores, se caracterizan por tener un grupo cromoéforo-N=N-

HO_  SO,Na

SO,Na

Figura 3 Ejemplo de estructura molecular de
colorante sintético azoico: Amaranto E123

SO;Ma

Maloc

Figura 4 Ejemplo de estructura molecular de
colorante sintético azoico: Tartrazina E102
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= Antraguinonas (21.6% de ventas mundiales): su estructura es uno o mas
grupos carboxilo en un sistema de anillos conjugados, tienen al menos tres anillos

condensados. (Badui, 2006)

O

O

Figura 5 Ejemplo de estructura molecular de
colorante sintético Antraquinonas

Con el objetivo de colorear los alimentos se han sintetizado colorantes. Sin
embargo, en algunos de ellos se han descubierto efectos toxicos a largo plazo
(cancer) por lo que estan prohibidos para el uso alimentario. La FDA a partir de

2007 permite Unicamente siete colorantes artificiales en los alimentos: (Fp4, 2006)

" El azul brillante FCP (E133): es un colorante se emplea como
aditivo capaz de teiir los alimentos de color azul, se emplea en la tincion de

helados y en reposteria.

. Indigotina (E132): Se produce de forma natural en la savia del
arbusto Indigofera tinctoria, aunque en la actualidad es producido de forma
sintética, es la base del pigmento azul conocido como indigo (cuyo contenido
es del 90% de indigotina). Autorizado en todo el mundo, se emplea en bebidas

no alcoholicas, caramelos, confiteria y helados.

Pagina 16



Obtencion de un colorante organico para la industria alimentaria a partir del fruto pitahaya (Hylocereus undatus),
en el laboratorio N° 107 del departamento de quimica de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-
MANAGUA). Enero — Junio 2014.

" Verde rapido FCF (E143): Se suele emplear en algunas
decoraciones reposteras, confiteria, asi como en salsas emulsionadas (cremas

para ensaladas, etc.).

" Rojo Allura AC (E129): se emplea en la elaboracién de productos
confiteria y subproductos de la industria carnica. Fue introducido en EEUU a

mediados de los afios ochenta como substituto del amaranto (E 123).

. Eritrosina (E127): Muy usado en productos lacteos con sabor a
fresa, en mermeladas, caramelos y productos carnicos. Debido a su alto
contenido de yodo, puede ser nocivo por su accion sobre la tiroides, por lo que

en Europa no esta autorizado para alimentos dirigidos a nifios.

" Tartrazina (E102): Autorizado para utilizarlo en mas de sesenta
paises, incluidos Estados Unidos y la Union Europea. Es ampliamente utilizado
en reposteria, galletas, productos carnicos, sopas instantaneas vegetales en
conserva, helados, caramelos y bebidas no alcohdlicas, y como adulterante en
platillos como la paella, en lugar de azafran. Puede producir alergia en el 10%

de los consumidores.

. Amarillo ocaso FCF (E110): Se utiliza en la fabricacion de
productos alimenticios de consumo masivo. Las comidas que lo tienen son las
mermeladas de albaricoque, galletas y productos de pasteleria, sopas
instantaneas, etc. Se ha comprobado que puede producir diferentes efectos
adversos en caso de un elevado consumo. Algunos estudios lo han calificado

como un posible agente cancerigeno.
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Esto ha llevado a reducir progresivamente el numero de colorantes
sintéticos utilizables, aunque al contrario de lo que sucede en los otros grupos de
aditivos, existen grandes variaciones de un pais a otro. Por ejemplo, en los paises
nordicos estan prohibidos practicamente todos los de sintesis, mientras que en

Estados Unidos no estan autorizados algunos de los utilizados en Europa.

Aunque en general son mas resistentes que los colorantes naturales, los
colorantes sintéticos presentan también problemas en su uso; por ejemplo: en
muchos casos se decoloran por accion del &cido ascérbico (bebidas enriquecidas
con vitaminas y provitaminas) que tiene efecto importante como antioxidante en el
caso de las bebidas refrescantes No obstante, muchos colorantes artificiales
tienen problemas técnicos cuando se tratan de mezclar con estas sustancias
(C. Ibdhez et al, 2003)

Los colorantes sintéticos han perdido popularidad porque se requiere de
productos con mejor calidad nutricional, ya que la mayoria de los consumidores
buscan bebidas saludables, cada colorante tiene por si mismo un limite que varia
segun la sustancia que se trate y del alimento en el que se utilice. La tendencia
actual es a limitar mas aun tanto los productos utilizables como las cantidades que

pueden afadirse.

21.1.2.2 Ventajas y desventaja de los colorantes sintéticos:

Son solubles en agua, debido a la presencia de grupos de acido sulfénico, y
consecuentemente son faciles de utilizar, generalmente en forma de sales
sbdicas, en liquidos y materiales pastosos. Los colorantes sintéticos son mas
faciles de usar que los naturales: resisten a los tratamientos térmicos, son estables

en amplios intervalos de pH y casi no se degradan con la luz. (catvo, s.f)
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Son ampliamente usados debido a que su poder colorante es mas intenso
que el de los naturales, asi, se requiere cantidades menores para lograr el mismo
efecto de color, estos colorantes son mas estables, proveen mejor uniformidad de
color y se mezclan mas facilmente, resultando en una amplia gama de

tonalidades.

Los colorantes sintéticos, generalmente no importan sabores extrafios a los
alimentos que se agregan, mientras que los que se derivan de otros alimentos,
pueden producir este efecto indeseado (Fp4, 2006). La mayor desventaja de los
colorantes artificiales respecto a los naturales es el riesgo que presenta a la salud
de los consumidores. También presentan riesgos ambientales causados por los

efluentes que resultan de su sintesis.

Los colorantes sintéticos, al proceder de reaccionas sintéticas no
enzimaticas, son menos degradables que los naturales. La mayor resistencia
quimica de los colorantes sintéticos, dificulta su degradacion por medios quimicos
0 biolOgicos. (Gonzdlez et al, 2004). Encontramos por ejemplo los: amarillo tartrazina,
el rojo punz6, amaranto, el azul brillante, que son los méas vendidos y estan

internacionalmente aceptados para uso en industria alimenticia.

Estos son méas sensibles, pues por su caracter mineral, puede despertar
alergias en el consumidor, principalmente en los mas jovenes (es muy comun que
se emplee el rojo para colorear los productos “aromatizados frutilla” con este
producto y se emplea mucho en golosinas y bebidas sintéticas en polvo). Existen
también colorantes alimenticios que estan formulados con una mezcla tanto de
natural como de sintético. Estos, aun cuando sean una mezcla, podemos incluirlos

en la misma tipificacion de los sintéticos.
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Una cuestion importante de los colorantes es la dosificacion. La complicada
aplicacion de las dosis recomendadas en colorantes minerales (por su
concentracion, se habla de ppm o partes por millén) hace que los industriales
puedan simplemente errar la incorporacion o indebidamente exagerar las dosis
permitidas para poder conseguir resultados mas atractivos en el producto final (las
dosis mas altas de colorantes minerales logran colores mas brillantes y sugestivos

para la vista). (Dodera, 2008)

» Colorantes Naturales: es una sustancia extraida de fuentes naturales:
plantas y animales que confiere o intensifica el color de un alimento. Al escoger
una planta para extraer su colorante, se debe considerar que: sea disponible a un
precio razonable, proceso de extraccion no muy costoso y técnicamente factible
con el menor impacto ambiental obteniendo un producto que satisfaga las

necesidades industriales y los requerimientos legales.

Los colorantes naturales son considerados inocuos y tienen menos
limitaciones para usarse que los sintéticos (Aceituno M, 2010). Estos colorantes
presentan alta compatibilidad con los sistemas vitales a diferencia de muchos
colorantes sintéticos que se bioacumulan y alteran el metabolismo. No afectan la
salud y son biodegradables, para comunidades pequefias, el consumo de
colorantes naturales permite mantener sus nexos culturales con el pasado, dar
origen a practicas productivas novedosas y a una mayor sostenibilidad econémica

y ecologica.

Actualmente los colorantes usados en los alimentos son elaborados de tal
manera que las propiedades sensoriales y de color se puedan mantener durante la
vida util del alimento. En los ultimos afos, la calidad y variedad de colores
provenientes de fuentes naturales ha mejorado sustancialmente. Ademas de ser
mMAas inocuos que los sintéticos, algunos otorgan al producto distintos tipos de

funcionalidad.
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Tal es el caso de los carotenoides y de las antocianinas, compuestos
conocidos por su actividad antioxidante y por su efecto protector en la prevencion

de ciertas enfermedades cronico degenerativas y distintos tipos de cancer.

En los dltimos afios se han ido desarrollando investigaciones en la
bdsqueda de nuevas fuente de colorantes naturales a partir de frutas, hortalizas,
plantas comestibles y organismos marinos. Por ejemplo, los jugos de pitahaya

morada son fuentes ricas en betalainas. (carmona, 2013)

La propiedad colorante esta condicionada a la presencia en la molecula de grupos

llamados cromoforos unidos al grupo Benceénico:

HN=—=—NH =<:>-= >;:o —N=0 _N\o

AZO ‘ QUINDICO ‘ CARBONILO NITRO NITROSO

H
HN—/M
>:S —é:NH |
2

TIOCARBONILO AZOMETIL AZOXY

Esta teoria postula que un compuesto es coloreado debido a presencia de
grupos particulares, los cromoforos, que deben ser enlazados al sistema de dobles

enlaces conjugados. (Garcia Garibay, 2004)
Clasificacion: De acuerdo con su origen o procedencia, los colorantes

obtenidos por fuentes naturales, ya sean microorganismos, vegetales, animales o
minerales, se clasifican de acuerdo al Anexo 3 Tabla N° 3. (santos, 1988)
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2.1.1.2.3 Caracteristicas de los colorantes naturales.

Hay considerable interés en el desarrollo de los colorantes naturales, esto
se debe, por un lado, a la necesidad de expansion de la variedad de colorantes y
por otro a la implicacion de que son naturales y por ello seguros. Los colorantes
naturales son objeto de mas desarrollo que los sintéticos ya que 356 patentes
fueron para colorantes naturales, mientras que para colorantes sintéticos

solamente 71 han sido patentizados.

Estos colorantes se pueden presentar en tres categorl’as:

v Colores extraidos sin cambio a partir de materias naturales normales o por

procesos puramente fisicos

v Colores que cambian durante su extraccion a partir de materias o colores
extraidos de fuentes naturales pero que no son alimentos (por ejemplo el acido

carminico).

v Quimicos sintetizados nominalmente idénticos a los colores encontrados en
fuentes naturales, el uso de estos en alimentos, tienen una serie de restricciones
como el contenido de colorante, pigmentos secundarios, impurezas quimicas y

metales pesados.

La produccion comercial de colorantes alimentarios naturales va en
aumento, en parte debido a la preocupacion de los consumidores respecto a los

colorantes artificiales. Algunos ejemplos son:
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. Caramelo (E150): Colorante alimentario soluble en agua, se produce
mediante el tratamiento térmico de carbohidratos, generalmente, en presencia
de acidos, alcalis, o sales, en un proceso llamado caramelizacion, su oxidacion
es mayor que el dulce de caramelo y tiene un olor a azdcar quemada y un
sabor algo amargo. Su color varia, desde un amarillo palido, hasta un ambar

oscuro marrén

. Annato (E160): Tinte rojo anaranjado obtenido de la semilla de
achiote.
. Chlorella (clorofila, E140):.Un colorante alimentario verde natural,

presente en todas las plantas y algas, es extraido comercialmente a partir de las

plantas, césped y de la alfalfa. Es hidrosoluble.

. Cochinilla (E120): Un tinte rojo obtenido del insecto Dactylopius
coccus, se utiliza como colorante en cosmeéticos y para dar un color rojo a los

alimentos o a bebida.

. Betanina (E162): Extraida de la remolacha. son utilizados
generalmente en laindustria de la alimentacion como colorante para ciertos

postres, como las gelatinas o el yogur de frutas rojas.

. Cdrcuma (curcuminoides, E100). Este colorante presenta nativo un
color amarillo oscuro y es extraido de las raices y los tallos de la curcuma, la
curcuma es el extracto crudo, mientras que la curcumina es el compuesto
purificado. Esta sustancia da el color amarillo caracteristico al polvo de curry y es

utilizado para tefiir la salsa de mostaza.
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. Azafran (carotenoides, E160a): se obtiene de forma natural por
extraccion en zanahorias, aceites de palma y algas, se emplea en bebidas, jugos,

mantequillas, margarinas, postres, cereales infantiles etc.

. Pimenton (E160c): Es de color rojo oscuro, se obtiene del extracto
de pimiento rojo, se emplea en cereales, quesos fundidos, embutidos de carne,

mayonesas, sopas en polvo, confituras, golosinas etc.

Para asegurar la reproducibilidad, los componentes colorantes de estas
sustancias se suelen suministrar en formas altamente purificadas, para mayor
estabilidad y comodidad, pueden formularse con excipientes adecuados (sélidos y
liquidos). El hexano, la acetona y otros solventes rompen las paredes celulares de
las frutas y verduras, permitiendo la maxima extraccion del colorante. Con
frecuencia quedan residuos de ellos en el producto final, pero no necesitan ser

declarados.

2.2 Betalainas:

Este término se refiere a un grupo de aproximadamente 70 pigmentos

hidrosolubles, con estructuras de glucésidos, derivados de la 1,7-
diazoheptametina (Badui, 2006). Estructura general de la betalainas (Anexo 4. Fig.

N° 1). Ambas con el nucleo fundamental del acido betalamico (a). Quimicamente
pueden ser de dos tipos: las Betacianinas (b) que son de color rojo-violaceo y las
betaxantinas (c) anaranjadas amarillentas (wiison., s.f). El &cido betalamico es el
cromoéforo comun a todos los pigmentos betalainicos, las betalainas son

pigmentos cuyos colores varian del rojo al amarillo. (Anexo 5. Fig. N° 2)
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Su color se le atribuye a sus dobles enlaces conjugados, donde el maximo
de absorcion de luz a 480 nm es para las Betaxantinas amarillas y si se desplaza
a 540 nm este es caracteristico de las Betacianinas rojas. (Marasion-Ruiz et al, 2011).
Las Betacianinas y las Betaxantinas, ambos grupos de moléculas son épticamente

activas ya que poseen dos centros quirales en C-2 y C-15.

La Betacianinas produce Betanidina, o el epimero en C-15 Isobetanina o
una mezcla de las dos agliconas. La diferencia principal entre las Betacianinas y
las Betaxantinas es que las primeras poseen un grupo glicésido y las segundas

poseen un grupo indol.

En el anexo 6. Fig. N° 3 se muestra estructuras de Betacianinas y

betaxantinas con sus respectivos grupo caracteristicos. (Marasidn-Ruiz et al, 2011)

Estos pigmentos se encuentran sélo en 10 familias: Aizoaceae,
Amaranthaceae, Basellanaceae, Cactaceae, Chenopodaceae, Didiereaceae,
Holophytaceae, Nyctaginaceae, Phytolaccaceae y Portulaceae. También se han
encontrado algunas betalainas de origen fungico. Las betalainas, al igual que las
antocianinas, se acumulan en las vacuolas celulares de las flores, frutas y hojas

que las sintetizan, principalmente en la epidermis y sub-epidermis. (Badui, 2006)

Las pocas fuentes conocidas comestibles de betalainas son las remolachas
rojas y amarillas: (Beta Vulgaris L. sp. vulgaris), sin embargo, la principal
desventajas de la remolacha es el espectro de colores de las betalainas que esta
restringido a la Betanina y tiene un sabor particular debido a la presencia de
geosmina y algunas pirazinas que se producen aversion particularmente al

agregarla a alimentos tales como los lacteos. (Wilson., s.f
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El amaranto de hoja (Amaranthus sp) y frutos de cactus tales como los del
género de la Opuntia y del Hylocereus, que se caracterizan, por producir frutos
jugosos con pulpa de atractivos colores. (Garcia, et o/ 2012). Hasta este momento no

se han detectado antocianinas y betalainas en una misma planta.

Dado que existen restricciones de tipo legal en el uso de colorantes rojos
sintéticos, se ha sugerido emplear a las betalainas en diversos alimentos; sin
embargo, por las limitaciones en su estabilidad, su uso se restringe a alimentos
como gelatinas, bebidas y postres en general, en los que el pigmento se conserva

mas facilmente. (Baaui, 2006)

Ademas de dar coloracién a los frutos que las contienen y poseer actividad
antioxidante, las betalainas son reconocidas por otras importantes actividades
biolégicas, tales como la induccién de la quinona reductasa, potente enzima de
detoxificacion en la prevencién del cancer, y su actividad anti-proliferativa de

células de melanoma maligno (Garcia, et al 2012)

Factores que afectan su estabilidad:

» Temperatura: son termolabiles.

» Luz: son fotolabiles.
= Agua: el polvo es altamente higroscépico

= Oxigeno: causa oscurecimiento del producto.

= Acidos orgéanicos: el acido malico provoca que su vida media decrezca

rapidamente.
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» |ones metalicos organicos: su estabilidad se ve afectada por iones como
hierro (Fe) y cobre (Cu) ya que estos afectan el pigmento por un re-arreglo
y su posterior pérdida del poder colorante por destrucciéon del grupo

cromoforo.

= Agentes antioxidantes: el uso de acido ascoérbico (100 ppm) mejora la

estabilidad del colorante.

= pH: la méxima estabilidad se tiene a 5.8. No se presenta cambios entre los

PH 5y 6 (Santos, 1988)

Por ello, se han empezado a explorar fuentes alternativas entre géneros de
la familia Cactaceae y los frutos de dos de ellos, la pera de cactus, o tuna de
diversas especies del género Opuntia y las pitahayas de los géneros Cereus,

Hylocereus y Selenicereus, se cultivan por su valor alimenticio.

El pigmento obtenido de estos frutos es mas aceptable organolépticamente
gue el de las remolachas, ya que no tienen un sabor desagradable sino mas bien
el hecho de su escaso sabor resultaria en su mayor potencial como colorantes que

como alimentos. Wiison., s.f)
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2.3 ElI fruto Pitahaya: cactacea de la especie Hylocereus

undatus
Reino Plantae- planta
Sub-reino Tracheobionta (platas vasculates)
Superdivision Spermatophyta (plantas con semillas)
Division Magnoliophyta o Angiospermas
(plantas con flores)
Clase Magnoliopsida o Dicotiledoneas
Sub-clase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae o Cactaceas
Sub-familia Cereoideae
Tribu Hylocereae
Sub-tribu Hylocereinae
Género Hylocereus
Especie Hylocereus undatus

Fuente: www.botanical-online.com/pitahaya

Pitahaya es el nombre comun que reciben los frutos de la familia Cactacea
del género Hylocereus, que forman parte de los recursos genéticos con mayor

potencial econémico para la agricultura.
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El origen de Hylocereus spp. son los bosques tropicales y subtropicales de
México, Centro y Sudameérica (incluyendo el sur de México, el lado del Pacifico de
Guatemala, Costa Rica, El Salvador, Venezuela, Colombia, Ecuador, Curacao,
Nicaragua, Panama, Brasil y Uruguay. Estos frutos no son muy cultivados a escala

comercial a excepcion de Colombia, Costa Rica y Nicaragua. (chile, Centros de

Estudios de Zonas Aridas)

La historia agricola de la pitahaya data de tiempos ancestrales,
principalmente se ha cultivado en huertos familiares, creciendo en los patios de las
casas en el area rural, en ese entonces el area de siembra era reducida y muy
poco afectada por plagas y enfermedades. Su cultivo en grandes extensiones es
reciente y las primeras evidencias se acreditan en Nicaragua, donde se establecio

el primer cultivo alrededor de 1970.

Tradicionalmente, se cultivd en las faldas del volcan Masaya a orillas del
crater humeante del Santiago. Su expansion, ocurrié después de 1980 (Monterrey,
1994). Nicaragua ocupa la vanguardia mundial en cuanto a superficie cultivada con
560 hectareas, actualmente su produccion se ha extendido en todo el Pacifico del
pais y de la region central (Gobierno de Nicaragua, 1994, Rodriguez, 2000). En los Ultimos
15 aflos se ha incrementado el area de produccion, lo que ha permitido su
exportacion a Europa como fruta fresca y como pulpa congelada a los Estados

Unidos.

El cultivo de la pitahaya estda mayormente distribuido en el Pacifico del pais,
principalmente en las zonas de Ledn, Chinandega, Masaya, Carazo, Granada,
Rivas, Esteli, Boaco y Chontales (WNicaragua, INTA, 2014). Solamente 1,687.6
hectareas son aprovechadas (7.9%), principalmente en los municipios de
Ticuantepe y La Concepcién, con areas de 1,533 y 154.6 hectareas

respectivamente (Nicaragua, MULTICONSULT S.A/INDES, 2013)
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En Nicaragua hay cinco variedades o clones identificados. A simple vista,
se pueden ver diferencias notables en las caracteristicas de los tallos, en la forma,
color y tamafio de los frutos, espesor de la cascara y el grado de desarrollo de las
bracteas. Con base a estas caracteristicas, los investigadores han identificado los
clones: Rosa, Cebra, Orejona, Lisa y Amarilla. EI comportamiento de los ciclos de
floracion y produccion de clones de pitahaya corresponde al periodo de Junio-

Noviembre de cada afio. (Nicaragua, INTA, 2014)

El género Hylocereus, reune caracteristicas muy apreciadas para la
agricultura porgue la planta puede aprovecharse integralmente y se puede cultivar
con éxito en zonas donde las condiciones climéticas y edéficas no son adecuadas
para otros cultivos mas exigentes. Ademas, el fruto considerado como exético,
tiene aceptaciéon y alcanza buenos precios en los mercados nacionales e

internacionales.

Las especies de este género son muy pobres en vitamina C con menos de
11 mg/L, mientras que otras cactaceas como la tuna tienen un contenido mucho
mayor, comparable incluso con los citricos. Otros micronutrientes se presentan en
grandes cantidades en los frutos de pitahaya, especialmente en las especies

Hylocereus undatus.

El color rojo estda asociado a la presencia de betalainas, pigmentos que
reemplazan a las antocianinas en frutales pertenecientes a la mayoria de las
familias de Caryophyllales. Las betalainas son de interés econémico no sélo como
colorantes de alimentos, sino también por sus propiedades antioxidantes. (chile,

Centros de Estudios de Zonas Aridas)
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2.3.1 Caracteristicas del Fruto pitahaya.

Es una baya de forma ovoide, redondeada o alargada, de 10-12 cm de
diametro; la cascara tiene bracteas u orejas escamosas de consistencia carnosa y
cerosa; la cantidad y tamafio de las bracteas depende de la variedad. En
Nicaragua predomina la de color rojo con pulpa roja, con abundantes semillas

distribuidas en toda la pulpa.

La pulpa contiene una sustancia llamada captina que actia como tonificante
del corazén y como calmante de los nervios, ademas puede utilizarse como
sustrato de fermentacién en la preparacion de vinos y vinagres. La principal
ventaja de la pitahaya Nicaraglense es su atractivo color Su valor nutricional y
composicion quimica de la fruta se muestra en anexo 7 Tabla N° 3 (Stubber y
Majica, 1997)

2.4 ESPECTROSCOPIA UV-VISIBLE.

La espectroscopia visible es una de las técnicas mas ampliamente y
frecuentemente empleadas en el andlisis quimico. La absorcion y transmisién de
las longitudes de onda de la region visible de esta parte del espectro no es la
misma en substancias que den diferentes tonalidades de amarillo, por lo que
podemos tener una gama diferente de tonalidades como: amarillo canario, amarillo

limén, amarillo palido, etc.

El rango visible se considera de los 380 a los 750 nm. El rango del
Ultravioleta cercano o del Cuarzo es de 190 a 380 nm. La base de la
espectroscopia Visible y Ultravioleta consiste en medir la intensidad del color (o de
la radiacion absorbida en UV) a una longitud de onda especifica comparandola
con otras soluciones de concentracion conocida (soluciones estandar) que

contengan la misma especie absorbente. (skoos, et al 1998)
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Para tener esta relacion se emplea la Ley de Beer, que establece que para
una misma especie absorbente en una celda de espesor constante, la absorbancia
es directamente proporcional a la concentracion. La coloracion de la solucion se
debe a la especie absorbente y esta coloracion puede ser natural o inducida. La
coloracion natural puede ser la base de la cuantificacién de una especie, como por
ejemplo: la clorofila en ciertas plantas, los complejos metalicos que se encuentran
presentes en solucién acuosa, como son los iones de Cobre (lI), Manganeso (VII),
Cobalto (Il1), etc. Ver en anexo 8 las diferentes regiones del espectro ultravioleta-

visible y sus rangos o zonas comprendidas. Tabla N° 5y Fig. N° 4

Ley de Lambert-Beer

Esta ley expresa la relacion entre absorbancia de luz monocromética (de

longitud de onda fija) y concentraciéon de un croméforo en solucién

A=¢gcl

Donde:

A: Absorbancia
€: coeficiente de extincidon (caracteristico de cada sustancia) o absortividad molar
I: largo del paso de la cuba (cm)

c: concentracion (moles/litros)

La ley de Lambert-Beer se cumple para soluciones diluidas; para valores de
“c” altos, “€” varia con la concentracion, debido a fenomenos de dispersion de la
luz, agregacion de moléculas, cambios del medio, etc. Las técnicas analiticas UV-

Visible han recibido gran aceptacion, entre otras a las siguientes razones:
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. Amplio campo de aplicacion: Como ya se ha mencionado, las técnicas
espectroscopicas UV-Vis., son ampliamente empleadas ya que son muchas las
especies gque son activas en el Visible y muchas mas las que con un tratamiento
adecuado son capaces de formar especies coloridas. Lo mismo puede decirse de

la espectroscopia UV.

. Selectividad adecuada: Aunque no es muy comun si es posible tener
interferencias en UV-Visible. Cuando esto ocurre, es posible emplear los métodos
para analisis de multi-componentes. Otra alternativa es aislar el analito de la

interferencia, o separa la interferencia misma.

. Buena Exactitud y Precision: En estas técnicas espectroscépicas es normal
tener errores relativos del 1 al 3 %, por lo cual se puede considerar que se tendran
resultados analiticos con un minimo de incertidumbre si se procede en la forma

correcta.

. Facilidad y Conveniencia: Aunque existen instrumentos altamente
sofisticados acoplados a computadoras y con sistemas opticos y electrénicos de
alta precision, es posible obtener resultados muy aceptables para andlisis de
rutina, con instrumentos o espectrofotometros de los méas sencillos en el mercado,

a un costo muy accesible. (skooé6, et al 1998)
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A continuacion se presenta el espectro de absorcion de betalainas en pulpa
de cactus, donde obtuvieron valor de absorbancia maxima de 0,27 unidades a una
A de 537 nm, de acuerdo a las condiciones establecidas espectrofotometro
(Agilent, modelo 8453 UV-Visible, con software Spectroscopy System), a una
longitud de onda (A) de 537 nm y pH 6,1. La concentracién fue calculada
empleando la siguiente ecuacién: Betalainas (g-L') = (Absorbancia-e') PM-FD,
donde: g/L = Concentracion (p/v); € = coeficiente de extincion molar de
Betacianinas (E™ 1%: 1120 L-mol* cm); PM = Peso molecular y FD = Factor de

dilucion (Aivarez, 2010)
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llustracién 1 Espectro de absorcion de Betacianinas

2.5 TECNICAS DE ENCAPSULAMIENTO.

La encapsulaciéon se puede definir como una técnica en la cual gotas
liquidas, particulas solidas o gaseosas, son cubiertas con una pelicula polimérica
porosa conteniendo una sustancia activa (draneda et al, 2009), esta membrana,
barrera o pelicula esta generalmente hecha de componentes con cadenas para

crear una red con propiedades hidrofobicas y/o hidrofilicas (Fuchs et al., 2006).
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Entre las primeras aplicaciones practicas de la micro encapsulacion se
destaca la industria farmacéutica, médica, textil, alimentos (Dutta et al., 2009; Rai et
al, 2009), pesticida (Araneda et al, 2009; Li et al., 2009), cOSMética, quimica (Fuchs et al.,
2006). Respecto al area de alimentos, las aplicaciones de esta técnica se han ido
incrementando debido a la proteccion de los materiales encapsulados de factores
como calor y humedad, permitiendo mantener su estabilidad y viabilidad.

Esta tecnologia ha tenido un crecimiento importante aumentando cada vez
el numero de patentes y la publicacion de articulos cientificos, derivados de la
investigacion basica y aplicada (Bon, 2008; Gouin, 2004). En el anexo 9 Fig.N° 5. se
observa el crecimiento anual de publicaciones en encapsulacion (Boh, 2008; Gouin,
2004)

Estas micro cdpsulas, ayudan a que los materiales alimenticios empleados
resistan las condiciones de procesamiento y empacado mejorando sabor, aroma,
estabilidad, valor nutritivo y apariencia de sus productos (Yadez et al, 2002; Montes et
al, 2007).

Algunos de los propésitos de aplicar una técnica de encapsulaciéon en la

industria de alimentos son: (champagne et al, 2007; Onwulata, 2012)

. Proteger el compuesto activo de la degradacion producida por el ambiente
(calor, aire, luz, humedad, etc.)

. Liberacion controlada del compuesto activo desde la matriz encapsulante

bajo condiciones especificas (pH, temperatura, etc.).
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. Modificar las caracteristicas fisicas del material original y hacer mas facil su
manipulacion. Por ejemplo, reducir la higroscopicidad, modificar su densidad,
distribuir el material uniformemente en una muestra, convertir materiales liquidos

en pO|V0, entre otros.

» Enmascarar sabores desagradables.

= Separar componentes con el fin de que éstos no reaccionen

La encapsulacion ofrece grandes alcances para la conservacion,
germinacion e intercambio de varias especies frutales, resultando en técnica
promisoria para la conservacion, transporte de plantas transgénicas y plantas no
productoras de semillas, lactasa, colorantes, enzimas, fitoesteroles, luteina, acidos
grasos, pigmentos vegetales, antioxidantes, componentes de aromas Yy

oleorresinas, vitaminas, minerales. (Parra Huertas, 2011)

Hoy en dia muchas sustancias pueden ser encapsuladas en particulas en

polvo sdlidas o ellas pueden ser micro encapsuladas en emulsiones estructuradas.

Recientemente ha surgido un gran interés en pigmentos naturales debido
principalmente, a la demanda por productos alimenticios saludables vy

oportunidades para la innovacion en el sector (Parize et al. 2008)

El uso de estos pigmentos requiere de conocimientos quimicos de sus
moléculas y de su estabilidad, ademas para adaptarse a las condiciones de
utilizacion durante el procesamiento, empacado y distribucion. La industria
requiere de tecnologias que protejan los pigmentos naturales del ambiente, debido
a su inestabilidad en la presencia de luz, aire, humedad y altas temperaturas.
Actualmente, una alternativa es la tecnologia de la micro encapsulacion (Parize et al
.2008)
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2.5.1 Métodos Fisicos de encapsulacién aplicados en la industria

alimenticia.

La seleccion del método para encapsular depende de los costos, el tamafio
de la capsula, las propiedades fisicas y quimicas de los materiales, la aplicacién y
el mecanismo de liberacion deseado. Los siguientes métodos son los de mayor

aplicacion en la industria de alimentos:

= SECADO POR ASPERSION:

El principio del secado por aspersion es la produccién de un polvo seco por
medio de la atomizacién de una emulsion en una corriente de aire caliente en una
camara de secado. El agua se evapora instantaneamente, permitiendo que el
material activo presente en la emulsién, quede atrapado dentro de una pelicula de

material encapsulante.

Una de las grandes ventajas de este proceso, ademas de su simplicidad, es
que es apropiado para materiales sensibles al calor, ya que el tiempo de
exposicién a temperaturas elevadas es muy corto (5 a 30 segundos). Es el método
de mayor uso y el de menor costo (anexo 10. Fig. N° 6). El proceso requiere tres
pasos basicos, la formacién de la emulsion entre el material central y el

recubrimiento, la homogenizacién y la aspersion.

La emulsibn se atomiza dentro de una corriente de aire caliente, al
evaporarse el agua los sélidos remanentes forman una capsula alrededor del
material central por atraccion masica, la remocion rapida del agua mantiene la

temperatura del centro por debajo de 100°C.
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Los principales encapsulantes utilizados para este método son:
carbohidratos (almidén y derivados, maltodextrinas, jarabes de maiz,
ciclodextrinas, carboximetilcelulosa y derivados), gomas (arabiga, mezquite,
alginato de sodio); lipidos (ceras, parafinas, grasas) y proteinas (gelatina, proteina

de soya, caseinatos, suero de leche, zeina).

Estos encapsulantes deben tener la capacidad de proporcionar una
emulsiéon estable durante el proceso de secado por aspersion y tener muy buenas
propiedades de formacion de pelicula para proveer una capa que proteja al
ingrediente activo de la oxidacién, las propiedades fisicas de las micro capsulas
dependen de la temperatura del aire caliente, el grado de uniformidad de la

aspersion y el contenido de sdlidos en la emulsion.

= ENFRIAMIENTO Y DESCENSO DE LA TEMPERATURA POR ASPERSION:

Estos métodos son la oposicion del secado por aspersion, aqui el
recubrimiento es una cera o grasa y las particulas se forman a través del
enfriamiento. Las capsulas protegen el centro activo de la humedad y la liberacion
se realiza a la temperatura de fusidon del recubrimiento. La diferencia en los puntos
de fusién del material protector denomina cada método, en el enfriamiento se
utilizan lipidos, como &cido esteéarico, mono- y di-glicéridos con puntos de fusion
entre 45-122 °C, en el segundo método aceites fraccionados o hidrogenados con

punto de fusion entre los 32-45 °C
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" LIOFILIZACION:

Es un proceso en el que se congela el producto y posteriormente se
introduce en una camara de vacio para realizar la separacion del agua por
sublimacion. De esta manera se elimina el agua desde el estado sélido al gaseoso
del ambiente sin pasar por el estado liquido. Este proceso de deshidratacion se
realiza a temperaturas y presiones bajas garantizando asi alta retencién de
compuestos volatiles. Es un método simple y suave pero con un largo periodo de
deshidratacion. Anexo 11. Fig. N°7)

Es una técnica bastante costosa y lenta si se la compara con los métodos
tradicionales de secado, pero resulta en productos de mayor calidad, ya que al no
emplear calor, evita en gran medida las pérdidas nutricionales y organolépticas.
Ademas las cépsulas presentan una estructura porosa que facilita la interaccion

con el medio ambiente. (4ngelica Sandoval A, 2004)

* RECUBRIMIENTO POR LECHO FLUIDIZADO:

Esta técnica es util cuando el material central son particulas sélidas, las
cuales se localizan en una camara con corriente de aire hacia arriba donde el
recubrimiento se atomiza. Las particulas hacen ciclos aleatorios dentro de la
camara con el fin de recibir sucesivas capas delgadas, lo que posibilita la
aplicacion de diferentes tipos de material de recubrimiento. Sin embargo, la
aspersion es el de mayor aplicacion en la industria de alimentos porque ofrece

mayor versatilidad y altos volumenes de produccion angelica Sandoval A, 2004)
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= EXTRUSION Y CO-EXTRUSION:

La extrusion consiste en forzar a través de moldes la masa fundida del
recubrimiento con el material central dispersd, la capsula se forma por
endurecimiento del material protector al entrar en contacto con un liquido
deshidratante. En el Instituto Southwest Research [U.S.A], estudiaron vy
desarrollaron los métodos de co-extrusién en el principio de tubos concéntricos,
donde el material central fluye en el tubo interno y el recubrimiento en el externo

extrusion-fusion Co-cristalizacion (4ngelica Sandoval A, 2004)

=  EXTRUSION - FUSION:

En este proceso se requiere mezclar distintos materiales de recubrimiento
para obtener una matriz vitrea estable a temperatura de almacenamiento,
asegurando asi que la difusibn de los compuestos volatiles se realice a
condiciones determinadas de humedad y temperatura. La matriz vitrea no es
porosa lo que asegura que no hay interacciébn entre el oxigeno y el material

central.

Se utiliza un extrusor de tornillo simple o doble, el cual funde y forma el
material de recubrimiento y el central en un proceso continuo, se debe mantener
un contenido de agua minimo para garantizar una temperatura de transicion vitrea
alta. Al aumentar la humedad se libera el material encapsulado (4ngelica Sandoval A,
2004)
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= CO-CRISTALIZACION:

Es la inclusidon de compuestos dentro de agregados de sacarosa, al cambiar
la estructura perfecta del cristal a un conglomerado, el cual admite la adicién de un
segundo ingrediente. La capsula obtenida es granular, de facil manejo y con

buenas caracteristicas de flujo.

El paso inicial para la encapsulacion es la concentracion de los jarabes de
sacarosa hasta super-saturacion, posteriormente se adiciona el material central y
se agita constantemente para inducir la nucleacion y la aglomeracion. La
encapsulacion de sabores por este método es una alternativa economica y
flexible, sin embargo, requiere la adicion de un antioxidante que prolongue el

tiempo de vida Util. (4ngelica Sandoval A, 2004)
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3.1.Tipo de estudio.

El presente estudio se ubica en dos categorias:

% Prospectivo: porgue en la investigacion se registra la informacion de
estudiados y datos que se reunen a medida que van sucediendo acerca de
aditivos alimentarios, técnicas de encapsulamiento para los colorantes organicos
naturales extraidos a partir de frutos naturales; particularmente la pitahaya de la
especie Hylocereus undatus.

% Experimental: ya que en la investigacion se realizaron ensayos de
laboratorio que generaron resultados, permitiendo la verificacion de presencia de
betalainas en el fruto Pitahaya de la especie Hylocereus undatus, aplicando

espectrofotometria Uv-vis.

3.2. Descripcion del ambito de estudio.

El estudio de la aplicacion de la técnica de encapsulamiento para la
obtencion de colorante organico, se llevd a cabo en el laboratorio N°.107 del
departamento de Quimica, ubicado en el pabellén N°1 de la Universidad Nacional
Autonoma de Nicaragua. Por otro lado, se realizaron ensayos para la extraccion
de pigmento de betalainas en el fruto pitahaya de la especie Hylocereus undatus
en el laboratorio de Quimica General en la Universidad Nacional de Ingenieria.
Ambas universidades, ubicadas en el municipio de Managua, Departamento de

Managua.
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3.3. Universo, poblacion y muestra.

« Universo:

Se considero la especie vegetal de la flora Nicaragiiense que posee dentro
de su composicién quimica la presencia de pigmentos colorantes de betalainas,

distribuidos en la zona del pacifico del pais.

< Poblacion:

Se obtuvo un total de 10 unidades de fruto de lugares donde se cultiva la
pitahaya especie Hylocereus undatus principalmente de Masaya y Managua de los

municipios de La Concepcidn y Ticuantepe respectivamente.

+ Muestra:

La muestra se conforma del sarcocarpio del fruto pitahaya de la especie
Hylocereus undatus, 10 g para la lectura de betalainas y 251.1 g para la aplicacion

de la técnica de encapsulamiento.

3.3.1 CRITERIOS DE INCLUSION

» Pitahaya Unicamente pulpa rojay piel rosa.
» Debe estar libre de humedad.
» Maduracion del fruto que permita la mayor concentracion de betalainas.

(Betacianinas y Betalainas )
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3.3.2 CRITERIOS DE EXCLUSION.

» Pitahaya de pulpa blanca y piel rosa.
» Pitahaya de pulpa blanca y piel amarilla.
» Fruto sin maduracion o con falta de pigmentacion que no garantice la presencia

de Betalainas (Betacianinas y Betaxantinas).

3.4. Variables

3.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE:

» Fruto (especie vegetal en estudio)
» Técnica de encapsulamiento

= Temperatura

3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTES:

++ Colorante organico natural para la industria alimenticia

Pagina 44



Obtencion de un colorante organico para la industria alimentaria a partir del fruto pitahaya (Hylocereus undatus),
en el laboratorio N° 107 del departamento de quimica de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-
MANAGUA). Enero — Junio 2014.

3.4.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES:

Tabla 1 Operacionalizacién de Variables Independientes y Dependiente.

Organo procedente de la
flor, o de partes de ella, que Presencia o
contiene a las semillas ) ausencia de
Fruto Pitahaya ) )
hasta que estas maduran y pigmentacion en
luego contribuye a el fruto.
diseminarlas
Técnica en el cual gotas
liquidas, particulas sélidas Agente
Técnica de 0 gaseosas, son cubiertas encapsulante 479
(Cantidad
encapsulamiento | con una pelicula polimérica | Fécula de maiz, .
conteniendo una sustancia (almidon) utilizada)
activa.
Magnitud referida a
nociones comunes de
Temperatura caliente, tibio o frio que | Grados centigrados 30°Cab5°C
puede ser medida con un
termometro.

Colorante
Orgéanico Natural

Obtenidos de plantas,

invertebrados o minerales.

Presencia de
Betacianinas y
betaxantinas

Concentracion de
betalainas

347.30 a + 20.98
(mg/kg). (Rev.
Fitotec. Mex. Vol. 35)
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3.5. Materiales y Métodos

3.5.1 Materiales para recolectar la informacién.

Para la elaboracion de este documento se llevd a cabo una revision
exhaustiva de literatura, fundamentado en articulos cientificos, tesis de grado,
libros de texto, todos ellos enfocados en la investigacion de la técnica de
encapsulamiento, colorantes naturales y aditivos alimentarios, su relacion con el
uso y aplicacion de los mismos. Sumado temas afines a los cultivos del fruto

pitahaya.

Esto en centros de documentacion del Departamento de quimica de
Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (UNAN-Managua) y de la Facultad

de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

Para llevar a cabo los andlisis de laboratorio; se ejecutaron ensayos de la
técnica de encapsulamiento para el colorante en el Laboratorio N° 107 del
Departamento de Quimica de la UNAN-Managua. La extraccion y determinacién
de concentraciones de betalainas presentes en el fruto de pitahaya se efectu6 en
el laboratorio de Quimica General de la facultad de Ingenieria Quimica de la UNI.

3.5.2 Materiales para procesar la Informacién:

Para el procesamiento de la informacion se utilizaron las siguientes

herramientas informéaticas:

e Microsoft office Word 2013: software destinado al procesamiento de

textos utilizado para la elaboracion y edicién del documento.
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e Microsoft office Excel 2013: software destinado al calculo de los resultados
de anadlisis realizados en las muestras del estudio.

3.5.3 Método de extraccion y encapsulamiento de Betalainas en pulpa de

pitahaya

Equipos y Materiales

Equipos utilizados para extraccion de Betalainas y la obtencion de colorante

organico:

» Balanzas analiticas Marcas: Adventurer OHAUS y Scout Pro con
capacidades méximas igual a 120 y 2000 gramos (g) respectivamente.

= Horno Lab-line Imperial, con rango de temperatura 10 a 270 °C.

= Agitador magnético marca Cimarec con velocidad de agitacion entre los 60
a 1200 rpm.

= Espectrofotometro UV-Visible Marca Thermo Spectronic, Modelo Génesis
20, precision de lectura fotométrica igual a: 0.003 unidades de absorbancia de 0

unidades de absorbancia 0.3 a

Se utilizo cristaleria volumétrica clase Ay B:

= Beakers (Schott Dran) de 250 y 500 ml

» Varilla de vidrio, pipetas de 1, 5, y 10 mi

* Probeta 100 ml, Erlenmeyer de 250 ml

= Embudos de filtracion, embudos de separacion de 250 ml

» Pizetas, espatulas.
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= Papel filtro Whatman N° 4, es practico como filtro rapido de extractos
organicos.

= Trozos de tela.

Reactivos:

= Almidoén (Fécula de maiz):

Tabla 2 Principales nutrientes de la fécula de maiz, valores referidos a 100g

Calorias 391.66 kcal.

Carbohidratos 88.2 g.

Vitamina A 90 pg. Vitamina C | 13.5 mg.

Vitamina B12 | 0.36 pug | Vitamina B3 2.4 mg

Hierro 3.0 mg. Zinc 2.25 mg.

= Solvente organico: Metanol al 80% (V/V) (Metanol para residuos organicos
Ultra Resi- analized J.T Baker: CAS N°. 67-56-1).

3.5.3.1 Encapsulamiento convencional de betalainas presentes en el

fruto pitahaya.

Uno de los métodos mas utilizados para la obtencidon de colorantes
naturales en polvo es la técnica de secado por aspersion, por ser el de mayor uso,
econdémico y efectivo para el encapsulado de color, sabor y textura. Sin embargo,
en la realizacion de este trabajo se procedid a experimentar de manera

convencional con los materiales existentes en el laboratorio.
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Procedimiento:

1. Se seleccionaron las pitahayas cerciorandonos que no tuvieran dafio en la
cascara, que sean de similar tamafio y color, posteriormente se procedio a separar

la cascara del sarcocarpio

2. La muestra se obtuvo extrayendo el sarcocarpio con una espatula,

mezclando y homogenizando hasta obtener la muestra

3. El sarcocarpio fue envuelto en un pafio limpio de textura suave con

capacidad de filtracidén, donde se extrajo la mayor cantidad posible de extracto

4. Se agregd el extracto en un beacker de 250 ml mas 47 g de agente
encapsulante (fécula de maiz) para 46.4 g de extracto, se mezclé hasta obtener

una consistencia espesa y sin grumos

Observacion: esta mezcla se realiz6 en una proporcion 1:1 (extracto: agente

encapsulante)

5. Fue sometida a calentamiento entre los 35 °C y 55 °C por 30 min

aproximadamente

6. Se coloco el recipiente con la mezcla en un desecador y reposé hasta su

enfriamiento para garantizar que el colorante esté libre de humedad
Observacion: El Secado en horno no excedio los 55°C, para evitar la

degradacion de la betalainas. Una vez completado este proceso se obtuvo el

colorante encapsulado
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3.5.3.2 Lectura de concentraciones de betalainas en el fruto Pitahaya.

Preparacion y acondicionamiento de la muestra:

1. Se seleccionaron las pitahayas que no tuvieran dafio en la céscara, de

similar tamafio y color, posteriormente se separoé la cascara del sarcocarpio

2. Una vez cortado se tomo6 una porcion de la muestra, que se macer6 hasta

obtener una consistencia pastosa

3. Se pesaron 10 gramos (g) de sarcocarpio macerado, colocandolo en un
Erlenmeyer de 250 ml, agregando 100 ml de metanol acuoso, alcanzando una

solucién al 80 % volumen/volumen

4. Se agito la mezcla durante 20 minutos a temperatura ambiente, se filtrd con

papel Whatman N°4

5. Seguido, la solucién se colocé en embudo de separacion y se agito durante
3 minutos, dejando en reposo por 30 minutos

Diluciones de la muestra:
e Lectura de concentracion de Betalainas en el fruto pitahaya:
Para estas lecturas se preparé 3 diluciones a partir del extracto del fruto,
con un volumen de aforo de 10 ml. Se extrajo 1 ml de metanol con una pipeta

volumétrica y se agrego directamente a la celda de lectura del equipo. En la

siguiente tabla se presentan las diluciones la muestra
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Tabla 3 Diluciones de muestras de fruto pitahaya para lectura de Betalainas.

0.5 2 50%
MP-1 10 0.25 4 25%
0.1 10 10%

3.5.3.3 Lecturaen Espectrofotometro UV-Vis

» Preparacion de Blanco

El blanco para la lectura de las muestras se tomd a partir de solvente
Metanol al 80 %, se extrajo 1 ml de este solvente con una pipeta volumétrica y se

agrego directamente a la celda de lectura del equipo.

Observacion: este procedimiento fue realizado dentro de la campana de

extraccion.

» Lectura de muestras

Para la determinacion de concentracion de betalainas en el fruto pitahaya,
es necesaria obtener la absorbancia a través de la Betacianinas y las Betaxantinas
a longitudes de ondas 538 nm y 438 nm respectivamente, que se expresaron en

términos de concentracion.

Anexo 13: fotografias de proceso de extraccion de betalaina.
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3.6 Expresion de Resultados obtenidos de la cuantificacion de
Betacianinas y Betaxantinas en pitahaya:

» Meétodo y formula de célculo.

Para la conversion de las unidades de absorbancia en unidades de
concentracion se cuantifica segun lo descrito por Castellanos y Yahia (2008) y la
Revista Fitotécnica Méxicana. Vol. 35, pag. N° 2. A través de la siguiente

expresion:

A*FD*PM*V
gxpEL

B (mg/kg) =

Donde:

B = contenido de Betacianinas o betaxantinas

A = absorbancia a 538 nm para Betacianinas y 483 nm para Betaxantinas

Fd = factor de dilucion al momento de leer en el espectrofotometro

PM = peso molecular (Betanina = 550000 mg/mol o Indicaxantina = 308000
mg/mol)

V = volumen del extracto

€ = coeficiente de extincibn molar (60,000L/mol.cm para Betacianinas,
4,8000L/mol.cm para Betaxantinas)

P = Peso (0.01 Kg)

L = longitud de la celda (1 cm)

Las unidades de concentracion se deben expresar como la cantidad en mg

de Betalainas obtenido por cada kilogramo de fruto PPM (mg/kg).

Pagina 52



: Obtencion de un colorante organico para la industria alimentaria a partir del fruto pitahaya (Hylocereus undatus),
Jl¥ en el laboratorio N° 107 del departamento de quimica de la Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua (UNAN-
¢« MANAGUA). Enero — Junio 2014.

APARTADO IV

ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS



sy, Obtencion de un colorante organico para la industria alimentaria a partir del fruto pitahaya (Hylocereus undatus), en el
’p‘z’)”f laboratorio N° 107 del departamento de quimica de la Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA).
Nt Enero — Junio 2014.

4.1 Resultados

a) Colorante organico obtenido del fruto pitahaya.

A continuacion se presenta el gréfico 1 “Cantidad en gramo de extracto

presente en el colorante organico obtenido”.

CANTIDAD DE EXTRACTO PRESENTE EN COLANTE EN POLVO.

>0.00 46.40

40.00 o 38.90
C) 30.00
w
o
£
o
© 20.00

15.00
13.00
11.00
10.00
0.00
MP-1 MP-2 MP-3
M Masa del Extracto (g) M Masa del extracto en Colorante (g)

Gréfico 1 Cantidad en gramo de extracto presente en colorante Organico obtenido.

v En el grafico N° 1 Se observa la disminucion de extracto en gramos (g)
durante el proceso de obtencion del colorante organico en proporcién a la cantidad
agregada inicialmente ya que se debe considerar el peso del sarcocarpio, el

volumen de extracto obtenido y la cantidad de agua aportada por el fruto.
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A continuacién se presenta en el grafico 2 “Resultados de la obtencion

colorante en polvo con relacion a la cantidad de extracto obtenido”

Resultados del colorante en polvo con técnica de
encapsulamiento

80

60 = MP-1

40 = MP-2

20 m MP-3
0

Peso total del  Porcentaje Extracto en
colorante en  de extracto  colorante en
polvo (g) en colorante polvo (g)
en polvo (%)

Grafico 2 Resultados obtenidos en la elaboracidon del colorante en polvo a través de la técnica de
encapsulamiento

v En el grafico N° 2 Se observa la cantidad de colorante en polvo
obtenido en las 3 muestras realizadas, el porcentaje al que corresponde la
cantidad de extracto obtenido durante el proceso en relacion a la cantidad en

gramos (g) agregada inicialmente.

Ver Anexo 13: Tabla de datos gréafico N° 2
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b) Concentracion de Betalainas presente es en el fruto Pitahaya:

Se presenta en el grafico N° 3 “La concentracion de Betacianinas y
Betaxantinas presentes en el fruto pitahaya del género Hylocereus undatus, ya que

la sumatoria de ambas corresponde a la concentracion de betalaina”.

Concentracion de Betacinaninas Vrs Concentracion de
Betaxantinas en pitahaya del género Hylocereus undatus

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00

Concentracion (mg/kg)

4.00
2.00

0.00
0.5 0.25 0.1

Concentracion de Dilucién

@ Concentracién de Betacianinas @ Concentracion de betaxantinas

Gréafico 3 Concentracién de Betacianinas y Betaxantinas en el fruto pitahaya

v' El grafico N°3 muestra las concentraciones en mg/kg (ppm) de
Betacianinas y Betaxantinas presentes en el fruto pitahaya al realizar mediciones
con concentraciones de aforo de 0.5, 0.25, 0.1, leidas a longitud de onda de 538

nm y 483 nm respectivamente.

Anexo 14: Tabla de datos con resultados de concentracion de Betacianinas y

betaxantinas presentes en pitahaya mostradas en el grafico N°3.

Pagina 55



Obtencioén de un colorante organico para la industria alimentaria a partir del fruto pitahaya (Hylocereus undatus), en el
laboratorio N° 107 del departamento de quimica de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA).
Enero — Junio 2014.

» Se presenta en el grafico N° 4 “Porcentaje de Betacianinas y Betaxantinas

presentes en el fruto pitahaya del género Hylocereus undatus,”.

Porcentaje de Betacianinas y Betaxantinas presentes
en el fruto pitahaya

= Betacianinas Betaxantinas

Grafico 4 Porcentaje de Betacianinas y betaxantinas presentes en el fruto pitahaya.
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v A continuacion se presenta en el grafico N° 5 “La concentracion de Betalainas

contenidas en 10 g de sarcocarpio del fruto pitahaya”.

Concentr pitahaya

18.20
18.00
17.80

17.60
itahaya (mg/kg)

Concentracion (mg/kg)

17.40

17.20

17.00

Grafico 5 Concentracién de Betalainas presentes en el fruto pitahaya del género Hylocereus undatus

v' En el grafico N°5 se muestra la concentracion de Betalainas presente
en el fruto pitahaya del género Hylocereus undatus expresado en (mg/kg) ppm,
total de betalaina presente en el fruto que corresponde a la sumatoria de

Betacianinas y betaxantinas

Ver anexo 15: Tabla de datos con resultados de concentracion de Betalainas

presentes en el fruto pitahaya del género Hylocereus undatus mostradas en el

gréafico N°5.
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4.2. Analisis y Discusion de los resultados.

a) Colorante organico obtenido del fruto pitahaya.

Al aplicar la técnica de encapsulamiento para la obtencion de colorante
organico, a partir del fruto pitahaya de la familia cactacea de la especie Hylocereus
undatus, se observa en el grafico N° 1 que en las muestras de fruto pitahaya MP-1,
MP-2 y MP-3, la relacion entre la cantidad de gramos (g) de extracto obtenido
inicialmente del fruto por gramos (g) de extracto conseguido en el colorante en polvo
es 11.00, 15,00 y 13.00 (g) respectivamente, obteniendo en promedio 13.00 g de

extracto por cada 47 gramo de agente encapsulante.

En el grafico 2,se presentan los rendimientos para las tres muestras: 32.33 %
MP-1, 30,14 % MP-2 y 33.42 % MP-3 con promedio de 31.96 % de extracto
adsorbido en el agente encapsulante, de igual modo observamos la relacion entre el
peso total de colorante en polvo obtenido y la cantidad en gramos (g) de extracto, en
la que evidenciamos que la cantidad de extracto agregado inicialmente se presenta
en menor cantidad, ya que se debe considerar el peso total del fruto, del
sarcocarpio, el volumen de extracto obtenido y la cantidad de agua aportada por el

fruto.

b) Concentracion de betalainas en el fruto la Pitahaya

De acuerdo a los valores presentados en el grafico N° 3 obtenidos en las
lecturas de absorbancias a distintos factor de concentracion para Betacianinas y
betaxantinas del sarcocarpio del fruto pitahaya de la especie Hylocereus undatus las
concentraciones de Betacianinas (88 %) predominan sobre las concentraciones de
betaxantinas (12 %) como se observa en el grafico N° 4, la presencia de mayor
concentracion de Betacianinas en la pitahaya se asocia a la coloracion rojo-violeta

presente en el fruto.
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Por otro lado, las concentraciones de Betaxantinas se presentan en menor
proporcion ya que estas se asocian a coloraciones amarillas presentes en frutos de

otras familias cactaceas.

El contenido de betalainas totales (Betacianinas + Betaxantinas) en la pulpa
de pitahaya presentadas en el grafico N° 5 se lee a diferentes diluciones, con el
objetivo de observar la variabilidad de los resultados y encontrar un rango 6ptimo de
lectura, para el factor de concentracion de 0.5 la concentracion de betalaina equivale
a (18,10 mg/ 0.01 kg) que es menor a los informados para varias especies del
género Opuntia por Castellanos y Yahia en 2008 (3.04 mg/100 g de muestra).y por

la revista fitotecnica de México (347.3 mg/ 100 g muestra)
Estas diferencias se pueden atribuir a factores como la diferencia de especie

cactacea y fruto, ademas de la temporada de cosecha, madurez, clima y

procedencia, entre otros factores que afectan el contenido de betalainas.
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5.1 Conclusiones

> La cantidad de extracto obtenido en colorante en polvo para las tres
muestras corresponde a un rendimiento promedio de 31.96% respecto a la cantidad
en gramos de almidon (fécula de maiz), este es considerado entre los agentes
encapsulante utilizados en la técnica de secado por aspersibn que puede
establecerse como un medio para la transferencia de pigmentos de betalainas, ya
gue este almidon posee mayor contenido de amilosa (25 y 30%) a diferencia del
almidon de trigo que contiene (24 %) de amilosa, de ahi que se atribuyen la

interaccidn entre betalainas-polimero y la formacion de puentes de hidrégeno.

Se debe valorar que la técnica empleada es una técnica convencional, por
consiguiente se han obtenido escasos resultados en el rendimientos y propadsito
deseado en la utilizacion de este colorante en la industria alimenticia, aun asi, se
debe considerar que esta tecnologia de encapsulamiento aun esta en desarrollo y

tiende a convertirse en una herramienta en la elaboracién de aditivos alimentarios.

> La determinacién de betalainas en el fruto pitahaya, indica que el color
caracteristico se debe al mayor contenido Betacianinas que Betaxantinas de
acuerdo a las concentraciones y porcentajes obtenido. Aunque las concentraciones
obtenidas en el estudio son de baja concentracion respecto a otros estudios, el fruto
pitahaya es una buena fuente biodisponible de pigmentos y sus caracteristicas
organolépticas permite que este fruto sea aceptado como colorante potencial en la

industria de bebidas y productos alimenticios.
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5.2 RECOMENDACIONES.

> Al ser esta una técnica convencional de encapsulamiento por aspersion, se
debe tener precaucion en la elaboracion y almacenaje del producto, ya que la
humedad, la luz y el calor son factores que alteran la estabilidad del colorante.

» Considerar factores como las propiedades del agente encapsulante,
caracteristicas del agente activo y las condiciones del proceso de secado al
momento de disefiar un estudio, con la finalidad de lograr altos porcentajes de

eficiencia encapsulante.

» Realizar estudio de betalainas presentes en el fruto pitahaya de la familia
cactacea del género Hylocereus undatus a través de Cromatografia Liquida de
Alta Resolucién (HPLC) con el fin de identificar y caracterizar las Betacianinas y

Betaxantinas presentes en el fruto.
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ANEXOS.
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ANEXO 1:

Maiz 26-31 69-74 62-72 5-25
gﬂna';r;'ifgsa 55-80 20-45 67-80 5-25
Papa 18-27 7377 58-67 5-100
Arroz 17 83 62-78 25
Tapioca 18 82 51-65 5-35
Maiz céreo 0-1 99-100 63-72 5-35
gg:gg 0-1 99-100 67-74 5-35
Trigo 24 76 58-64 11-41

Tabla N° 1: Caracteristicas de algunos almidones utilizados en la industria
alimentaria.
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Anexo 2

Buen formador
CAPSUL 30"1’9 % de e .pare(.jd b(?Ja Alta retencion de
solidos CIEmOsitil, aceite, alto
recomendado conteni’do de
0,
;rg légrzgs/ze sélidos lo que
para carg |atil facilita el secado,
NADEX 722 20'3,’5_ % de acelte vl buena estabilidad
solidos mas para de la emulsion
sistemas de
menor carga
Solubilidad en
agua fria,
formador d? Buena retencion
pelicula, baja de aceite
- 0, 1 i Z
N-LOK 80-40%de | wiscosidad, | v iidod de [a
solidos recomendada emulsion
Sistema en una carga preserva el sabor.
ara de aceite, alta
N P lad resistencia a la
encapsulado oxidacién
Solubilidad en reEt:E?::(oegtge
agua fria, baja aceite
SERIE HI- 30-40 % de re;/clz(;r?glr?c?:c;lo preservador de
CAP so6lidos con cargas sabor, estabilidad
rasta 40 e | 2121565400 b
aceite volatil. plos coétos
Agente de uso
general en
encapsulado, Buena retencion
%’;‘g QE%JEL 20-40 % de buen vehiculo de aceite, reduce
CRISTALTEX sélidos para sab_ores y costos _d,e
especias, produccion.
emulsificador y
baja viscosidad.
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Reemplaza
Sustituto de N- Buena dispersabilidad, | ingredientes de
cremay 3-5% de agente opacificante, altos costos,
CREAMER . . >
grasas secado 16 solidos proporciona una alta estabilidad en el
por aspersion cremosidad. secado por
aspersion.
. Absorbe altos
Recubrimiento | \NZORBIT 110 30 06 de SIVERE) £l niveles de
M NATIONA o superficial, soluble en
absorbentes solidos productos
5730 agua. .
aceitosos.

Almidon con alto
contenido de amilosa
10-40 % de | que proporciona una | Alto potencial de

sélidos plasticidad y formacion encapsulado.
de la pelicula en el

proceso.

Encapsulacién
sabores por HYLON VIl
extrusion

Tabla N° 2: Caracteristicas y beneficios que aportan los almidones modificados a
la industria alimentaria.
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Colorantes

Sintéticos

Inorganicos

JL

J\

Vegetales

Tabla N° 3: Clasificacion de los colorantes Naturales.
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ANEX0 4

ooe® N7 “coou

R"I
Yo
HO~ OR, mcﬂﬁH
HO hi*

llustraciéon 2 Acido Betaldmico

llustracién 4 Betacianinas

(c)

llustraciéon 3 Betaxantinas

Fig N° 1: Estructura general de las Betacianinas y Betaxantinas.
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ANEXO 5

HOOC n COOH

Fig.N° 2. Estructura general del Acido Betalamico.
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ANEXO 6
GlcO HO COR
SH o '"E'O_ o H
HO N|+ 0, HO N|+ 2 H\N| , €O,
H,0C™ >N~ “Co.H
H,0C" "N “COH 2 & 2 H,0C" “N” “COH
Betanina Betanidina Vulgaxantina | R= NH,
isobetanina C-15 (R) Vulfgaxantina Il R = OH

Fig.N° 3 Estructuras de Betacianinas y Betaxantinas con sus respetivos grupos caracteristicos.




N Obtencioén de un colorante organico para la industria alimentaria a partir del fruto pitahaya (Hylocereus undatus),
‘)F‘@,!r en el laboratorio N° 107 del departamento de quimica de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-
we MANAGUA). Enero — Junio 2014.

ANEXO 7

Acidez (pH) 3.7
Solidos Totales (°Brix) 12
Humedad 86 g
Proteina 05¢g
Carbohidratos 12.2 ¢
Fibra 0.6¢g
Cenizas 0.79
Calcio (Ca) 50 mg
Potasio (K) 2.1 mg
Hierro (Fe) 1.3 mg
Vitamina A Trazas (1Q)
Vitamina C 0.5mg

Tabla N°3. Corresponde a muestras del fruto pitahaya cultivado en Nicaragua.
Nutrientes expresados en términos de 100 gramos de porcion comestible (pulpa).
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ANEXO 8

100-190 Ultravioleta del vacio Ninguno
190-380 Ultravioleta cercano Ninguno
380-435 Violeta Amarillo-Verde
435-480 Azul Amarillo
480-500 Verde-azul Naranja-Rojo
500-560 Verde Parpura
560-580 Amarillo-verde Violeta
580-595 Amarillo Azul
595-650 Naranja Verde-Azul
650-780 Rojo Azul-Verde

Tabla N° 4: Diferentes regiones del espectro ultravioleta-visible y sus rangos o

zonas comprendidas.

4390 nrm

Fig. N°4 Colores absorbido en los diferentes rangos de longitud de onda

absorbidos por Espectroscopia ultravioleta-visible.
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ANEX0 9
3000
2500
|
m]
2000
1500- ilalilali
1000 HHHHHHK
500 talslslslal sl
4] L S B e S LI S E s St e s B s B e e e B EE L H e B ER e
2 5 8 ERBREERGSSBELE 8B 5 82 85 8 5 8 8 B
@ 8 8 2 2 @003 3 I L0 D7 g F F R

Fig. N° 5. Crecimiento anual de publicaciones de la técnica de encapsulamiento.
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ANEXO 10

A4

4 Tampersnsa 4o enlrada
S D=spersor gal Do de see
6 Amizado
7 Camara de secado
8 Temperahura de salida
&1} 9 Ciclon de recupsracion
i 10 Venliador - axiausion

Fig.N°.6 Disefio tipico de un secado por aspersion

ANEX0 11
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ANEXO 12 Fotografias de procedimiento de extraccion de Betalainas

llustracién 5 Especie Cactacea Hylocereus undatus (Fruto Pitahaya)

llustracién 6 Pesaje de pitahaya
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llustracién 7 Agitacién magnética de pulpa de
pitahaya con Metanol.

llustracién 8 Filtracion de extracto de pitahaya.
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llustracion 9 fase de reposo entre solvente
y extracto

llustracién 10 Alicuotacon FD =1 llustracién 11 Alicuota con FD=
0.1
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Anexo 13 Tabla con datos del Grafico N° 2 Rendimiento porcentual del colorante
organico obtenido

Tabla 4 Rendimiento porcentual de colorante organico

MP-1 46.4 47 93.4 31.40
MP-2 36.5 47 83.5 25.50
MP-3 38.9 a7 85.9 25.90

MP-1 62 30.60 15.00 32%
MP-2 58 32.50 11.00 30%
MP-3 60 34.10 13.00 33%
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Anexo 14: Concentracidon de Betacianinas y betaxantinas obtenidas del fruto

pitahaya

Tabla 5. Resultados de concentracion de Betacianinas en el fruto de pitahaya.

Identificacion Factor de longitud de .| Concentracion(mg/kg)
L Absorbancia
de la Muestra Dilucion onda ppm
2 0.903 15.949
MP-1 4 538 0.433 15.295
10 0.180 15.896

Tabla 6 Concentracion de betaxantinas en fruto pitahaya

Identificacion : L
de la Fqctor,de longitud de Absorbancia Concentracion(mg/kg)

dilucion onda ppm

muestra

2 0.174 2.151

MP-1 4 438 0.110 2.720

10 0.025 1.545

Anexo 15

muestra

> [BC,BX] Pitahaya

(mg/kg)

MP-1

18.10

18.02

17.44
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ANEXO 16 Fotografias de Colorante organico.

llustracién 12 Colorante organico obtenido.
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Anexo 17

Aceites de endospermo de maiz (solo

para alimentos de aves)

Aceite de Zanahoria

Aceite carminico (extracto de cochinilla)

Aceite de semilla de algodén

desgrasado

Azafran

Azul ultramarino (sélo para alimentos

animal)
B-apo-8-carotenal.

B — caroteno

Betabel deshidratado.
Cantaxantina

Color caramelo

Di6xido de titanio

Extracto de anato (Achiote)

Extracto de Cascara

Extracto de color uva (enocianina) (solo

para alimentos, no bebidas)

Gluconato ferroso (solo para pigmentar

aceitunas negras)
Glutamato de hierro

Harina de algas secas (Sélo para

alimentos de aves)

Harina de semilla de algoddn

parcialmente tostada

Jugo de frutas

Jugo de vegetales

Oleoresina de paprika
Oleoresinaturmeérica

Oxido ferroso

Paprika y oleoresina de paprika
Rivoflavina

Tagetes de erecta (cempasuchil)

extracto y harina (solo para animales)

Tabla N°6: Se enlistan algunos de los pigmentos exentos de certificacién por la

FDA
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Anexo 18: Glosario.

Almidon: Polisacarido de color blanquecino formado por glucosa; se encuentra en
las células vegetales y constituye la principal reserva energética de casi todos los
vegetales: el almidon es muy abundante en el maiz, las papas y las semillas en
general.

Amilaceos: Que contiene almiddn o es semejante a él.

Antioxidante: Se aplica a la sustancia que evita la oxidacion.

Bracteas: Pequefias hojas de forma especial situadas en la base del pedunculo
floral.

Captina: Sustancia que actia como ténico cardiaco y que estimula el sistema

nervioso.

Carestia: Falta o escasez de alguna cosa.

Detoxificacion: Desechar o eliminar toxicos de nuestro organismo.

Eczemas: Dermatitis causada por contacto con una sustancia para la cual se haya

sensibilizado el paciente (eczema de contacto).

Edaficas: Factores relacionados con el suelo y que tienen profunda influencia en
la distribucién de los seres vivos.

Edulcorante: Sustancia que endulza alimentos o medicamentos.



Obtencion de un colorante organico para la industria alimentaria a partir del fruto pitahaya (Hylocereus undatus),
en el laboratorio N° 107 del departamento de quimica de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-
MANAGUA). Enero — Junio 2014.

Encapsulamiento: Meter algo en una capsula.

Fluidizacion: Proceso por el cual una corriente ascendente de fluido (liquido, gas

0 ambos) se utiliza para suspender particulas sélidas.

Fotolabiles: Poco estable con la luz

Higroscopicidad: Que tiende a absorber la humedad del aire.

Mesocarpio: Suele estar constituido por muchas células grandes y suele ser la
parte suculenta de las frutas.

Sarcocarpio: Nombre técnico para un mesocarpio carnoso.

Sinergia: Accion combinada de diversas acciones tendentes a lograr un efecto
anico con economia de medios.

Sinérgico: Relativo a la Sinergia.

Termolabiles: Que se altera con facilidad por la accién del calor.

Vitrea: Hecho de vidrio o que tiene sus propiedades.
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Anexo 19: Abreviaturas, Siglas y Acronimos.

BC: Betacianinas

BX: Betaxantinas

FACC: Comité de Aditivos Alimenticios y Contaminantes.
FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations.
FD&C: Food and Drugs and Cosmetics.

FD: Factor de Dilucién

FDA: Food and Drugs administrations.

JECFA: Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives.
MP: Muestra de pitahaya

nm: Nanémetro

°Brix: Grados Brix.

°C: Grados Centigrados

OMS: Organizacién Mundial de la Salud.

P.f: Punto de fusion.

pH: Potencial hidrégeno.

PPM: Parte por millén

Rpm: Revoluciones por minuto.
WHO: World Health Organization.




