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Glosario

Aditivo alimentario: son sustancias que se afiaden a los alimentos para ya sea

potenciar sus caracteristicas organolépticas o para incrementar su periodo de vida util.

Pigmento vegetal: son sustancias que pueden extraerse de materiales vegetales para

su uso en diferentes industrias, entre ellas la industria alimentaria.

Colorante: sustancia hidrosoluble que tienen la capacidad de conferir color.

Cromatograma: diagrama mediante el cual se representa los resultados de la

separacion de una mezcla mediante técnicas cromatograficas.

Longitud de onda: distancia entre dos crestas provenientes de ondas diferentes y

consecutivas.

Espectro electromagnético: se refiere a un grupo de longitudes de onda.

Cromatografia: es unatécnica utilizada para la separacion de los componentes de una

mezcla.

Grupos croméforos: grupo funcional responsable del color.

Auxocromo: es un grupo de atomos con carga positiva que intensifican la accion del
grupo croméforo dentro de la molécula de la sustancia.
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Resumen

Se determin6 un procedimiento de extraccion de colorantes naturales (betalainas)
en cuatro variedades de pitahaya (Hylocereus spp.), orejona, cebra, lisa y rosa; aplicando
técnicas cromatograficas y espectrofotométricas de caracterizacion y cuantificacion, con el fin
de obtener pigmentos para utilizarse en diversos productos alimenticios.

El proceso de extraccion para la obtencién del colorante se realiz6 aplicando una
primera filtracion utilizando tamiz tipo manta, seguido de sonicacién por 30 minutos a menos
de 30°C, agitacion por una hora y una ultima filtracion con el tamiz tipo manta. Los extractos
obtenidos se sometieron a ultracongelacion para posteriormente ser liofilizados y obtener el
producto en polvo.

La cuantificacion de las betalainas (betacianinas) se realizd6 mediante
espectrofotometria UV-VIS como método aproximado, a una longitud de onda de 536 nm. Los
resultados para la cuantificacion de betacianinas fueron las siguientes: orejona (3.32 mg/qg),
cebra (2.92 mg/qg), lisa (3.88 mg/g) y rosa (6.02 mg/g), siendo la rosa la variedad que presentd
un mayor contenido de betacianinas.

Se realizaron analisis complementarios de caracterizacién utilizando las técnicas de
cromatografia de capa fina, con la cual se observd la presencia de betacianinas en el
colorante de la pulpa de pitahaya, mientras que en el colorante de fruta entera se observaron
betacianinas y betaxantinas. Por otra parte, la técnica de HPLC se utilizé para separar y
purificar los compuestos del colorante. La espectrofotometria FTIR permitié la identificacion
de los enlaces del grupo funcional nitrégeno doblemente enlazado, caracteristico de las
betalainas.

Ademas, se aplicaron andlisis de colorimetria en yogur y helado de crema que fueron
elaborados con el colorante de pitahaya obtenido. Se realizé un andlisis sensorial para
determinar la aceptacion del colorante aplicado en alimentos.

Todos los andlisis a excepcién de los analisis de FTIR se realizaron en las
instalaciones del Centro de Educacion e Investigacion en Ciencias Aplicadas del Ministerio
de Educacion, Ciencia y Tecnologia. Y los de FTIR se realizaron en el laboratorio de la
Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador.

Palabras clave: betacianinas, colorante natural, separacion por HPLC, cromatografia,

espectrofotometria UV-VIS.
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Introduccioén

La pitahaya (Hylocereus spp.) es una fruta exotica que no es muy reconocida en El
Salvador, esta contiene muchos elementos importantes que son beneficiosos para el cuerpo
humano, como la tiamina, el acido ascorbico, fibra, vitamina C, Hierro, Fosforo y Calcio
(Cervantes-Sanchez y otros, 2017).

Segun Verona-Ruiz, Urcia-Cerna y Paucar-Menacho (2020), a nivel mundial la
pitahaya es conocida por su apariencia y contenido de nutrientes. Asimismo, remarcan que
existen diferentes variedades: las pitahayas amarillas de cidscara amarilla y pulpa blanca, las
rojas que tiene céscara roja y pulpa blanca, y la roja de cascara roja con pulpa roja-purpura.

Al ser una fruta visualmente llamativa, da la pauta para realizar diferentes tipos de
analisis. Especificamente ha sido objeto de estudios enfocados en la obtencion de su
colorante para analizar su potencial uso en diversas industrias como la industria alimentaria,
la industria cosmética o la industria textil (ver apartado 1.3).

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2021), dio a conocer que en la Escuela
Nacional de Agricultura "Roberto Quifibnez" (ENA) se encuentran 25 especies de esta fruta,
de las cuales cuentan con cuatro variedades totalmente desarrolladas: orejona, cebra, lisa 'y
rosa. Dichas variedades son comercializadas en las instalaciones de la escuela. Ademas, se
han realizado diferentes productos derivados de ellas, como, por ejemplo: helados, jaleas,
picantes, refrescos, mermeladas, dulces, postres, entre otros.

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de las variedades mencionadas es el
color. Dicho color se debe a la presencia de pigmentos conocidos como betalainas, los cuales
se desglosan en betacianinas y betaxantinas (Gonzales-Ortiz y Guerrero-Beltran, 2018).

Uno de los objetivos esenciales de esta investigacion fue cuantificar las betalainas
extraidas de la pulpa de pitahaya, utilizando la técnica de espectrometria UV/VIS. Dicha
técnica permiti6 obtener datos aproximados del contenido de betalainas (betacianinas) de
cada variedad, utilizando una longitud de onda de 536 nm. Los resultados para la
cuantificacion de betacianinas fueron las siguientes: orejona (3.32 mg/g), cebra (2.92 mg/g),
lisa (3.88 mg/g) y rosa (6.02 mg/g), siendo la rosa la variedad que presentdé un mayor
contenido de betacianinas.

Adicionalmente, se realizaron andlisis cualitativos para identificar si la fruta contiene
betalainas dentro de su composicion, utilizando diversas técnicas. Entre ellas, la
cromatografia de capa fina, donde se observo la presencia de betacianinas en la pulpa de la
pitahaya; mientras que en el colorante de fruta entera se observaron betacianinas y

betaxantinas. La técnica de HPLC se aplicO para separar y purificar los compuestos del
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colorante. La espectrofotometria FTIR permitié la identificacion de los enlaces del grupo
funcional nitrégeno doblemente enlazado, el cual es caracteristico de las betalainas.

El colorante se obtuvo en presentacion en polvo, para su posterior reconstitucion y
uso en alimentos. Fue aplicado en dos helados de crema y un yogur. Estos productos fueron
sometidos a analisis de colorimetria y andlisis sensorial. Los datos recopilados durante el
andlisis sensorial fueron procesados aplicando un andlisis de frecuencias con el Software
estadistico Statistical Package for Social Sciences (SPSS).

Con el apoyo del Centro de Educacion e Investigacion en Ciencias Aplicadas (CEICA)
del Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia, se realizaron analisis de caracterizacion y
cuantificacion de las betalainas presentes en las variedades de estudio. Estos andlisis se
efectuaron para poder profundizar en la investigacion de forma cualitativa y cuantitativa. Asi
como también, se contd con el apoyo de la ENA para la obtenciéon de las cuatro variedades
evaluadas y con la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador para la

aplicacion de andlisis complementarios de caracterizacion.
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Contenido

Capitulo I. Planteamiento del problema

1.1 Formulacion del problema.

Garcia (2021) afirma que la industria de alimentos esta transformandose
constantemente, evolucionando segun los cambios de disponibilidad y tratamiento de
materias primas. De igual forma, surgen nuevas técnicas que se van desarrollando para
aumentar la calidad del producto y la eficacia de los procesos. También menciona que este
sector se rige bajo estrictas normas de seguridad y trazabilidad, ademas de apegarse a
nuevas tendencias de alimentacién que van surgiendo a medida que los consumidores se

informan mas sobre los alimentos que consumen.

El uso de aditivos alimentarios es una practica de la industria que se ha adaptado con
el paso del tiempo para responder innovadoramente la demanda de produccién y consumo.
La Organizacion Mundial de la Salud (2018, parr. 1) define que el propésito de la
implementacién de aditivos en los alimentos es mantener o mejorar su inocuidad, frescura,

sabor, textura o apariencia.

Los colorantes alimentarios son aditivos que precisamente son empleados para
restablecer o aumentar la buena imagen de algunos alimentos. Existen diversas razones
especificas que justifican el uso de colorantes y Marcano (2018, p.177) explica con relaciéon
a esto, lo siguiente: El mayor uso de los colorantes es en aquellos productos con poco color
o incoloros: gelatinas, refrescos, licores, caramelos, etc. En este caso la respuesta psicologica
es muy grande: una gelatina roja sabrd mas a fresa que una amarilla o una verde, aunque

contenga la misma proporcion de esencia de fresa.

Desde hace afios el mercado alimentario ha presentado un alza en la demanda de
productos naturales, que dentro de su composicién no contengan compuestos quimicos que
puedan perjudicar la salud del consumidor (Carnicero, 2016). Esto ha inspirado el desarrollo
de investigaciones cuyo principal objeto de estudio han sido los aditivos alimentarios, entre
ellos los colorantes, que han obtenido una mala imagen ante el publico, ya que se les

relaciona con toxicidad y efectos secundarios en la salud (Velazquez-Sdmano y otros, 2019).
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Esto también ha incentivado la investigacion de diversos métodos de obtencién de colorantes

naturales y sustitucion de los colorantes sintéticos (Restrepo, 2007, pp. 35-39).

Aunque el uso de aditivos, ya sean artificiales o naturales, esta regulado a nivel
internacional para evitar que la ingesta de alimentos que los contengan cause dafios a la
salud, en los dltimos afios se ha tenido una mayor preferencia por los de origen natural, en
especial en el sector de los colorantes (FARBE NATURALS, 2016). Es importante mencionar
gue los colorantes naturales fueron los primeros en ser utilizados; por ejemplo, Mateos-
Aparicio (2017, p.110) relata que, hasta la mitad del siglo pasado, los colorantes que estaban

disponibles eran de origen natural (azafran, afil, achote, circuma, rojo remolacha...).

Saenz (2019) relata que, aunque durante varios afios los colorantes naturales se
utilizaron para tefiir prendas de vestir, fue en 1856 que esta practica cambié debido al
descubrimiento del quimico Sir William Henry Perkin, quién cre6 el primer tinte sintético
conocido como el malva. Saenz aclara que dicho descubrimiento surgié cuando Perkin se
encontraba intentando sintetizar quinina. Ademas, describe que a partir de este hallazgo los
guimicos comenzaron a sintetizar tintes que pudieran presentarse como alternativas a los

tintes naturales, que fueran mas econémicos y que brindaran una variedad de colores nuevos.

Las exigencias de los consumidores en cuanto a una alimentacion mas natural han
logrado que la industria se enfoque en innovar en materia de colorantes, buscando opciones
gue se apeguen a las necesidades de bajos costos, rendimientos, eficiencia y calidad de la

industria, asi como también logren cumplir con las expectativas de los consumidores.

Distintas investigaciones se han realizado con el objetivo de encontrar nuevos
colorantes naturales o profundizar en los atributos de aquellos que han sido extraidos de
fuentes ya estudiadas, pero de las cuales aln no se ha logrado explotar su potencial. La
pitahaya es una de estas fuentes, ya que se ha investigado sobre los procesos de extraccion
de su colorante y existe un interés por la comunidad cientifica en analizar mas a fondo su

potencial para ser utilizada en el rubro de los colorantes alimentarios.
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1.2 Preguntas y/o hipétesis de la investigacion

1) ¢Cbmo se puede extraer el colorante de las cuatro variedades de pitahaya (orejona,
cebra, lisa 0 rosa)?

2) ¢Cual de las cuatro variedades estudiadas, tiene un mayor contenido de betalainas?

3) ¢Cual es el procedimiento de preparacion de la pitahaya para la obtencién de sus
betalainas?

4) ¢Cudl es el mejor método para extraer las betalainas de las 4 variedades a estudiar?

H1: Una de las cuatro variedades (orejona, cebra, lisa o rosa) tiene un contenido

superior de betalainas en comparacion con el resto.

HO: Una de las cuatro variedades (orejona, cebra, lisa 0 rosa) no tiene un contenido

superior de betalainas en comparacion con el resto.

H2: Es posible aplicar un solo método de extraccion de betalainas en las variedades
de pitahaya estudiadas.
HO: No es posible aplicar un solo método de extraccion de betalainas en las

variedades de pitahaya estudiadas.



25

1.3 Antecedentes

El campo de los colorantes naturales esta generando gran interés dentro de la
comunidad cientifica. Cada vez surgen mas investigaciones que se centran en la obtencién y
utilizacion de esta clase de colorantes, llegando a estudiar una gran variedad de fuentes ya
utilizadas en diversas industrias para profundizar en el conocimiento que se tiene de estas o

enfocandose en el estudio de nuevas fuentes que han sido poco investigadas

Garzén (2008) expone que existe una creciente preocupacion en torno a la toxicidad
de los colorantes sintéticos, lo que ha impulsado diversos estudios que han concluido en la
prohibiciéon de varios tipos de colorantes como el No. 2 y No. 40 en paises como Austria,
Japoén, Noruega y Suecia. Muchos otros colorantes aldn estan siendo estudiados. Esto ha
causado una baja en la demanda de colorantes artificiales y un aumento en la demanda de

aqguellos de origen natural.

Entre las numerosas fuentes que han sido motivo de estudio en el campo de
colorantes naturales, se encuentra la pitahaya, la cual es una fruta poco conocida, pero que
ya ha generado investigaciones en torno a su utilizacion en la industria de colorantes,
indagando en el andlisis de su contenido de betalainas. Flores, Renteria, Vega y Chavez
(2019, pp. 318-325) describen a las betalainas como pigmentos nitrogenados solubles en
agua, derivados del acido betalamico: betacianinas (aportan el rojo-violeta) y betaxantinas

(aportan el color amarillo-naranja).

Ya que existen diversas variedades de pitahayas, es importante mencionar lo que
resaltan Gonzales-Ortiz y Guerrero-Beltran (2018) sobre estos pigmentos con relacién a la
variedad, indicando que debido a que las betalainas son las responsables de dar color rojo
(betaninas) y amarillo (betaxantinas), las pitahayas rojas van a poseer una mayor capacidad
antioxidante sobre aquellas que son de color rosa y color blanco, siendo las de color blanco

las que contienen menor contenido de betalainas.

Un dato muy importante a tener en cuenta en los estudios sobre colorantes naturales,
son las cantidades que pueden obtenerse de sus fuentes. Gonzales-Ortiz y Guerrero-Beltran
(2018) reportan que: la cascara de pitahaya (Hylocereus polyrhizus) tiene un contenido de
betacianinas de 515.20 pg/100 g y 491.16 pg/100 g, extraidas con metanol y agua,

respectivamente.

En las investigaciones sobre colorantes, un factor importante a evaluar es el método

de extraccion que se emplearan para la obtencion de los pigmentos, que segun sea la
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naturaleza de su fuente, podran aplicarse diversos métodos que sean adecuados para asi
poder obtener el maximo rendimiento del producto. Segun Restrepo Gallego (2007, pp. 35-
39) los métodos mas empleados son la cromatografia y la espectrofotometria. Diferentes
estudios (sobre extraccion de colorantes) han empleado métodos como la cromatografia en
columna de alta eficacia (HPLC), cromatografia gaseosa acoplada a masas Yy

espectrofotometria UV y visible.



27

1.4 Justificacion

Los colorantes comerciales son aditivos alimentarios que se encargan de dar color a
los productos y en la industria son muy importantes ya que gracias a ellos el producto se ve
mas llamativo y por ende para el consumidor es mas atractivo y lo consume mas.

Los colorantes son muy utilizados en la reposteria, panaderia, industria de bebidas,

ademas de utilizarse en otras industrias como la textil, cosmética y farmacéutica.

A pesar de que la aplicacion de estos colorantes es beneficiosa, algunos de ellos han
provocado ciertos efectos secundarios a muchas personas, y alguna de ellas son alérgicas a
estos, es por esto, que los colorantes naturales estan teniendo mayor realce en la actualidad;
en vista que la sociedad esta cambiando su perspectiva y su enfoque en algo mas natural,
ecoldgico, organico, y sustentable.

En consideracién a este cambio de enfoque, en la sociedad se aspira perfeccionar la
calidad de los alimentos que se ingieren diaria y ocasionalmente y que llevan afadidos

colorantes alimentarios.

La pitahaya conocida también como fruta de dragén, es una fruta exotica, en el pais
son cultivadas en la Escuela Nacional de Agricultura [ENA], cuentan con 25 especies de las
cuales, cuatro variedades estan desarrolladas totalmente: la rosa, la orejona, la cebray la lisa

(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2021).

Esta fruta contiene betalainas, las cuales son encargadas del color natural contenida
en éstas; por este motivo se pretende identificar cual de las cuatro variedades tiene en mayor

contenido para utilizarlo como colorante natural en los productos alimenticios.
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1.5 Obijetivos
Objetivo general:

Determinar un procedimiento de extraccion de colorantes naturales (betalainas) en
cuatro variedades de pitahaya (orejona, cebra, lisa y rosa) aplicando técnicas cromatogréficas
y espectrofotométricas de caracterizacién y cuantificacion, con el fin de obtener colorantes

para su utilizacion en diversos productos alimenticios.
Obijetivos especificos:

e Efectuar la extraccién del colorante de cuatro variedades de pitahaya para su posterior

cuantificacion.

e Cuantificar las betalainas extraidas de la pulpa de pitahaya, utilizando la técnica de
espectrometria UV/VIS.

e Comparar el resultado de la cuantificacion de las 4 variedades de pitahaya para
identificar la variedad que posee el mayor contenido de betalainas.

e Identificar el nUmero de especies de betacianinas y betaxantinas que se encuentran
en la pulpa de pitahaya, mediante Cromatografia Liquida de Alta Resolucién con
Detector UV/VIS con arreglo de Diodos (HPLC-PDA) y Espectrometria Infrarroja con

Transformada de Fourier (FTIR).

e Describir de forma documental el procedimiento de preparacion de las muestras de

pitahaya que son sometidas a la extraccion de betalainas.

e Inferir cudl es el mejor método para realizar la extraccion del colorante de las 4

variedades de acuerdo con los resultados experimentales.

e Aplicar los pigmentos extraidos en prototipos de productos lacteos.

e Determinar mediante un andlisis sensorial la aceptacion del colorante obtenido de
pitahaya aplicado en productos lacteos, enfocdndose en el color que aporta a dichos

alimentos.
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1.6 Alcances

Los tipos de alcance que se utilizaron en la investigacion fueron de tipo exploratorio,
descriptivo y experimental.

El tipo exploratorio se usé debido a que el tema no se ha estudiado a profundidad y
se indag6 desde un nuevo criterio; por otro lado, se aplico el tipo descriptivo porque era
necesario actualizar la fuente de informacion, y el tipo experimental ya que se emplearon
andlisis de laboratorio para poder identificar caracteristicas, atributos y cualidades de las
variedades de la materia prima.

Se pretendio evaluar la cantidad de betalainas que se podian obtener de cada una de
las variedades de pitahaya que se estudiaron (la rosa, la orejona, la cebra y la lisa), y con
relacion a estos valores se identificé cual era la mejor variedad para utilizarla como fuente de

colorante natural alimentario.

1.7 Delimitacion

La investigacion se enfoc6 en la extraccion y cuantificacion de betalainas en 4
variedades de pitahaya para colorante alimentario, dicha investigacién se ejecuté en la
Universidad Dr. José Matias Delgado ubicada en Antiguo Cuscatlan, ademas se realizaron
visitas de campo a la ENA ubicada en Ciudad Arce, La Libertad, en el periodo del mes de
Enero a Junio del afio 2022.

Asi mismo, el proceso de extraccién del colorante de las variedades de pitahaya
estudiadas, el proceso de cuantificacion de sus betalainas y los estudios de caracterizaciéon
se realizaron en los laboratorios del Centro de Educacién e Investigacion en Ciencias
Aplicadas (CEICA) del Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia con asistencia técnica
de especialistas de dicha institucion. Ademas de contar con el apoyo de la Facultad de
Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador y sus especialistas, en analisis de

caracterizacion complementarios para la investigacion.
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Capitulo II: Marco Referencial

2.1 Teorias relacionadas

2.1.1 Teoria de la luz.

La luz o energia radiante es una forma de radiacion electromagnética tiene la
capacidad de excitar la retina del ojo humano y asi producir una sensacién visual. Esta
energia fluye en forma de ondas electromagnéticas y es percibida cuando estas interactian
con la materia y permiten ser absorbidas (Moreno, 2009, p. 8).

Espectro electromagnético.

El espectro electromagnético es el conjunto de longitudes de onda de todas las
radiaciones electromagnéticas, dentro del espectro podemos encontrar rayos X, rayos
gamma, rayos ultravioleta, radiacién infrarroja, ondas microondas, luz visible (Scientific

Committees, sin fecha).

Figura 1. Espectro Electromagnético.

Espectro electromagnético

Rayos : ;
R X M d R
Gamma | R2Y0s uv IR icroondas adio
1pm 1 1um 1 mm im 1 km
Espectro éptico
p IR IR IR
UV (vacio uv cercano mefio lejano
10 nm 0,1 um 1 um 10 um 0,1 mm 1 mm

Espectro visible

0,4 pm 0,5 um 0,6 um 0,7 um

Nota. La figura muestra el espectro visible por el ojo humano. Fuente: Universidad de Alicante,
2012.
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Espectro visible.

También conocido como luz visible, es una parte del espectro electromagnético que
es visible por el ojo humano, comprende desde los 400 nm hasta los 700 nm. Cada parte
visible del espectro electromagnético produce una sensacién de color diferente, absorbe en
cierta longitud de onda la cual representa un color, pero proyecta otro color esto debido a la

sumatoria de compuestos presentes en las transiciones electrénicas que provoca el

desplazamiento de ciertos nanémetros en el espectro (Fontal, 2005, pp. 67-70).

Figura 2. Percepcion del color.

Nm ABSORBE EN EL REFLEJA EN
400-435 Violeta Amarillo-Verde
480 Azul Amarillo

490 Azul-Verde Naranja

500 Verde-Azul Rojo

560 Verde Purpura

580 Verde Amarillo Violeta

595 Amarillo Azul

605 Naranja Azul-Verde
650 Rojo Verde-Azul
750 Pdrpura Verde

Nota. La figura muestra los colores que absorben y reflejan a cierta longitud de onda. Fuente:

Marcano, 2018.
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2.1.2 Teoria tricromatica de la vision de color.

El fisico Thomas Young demostré que la luz estaba compuesta de ondas y poco
tiempo después que estas ondas tienen diferentes longitudes, las cuales calcul6 su longitud.

En 1802 Young postuld la teoria del receptor tricromatico, la palabra tricromatica se
deriva en tri que significa tres y cromatica que significa de los colores, dicha teoria se refiere
a que el ojo humano tiene tres tipos de receptores, él plantea que dependiendo la longitud de
onda que percibe el ojo su actividad nerviosa interpreta la experiencia del color.

En 1856 el cientifico aleman Helmholtz completé la teoria de Young con una curva
espectral de la sensibilidad de los receptores, disefié receptores sensibles a las longitudes de

onda correspondientes al azul, rojo y verde (Prado, Camas y Laredo, 2008).

2.2 Conceptualizacion referente a la tematica

2.2.1 Aditivos

Segun el Codex Alimentarius (FAO y OMS, 1995, p. 3) se le conoce como aditivo a
cualquier sustancia que no se consume normalmente como alimento, ni tampoco se usa como
ingrediente basico en alimentos, tenga o no valor nutritivo, y cuya adicion intencionada al
alimento con fines tecnolégicos (incluidos los organolépticos) en sus fases de fabricacion,
elaboracion, preparacién, tratamiento, envasado, empaquetado, transporte o0
almacenamiento, resulte o pueda preverse razonablemente que resulte (directa o
indirectamente) por si 0 sus subproductos, en un componente del alimento o un elemento que
afecte a sus caracteristicas. Esta definiciébn no incluye contaminantes o sustancias afiadidas

al alimento para mantener o mejorar las cualidades nutricionales.

Los aditivos son muy importantes y utilizados en la industria alimentaria y se clasifican
segun su funcién tecnolégica en: aromatizantes, antioxidantes, antiaglomerantes,
acidulantes, conservantes, colorantes, estabilizantes, emulsionantes, espesantes,

edulcorantes y saborizantes.

Los aditivos alimentarios al ser componentes de los alimentos deben reflejarse en las
etiquetas de aquellos productos que los contengan. Con el proposito de simplificar y
estandarizar internacionalmente el sistema de clasificacion de los aditivos, surgié El Sistema

Internacional de Numeracion de Aditivos Alimentarios (SIN).

Biotecnologias Aplicadas S.I. (2019, parr. 8) expone que el Sistema Internacional de

Numeracion de Aditivos Alimentarios (SIN) ha sido elaborado por el Comité del Codex sobre
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Aditivos Alimentarios y Contaminantes de los Alimentos (CCFAC) para establecer un sistema
numeérico internacional acordado de identificacion de los aditivos alimentarios en las listas de
ingredientes, esto como alternativa a la declaracién del nombre especifico, que en ocasiones
puede ser muy largo y puede poseer una naturaleza quimica compleja. A este sistema

también se le conoce como el sistema de clasificacion de niumeros E.

2.2.2 Colorantes

Un colorante se define como un pigmento o sustancia manufacturada o extraida a
partir de vegetales, animales o minerales, el cual se emplea en la coloracién de alimentos,

productos farmacéuticos, cosméticos o alguna parte del cuerpo humano (Parra, 2004).

En la industria alimentaria, los colorantes se utilizan como aditivos que cumplen la
funcién de brindar o devolver el color a un alimento y su relevancia recae en el hecho de que
aportan un atractivo visual al alimento. Segun Corrales y Caycedo (2020, p. 75), estos se
pueden clasificar segun su procedencia en naturales o artificiales. Los naturales provienen de
plantas o animales y los artificiales de minerales.

En cuanto a su estructura quimica, Artigas, Capilla y Pujol (2002, p. 15) indican que
los colorantes estan constituidos por un grupo funcional croméforo y un auxécromo.

Corrales y Caycedo (2020, parr. 3) explican que, dentro de la estructura de un
colorante, los croméforos son un grupo funcional de alta densidad electrénica y por lo tanto

se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Doblesy triples enlaces carbono-carbono

e Anillos arométicos

e Grupos carbonilos, imino, diazo y nitro

e Estructuras que presentan enlaces entre el carbono y atomos con pares de electrones

libres.

Por otro lado, Corrales y Caycedo (2020, parr. 4) también describen a los auxocromos
como sustituyentes del cromoforo, que alteran los valores de las longitudes de onda en las
gue se presentan las absorciones de la luz. Generalmente, los auxocromos son grupos mucho
mas sencillos que los cromoéforos, como es el caso de grupos metilo (-CH3), haldgenos (-X),
hidroxilos (-OH), y amino (-NH2).
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2.2.3 Colorantes naturales

Los colorantes naturales se pueden obtener de diversas fuentes como las frutas,
verduras y/o plantas. En la naturaleza encontramos diferentes alimentos con diferentes
colores entre ellos amarillos, rojos, azules, verdes entre otros, cada uno de ello con diferentes
colores, estos colores son diferentes debido a la composicion quimica de ellos.

Lastimosamente los colorantes naturales son sensibles al calor, un claro ejemplo es
el color verde de algunas verduras, legumbres y hojas en su composicion quimica se
encuentra la clorofila, al estar en contacto con el calor su color verde se torna a color marrén,
es por ello por lo que los colorantes naturales no son usualmente ocupados por su

inestabilidad ante algunos factores.

2.2.4 Colorantes artificiales

Los colorantes artificiales se adquieren mediante sintesis quimica, ya que carecen de
un similar natural, por lo que son elaborados en laboratorios quimicos. Estos tienen ventajas
como las propiedades de disolucién, alta gama de colores, costos bajos, resistentes a
tratamientos térmicos entre otras razones, por las que la industria ha optado por su uso y se

encuentran permitidos en algunos paises (Sanchez, 2014, pp. 234-246).

2.2.5 Pitahaya

También es conocida como fruta del dragdn, se puede encontrar en colores amarillos
y rosadas. La pitahaya est4 compuesta de pulpa y cascara, su pulpa es consistente y
espumosa, presenta coloracion blanca (variedad amarilla) y blanca rojiza (variedad roja), con
pequefias y suaves pepas comestibles, cubiertas de escamas rojas y amarillas segun la
especie (Santarrosa, 2013, p. 32).

La pitahaya (Selenicereus secc. Hylocereus) es familia de las cactaceas, las cuales
son originarias de América tropical, estas plantas a pesar de ser plantas de desierto han ido
evolucionando hasta el punto de adaptarse muy bien en zonas humedas.

Dos caracteristicas importantes de esta planta es que la mayoria de estas son epifitas
y pueden fijar el CO, metabolismo CAM (Metabolismo acido de crasulaceas), lo que implica
gue los estomas de las plantas permanezcan cerradas durante el dia pero por las noches
permanecen abiertas; esto ayuda a la conservacién del agua a través de una menor

evapotranspiracion durante las horas mas calurosas y secas del dia, debido a que cuando
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abren sus estomas fijan el CO; dentro de sus células en la noche y después por reacciones
guimicas y termodinamicas almacenan y convierten el dioxido de carbono para ser usado
durante el dia.

Este tipo de planta carece de hojas, pero gracias al proceso evolutivo la ausencia de
ellas no ha perjudicado en nada a la planta, ya que los tallos asumieron la funcién fotosintética

gue ejercian las hojas (Almanza y otros, 2012).

Figura 3. Pitahaya variedad rosa.

Nota. La figura muestra la pitahaya recién cortada.

2.3 Variedades de pitahaya.

2.3.1 Orejona

De tallos delgados y alargados de color verde oscuro, el fruto tiene forma ovalada, su
cascara es de color rojo purpura rodeada de gran cantidad de bracteas, siendo mas largas

gue las otras especies. Su peso ronda entre los 350 a 400 g (Lopez y Guido, 2002, pp. 8-9).

Figura 4. Tallo y pitahaya variedad orejona.

Nota. Las figuras muestran los tallos de la planta y la fruta entera de pitahaya variedad
orejona en corte transversal longitudinal.
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2.3.2 Cebra

El tallo de esta variedad es grueso y de poca longitud, en la superficie del tallo tienen
rayas blancas de aspecto ceniciento, el fruto es ovalado de color rojo intenso al madurar y

cascara gruesa, su peso promedio es de 330 g (Lépez y Guido, 2002, pp. 8-9).

Figura 5. Tallo y pitahaya variedad cebra.

'3 / 1
Nota. Las figuras muestran los tallos de la planta y la fruta entera de pitahaya variedad cebra en
corte transversal longitudinal.

2.3.3 Lisa

Planta de tallo largo y delgado color verde palido, el fruto es ovalado, su cascara es
gruesa y de color rojo oscuro tiene pocas bracteas, pero son gruesas, su peso es entre 400
y 450 g (Lépez y Guido, 2002, pp. 8-9).

Figura 6. Tallo y pitahaya variedad lisa.

AT IR 0 - [ ————
Nota. Las figuras muestran los tallos de la planta y la fruta entera de pitahaya variedad lisa en corte
transversal longitudinal.

4N
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2..3.4 Rosa

El tallo es verde claro, alargado y suculento, los frutos son redondos, la cascara es
entre rosa-rosada y es delgada, con bracteas separadas y cortas, el peso promedio es de
457 g (Lopez y Guido, 2002, pp. 8-9).

Figura 7. Tallo y pitahaya variedad rosa.

Nota. Las figuras muestran los tallos de la planta y la fruta entera de pitahaya variedad rosa en corte
transversal longitudinal.

2.4 Betalainas

Estos son compuestos nitrogenados e hidrosolubles, se dividen en betacianinas estas
con encargadas de la coloracion rojo-violeta y betaxantinas estas producen el color amarillo.
Se pueden encontrar en frutos, hojas, flores y en las vacuolas de las células vegetales.
(Badui, 2006, p. 431).

Figura 8. Composicion quimica de las betalainas.

HO
St
N HO /
|y N C00
l
una betaxantina i una betacianing
| (remolacha)
HOOC ™™\ €00’ |
H HO r‘IJ COOH

H

Nota. La figura muestra la estructura quimica de Betacianina y Betaxantina.
Fuente: Marcano, 2018.
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Las betalainas son compuestos hidrosolubles, las betaxantinas exhiben un maximo
de absorcion de luz de 480 nm y en las betacianinas el maximo de absorcion de luz es
aproximadamente a 540 nm. Este tipo de pigmento son estables en pH de 4-5, pero son
inestables en diferentes factores como oxigeno, temperatura y luz (Fennema, 2000, p. 826-
833).

Figura 9. Técnica de cromatografia de columna.

Nota. La figura muestra la separacion de color amarillo (betaxantinas) y rojo
(betacianinas) mediante cromatografia de columna.

2.5 Técnicas utilizadas para la extraccion de colorante.

2.5.1 Ultrasonido

Es una técnica donde se utiliza energia en forma de onda de alta y baja intensidad.
Tiene muchas aplicaciones tanto en la industria quimica, farmacéutica y también en la
industria alimentaria. La primera aplicacion del ultrasonido fue en 1917, este puede ser
ultrasonido de sefial donde el producto modifica la sefial y brinda la informacién sobre el
producto y de potencia estos pueden modificar un proceso o un producto (Azuola y Vargas-
Aguilar, 2003, pp. 30-40).

La extraccion asistida por ultrasonido se utiliza para desprender el compuesto que se
requiere extraer de la muestra. En la extraccion asistida por ultrasonido involucra dos
fendbmenos fisicos, la primera es la difusion a través de la pared celular esto se da debido a
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gue la cavitacion provoca una ruptura en la pared y la segunda es el lavado de los contenidos
celulares una vez que las paredes estan rotas. Algo a destacar del ultrasonido es que facilita
la rehidratacién del tejido de algun producto o material (Azuola y Vargas-Aguilar, 2003, pp.
30-40).

2.5.2 Filtracion al vacio

Es una técnica de separacion soélido-liquido, la técnica consiste en colocar un Kitasato
conectado a una valvula de presién, sobre el Kitasato se coloca el cono de hule, el embudo
de Buchner con su filtro, después se coloca la muestra a filtrar, al ejercer vacio provoca una

succién de la muestra.

2.5.3 Rotaevaporacion.

Es una técnica que se emplea para separar solventes de otros compuestos de interés.
El equipo que se utiliza es un rotaevaporador, el cual se encarga de evaporar sustancias
mediante el proceso de la destilacion, para luego ser condensadas y posteriormente separar

sus componentes uno a uno (Cromtek, sin fecha).

La estructura basica de un rotavapor se compone de una unidad de movimiento de
rotaciéon y elevacion, un equipo de destilacion, que puede ser de vidrio y una unidad de

calefaccion que generalmente es un bafio termorregulado o bafio Maria (Cromtek, sin fecha).

2.5.4 Liofilizacion.

La liofilizacién es un método de conservacion de alimentos a muy baja temperatura
(-50°C), se realiza mediante sublimacién (la materia pasa de estado sélido a gaseoso sin
pasar por liquido), con el fin de evitar la pérdida de compuestos volatiles, termosensibles, ya
gue se desea resguardar las caracteristicas organolépticas del producto (Navas, 2006, pp.
1-31).

2.5.5 Centrifugacion.

La centrifugacién es una técnica de transporte basada en el movimiento de las

particulas, suspendidas en un medio liquido especifico, impulsadas por una fuerza


https://www.cromtek.cl/categoria-producto/equipamiento-de-laboratorio/rotavapores-concentracion-de-muestras/
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denominada centrifuga, que tiende a desplazarlas hacia fuera del centro de rotacion (Tufiez,

Mufioz y Montilla, pp. 2-6).

2.6 Técnica para determinar la concentracion de compuestos coloreados en una

solucion.

2.6.1 Colorimetria.

Aparicio (2017, pp. 18-23) expone que existen diversas técnicas de medicion de color
y entre ellas se encuentra la colorimetria. Esta técnica provee informacion cualitativa y
cuantitativa sobre sustancias en disolucion. El colorimetro es un equipo que cuenta con la
capacidad de dirigir un haz de luz paralela monocromética a través de una muestra liquida y

medir la intensidad del haz luminoso emergente.

Existe un estandar internacional para medicion de color, el cual fue definido en 1976
por la Comisién Internacional de la lluminacién (CIE), expertos en la ciencia de la luz y el
color; dicho estandar es el espacio de color CIELAB (o CIE 1976 L*a*b*). Se aplica en el
sector cientifico e industrial para medir el color de materiales sélidos y semisolidos de distinta
naturaleza. L* representa la luminosidad de un objeto, a* la variacion de verde a rojo, y b* la

variacion de azul a amarillo (Gofi y Salvadori, 2015).

Los colorimetros tienen la capacidad de analizar muestras y proveer valores para los
pardmetros de L (luminosidad), a (coordenada de cromaticidad de verde a rojo) y b

(coordenada de cromaticidad de azul a amarillo) anteriormente descritos.

2.7 Técnicas de identificacion cromatograficas.

2.7.1 Cromatografia de capa fina.

En la cromatografia de capa fina se identifica visiblemente la cantidad de pigmentos
presentes. La técnica consiste en colocar en un extremo de la placa de silica la muestra; la
placa se sumerge en la fase movil sin que toque la muestra. Por medio de la capilaridad, la
fase movil va ascendiendo lo que provoca un arrastre de pigmentos y por ello la separacion

de cada compuesto que posee la muestra.
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2.7.2 Cromatografia por columna.

Esta técnica se utiliza para separar los compuestos de una mezcla. Consta de 3
elementos, la muestra, la cual es la mezcla de la sustancia que se desea separar, la fase
estacionaria es la sustancia que puede tener afinidad o no a la muestra y la fase movil, que
es la sustancia que puede tener afinidad o no a la muestra que puede ser un liquido o un
solido.

Esta técnica se basa en afadir la fase estacionaria en la columna, se toma una
alicuota de la muestra y se afiade en la parte superior de la columna, la fase movil fluye por
gravedad, los compuestos de la muestra quedan separados fraccionadamente y los cuales

se recolectan en la salida de acuerdo con la afinidad a la fase maovil o a la liquida.

2.7.3 Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)

La cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC, por sus siglas en inglés) se utiliza
para separar los componentes de una mezcla basandose en diferentes tipos de interacciones
quimicas entre las sustancias a analizar (contenidas en la fase movil), y la columna
cromatogréfica (fase estacionaria), mediante el bombeo de la fase movil a través de la
columna (Guzman, sin fecha, parr. 1).

El tiempo de retencién de los componentes de la muestra depende de la naturaleza
de ésta, de la composicién de la fase estacionaria y de la fase mévil y se considera una
propiedad caracteristica de dicho compuesto bajo determinadas condiciones (Guzman, sin

fecha, parr. 2).

2.8 Técnicas espectroscopicas cualitativas y cuantitativas de betalainas.

2.8.1 Espectrofotémetro UV-Vis

La absorcion de radiacion ultravioleta se produce por la excitacién de los electrones
de enlace y como consecuencia, los picos de absorcion se correlacionan con los enlaces de
las especies objeto de estudio.

Con esta técnica se pueden realizar analisis cuantitativos como cualitativos; en los
cuantitativos se determinan los compuestos que contienen grupos absorbentes y/o
determinar la concentracién de la muestra y en los cualitativos identificacion de sustancias

guimicas (Skoog, Holler y Nieman,2001, pp. 353-343).
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2.8.2 FTIR

El infrarrojo, es una radiacion electromagnética con una longitud de onda mayor que
la luz visible, pero menor que la radiacién de microondas; su longitud de onda esta desde 700
nm hasta 1 mm. EI IR en la zona del espectro no es visible ante los ojos humanos, pero si se
puede detectar mediante diferentes instrumentos, hay objetos, animales y personas que
generan calor y estos emiten radiacion infrarroja.

La radiacion puede ser absorbida o reflejada, al absorber radiacién infrarroja el
contenido energético de las sustancias aumenta, debido a que ocurren transiciones en los
movimientos vibracionales y rotacionales de las moléculas por lo tanto al absorber dicha
energia la sustancia aumenta de temperatura.

La intensidad de las bandas depende del cambio en el momento bipolar que se
produzca con la vibracion. La region donde absorben las diferentes sustancias depende de
la naturaleza del enlace y de la masa de los a&tomos vibrando (Fontal, 2005, pp. 96-98).

2.9 Cuantificacion de Betalainas.

Para contabilizar las betacianinas provenientes de la pulpa de las cuatro variedades
de pitahaya, se utilizé la técnica de espectrometria UV/VIS, obteniendo la absorbancia de
cada una de las muestras, dichos resultados fueron sustituidos en la formula descrita por
(Castellanos-Santiago y M. Yahia, 2008).

BC [%] _ [A(DF)(AZZVM)/Zd(mOO)

Donde:

— BC= Contenido de Betacianina o Betaxantina.

— A= valor de absorcién en el maximo de absorcion de 535 nm y 483 nm para
betacianina y betaxantinas, respectivamente.

— MW= Peso molecular, Betacianina 550 g/mol.

— Vd= Volumen de solucion de pulpa seca (I).

— &= Constante de absortividad molar, Betacianina 60000 (mol l/cm) y
Betaxantina 48000 (mol I/cm).

— L= Anchura de cubeta de cuarzo (1 cm).

— DF= Factor de dilucion.

— Wd= Peso pulpa seca (g).
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Capitulo Ill: Metodologia

3.1 Tipo de estudio

El tipo de estudio que requirio la investigacion fue de tipo exploratorio y experimental.

Exploratorio: se indagé y recopil6 informacion desde un enfoque nuevo.

Experimental: el estudio se realizo en los laboratorios de CIECA, donde se llevaron a
cabo las pruebas de obtencion del colorante de las pitahayas mediante diferentes métodos
de extraccion, incluyendo también analisis de caracterizacion y cuantificacion de los
colorantes de las cuatro variedades.

Por otra parte, se realizaron analisis complementarios de caracterizacion en el

laboratorio de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador.

3.2 Variables con su definicién conceptual

Figura 10. Variables.

Variable Variable Variable Definicion
Dependiente Independiente Conceptual.
Métodos de Recursos Condiciones Factores:
extraccion Estructura quimica.  Factores externas e Temperatura,
internas. tiempo, etc.

Contenido de Contenido de Variedad de Ila
Betalainas en las Betalainas. pitahaya.
variedades de
Pitahaya.

Nota. Variables propias de la investigacion.

3.3 Poblacién y muestra

En cuanto a la poblacion de pitahayas, como se mencionaba en la seccién 1.4, se
identificd que en la ENA se cultivan alrededor de 25 especies y que se cuenta actualmente
con cuatro variedades completamente desarrolladas: Rosa, Lisa, Cebra y Orejona. Tomando
esto en consideracion, se establecio a las 25 especies de pitahaya como la poblacién principal

de esta investigacion y a las 4 variedades como muestra a estudiar.

Poblacién: 25 especies de pitahaya.
Muestra: 4 variedades de pitahaya.
Variedad 1: Rosa

Variedad 2: Lisa
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Variedad 3: Cebra

Variedad 4: Orejona

Por otra parte, se realizaron analisis sensoriales de determinados alimentos en los
gue se probaron algunos de los colorantes obtenidos. Para dichos andlisis la poblacion y
muestra fue la siguiente:

Poblacién: 5 panelistas no experimentados.

Muestra: 3 productos.

Producto 1: Helado de crema con 12 ml de colorante liquido.

Producto 2: Helado de crema con 6 ml de colorante liquido.

Producto 3: Yogur con 0.33 g de colorante liofilizado.

3.4 Procedimiento y métodos de recoleccion de datos.

Debido a que la investigacion fue mixta se realizo la obtencion de datos de forma
cualitativa y cuantitativa. Para adquirir los datos de forma cuantitativa, se prepararon muestras
de cada variedad de pitahaya estudiada para la cuantificacion de sus betalainas mediante la

técnica de espectrofotometria UV/VIS, segun lo que describe el apartado 3.15.

Asimismo, se realizaron analisis sensoriales con el fin de medir la aceptacién de la
apariencia del producto (color) de algunos de los colorantes obtenidos durante el proceso de

experimentacion previo a la cosecha oficial de las cuatro variedades de pitahaya estudiadas.

Se conté con la participacion de cinco panelistas no especializados y los analisis se
realizaron en las instalaciones de CEICA. Se evaluaron 3 muestras de alimentos a los cuales
se les adicion6 colorante de pitahaya en diferentes cantidades y presentaciones. La primera
muestra fue un helado para el cual se adicionaron 12 ml de colorante liquido al final de su
elaboracion, la segunda muestra fue también un helado al cual se le afadieron 6 ml de
colorante y la tercera muestra fue un yogur al cual se le adicionaron 0.33 gramos de colorante

liofilizado.

El instrumento proporcionado para la evaluacion de las tres muestras fue elaborado
tomando en cuenta la escala hedonica de 9 puntos, empleando los siguientes criterios de

puntaje y calificacion:
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Figura 11. Puntaje de la escala heddnica.

PUNTAJE CALIFICACION
Me gusta muchisimo
Me gusta mucho
Me gusta moderadamente
Me gusta ligeramente
Ni me gusta, ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho
Me disgusta muchisimo

RPINW A OCIO|N|00 O

Nota. La figura representa la puntuacion utilizada en escala heddnica para conocer la
percepcion de los panelistas con respecto a las muestras. Fuente: Paucar-Menacho,
Salvador-Reyes, Guillén-Sanchez y Mori-Arismedi (2016, pp. 121-132).

Los atributos evaluados fueron apariencia, color, olor, textura y sabor, y es preciso
mencionar que, para el caso de esta investigacion, el atributo de mayor interés fue el color.
Se solicit6 a los participantes evaluar cada una de las muestras empleando los criterios de la
escala heddnica segun puntaje y calificacion.

3.5 Procesamiento y andlisis de datos.

Para realizar la cuantificacion de las betalainas provenientes del colorante extraido de
las cuatro variedades de pitahaya, se utilizé la técnica de espectrofotometria Uv-Vis y el valor
de absorbancia obtenido en cada una de las muestras se sustituyd en la formula descrita en
el apartado 2.2.10. Se realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos para identificar la

variedad que poseia el mayor contenido de betalainas.

En cuanto a los resultados del andlisis sensorial, estos fueron procesados haciendo

uso del Software estadistico Statistical Package for Social Sciences (SPSS).

3.6 Ensayos para determinacion del método de extraccion a utilizar.

Para definir el método que se utilizé en la extraccion de los colorantes de las cuatro
variedades de pitahaya se realizaron once pruebas preliminares. En dichas pruebas se utilizd
en un principio como muestra la remolacha, ya que es un tubérculo que dentro de su
composicion estan presentes las betalainas, y, ademas, se realizaron pruebas con pitahaya.

Estos ensayos de prueba y error se llevaron a cabo para poder avanzar con el proceso de
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experimentacion que permitié recopilar informacion basada en la practica, para definir el
proceso final que se utilizé para la extraccion, anticipando la fecha de cosecha de las cuatro

variedades a analizar, las cuales se obtuvieron a mediados del mes de junio.

Es preciso mencionar también que para poder organizar de mejor manera el proceso
de distincion de cada extracto obtenido, se creé un sistema de identificacion en base a
codigos para los cuales se tomé en cuenta la materia prima a utilizar, el proceso aplicado o

caracteristico y la fecha de andlisis.

A continuacion, se presentan los cédigos de las pruebas de extraccion:

Figura 12. Cédigos de las pruebas de extraccién.

N° EXTRACCION CODIGO SIGNIFICADO

1 RP19M Remolacha, primer extracto
obtenido el dia 19 de mayo.

2 RU20M Remolacha sometida a ultrasonido
el dia 20 de mayo.

3 RL25M Remolacha sometida a licuado el
dia 25 de mayo

4 PLE25M Pitahaya sometida a licuado
utilizando etanol el dia 25 de mayo

5 PSCS2J Pitahaya sin cascara y sin semillas,
extracto obtenido el dia 2 de junio

6 PUP3J Pitahaya sometida a ultrasonido
(pulpa), el dia 3 de junio

7 PUC3J Pitahaya sometida a ultrasonido
(cascara), el dia 3 de junio

8 RU7J Remolacha sometida a ultrasonido
el dia 7 de junio

9 RM7J Extracto de remolacha sometido a
filtracion por manta el dia 7 de junio

10 PRL13J Pitahaya variedad rosa sometida a
licuado el dia 13 de junio

11 PLL13J Pitahaya variedad lisa sometida a

licuado el dia 13 de junio

Nota. Cédigos de colorantes para identificar cada uno de los experimentos.

3.7 Obtencion de extractos de remolacha

Se realizaron una serie de pruebas con remolachas, empleando diferentes

procedimientos que se fueron adaptando con el objetivo de identificar el mejor método de
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extraccion. Se considerd la naturaleza de la materia prima, los reactivos utilizados y los
equipos que se disponian.

La metodologia de aplicacion de las técnicas de ultrasonido y agitacién se adapto del
método determinado por Garcia-Cruz, Salinas-Moreno y Valle-Guadarrama (2012, pp. 1-5).

El método de extraccion utilizando etanol como solvente, seguido de un proceso de
rotaevaporacion para eliminar el compuesto, fue adaptado de Coba y otros (2019).

Se aplicaron las Buenas Practicas de Manufactura durante el proceso de obtencion
del colorante de remolacha y pitahaya. A continuacion, se detallan los procedimientos
ejecutados:

Materia prima:
e Remolacha (sin céscara).

Reactivo:
e FEtanol.

e Agua destilada.

Materiales:
e Beaker (1000 ml)
e Matraz Balén. (500 ml)
e Embudo Biichner. (500ml)
e Matraz de erlenmeyer. (500ml)
e Papel para filtrar Whatman 1
e Papel filtro para café
e Colador
e Tamiz tipo manta.
e Cortador de papa.
e Mortero de agata.

Equipo:
e Plancha con agitador magnético. (CORNING, PC-420D)
e Bomba de vacio. (WELCH, 2522B-01)
e Rotavapor. (Yamato, RE200)
e Bafo Maria. (Yamato, Water Bath BM200)
e Balanza analitica. (Sartorius, AZ214)

e Procesador de alimentos. (NutriBullet, 600)
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3.7.1 Extraccién de colorante de remolacha mediante agitacion y rota evaporador

Se realizé una primera extraccion (extracto RP19M), lavando y cortando la pulpa de
la remolacha en cuadros pequefios. Se pesaron 100.42 g de la pulpa y fueron colocados en
un beaker de 250 ml con 100 ml de etanol, sometiéndolo a agitacién en una plancha con
agitador magnético a 220 RPM por una hora. Posteriormente, se procedié a filtrar al vacio la
muestra, implementando un sistema de filtracién conformado por un Kitasato de 500 ml, un
embudo Bichner y una bomba de vacio. El liquido filtrado se colocé en un bal6n de 500 ml
conectado a un sistema rotaevaporador para la separacion del etanol del extracto. El

colorante obtenido se degradé al no haber sido refrigerado.

Figura 13. Determinacion de método de extraccion.

Nota. (1) Remolacha picada. (2) Filtracion al vacio. (3) Rotaevaporador.

Para la obtencion del extracto RL25M se lavo y cortd en cuadros pequefios una
remolacha y se pesaron 100.65 g de su pulpa, los cuales se homogeneizaron con 100 ml de
etanol empleando un procesador de alimentos. La mezcla obtenida se sometié a agitacion
siguiendo el procedimiento descrito en la primera extraccién. Se realizé una doble filtracion
utilizando primero un colador y luego empleando el sistema de filtracion al vacio detallado en
el apartado anterior, ademas de también evaporar el etanol siguiendo el método empleado

en el primer extracto.
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Figura 14. Determinacion de método de extraccion.

D

rotaevaporador (4) Colorante remolacha.

3.7.2 Extraccién de colorante de remolacha mediante ultrasonido y rotaevaporador

Para el proceso de obtencion del extracto RU20M, se lavé y cortdé una remolacha en
trozos pequefios, se pesaron 100.23 g de su pulpa, los cuales fueron macerados con un
cortador de papas y a los que se le afiadieron 100 ml de etanol 90%. La muestra se someti6
a sonicacién en un equipo de ultrasonido por 30 minutos controlando que la temperatura no
excediera los 30°C. Al cumplir el tiempo establecido se aplicaron las técnicas de filtraciéon y
rotaevaporacion descritas en la primera extraccion.

Figura 15. Determinacion de método de extraccion.

. > | i ‘ u' ' .
Nota. (1) Sonicacion de materia prima. (2) Muestra sonicada. (3) Eliminacion del
agua por medio de rotaevaporacion.
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3.7.3 Extraccién de colorante de remolacha mediante ultrasonido

Utilizando la técnica de ultrasonido, se obtuvo el extracto RU7J. La remolacha se
prepard con un lavado y posteriormente se cort6 en trozos medianos, pesando 100.79 g que
fueron homogeneizados con 100 ml de agua destilada en un procesador de alimentos. Se
aplicé la misma técnica de ultrasonido del apartado 3.7.2. Se realizé una doble filtracion, la

primera con colador y la segunda con un tamiz tipo manta.

Figura 16. Determinacion de método de extraccion.

o’ -
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Nota. (1) Licuado. (3) Sonicacion de muestra. (4) Filtracion con tamiz. (5) Filtracién con tamiz
tipo manta.

3.7.4 Extraccion de colorante de remolacha mediante agitacion

Para la obtencion del extracto RM7J se siguio el mismo procedimiento de preparacion
de la muestra detallado en el punto 3.7.1, trabajando esta vez con 100.65 g de remolacha.
Se homogeneiz6 en un procesador de alimentos por corto tiempo, para disminuir el tamafio
de la muestra y asi facilitar su maceracion empleando un mortero de agata. Se trasladé la
muestra macerada a un beaker con 100 ml de agua destilada y se someti6 a agitacién en una

plancha agitadora por una hora. Como paso final se filtr6 con un tamiz tipo manta.
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Figura 17. Determinacion de método de extraccion.

Nota. (1) Maceracién remolacha. 2) Muestra en
plancha agitadora.

3.8 Obtencidén de extractos de pitahaya

Se llevaron a cabo algunos ensayos con pitahayas de diversas variedades, que fueron
recolectadas antes del periodo de cosecha oficial para poder comenzar el proceso de
experimentacion con la pitahaya, anticipando la cosecha que aun no estaba lista en el periodo
de mayo a junio. Los ensayos efectuados fueron fundamentales para lograr determinar el
método de extraccion que se estandarizdé para la obtencién del colorante de las cuatro
variedades estudiadas. A continuacién, se detalla la metodologia aplicada incluyendo

reactivos, material y equipos implementados:

Materia prima:
e Pitahaya variedad lisa

e Pitahaya variedad rosa

Reactivos:
e FEtanol

e Agua destilada

Materiales:
e Beaker (1000 ml)
e Matraz Balon (500 ml).
e Embudo Buchner.
e Matraz de erlenmeyer (500 ml).

e Papel para filtrar Whatman 1
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e Papel filtro para café
e Colador.

e Tamiz tipo manta.

e Kitasato (500ml).

Equipo:
e Plancha con agitador magnético. (CORNING, PC-420D)
e Bomba de vacio. (GAST, DOA-P704-AA)
e Bomba de vacio. (WELCH, 2522B-01)
e Rotavapor. (Yamato, RE200)
e Bafio Maria. (Yamato, Water Bath BM200)
e Balanza analitica. (Sartorius, AZ214)
e Procesador de alimentos (NutriBullet, 600)

3.8.1 Extraccién de colorante de pitahaya mediante agitacion

La primera extraccion con pitahaya (Extracto PLE25M) se realiz6 utilizando la c4scara,
pulpa y semilla, obteniéndose un peso de 140.25 g, se lavo la fruta y se procesé primero la
cascara y luego la pulpa en trozos con sus semillas en un procesador de alimentos con 140
ml de etanol y la mezcla fue tratada con el mismo procedimiento de agitacion, filtracién y
rotaevaporacion segun lo descrito en el apartado 3.7.1. para la primera extraccion.

Figura 18. Determinacion de método de extraccion.

Nota. (1) Pitahaya en trozos con etanol. (2) Mezcla licuada. (3) Filtracion con tamiz. (4) Colorante de
pitahaya.
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Para la obtencién del extracto PRL13J, se trabajé con la variedad rosa. Se lavo la
fruta, se retird la ciscara y se pes6 la pulpa incluyendo sus semillas, se obtuvo un peso de
184.02 g. Esto se homogeneizé en un procesador de alimentos con agua destilada en una
relacion 1:1. Se sometié la mezcla resultante a agitaciébn en una plancha con agitador
magnético a 220 RPM por una hora y al cumplir el tiempo, se filtré con un tamiz tipo manta
procurando que todas las semillas quedaran en el tamiz. Como ultimo paso se filtr6 al vacio

utilizando el sistema especificado en la primera extraccion de la seccién 3.7.1.

Figura 19. Determinacion de método de extraccion.

Nota. (1) Pesado de fruta entera. (2) Licuado de muestra. (3) Agitacion en plancha magnética. (4)

Filtracion del extracto.

El extracto PLL13J se extrajo de la variedad de pitahaya lisa. Se aplic6 el mismo
procedimiento descrito anteriormente, con la Unica diferencia siendo el peso utilizado, que en
este caso fue de 138.85 g.

Figura 20. Determinacion de método de extraccion.

-

:

Nota. (1) Corte transversal de la fruta. (2) Filtracion orr tamiz tipo manta. (3) Filtracion al vacio.
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3.8.2 Extraccion de colorante de pitahaya aplicando filtracion en tela tipo manta.

En la quinta extraccion con pitahaya (Extracto PSCS2J), se lavé la fruta, se retir6 su
cascara y se pesé la pulpa (sin retirar sus semillas), obteniéndose un peso de 106.6 g. Se
filtr6 la pulpa utilizando un tamiz tipo manta, asegurando que todas las semillas

permanecieran dentro del tamiz.

Figura 21. Determinacion de método de extraccion.

Nota. (1) Peso de pulpa. (2) Extraccion. (3) Residuo de semillas.

3.8.3 Extraccion de colorante de pitahaya mediante ultrasonido.

La sexta extraccion con pitahaya (Extracto PUP3J), comenz6 con el lavado de la fruta,
seguido del retiro de su cascara, para luego cortar la pulpa en trozos, pesando 63.45 g. Se
sometid a ultrasonido por 30 minutos, con una temperatura controlada que no excediera los
30°C. Como ultimo paso se filtr6 empleando un tamiz tipo manta.

Figura 22. Determinacion de método de extraccion.
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Nota. Pulpa de pitahaya.
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3.8.4 Extraccion de colorante de pitahaya mediante agitacion y ultrasonido.

Una séptima extraccion (PUC3J) se realizd utilizando la cascara de la pitahaya
empleada para la sexta extraccién. Se cortdé en cuadros pequefios, se peso6 (55.14 g) y se
macerd con un mortero para posteriormente someterla a ultrasonido con las mismas
condiciones descritas en el apartado 3.7.2. Al finalizar el tiempo establecido, se realiz6 una
filtracidbn con tamiz tipo manta, pero al observar que no era posible realizar una filtracion
adecuada, se optd por utilizar un procesador de alimentos afiadiendo 150 ml de etanol. La
mezcla se agité en una plancha con agitador magnético a 220 RPM por una hora, se filtré
nuevamente utilizando un tamiz tipo manta y se utiliz6 un rotaevaporador para extraer el

etanol del colorante.

Figura 23. Determinacion de método de extraccion.
T




A continuacion, se presenta un cuadro resumen de las once extracciones preliminares utilizando remolacha y pitahaya, para la
determinacion del método de extraccion del colorante de las cuatro variedades de pitahaya (orejona, cebra, lisa y rosa):

Tabla 1. Resumen de extracciones preliminares.
Técnicas aplicadas

Codigo de Materia Reactivo Homogeneizacion  Ultrasonido  Filtracion  Filtracién al  Rotaevaporacion
extraccion prima (g) utilizado mecéanica con manta vacio
RP19M 100.42 Etanol X X
RU20M 100.23 Etanol X X X
RL25M 100.65 Etanol X X
PLE25M 140.25 Etanol X X
PSCS2] 106.6 - X
PUP3J 63.45 = X X
PUC3J 55.14 Etanol X X X X
RU7J 100.79 Agua destilada X X X
RM7J 100.65 Agua destilada X X
PRL13J 184.02 Agua destilada X X X
PLL13J 138.85 Agua destilada X X X

Nota. Se presenta cada extraccion segun su cédigo, cantidad de materia prima utilizada (remolacha o pitahaya), reactivo utilizado y las
diversas técnicas aplicadas en cada extraccion.

3.9 Extraccién de colorante de las cuatro variedades de pitahaya.
En esta seccion se presenta el procedimiento de extraccion de colorante determinado para las cuatro variedades de pitahaya. Dicho

procedimiento fue determinado tomando en cuenta las caracteristicas especificas de la pitahaya, la naturaleza de los reactivos que podian ser

utilizados y los equipos que se disponian.
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3.9.1 Flujograma de proceso de extraccion de colorante para las cuatro variedades.

Figura 24. Flujograma de proceso.
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PITAHAYA OBTENCION
M.P
ﬁfEJoAJ LAVADO RESIDUOS Y
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FILTRACION VUCILAGO
' i
AGUA
DESTILADA EXTRACTO
30 MIN
ULTRASONIDO 4 SOMIN
30Cc
- 1 HORAA
AGITACION S
FILTRACION SEMILLAS Y
MUCILAGO

l

COLORANTE

Nota. La figura representa los pasos para la extraccion de los colorantes de pitahaya para las
cuatro variedades.



58

3.9.2 Proceso de extraccion de los colorantes.

Materia prima:
e Pitahaya variedad Orejona
e Pitahaya variedad Cebra.
e Pitahaya variedad Lisa.

e Pitahaya variedad Rosa.

Reactivos:

e Agua destilada.

Materiales:
e Beaker (1000 ml).
e Matraz de erlenmeyer (500 ml).
e Tamiz tipo manta.
e Probeta volumétrica (100 ml).
e Agitador de vidrio.
e Barra magnética octagonal.

Equipo:
e Plancha con agitador magnético. (CORNING, PC-420D)
e Balanza analitica. (Sartorius, AZ214)
e Ultrasonido. (BRANSON, 5800).

Para definir el método de extraccion final al cual se sometieron las cuatro variedades,
se analizé la metodologia empleada en las once pruebas detalladas en los apartados 3.7 y
3.8. Se estableci6 que el procedimiento a seguir incluiria una filtracioén inicial, seguido de la
aplicacion de la técnica de sonicacion utilizada para obtener algunos de los extractos
preliminares, acompafiada de un tratamiento con agitacion, y finalizando con una ultima
filtracion.

Estés técnicas fueron seleccionadas de forma conjunta debido a que permitian un
mejor desprendimiento del colorante de la pulpa y facilitaban el proceso de extraccion, de
manera que pudiera ser replicable.

En cuanto al reactivo a utilizar, se seleccion6 el agua destilada en lugar del etanol,

considerando que el producto final de la extraccion se implementaria en alimentos.
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Todas las extracciones se realizaron aplicando las Buenas Practicas de Manufactura.
Los manipuladores aplicaron un correcto procedimiento de lavado y desinfeccién de manos.
Ademas, utilizaron implementos adecuados y limpios (Gabacha, guantes, entre otros). Se
utilizaron equipos, utensilios y mesas de trabajo en buen estado, los cuales fueron lavados y
desinfectados previo a su uso. La materia prima fue lavada con agua y jaboén.

Este proceso se aplico a las cuatro variedades, con la Unica diferencia siendo el peso
y volumen de las pitahayas que se utilizaron en cada una de las cuatro extracciones que se

describen a continuacion:

3.9.3 Variedad Orejona.

Se obtuvieron 2 unidades de pitahaya de la variedad Orejona, con un pH de 3.96 y
grados Brix de 5.9, las cuales fueron lavadas y secadas, para posteriormente ser pesadas,
obteniéndose un peso total de fruta entera de 781.88 g. Después se separd la pulpa de la
cascara, el peso de la pulpa con semillas fue de 484.3 g y de la cascara fue de 294.45 g. Es
preciso mencionar que de la pulpa con semillas se tomaron muestras para analisis de
humedad (detallado en apartado 3.10) y que este procedimiento se efectué de la misma

manera en las tres variedades restantes.

La pulpa con semillas se filtré a través de un tamiz tipo manta, obteniéndose 200 ml
de extracto, a los cuales se le adicionaron 200 ml de agua destilada. Esta mezcla se sonicé
durante 30 minutos en temperatura controlada (menor a 30°C), después se colocé en la
plancha con agitador magnético durante 1 hora. Para finalizar se filtr6 nuevamente con un

tamiz tipo manta.

Figura 25. Extraccion de colorante variedad Orejona.

-

_|
Nota. (1) Pulpa. (2) Filtracion.
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3.9.4 Variedad Cebra.

Se realiz6 el mismo procedimiento especificado en el apartado 3.9.3. Los pesos para
esta variedad fueron los siguientes: 738.85 g de pitahaya entera variedad Cebra, 356.42 g de
pulpa con semillas y 381.96 g de céscara. Su pH fue de 4.21 y grados Brix de 4.4. Se
obtuvieron 200 ml de extracto por medio de tamiz tipo manta, a los cuales se les adicionaron

200 ml de agua destilada.

Figura 26. Extraccion de colorante variedad Cebra.

.

Nota. (I) Pesado. (2) Agitacion en plancha magnética. (3) Filtracion iapiz tipo manta. (4) Filtracion al vacio.

3.9.5 Variedad Lisa.

Para esta extraccion se utilizd solo una unidad de pitahaya de la variedad Lisa. Se
realizd6 el mismo procedimiento especificado en el apartado 3.9.3. Los pesos para esta
variedad fueron los siguientes: 375.97 g de pitahaya entera variedad Lisa, 228.75 g de pulpa
con semillas y 147.06 g de céscara. Con un pH de 4.57 y grados Brix de 7.9. Se obtuvieron
123 ml de extracto por medio de tamiz tipo manta, a los cuales se les adicionaron 123 ml de

agua destilada.
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Figura 27. Extraccion de colorante variedad Lisa.

Nota. (1) Pesado de pulpa. (2) Sonicacion.

3.9.6 Variedad Rosa.

Se realiz6 el mismo procedimiento especificado en el apartado 3.9.3. Los pesos para
esta variedad fueron los siguientes: 672.42 g de pitahaya entera variedad Rosa, 378.3 g de
pulpa con semillas y 293.32 g de cascara. Su pH fue de 4.28 y los grados Brix de 11.8. Se
obtuvieron 245 ml de extracto por medio de tamiz tipo manta, a los cuales se les adicionaron

245 ml de agua destilada.

Figura 28. Extraccion de colorante variedad Rosa.

e—y e -4
k. o

Nota. (1) Agitacion. (2) Filtracion.
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3.10 Determinacion de pH

Material:

e 3 beakers

Reactivo:

e Extracto de las cuatro variedades.

Equipo:
e Sl Analytics, Titroline 5000.

Proceso:

Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de la fruta, el proceso consistié
en colocar 15 ml de extracto de las cuatro variedades de pitahaya en un beaker, con un
pHmetro de mesa, se sumerge el electrodo en el extracto, obteniendo asi los resultados de

pH de las diferentes variedades.

Figura 29. Medicion de pH.

Nota. La figura representa la medicion de pH del colorante extraido de la variedad
cebra.

3.11 Determinacion de Grados Brix

Reactivo:

e Extracto de las cuatro variedades.
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Equipo:
e Pocket REFRACTOMETER PAL-1, ATAGO.

Proceso:

Esta técnica mide los solidos solubles disueltos en 100 gramos de muestra. Para ello
colocamos en un refractometro 2 ml de muestra de cada variedad de pitahaya obteniendo asi
los solidos solubles de la pulpa.

Figura 30. Medicion de grados brix.

Nota. (1) Colorante. (2) Medicién de grados brix.

3.12 Determinacioén de humedad y Sélidos totales.

Con el objetivo de identificar el contenido de humedad y de sélidos totales de las
cuatro variedades, se tomaron muestras por triplicado de cada variedad. Los sélidos totales
estan conformados por sélidos solubles (azucares, acidos organicos) y solidos insolubles
(mucilago, fibra).

Para obtener los sélidos totales se tomo la pulpa liofilizada en el apartado 3.14.2, se
realizo restando el 100% menos el porcentaje de humedad.

Los datos de analisis de porcentaje de humedad se obtuvieron ocupando la siguiente
formula:

%H = [Pf _ Pﬂ]x 100
Donde: Pf

Pf. Peso final.
Po: peso inicial.
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A continuacion, se muestra una tabla con el peso de cada muestra tomada:

Tabla 2. Peso de pulpa hiumeda.

CODIGO DE PESO DE
MUESTRAS (*) MUESTRAS (g)
10 2.12
20 2.19
30 2.18
1C 2.07
2C 2.05
3C 2.04
1L 2.40
2L 2.42
3L 2.39
1R 2.40
2R 2.42
3R 2.39

Nota. La figura representa la cantidad de pulpa de las cuatro variedades para
liofilizarlas. El cédigo de muestra fue asignado tomando en cuenta la variedad de pitahaya
de la cual fue obtenida. La letra O representa a la variedad Orejona, C a la Cebra, L a la
Lisay R a la Rosa.

Estas muestras se colocaron en beakers de 50 ml y fueron sometidas a
ultracongelacién para luego ser liofilizadas. Al finalizar el proceso de liofilizacién se tomaron
los pesos de cada una de las muestras y se realizaron los célculos correspondientes para

determinar su humedad (ver seccién 4.1.2).

3.13 Prueba de estabilidad en pH acido, neutro y basico.

Material:
e Erlenmeyers (25 ml).
e Gotero.

Reactivos:
e Colorante PLE25M.
e Solucion de pH 4.0.
e Solucion de pH 7.0
e Solucién de pH 10.0.
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Proceso:

En 3 erlenmeyer de 25 ml se afladieron 15 ml de las diferentes soluciones (pH 4.0, pH
7.0 y pH 10.0) y posteriormente se colocaron 4 gotas del extracto en cada erlenmeyer.

En cada erlenmeyer dio una coloracion diferente, debido a su concentracion de iones

hidrégeno.

Figura 31. Andlisis de pH

= ; "_ i . -
Nota. (1) Beakers con diferentes soluciones de pH. (2) Coloracion de pH.

3.14 Andlisis de la mezcla de componentes en colorantes de pitahaya con la técnica

de cromatografia de capa fina (TLC).

Material:
e Capilar.
e Beakers (50 ml).

Reactivos:
e TLC Silica gel 60 F254
e Agua destilada.
e Colorante PLE25M.

Proceso:

Se colocaron 5 ml de agua destilada en los beakers de 50 ml, luego se afiadié 2 gotas
del colorante con ayuda del capilar en la placa de silica.
Se introdujeron las tiras dentro del beaker correspondiente y se esperé a que el

solvente arrastrara por capilaridad los compuestos del colorante.



Figura 32. Andlisis de componentes en cromatografia de capa fina.

Nota. (1) Betacianinas. (2) Betaxantinas y Betacianinas.

66
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Figura 33. Flujograma de proceso.
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Nota. La figura representa los pasos para realizar los analisis cualitativos y cuantitativos de las
cuatro variedades.
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3.15 Separacion de compuestos en colorante de pitahaya para su purificacion

mediante la técnica de cromatografia por columna.

Los siguientes andlisis fueron realizados para las cuatro variedades de pitahaya
(Orejona, Cebra, Lisa y Rosa).

Material:
e Cono de goma.
e Beaker (100 ml).
e Agitador.
e Papelfiltro.

Reactivos:
e Silica en gel.
e Agua destilada.

e Colorante.

Equipo:
e Columna.
e Kitasato (500 ml).
e Embudo Buchner.
e Bomba de vacio. (WELCH, 2522B-01)

Proceso:

Se coloco la columna sostenida por el soporte universal, se conectd la bomba de vacio
con el kitasato, sobre este se instalé el cono de goma y el embudo Blichner, y dentro del
embudo se le colocé papel filtro. Aparte se pesaron 20 gramos de silica en un beaker de 100
ml y se le agregaron 50 ml de agua destilada, se agit6 y se colocdé en la columna
gradualmente, se realizaron 4 lavados con agua destilada, después de realizar los lavados
se agreg6 1 ml de colorante y se afiadi6 mas agua destilada

Se pudo observar que en la parte superior de la silica se encontraba una ligera capa
de mucilago de la pulpa de pitahaya.

Durante la separacion se percibio que la fase movil arrastré el colorante y visiblemente

s6lo se observo una pigmentacion magenta.
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Figura 34. Purificacién por cromatografia en columna.

e and

a. (3) Muestra pura.

3.16 Separacion de sélidos del colorante puro de pitahaya mediante la técnica de

centrifugacion.

Material:

e Puntas centrifugas.

Reactivos:
e Colorante puro.

Equipo:
e Centrifuga (HERMLE Labortechnik GmbH, Z206A)

Proceso:

Para evitar que en el colorante tuviera residuos de silica, se agreg6 14 ml del colorante
obtenido del apartado anterior en las puntas centrifugas. Se introdujeron las muestras en la
centrifuga por 10 minutos a 6000 RPM a temperatura ambiente. Pasado el tiempo, se

procedi6é a decantar la mezcla, con el fin de obtener el colorante puro sin solidos.



70

Figura 35. Proceso de centrifugacion.
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Nota. (1) Centrifuga. (2) Portamuestra (3) Muestras centrifugadas.

3.17

Identificacibn de especies de betacianinas y betaxantinas mediante

Cromatografia Liquida de Alta Resolucién con Detector UV/VIS con arreglo de Diodos (HPLC-
PDA)

Materiales:
e Vial.
e Septa.
e Jeringa.

e Filtro de jeringa de nylon con poro de 0.22 um.

Reactivo:
e Acetonitrilo 17%.
e Acido acético 83%.

e Colorante puro.

Equipo:

Cromatografia Liquida de Alta Resolucién con Detector UV/VIS con arreglo de Diodos
(HPLC-PDA) (SHIMADZU, LC-2030C 3D PLUS)

Proceso:

Se instala el septum en el tap6n. Del colorante puro obtenido del apartado anterior, se

tomaron 4 ml con una jeringa y se le colocé el filtro, se apret6 el émbolo de la jeringa
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impulsando la muestra por el filtro de jeringa y se coloc6 la muestra filtrada dentro del vial, se

enroscé el tapon del vial, se rotuld y se llevé al equipo para realizar los analisis.

reparacion de muestras para inyeccion en HPLC.

. N

Figura 36. P

nm

Nota. (1) Tomando muestra. (2) Inyeccion de muestra. (3) Septum. (4) Muestra para HPLC.

3.18 Eliminacién del agua del colorante puro de pitahaya a través de secado en frio
por medio del Liofilizador.

El tratamiento de ultracongelacion previo a la liofilizacion y el procedimiento de
liofilizado de las muestras fue adaptado de Arciniega y otros (2018).

Se aplico este analisis a las muestras de colorante puro, colorante que no se paso por
cromatografia de columnay con la pulpa liofilizada.

3.18.1 Liofilizacién de colorante

Materiales:
e Beaker (50 ml)

Reactivos:
e Colorante.

Equipo:
e Ultracongelador (VWR)
e Liofilizador (LABCONCO, FreeZone 2.5)
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Proceso:

Del colorante puro que se obtuvo después de la centrifugacion se tomaron 20 ml y se
colocaron en un beaker de 50 ml, se llevé a congelar por 2 horas en el ultracongelador,
pasado ese tiempo se colocé en el liofilizador por 20 horas, obteniendo colorante en polvo.

Se realiz6 el mismo procedimiento con el colorante obtenido en el apartado 3.7 las

cuales no se pasaron por columna.

Figura 37. Liofilizacion de pulpa de pitahaya.

Nota. La figura representa la eliminacion de agua de la pulpa por sublimacién en el
liofilizador.

3.18.2 Pulpa de pitahaya liofilizada.

Materiales:
e Beaker.
e Balanza Analitica.

Materia prima:
e Pulpa pitahaya.

Equipo:
e Ultracongelador.

e Liofilizador
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Proceso:
Se peso6 aproximadamente 2 gramos de pulpa, se afiadieron al beaker y se congel6
por dos horas en el ultracongelador. Pasadas las horas se llevé al liofilizador donde se le

retird el agua de la fruta. Se dejé en el desecador.

Figura 38. Pulpa liofilizada.

Nota. (1) Muestra himeda. (2) Muestra seca.

3.19 Cuantificacion de betacianinas mediante espectrofotometria UV-VIS.

El proceso se basé en el método utilizado por Garcia-Cruz, Salinas-Moreno y Valle-
Guadarrama (2012, pp. 1-5).
Materiales:
e Baldén volumétrico (50 ml).
e Beaker (50 ml).
e Cubetas de cuarzo.
e Filtro de jeringa PVDF con un poro de 0.45 pum.

Reactivos:
e Pulpa de pitahaya liofilizada (de las 4 variedades).
e Agua destilada 50 ml.

Equipo:
e Ultrasonido (BRANSONIC ULTRASONIC CLEANER, Z 206A)
e Espectrofotometro Uv/vis (SHIMADZU, UV-1800).
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Proceso:

Se pesé la pulpa de la pitahaya liofilizada en un beaker y se le agregd agua destilada,
y se agit6 vigorosamente para tratar de disolver la pulpa. La mezcla del beaker se agregé al
balon volumétrico. Antes de terminar el aforo se llevé al ultrasonido por 10 minutos a
temperaturas menores a 30°C. Al terminar el ultrasonido se pudo observar el mucilago
incoloro. Se termind de aforar, después se filtré con el filtro de jeringa, se enjuagé la cubeta
de cuarzo 2 veces y luego se llené con la solucién filtrada, se coloc6 dentro del espectro y se
realizo la lectura.

Figura 39. Preparacion de muestras para cuantificacion de betacianinas en UV-VIS.

Nota. (1) Extraccién de muestra. (2) Dilucion. (3) Sonicacién. (4) Muestreo. (5) Cubeta de cuarzo.
(6) Portamuestra.

3.20 Anadlisis de grupos funcionales mediante la técnica de espectrometria infrarroja
con Transformada de Fourier (FTIR) de los compuestos aislados mediante cromatografia en
columna de la pulpa de la pitahaya.

Este analisis se les realiz6 a las muestras de colorante puro y a las muestras de

colorante que no se pasaron por cromatografia de columna.

Materiales:

e Colorante

Equipo:
e FTIR (thermoscientific, NICOLET iS5)
e Set Spectroscopic Creativity (PIKE TECHNOLOGIES)
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e Mortero de Agata.
Reactivo:
e Bromuro de Potasio (KBr).

e Colorante Liofilizado.

Proceso:

Se colocaron 5 mg de Bromuro de Potasio y 2 mg de colorante en el mortero de Agata,
se macer6 hasta obtener una mezcla homogénea, cuando estaba homogeneizado se emplea
en el portamuestra para hacer la pastilla generando presion para poder compactar la muestra.
Cuando la pastilla estaba consistente se coloc6 en otro portamuestra y luego en el equipo.
Finalmente se obtuvo el espectro.

Figura 40. Preparacion de muestras para analisis FTIR.

3.21 Aplicaciones en alimentos

Algunos de los colorantes obtenidos de las pruebas preliminares fueron empleados
en productos elaborados especificamente con el objeto de probar su aplicacion en diferentes
alimentos. Se elaboraron dos helados de crema y un yogur, en las instalaciones del
laboratorio de alimentos del Centro de Educacion e Investigacion en Ciencias Aplicadas
(CEICA) del Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia.

Durante todo el proceso de elaboracion de los tres productos se aplicaron las Buenas
Practicas de Manufactura (BPM) de la siguiente manera:
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Manipulador: El manipulador se sometié a un lavado y desinfeccién de manos previo
al contacto con la materia prima, materiales y equipos empleados. Se utilizaron implementos
adecuados y limpios (Gabacha, guantes, entre otros).

Equipo de trabajo: Las mesas de trabajo utilizadas fueron de acero inoxidable, lavadas

y desinfectadas. Se emplearon utensilios limpios, en buen estado y desinfectados.

A continuacion, se presentan los diagramas de flujo de los productos mencionados:
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3.21.1 Flujograma de helado de crema

Figura 41. Flujograma de helado
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Nota. Proceso de elaboracién para ambos helados de crema. Se procesaron dos litros de
cada helado.



3.21.2 Flujograma de yogur

Figura 42. Flujograma de yogur
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3.21.3 Concentracion de betacianinas adicionadas a la formulacion de yogur.

Solo fue posible calcular la concentracién de betacianinas en la formulacion de yogur,
ya que para los dos helados se utilizaron colorantes que no habian pasado por el proceso de
liofilizacion.

Para el calculo de concentracidén de betalainas (betacianinas) se utilizé la siguiente

formula:

mg de betacianinas

Concentracion de betacianinas = xg de colorante

g de muestra

Donde:

-mg de betacianinas: corresponde a los valores obtenidos de la cuantificacion de
betacianinas de las cuatro variedades analizadas (ver tabla 6).

-g de muestra: cantidad de betacianinas por cada gramo de pulpa de pitahaya (19).

-g de colorante: cantidad en gramos de colorante en polvo adicionado al producto.

El colorante utilizado para la elaboracién del yogur fue obtenido de la variedad orejona,
por lo tanto, se utilizé el valor obtenido de la cuantificacién de betacianinas correspondiente
a dicha variedad (3.32 mg/g). Este valor fue sustituido en la férmula detallada anteriormente,
al igual que la cantidad de colorante adicionada al yogur (0.33 g). Como resultado se obtuvo

una concentracion de betacianinas de 1.09 mg.

3.21.4 Analisis de pH

Los productos terminados fueron sometidos a analisis de pH.

Material:
e Beakers (25 ml).

Reactivos:
e Helado de crema con colorante PLE25M.
e Helado de crema con colorante PSCS2J.
e Yogur con colorante PSCS2J.
e Buffer acido (pH 4.0)
e Buffer neutro (pH 7.0)
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e Buffer alcalino (pH 10.0)

Equipo:
e Titulador automatico (HACH, Titralab AT1000)

Este analisis se realiz6 utilizando un titulador automatico, cada muestra se coloco en
beakers de 25 ml con la ayuda del sensor del equipo. Se utilizaron aproximadamente 15 ml

de cada una de las muestras.

Nota. La figura representa la
medicion de pH.

3.21.5 Colorimetria

Adicionalmente, se realizaron analisis colorimétricos de los tres productos.

Material:
e Beakers (500 ml).

Reactivos:
e Helado con colorante PLE25M.
e Helado con colorante PSCS2J.
e Yogur con colorante PSCS2J.

Equipo:
e Colorimetro (Konica Minolta, CR-400)
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Para las mediciones de este analisis se tomaron muestras de aproximadamente 25
ml, que fueron colocados en beakers de 500 ml para poder sumergir ligeramente el cabezal
de medicion en las muestras y asi obtener las lecturas necesarias. Por cada muestra se

realizaron lecturas en triplicado y se calculé el promedio de los valores obtenidos.

Figura 44. Técnica de colorimetria.
I ny

_ e
Nota. La imagen representa la toma de medicién de color de las muestras.

3.21.6 Andlisis sensorial.

Se realiz6 un andlisis sensorial de tres muestras, dos de helado y una de yogur donde
se evaluaba el color de los productos.

Figura 45. Andlisis sensorial.

e s -&‘f

Nota. En la figura representa a los panelistas no experimentados realizando la degustacién de las muestras
evaluadas.



82

Capitulo IV: Resultados de la investigacion.

4.1 Resultados.

4.1.1 Extraccion de colorantes.

Tabla 3. Cantidad de colorante extraido.

Muestras Extracto de Colorante
pulpa mas agua después de
destilada (ml) filtrado (ml)
Orejona 200 242
Cebra 200 321
Lisa 123 210
Rosa 245 396

Nota. La tabla representa la cantidad de colorante extraido por presion mecénica y después
de filtrarse.

4.1.2 Determinacion de pH

Figura 46. Valor de pH para variedad orejona.
E T

SlAnalytics®

Nota. La figura representa el valor de pH obtenido.



Figura 47. Valor de pH para variedad cebra.

Nota. La figura representa el valor de pH obtenido.

Figura 48. Valor de pH para variedad lisa.

Sl Analytics'
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4.57 pH

25.0 °C (m)
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Nota. La figura representa el valor de pH obtenido.
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Figura 49. Valor de pH para variedad rosa.
E— ¢

Nota. La figura representa el valor de pH obtenido.

4.1.3 Determinacién de grados Brix

Figura 50. Valor de °Bx para variedad orejona.

Nota. La figura representa el valor de °Bx obtenido.
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Figura 51. Valor de °Bx para variedad cebra.

Nota. La figura representa el valor de °Bx obtenido.

Figura 52. Valor de °Bx para variedad lisa.

Sackof

Nota. La figura representa el valor de °Bx obtenido.
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Figura 53. Valor de °Bx para variedad rosa.

Nota. La figura representa el valor de °Bx obtenido.

4.1.4 Determinacion de humedad

Tabla 4. Humedad de las diferentes réplicas de las variedades de pitahaya.

Cddigo %H

muestra

10 84.49292453
20 83.81050228
30 84.7733945
Promedio 84.35894044
1C 89.81932367
2C 83.56439024
3C 82.42598039
Promedio 85.2698981
1L 89.71

2L 80.27107438
3L 83.96066946
Promedio 84.64724795
1R 91.09107143
2R 81.62986425
3R 80.61371681
Promedio 84.44488417

Nota. La figura representa el
porcentaje de la humedad de
las réplicas de las variedades



87

4.1.5 Solidos Totales.

Tabla 5. Sélidos totales.

Cddigo Peso Peso Muestra Po(g) Pf(g) %Solidos
muestra beaker(g) Beaker y liofilizada totales
muestra (9)

himeda (g)
10 29.74 31.86 30.06875 2.12 0.32875 15.5070755
20 29.45 31.64 29.80455 2.19 0.35455 16.1894977
30 29.7 31.88 30.03194 2.18 0.33194 15.2266055
Promedio 15.6410596
1C 29.5 31.57 29.71074 2.07 0.21074 10.1806763
2C 29.08 31.13 29.41693 2.05 0.33693 16.4356098
3C 28.99 31.03 29.34851 2.04 0.35851 17.5740196
Promedio 14.7301019
1L 23.58 25.98 23.82696 2.4 0.24696 10.29
2L 23.06 25.48 23.53744 242 0.47744 19.7289256
3L 23.28 25.67 23.66334 2.39 0.38334 16.0393305
Promedio 15.3527521
1R 23.78 26.02 23.97956 2.24 0.19956 8.90892857
2R 28.76 30.97 29.16598 2.21 0.40598 18.3701357
3R 29.28 31.54 29.71813 2.26 0.43813 19.3862832
Promedio 15.5551158

Nota. La figura representa el porcentaje de solidos totales de las réplicas de las variedades.

El porcentaje de so6lidos totales se mantuvo en un rango de 14 a 15% para las cuatro
variedades. Siendo la variedad orejona la de mayor porcentaje (15.64%) y la variedad cebra
la de menor porcentaje (14.74%).

4.1.6 Cromatografia de capa fina.

Se observé que en la pulpa de las diferentes variedades solo se encontraban las
betacianinas las cuales son las encargadas de dar coloraciones que pueden ir desde tonos
rojos, rosas a purpuras intensos. Fue evidente de forma cualitativa y visual que no se
encontraban las betaxantinas en esta parte de la fruta de ninguna de las cuatro variedades,
a diferencia de la cascara, en cuyo analisis mediante capa fina, si se pudieron observar ambas

coloraciones presentes.

4.1.7 Cromatografia en columna.

Se realiz6 la separacion de compuestos donde visiblemente solo aparecieron las

betacianinas, en los colorantes extraidos de las cuatro variedades, esto debido a que dichos
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colorantes se extrajeron utilizando Unicamente la pulpa de cada variedad. En cambio, cuando
se realizaron ensayos preliminares con pitahayas de diferentes clases y se trabajé con la
cascara, en la separacion de compuestos aplicando la cromatografia en columna se observé

la presencia de betacianinas y betaxantinas, estas Ultimas en menor cantidad (visualmente).

4.1.8 Cromatografia Liquida de Alta Resolucién con Detector UV/VIS con arreglo de
Diodos (HPLC-PDA)

Figura 54. Espectros variedad Orejona.

O Contour View O Spectium View(Exracted)

A nmEXtract : Time 5,403 Wavelength 190 Time 031 Wavelength 195 mAU
T el i i i ol 8.0-{54037 700 Wavelength 497980 mAU 4634

Ay Max ntensity : 7139
[Ch1-536nm.nm] Time 5389 inten. 5953 A

v
% 25

200 250 300 380 40 as0  sbo S0 ebo  eso 700 750 om

00 1o 20 30 40 S0 &0 70 80 90 100 116 120 130 140 150 mn

Nota. Imagen A: Cromatograma de contorno que muestra en forma transversal los
compuestos que eluyen a diferentes tiempos de retencién donde el color simboliza la intensidad
de la sefial que es proporcional a la concentracion. Imagen B: Cromatograma en 2D que muestra
los picos de elucion con diferentes tiempos de retencion a una longitud de onda fija de 536 nm,
caracteristica de la absorcion de los grupos cromoéforos presentes en las B-cianinas. Imagen C:
Espectro UV/VIS del compuesto que presenta mayor intensidad en el pico de elucion; la banda
intensa de absorcién en 536 nm es caracteristica de las estructuras de las 3-cianinas.
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Figura 55. Espectro 3D.

Intensity

min
16,000

Nota. Representacién en forma tridimensional los compuestos que
eluyen a una longitud de 536 nm, correspondiente a la variedad Orejona.

Figura 56. Espectros variedad Cebra.

0 Contour View O Spectrum View(Extacted)
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Nota. Imagen A: Cromatograma de contorno que muestra en forma transversal los
compuestos que eluyen a diferentes tiempos de retencion donde el color simboliza la intensidad
de la sefial que es proporcional a la concentracion. Imagen B: Cromatograma en 2D que muestra
los picos de elucion con diferentes tiempos de retencion a una longitud de onda fija de 536 nm,
caracteristica de la absorcion de los grupos croméforos presentes en las B-cianinas. Imagen C:
Espectro UV/VIS del compuesto que presenta mayor intensidad en el pico de elucion; la banda
intensa de absorcién en 536 nm es caracteristica de las estructuras de las B-cianinas
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Figura 57. Espectro 3D.

1

‘,\‘A

Nota. Representacién en forma tridimensional los compuestos que eluyen a una
longitud de 536 nm, correspondiente a la variedad Cebra.

min
16.000
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Figura 58. Espectros variedad Lisa.

O Conlou View 0 Spectium View(Etacted)
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Nota. Imagen A: Cromatograma de contorno que muestra en forma transversal los compuestos que
eluyen a diferentes tiempos de retencion donde el color simboliza la intensidad de la sefial que es proporcional
a la concentracion. Imagen B: Cromatograma en 2D que muestra los picos de elucion con diferentes tiempos
de retencion a una longitud de onda fija de 536 nm, caracteristica de la absorcion de los grupos cromoforos
presentes en las B-cianinas. Imagen C: Espectro UV/VIS del compuesto que presenta mayor intensidad en el
pico de elucidn; la banda intensa de absorcion en 536 nm es caracteristica de las estructuras de las B-cianinas
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Figura 59. Espectro 3D.
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Nota. Representacion en forma tridimensional los compuestos que
eluyen a una longitud de 536 nm, correspondiente a la variedad Lisa.

Figura 60. Espectros variedad Rosa.

0 Contour View B Spectrum View(Extacted)

mAy
5403/ 1.00 Wavelength 741764 mAU _ 0.067]

B Mx tensty 8295

100 1o {538nm & Time 16.000 Inten. 0102 A

Nota. Imagen A: Cromatograma de contorno que muestra en forma transversal los compuestos
gue eluyen a diferentes tiempos de retencion donde el color simboliza la intensidad de la sefial que es
proporcional a la concentracion. Imagen B: Cromatograma en 2D que muestra los picos de elucién con
diferentes tiempos de retenciéon a una longitud de onda fija de 536 nm, caracteristica de la absorcion de
los grupos cromoforos presentes en las B-cianinas. Imagen C: Espectro UV/VIS del compuesto que
presenta mayor intensidad en el pico de elucion; la banda intensa de absorcion en 536 nm es caracteristica
de las estructuras de las B-cianinas
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Figura 61. Espectro 3D.

Nota. Representacién en forma tridimensional los compuestos que
eluyen a una longitud de 536 nm, correspondiente a la variedad Rosa.
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4.1.9 Cuantificacién de betacianinas mediante espectrofotometria UV-VIS.

Tabla 6. Valores para cuantificacion.

Cédigo
Muestra

o1
02
03
Promedio
C1
C2
C3
Promedio
L1
L2
L3
Promedio
R1
R2
R3
Promedio

Nota. Valores utilizados para obtener la cantidad aproximada de betacianinas presentes en cada variedad.

Absorbancia

(UA)

0.15
0.154
0.149

0.13
0.132
0.132

0.177
0.166
0.182

0.267
0.271
0.265

Pesos de
muestra

(9)

0.02094
0.0209
0.02068

0.02012
0.02099
0.02067

0.02008
0.02089
0.02099

0.02068
0.02002
0.02042

Volumen
de

dilucion (I) molar (mol I/cm)

0.05
0.05
0.05

0.05
0.05
0.05

0.05
0.05
0.05

0.05
0.05
0.05

Constante de
absortividad

60000
60000
60000

60000
60000
60000

60000
60000
60000

60000
60000
60000

Ancho
de celda
(cm)

1
1
1

Peso
molecular
Betacianinas
(g/mol)

550

550
550

550
550
550

550
550
550

550
550
550

Cantidad de
betacianinas

(B)(mg/g)

3.283190067
3.377192982
3.302304965
3.320896005
2.961398277
2.882324917
2.926947267
2.92355682
4.040089641
3.642093506
3.974114658
3.885432602
5.917553191
6.204212454
5.948008488
6.023258045



Cddigo de
muestra
o1

02

03
Promedio
C1

Cc2

C3
Promedio
L1

L2

L3
Promedio
R1

R2

R3
Promedio

Tabla 7. Desviacion estandar.

Desviacion

3.28319007
3.37719298
3.30230497
0.04968256
2.96139828
2.88232492
2.92694727
0.03964556
4.04008964
3.64209351
3.97411466
0.21330403
5.91755319
6.20421245
5.94800849
0.15744921

Nota. Datos de dispersion de distribucion de datos.

Tabla 8. Desviacion estandar porcentual.

Cddigo de
muestra
Orejona
Cebra
Lisa

Rosa

Promedio

Desviaciéon Desviacion

3.320896605 0.04968256

2.92355682

0.03964556

3.885432602 0.21330404
6.023258045 0.15744921
Nota. Datos de dispersion de distribuciéon de datos.

%
1.49605871
1.35607284
5.48984005
2.61402073
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4.1.10 Analisis de grupos funcionales mediante la técnica de espectrometria infrarroja

con Transformada de Fourier (FTIR)

Figura 62. Espectro de absorcion UV-VIS variedad Orejona.
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Figura 63. Espectro de absorcion UV-VIS variedad Cebra.
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Figura 64. Espectro de absorcion UV-VIS variedad Lisa.
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Figura 65. Espectro de absorcion UV-VIS variedad Rosa.
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Figura 66. Cuadro interpretativo de las sefiales de onda de los espectros.

SENAL Rango de numero Molécula Enlace
de onda (cm-1)

A 3385.69- 3405.63 O-H HIDROXILO

B 2923.02- 2932.34 C-H=C-H CARBONO
HIDROGENO
SATURADO Y
VINILICO

C 1719.45- 1725.72 C=0 CARBONILO

D 1617.54- 1629.74 C=N CARBONO
NITROGENO
DOBLE ENLACE

E 1379.10 C-H CARBONO
HIDROGENO

F 1246.71- 1261.73 C-O COOH ENLACE SIMPLE
CARBONO
OXIGENO DEL
CARBONILO

G 1047.57- 1078.15 C-0-C CARBONO-
OXIGENO-
CARBONO

H 921.87- 932.09 C-H CARBONO
HIDROGENO

I 875.20- 896.38 C-COOH CARBONO -
CARBONO ALFA

Nota. En la figura representa los compuestos de las estructuras correspondientes a
las betacianinas.

4.1.11 Colorimetria.

Se realizaron 3 mediciones con un colorimetro midiendo segun CIELAB
L (luminosidad)

a (profundidad)

b (brillo)

Tabla 9. colorimetria variedad Orejona.

Pardmetro Primera Segunda Tercera Promedio

L 20.23 16.12 18.15 18.16
A 34.57 20.05 28.09 27.57
B 5.65 2.76 4.79 4.4

Nota. Resultados de tomas de medicién.
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Figura 67. Nix Pro Color variedad Orejona.

llluminant: D50 Observer: 2°

CIELAB ~

L* 18.16
a* 27.57

b* 4.4

Nota. La figura representa el color de las tomas del colorimetro.

Tabla 10. colorimetria variedad Cebra.

Parametro Primera  Segunda Tercera Promedio

L 23.01 22.8 21.09 22.3
A 41.9 41.07 36.11 39.693
B 3.5 3.91 4.85 4.08

Nota. Resultados de tomas de medicién.

Figura 68. Nix Pro Color variedad Cebra.

llluminant: D50 Observer: 2°

CIELAB ~
L* 223
a* 3969
b*  4.08

Nota. La figura representa el color de las tomas del colorimetro.
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Tabla 11. colorimetria variedad Lisa.

Pardmetro Primera  Segunda Tercera Promedio

L 17.85 20.91 21.39 20.05
A 26.97 36.87 38.34 34.06
B 4.59 5.69 5.57 5.28

Nota. Resultados de tomas de medicion.

Figura 69. Nix Pro Color variedad Lisa.

lluminant: D50 Observer: 2°

CIELAB ~
L* 2005
a* 34.06
b* | 528

Nota. La figura representa el color de las tomas del colorimetro.

Tabla 12. colorimetria variedad Rosa.

Parametro Primera  Segunda Tercera Promedio

L 14.98 14.98 13.95 14.63
A 14.98 15.82 10.35 13.71
B 1.06 0.97 0.14 0.72

Nota. Resultado de toma de medicion.
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Figura 70. Nix Pro Color variedad Rosa.

llluminant: D50 Observer: 2°

CIELAB ~
L* 14.63
a* 13.71
b* 0.72

Nota. La figura representa el color de las tomas del colorimetro.
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Las coordenadas obtenidas con el colorimetro fueron graficadas en el espacio de color

CIELAB obteniéndose los siguientes resultados:

Figura 71. Gréfica de color CIELAB.
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Nota. La figura representa las coordenadas de a y b obtenidas con el colorimetro para las
cuatro variedades de pitahaya, graficadas en el espacio de color CIELAB. Fuente: Konica
Minolta, 2020.

El resultado de la representacion grafica de las coordenadas a y b obtenidas para las
cuatro variedades analizadas, evidencia que las variedades de pitahaya Orejona, Cebra, Lisa
y Rosa tienden méas al color rojo, con la diferencia que la variedad Rosa tiene mayor
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saturaciéon. Todas las variedades presentaron valores de luminosidad (L) que dentro del

espacio de color CIELAB corresponden a tonos oscuros.

4.1.12 Elaboracién de helado con adiciéon de colorante PLE25M

A continuacion, se presentan los valores obtenidos en los analisis correspondientes a

las pruebas de aplicacion realizadas en helado y yogur.

e Se elaboraron 2 litros de helado, se utilizé saborizante de algodon de azlcar y se

agregaron 12 ml de colorante liquido PLE25M al final.

e pH: 6.352.
Tabla 13. Colorimetria de Helado.
Pardmetro Primera Segunda  Tercera Promedio
L 64.36 64.65 64.59 64.53
A 10.05 10.46 9.88 10.13
B 4.05 4.14 3.93 4.04

Nota. Resultado de medicién de colorimetro.

Figura 72. Nix Pro Color Helado.

Numinant; D30 Dbserver: 2°
CIELAB ~
> G4.53
a* 1013
b* 4.05

Nota. La figura representa el color de las tomas del colorimetro.
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4.1.13 Elaboracion de helado con adicion de colorante PSCS2J

Se elaboro 1 litro de helado, se utilizé saborizante de cereza y se agregaron 6 ml de

colorante liquido de pulpa PSCS2J al final.

pH: 6.360
Tabla 14. Colorimetria de helado.
Pardmetro Primera Segunda  Tercera Promedio
L 66.99 67.76 67.98 67.57
a 12.56 13.11 13.19 12.95
B 0.71 0.89 0.98 0.86

Nota. Resultado de medicién de colorimetro.

Figura 73. Nix Pro Color Helado.

lNuminant: D50 Observer: 2

CIELAB -

L* 6757
a*  129h

b* 0.56

Nota. Resultado del colorimetro.

4.1.14 Elaboracion de yogur con adicion de colorante PSCS2J

Se elabor6 1 litro de yogur y se agregaron 0.33 gramos de colorante liofilizado
(PSCS2)J) al final del proceso de elaboracion del producto.
pH: 4.681
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Tabla 15. Colorimetria de Yogur.

Parametro Primera Segunda  Tercera Promedio
L 73.90 74.38 74.49 74.25

a 12.88 12.47 12.42 12.59

b 0.80 0.83 0.82 0.81

Nota. Resultado de medicién de colorimetro.

Figura 74. Nix Pro Color Yogur.

lluminant: D&0 Observer, 2°

CIELAB =~

L* 7428
a* 1259

b* o

Nota. Resultado del colorimetro.
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4.1.15 Analisis sensorial.

Andlisis de frecuencias

A continuacion, se presentan los datos generados por el software estadistico
Statistical Package for Social Sciences (SPSS), para el andlisis de frecuencias de los datos
obtenidos en el analisis sensorial realizado en aplicaciones de los colorantes obtenidos de

pitahaya.

Tabla 16. Datos estadisticos categorizados como validos por el software.

Estadisticos

¢;consume ;consume Muestra A
Sexo Edad ¢Fuma? alcohol? café? apariencia
N Valido 5 5 5 5 5 5
Perdidos O 0 0 0 0 0

Nota. Datos tomados por el software para el analisis de frecuencias.

Los datos de sexo, edad, habito de fumar, consumo de alcohol, consumo de café, resultados
de muestra (A, B o C) en cuanto a apariencia, color, olor, textura o sabor; fueron tomados como

datos base para el analisis completo de frecuencias.

Tabla 17. Datos estadisticos categorizados como validos por el software.

Estadisticos

MUESTRA A  MUESTRA A MUESTRA A  MUESTRA A

COLOR OLOR TEXTURA SABOR
N Valido 5 5 5 5
Perdidos 0 0 0 0

Nota. Datos tomados por el software para el analisis de frecuencias. La presente

tabla es la continuacion de la tabla anterior.
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Tablas de frecuenciay graficos correspondientes al andlisis sensorial

Tabla 18. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion de sexo.
SEXO

_ _ Porcentaje = Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
Valido FEMENINO 2 40.0 40.0 40.0
MASCULINO 3 60.0 60.0 100.0
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla muestra que porcentaje de los 5 participantes eran del sexo femenino

y que porcentaje del masculino.

Los resultados reflejan que de 5 personas que participaron 2 eran del sexo femenino

y 3 del masculino. En términos porcentuales, 40% fueron mujeres y 60% hombres.

Gréfico 1. Representacion grafica del porcentaje de participantes segun sexo.

SEXO

Frecuencia

1

Femenino Masculing

Nota. El gréfico muestra la representacion de los resultados de la tabla 17.

La poblacion de panelistas se encuentra compuesta en su mayoria por hombres, con
un 60% del total de panelistas, mientras que la poblacién femenina cuenta con un 40% de
participacion, destacandose una diferencia minima en el rango de participacion segun sexo.
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Tabla 19. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacién de

edad.
EDAD
Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
Vélido 21 1 20.0 20.0 20.0
30 1 20.0 20.0 40.0
38 1 20.0 20.0 60.0
40 1 20.0 20.0 80.0
52 1 20.0 20.0 100.0
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla muestra la variacion en edad de los panelistas.

Los resultados reflejan que de 5 personas que participaron, se obtuvieron datos de

edad diferentes. En términos porcentuales, 20% tenia 21 afios, 20% tenia 30 afios, 20% tenia

38 afios, 20% tenia 40 afios y 20% tenia 52 afios.

Grafico 2. Porcentaje de participantes segun su edad.

08

06

Frecuencia

04

0z

0o

21

42

Nota. El grafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 18.
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En general se observa un rango amplio de edad entre los participantes. Con una
brecha de 21 afos entre el panelista de menor edad y el de mayor edad. Ademas, se observa
un 20% de representacion para cada edad establecida en el gréfico, ya que no se estipularon
rangos de edad especificos en el instrumento utilizado, esto debido a la pequefia cantidad de

participantes.

Tabla 20. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

gue identifica si el panelista fuma o no.

¢FUMA?
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido NO 5 100.0 100.0 100.0

Nota. La tabla muestra qué porcentaje de los 5 participantes fumaban o no fumaban.

Los resultados reflejan que de 5 personas que participaron, el 100% no fuma.

Tabla 21. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la

clasificacién que identifica si el panelista consume o no alcohol.

¢, CONSUME ALCOHOL?
_ _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje -
valido acumulado
valid SI 1 20.0 20.0 20.0
o] NO 4 80.0 80.0 100.0
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla muestra qué porcentaje de los 5 participantes consumian o no alcohol.

En este caso de cada uno de los 5 participantes uno consumia alcohol y cuatro no. Lo
cual es favorable, ya que demuestra que la mayoria de los panelistas tenian la posibilidad de
poseer una mejor percepcion organoléptica, que ayudaria a su vez a obtener mejores

resultados.
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Gréafico 3. Porcentaje de participantes que consumen o no alcohol.

¢INGIERE BEBIDAS ALCOHOLICAS?

Frecuencia
5]

Sl NO

Nota. El gréfico muestra la representacion de los resultados de la tabla 20.

De los 5 participantes el 20% consume alcohol y el 60% no lo consume. Existe un solo
un pequefio porcentaje de los panelistas que consumian alcohol, lo que demuestra que existia
la posibilidad de que los andlisis realizados en cuanto a los atributos evaluados de cada

alimento obtuvieran respuestas mas confiables.
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Tabla 22. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

gue identifica si el panelista consume o no café.

¢ CONSUME CAFE?

_ . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje .
valido acumulado

valid Sl 5 100.0 100.0 100.0
0]

Nota. La tabla muestra qué porcentaje de los 5 participantes consumian o no café.

Del total de participantes, el 100% consume café.

Resultados obtenidos en la evaluacion sensorial de la muestra A.

Tabla 23. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

gue identifica el nivel de aceptacién de la apariencia de la muestra A.

MUESTRA A APARIENCIA

_ _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado

Valido ME GUSTA 1 20.0 20.0 20.0

MODERADAME

NTE

ME GUSTA 2 40.0 40.0 60.0

MUCHO

ME GUSTA 2 40.0 40.0 100.0

MUCHISIMO

Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacion de la apariencia de la muestra A,

evaluada segun la escala hedénica de 9 puntos.

Los datos de la tabla anterior demuestran que, de cada 5 personas, a una le gusto
moderadamente la apariencia de la muestra A, a dos les gusté mucho y a dos les gusto

muchisimo. Esto evidencioé que hubo una buena aceptacion de la muestra A en cuanto a este
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atributo, siendo las opciones de me gusta mucho y me gusta muchisimo seleccionadas con

mas frecuencia.

Gréfico 4. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra A en

cuanto a su apariencia.

MUESTRA A. APARIENCIA

Frecuencia

ME GUSTA ME GUSTA MUCHO ME GUSTA MUCHISIMO
MODERADAMENTE

Nota. El gréfico muestra la representacion de los resultados de la tabla 22.

El gréfico anterior demuestra que al 20% de los participantes les gusto
moderadamente la apariencia de la muestra A, al 40% les gusté mucho y al 40% les gusto
muchisimo. Dicha grafica también detalla la frecuencia con la que se obtuvieron cada una de
las respuestas seleccionadas, demostrando de manera conjunta con el porcentaje, que no
hubo una calificacion de preferencia en cuanto a la apariencia de la muestra A, ya que las
opciones de me gusta mucho y me gusta muchisimo fueron elegidas con la misma frecuencia

(2.0), obteniendo a la vez, el mismo porcentaje (40%).
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Tabla 24. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

gue identifica el nivel de aceptacién del color de la muestra A.

MUESTRA A COLOR

Frecuencia Porcentaje Porcentaje | Porcentaje
valido acumulado
Valido ME GUSTA 1 20.0 20.0 20.0
MODERADAMENTE
ME GUSTA MUCHO 2 40.0 40.0 60.0
ME GUSTA 2 40.0 40.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacion del color de la muestra A, evaluada

segun la escala hedonica de 9 puntos.

Los datos de la tabla anterior establecen que, de cada 5 personas, a una le gusto

moderadamente el color de la muestra A, a dos les gusté mucho y a dos les gusté muchisimo.

Esto demuestra que hubo una buena aceptacion de este atributo para la muestra A, pero que

no se obtuvo una respuesta en la cual la mayoria concordara.

Gréfico 5. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra A en

cuanto a su color.

MUESTRA A.COLOR

Frecuencia

ME GUSTA
MODERADAMENTE

ME GUSTA MUCHO

ME GUSTA MUCHISIMO

Nota. El grafico muestra la representacién de los resultados de la tabla 23.
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El grafico anterior demuestra que al 20% de los participantes les gusto
moderadamente el color de la muestra A, al 40% les gusté mucho y al 40% les gustd
muchisimo. Dicha grafica también indica que las opciones que tuvieron una frecuencia mas
elevada de eleccion fueron las de me gusta mucho y me gusta muchisimo, con una frecuencia

de 2.0 para cada una.

Tabla 25. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion que

identifica el nivel de aceptacion del olor de la muestra A.

MUESTRA A OLOR
Frecuencia Porcentaje Porcentaje  Porcentaje
valido acumulado
Valido NI ME GUSTA, 1 20.0 20.0 20.0
NI ME
DISGUSTA
ME GUSTA 3 60.0 60.0 80.0
MUCHO
ME GUSTA 1 20.0 20.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacién del olor de la muestra A, evaluada segun

la escala heddnica de 9 puntos.

Los datos de la tabla anterior demuestran que, de cada 5 personas, a una no le gusto,
ni le disgusto6 el olor de la muestra A, a tres les gusté mucho y a una le gusté muchisimo. A
diferencia de los tres primeros atributos evaluados, este obtuvo un menor margen de
aceptacion, ya que esta vez se registrd una mayor frecuencia (3.0) y porcentaje (60%) para

una opcion, siendo esta la de me gusta mucho.
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Gréfico 6. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra A en

cuanto a su olor.

Frecuencia

MIME GUSTA, NI ME
DISGUSTA

MUESTRA A. OLOR

ME GUSTA MUCHO

ME GUSTA MUCHISIMO

Nota. El grafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 24.

El grafico anterior demuestra que al 20% de los participantes ni les gusté, ni les

disgust6 el olor de la muestra A, al 60% les gusté mucho y al 20% les gusté muchisimo. En

general, se obtuvo una buena aceptacion de este atributo, pero evidentemente es menor en

comparacion a los atributos de apariencia y color detallados en los graficos anteriores.

Tabla 26. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

que identifica el nivel de aceptacion de la textura de la muestra A.

MUESTRA A TEXTURA
Frecuencia Porcentaje Porcentaje  Porcentaje
valido acumulado
Vélido ME GUSTA 1 20.0 20.0 20.0
LIGERAMENTE
ME GUSTA 1 20.0 20.0 40.0
MODERADAME
NTE
ME GUSTA 2 40.0 40.0 80.0
MUCHO
ME GUSTA 1 20.0 20.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacion de la textura de la muestra A, evaluada

segun la escala hedénica de 9 puntos.
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Los datos de la tabla anterior demuestran que, de cada 5 personas, a una le gusto
ligeramente la textura de la muestra A, a una le gusté moderadamente, a dos les gusté mucho
y a uno le gusté muchisimo. A diferencia de los resultados de otros atributos de la muestra A,
la textura tuvo una variacion notable en calificacion de acuerdo a los panelistas, pero se

considera que de igual manera tuvo un buen nivel de aceptacion.

Gréafico 7. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra A en

cuanto a su textura.

MUESTRA A. TEXTURA

Frecuencia

ME GUSTA ME GUSTA ME GUSTA MUCHO ME GUSTA
LIGERAMENTE ~ MODERADAMENTE MUCHISIMO

Nota. El gréfico muestra la representacion de los resultados de la tabla 25.

El gréafico anterior demuestra que al 20% de los participantes les gusto ligeramente la
textura de la muestra A, al 20% les gustdé moderadamente, al 40% les gusté mucho y al 20%
les gustdé muchisimo. Dicho grafico a la vez permite observar que tres de las valoraciones
otorgadas para evaluar la textura, coincidieron en la misma frecuencia (1.0), siendo estas: me
gusta ligeramente, me gusta moderadamente y me gusta muchisimo, mientras que me gusta

mucho presenté una mayor frecuencia (2.0).
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Tabla 27. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

gue identifica el nivel de aceptacién del sabor de la muestra A.

MUESTRA A SABOR

_ _ Porcentaje = Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
Valido ME GUSTA 4 80.0 80.0 80.0
MODERADAME
NTE
ME GUSTA 1 20.0 20.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacion del sabor de la muestra A, evaluada

segun la escala hedénica de 9 puntos.

Los datos de la tabla anterior demuestran que, de cada 5 personas, a cuatro les gusto
moderadamente el sabor de la muestra A y a uno le gust6 muchisimo. Dichos datos
establecen que en general hubo una aceptacibn moderada de este atributo segun la

estimacion de los panelistas.

Gréafico 8. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra A en

cuanto a su sabor.
MUESTRA A. SABOR

Frecuencia
(]

o

ME GUSTA MODERADAMENTE WME GUSTA MUCHISIMO

Nota. El grafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 26.
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El grafico anterior demuestra que al 80% de los participantes les gusto
moderadamente el sabor de la muestra A y al 20% les gusté muchisimo. En dicho gréfico se
puede observar que la opcién de me gusta moderadamente se eligié con mayor frecuencia

(4.0), siendo este atributo el que menor aceptacion tuvo para la muestra A.

Resultados obtenidos en la evaluaciéon sensorial de la muestra B.

Tabla 28. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion
que identifica el nivel de aceptacion de la apariencia de la muestra B.
MUESTRA B APARIENCIA

. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado

Vali ME GUSTA 1 20.0 20.0 20.0
do MODERADAM

ENTE

ME GUSTA 3 60.0 60.0 80.0

MUCHO

ME GUSTA 1 20.0 20.0 100.0

MUCHISIMO

Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacién de la apariencia de la muestra B,

evaluada segun la escala hedoénica de 9 puntos.

Los datos de la tabla anterior demuestran que, de cada 5 personas, a una le gusté
moderadamente la apariencia de la muestra B, a tres les gustdé mucho y a uno le gusté
muchisimo. Estos resultados evidenciaron que dicho atributo tuvo una buena aceptacion, ya

gue la opcién de me gusta mucho fue seleccionada con mas frecuencia.
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Gréfico 9. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra B en

cuanto a su apariencia.
MUESTRA B. APARIENCIA

o
(%]
5
2
&

1

0

ME GUSTA ME GUSTA MUCHO ME GUSTA MUCHISIMO

MODERADAMENTE

Nota. El grafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 27.

El grafico anterior demuestra que al 20% de los participantes les gusto
moderadamente la apariencia de la muestra B, al 60% les gusté mucho y al 20% les gust6
muchisimo. Ademas, en dicho gréfico se puede observar que la opcion de me gusta mucho
fue seleccionada con mayor frecuencia (3.0) y que las opciones de me gusta moderadamente

y me gusta muchisimo se seleccionaron con la misma frecuencia (1.0).

Tabla 29. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

que identifica el nivel de aceptacién del color de la muestra B.

MUESTRA B COLOR

_ , Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
Vélido ME GUSTA 1 20.0 20.0 20.0
MUCHO
ME GUSTA 4 80.0 80.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacién del color de la muestra B, evaluada

segun la escala hedénica de 9 puntos.
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Los datos de la tabla anterior establecen que, de cada 5 personas, a una le gusto
mucho el color de la muestra B y a cuatro les gusté muchisimo. Estos resultados demuestran
gue hubo una muy buena aceptacién de este atributo para la muestra B, con una evidente

mayoria que expres6 un gran agrado en cuanto a su color.

Gréafico 10. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra B en

cuanto a su color.

MUESTRAB. COLOR

]
(%]
:
3 -
&

1

0

ME GUSTA MUCHO ME GUSTA MUCHISIMO

Nota. El grafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 28.

El grafico anterior demuestra que al 20% de los participantes les gusté mucho el color
de la muestra B y al 80% les gusté muchisimo. Ademas, se puede observar que la frecuencia
con la cual se eligi6é la opcidon de me gusta muchisimo (4.0), fue por mucho, superior a la de

me gusta mucho (1.0).
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Tabla 30. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

gue identifica el nivel de aceptacién del olor de la muestra B.

MUESTRA B OLOR

) _ Porcentaje =~ Porcentaje
Frecuencia Porcentaje )
vélido acumulado
Valido NI ME GUSTA, 1 20.0 20.0 20.0
NI ME
DISGUSTA
ME GUSTA 1 20.0 20.0 40.0
MUCHO
ME GUSTA 3 60.0 60.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacion del olor de la muestra B, evaluada segun

la escala hedonica de 9 puntos.

Los datos de la tabla anterior demuestran que, de cada 5 personas, a una ni le gusto,

ni le disgusto el olor de la muestra B, a una le gusté mucho y a tres les gusté muchisimo. En

general se obtuvo una buena aceptacion de este atributo, superando al atributo de apariencia,

pero aun por debajo del atributo de color.

Gréfico 11. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra B en

cuanto a su olor.

Frecuencia

NI ME GUSTA, NIME
DISGUSTA

MUESTRAB. OLOR

ME GUSTA MUCHO

ME GUSTA MUCHISIMO

Nota. El gréafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 29.
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El grafico anterior establece que al 20% de los participantes ni les gusto, ni les disgusto
el olor de la muestra B, al 20% les gusté mucho y al 60% les gusté muchisimo. Dicho grafico
demuestra que las opciones de ni me gusta, ni me disgusta y me gusta mucho fueron
seleccionadas con la misma frecuencia (1.0), mientras que la opcion de me gusta muchisimo

fue seleccionada con la mayor frecuencia (3.0).

Tabla 31. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

que identifica el nivel de aceptacion de la textura de la muestra B.

MUESTRA B TEXTURA

Porcentaje = Porcentaje

Frecuencia Porcentaje vélido acumulado
Valido ME GUSTA 3 60.0 60.0 60.0
MUCHO
ME GUSTA 2 40.0 40.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacion de la textura de la muestra B, evaluada

segun la escala hedédnica de 9 puntos.

Los datos de la tabla anterior demuestran que, de cada 5 personas, a tres les gusto
mucho la textura de la muestra B y a dos les gusté muchisimo. Dichos datos establecen que
hubo una buena aceptacion en cuanto a este atributo, superior a la de la apariencia y el olor,

pero inferior a la del color para esta muestra.
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Gréfico 12. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra B en

cuanto a su textura.

Frecuencia

0

MUESTRA B. TEXTURA

ME GUSTA MUCHO

ME GUSTA MUCHISIMO

Nota. El grafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 30.

El grafico anterior demuestra que al 60% de los participantes les gusté mucho la

textura de la muestra B y al 40% les gusté muchisimo. Dicho grafico a la vez permite observar

gue de las dos valoraciones que fueron elegidas para evaluar la textura de dicha muestra, la

mas seleccionada de me gusta mucho obtuvo una frecuencia de eleccion ligeramente mayor

(3.0) a la de me gusta muchisimo (2.0).

Tabla 32. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion que

identifica el nivel de aceptacion del sabor de la muestra B.

MUESTRA B SABOR

_ _ Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje
valido acumulado
Vélido ME GUSTA 1 20.0 20.0 20.0
LIGERAMENTE
ME GUSTA 1 20.0 20.0 40.0
MUCHO
ME GUSTA 3 60.0 60.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacion del sabor de la muestra B, evaluada segun la

escala hedénica de 9 puntos.
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Los datos de la tabla anterior demuestran que, de cada 5 personas, a una le gusto
ligeramente el sabor de la muestra B, a uno le gusté mucho y a tres les gusté muchisimo.

Estos datos evidencian que hubo una buena aceptacion de este atributo para dicha muestra.

Gréfico 13. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra B en
cuanto a su sabor.

MUESTRAB. SABOR

Frecuencia

ME GUSTA LIGERAMENTE WE GUSTA MUCHO ME GUSTA MUCHISIMO

Nota. El grafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 31.

El grafico anterior demuestra que al 20% de los participantes les gusto ligeramente el
sabor de la muestra B, al 20% les gusté mucho y al 60% les gusté muchisimo. Ademas, se
puede observar que dos de las valoraciones otorgadas para evaluar el sabor, coincidieron en
la misma frecuencia (1.0), siendo estas: me gusta ligeramente y me gusta mucho, mientras

que la valoracion de me gusta muchisimo present6 una mayor frecuencia (3.0).
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Resultados obtenidos en la evaluaciéon sensorial de la muestra C.

Tabla 33. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion
gue identifica el nivel de aceptacién de la apariencia de la muestra C.
MUESTRA C APARIENCIA

) ~ Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
Vélido ME GUSTA 2 40.0 40.0 40.0
MODERADAMENTE
ME GUSTA 3 60.0 60.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacion de la apariencia de la muestra C,
evaluada segun la escala heddnica de 9 puntos.

Los datos de la tabla anterior demuestran que, de cada 5 personas, a dos le gusto
moderadamente la apariencia de la muestra C y a tres le gusté muchisimo. Estos resultados
establecen que hubo en general una buena aceptacion de este atributo, ya que la opcion de

me gusta muchisimo fue seleccionada con mayor frecuencia.

Gréfico 14. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra C en

cuanto a su apariencia.

MUESTRA C. APARIENCIA

Frecuencia

0

ME GUSTA MODERADAMENTE ME GUSTA MUCHISIMO

Nota. El grafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 32.
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El grafico anterior establece que al 40% de los participantes les gusté moderadamente
la apariencia de la muestra C y al 60% les gusté muchisimo. Dicho gréfico también demuestra
gue las frecuencias con las cuales se eligieron Unicamente las opciones de me gusta

moderadamente (2.0) y me gusta muchisimo (3.0) presentaron valores muy cercanos.

Tabla 34. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

gue identifica el nivel de aceptacién del color de la muestra C.

MUESTRA C COLOR

. ~ Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
Vélido ME GUSTA 1 20.0 20.0 20.0
LIGERAMENTE
ME GUSTA MUCHO 1 20.0 20.0 40.0
ME GUSTA 3 60.0 60.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacion del color de la muestra C, evaluada

segun la escala hedédnica de 9 puntos.

Los datos de la tabla anterior establecen que, de cada 5 personas, a una le gusto
ligeramente el color de la muestra C, a una le gusté mucho y a tres les gusté muchisimo.
Dichos resultados demuestran que en general hubo una buena aceptacién en cuanto a este
atributo, ya que fue valorado con mayor frecuencia utilizando la opcion de me gusta

muchisimo.
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Gréfico 15. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra C en

cuanto a su color.
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Nota. El grafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 33.

El grafico anterior demuestra que al 20% de los participantes les gusté ligeramente el

color de la muestra C, al 20% les gusté mucho y al 60% les gusté muchisimo. Los resultados

reflejados en dicho grafico permiten observar que las opciones de me gusta ligeramente y me

gusta mucho obtuvieron una frecuencia de seleccién igual (1.0) y que la opcion de me gusta

muchisimo obtuvo una frecuencia superior (3.0).

Tabla 35. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

gue identifica el nivel de aceptacién del olor de la muestra C.

MUESTRA C OLOR

Frecuencia Porcentaje Porcentaje  Porcentaje
valido acumulado
Valido NI ME GUSTA, NI 1 20.0 20.0 20.0
ME DISGUSTA
ME GUSTA 2 40.0 40.0 60.0
MODERADAMENT
E
ME GUSTA 2 40.0 40.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacion del olor de la muestra C, evaluada segun

la escala hedonica de 9 puntos.
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Los datos de la tabla anterior demuestran que, de cada 5 personas, a una ni le gusto,
ni le disgustd el olor de la muestra C, a dos les gust6 moderadamente y a dos les gusté
muchisimo. En general hubo una buena a moderada aceptacion para este atributo en

comparacion con los demas que fueron analizados para esta muestra.

Gréfico 16. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra C en

cuanto a su olor.

MUESTRA C. OLOR

Frecuencia
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DISGUSTA MODERADAMENTE

Nota. El gréfico muestra la representacion de los resultados de la tabla 34.

El grafico anterior demuestra que al 20% de los participantes ni les gusto, ni les
disgustd el olor de la muestra C, al 40% les gust6 moderadamente y al 40% les gusto
muchisimo. Dicho gréfico a la vez permite observar que dos de las valoraciones otorgadas
para evaluar el olor, coincidieron en la misma frecuencia (2.0), siendo estas: me gusta
moderadamente y me gusta muchisimo, mientras que ni me gusta, ni me disgusta presento
una menor frecuencia (1.0).
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Tabla 36. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion
gue identifica el nivel de aceptacién de la textura de la muestra C.
MUESTRA C TEXTURA

_ , Porcentaje = Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
Valido ME  GUSTA 4 80.0 80.0 80.0
MUCHO
ME GUSTA 1 20.0 20.0 100.0
MUCHISIMO
Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacion de la textura de la muestra C, evaluada

segun la escala heddnica de 9 puntos.

Los datos de la tabla anterior demuestran que, de cada 5 personas, a cuatro les gusto
mucho la textura de la muestra C y a uno le gusté muchisimo. Dichos datos establecen que
en general hubo una buena aceptacién de este atributo, ya que la mayoria le otorgd

valoraciones favorables.

Gréafico 17. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra C en

cuanto a su textura.
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Nota. El grafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 35.
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El gréfico anterior demuestra que al 80% de los participantes les gustd mucho la
textura de la muestra C y al 20% les gusté muchisimo. Dicho gréfico también indica que la
opcion que tuvo una frecuencia mas elevada de eleccion fue la de me gusta mucho (4.0),

otorgando a la opcion de me gusta muchisimo una frecuencia menor (1.0).

Tabla 37. Valores obtenidos en cuanto a frecuencia y porcentaje en la clasificacion

gue identifica el nivel de aceptacion del sabor de la muestra C.

MUESTRA C SABOR

. _ Porcentaje = Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado

valido ME GUSTA 1 20.0 20.0 20.0

MODERADAM

ENTE

ME GUSTA 1 20.0 20.0 40.0

MUCHO

ME GUSTA 3 60.0 60.0 100.0

MUCHISIMO

Total 5 100.0 100.0

Nota. La tabla presenta el nivel de aceptacién del sabor de la muestra C, evaluada

segun la escala hedédnica de 9 puntos.

Los datos de la tabla anterior establecen que, de cada 5 personas, a una le gusté
moderadamente el sabor de la muestra C, a una le gusté mucho y a tres les gusté muchisimo.
Esto demuestra que en general hubo una buena aceptacion de este atributo para la muestra

C, ya que la mayoria de los panelistas eligieron la opciéon de me gusta muchisimo.
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Gréfico 18. Porcentaje correspondiente al nivel de aceptacion de la muestra C en

cuanto a su sabor.
MUESTRA C. SABOR

Frecuencia

ME GUSTA ME GUSTA MUCHO ME GUSTA MUCHISIMO
MODERADAMENTE

Nota. El grafico muestra la representacion de los resultados de la tabla 36.

El gréfico anterior demuestra que al 20% de los participantes les gusto
moderadamente el sabor de la muestra C, al 20% les gusté mucho y al 60% les gusto
muchisimo. Dicho grafico también indica que las opciones que tuvieron una frecuencia mas
elevada de eleccion fueron las de me gusta mucho y me gusta muchisimo, con una frecuencia
de 2.0 para cada una, siendo la opcién de me gusta moderadamente la menos seleccionada
con una frecuencia de 1.0.
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4.2 Discusion.

Colorante

De las cuatro extracciones finales de las cuatro variedades de estudio, se obtuvieron
valores dentro de los rangos de 210 ml a 396 ml de colorante. Es preciso recalcar que, para
la extraccion de la variedad lisa, solo se trabajé con una pitahaya debido a que, al momento
de la extraccion de todas las variedades, no fue posible conseguir otra unidad de esa variedad
en especifico. Ademas, es indispensable tener en cuenta al analizar los resultados obtenidos,
gue la cantidad de materia prima utilizada para cada una de las extracciones de las demas
variedades (orejona, cebra y rosa) es diferente, a pesar de que fueron utilizadas dos unidades
para dichas extracciones. Para la variedad orejona se utilizaron 484.3 g de pulpa con semillas,
para la variedad cebra 356.42 g, para la lisa 228.75 g y para la rosa 378.3 g.

Humedad

Los promedios de las cuatro variedades oscilaron en un rango del 84 al 85% de
humedad. Para la variedad orejona se obtuvo un porcentaje promedio de 84.5%, para la cebra
85.26%, para la lisa 84.64% y para la rosa 84.44%.

Estos valores indican que el nivel de humedad de las cuatro variedades se encuentra
dentro de los rangos reportados por Verona-Ruis, Urcia-Cerna y Paucar-Menacho (2020) para
pitahayas de dos especies; del 89 al 82.3% para la especie Hylocereus undatus (pulpa blanca
y cascara rosa) y 85 al 85.9% para la especie Hylocereus megalanthus (pulpa blanca y

cascara amarilla).

Determinacion de solidos totales
Se obtuvo un promedio del 15% de sélidos totales disueltos en cada variedad (Orejona
15.64 g, Cebra 14.73 g, Lisa 15.35 g y Rosa 15.55 g por cada 100 g de pulpa). Este valor

engloba la cantidad de so6lidos solubles y sélidos insolubles.

Cromatografia liquida de capa fina

La cromatografia liquida de capa fina es una técnica cualitativa mediante la cual fue
posible observar si las betalainas: betacianinas (rojo-violeta) y betaxantinas (amarillo-naranja)
estaban presentes en la pitahaya. Ademas, sirvi6 como base para los analisis posteriores por
HPLC. En el caso de la pulpa no se notaban los dos pigmentos, Unicamente se observo la
presencia del color rojo-violeta correspondiente a las betacianinas, dato que se corrobor6 en

los analisis por HPLC.
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En el caso del colorante obtenido de la pitahaya entera (pulpa y cascara) se
observaron coloraciones correspondientes a betacianinas y betaxantinas, evidenciando la

presencia de las betaxantinas en la cascara de la pitahaya.

Cromatografia de columna

Efectivamente se pudo comprobar la ausencia de betaxantinas en los colorantes
extraidos de las cuatro variedades, ya que solo se obtuvo extracto de color rosado
correspondiente a las betacianinas.

Ademads, se utilizé la cromatografia de columna para purificar el extracto y eliminar
otros compuestos que podian causar sefiales diferentes a las del compuesto de estudio en el
andlisis con FTIR

HPLC

Cada uno de los picos identificados en los espectros obtenidos, indica la presencia de
una betacianina diferente con un tiempo de elucion diferente. A través de esta técnica se logré
observar la separacion de betacianinas y betaxantinas que en capa fina y en columna no se
puede apreciar a detalle. Se necesitan mas técnicas espectroscépicas para determinar la
identidad de las betacianinas encontradas, seria hecesario obtener el espectro de masay de

resonancia magnético nuclear para identificar los compuestos observados.

Cuantificacion

En cada variedad se obtuvieron valores diferentes de betalainas (especificamente
betacianinas). Es esencial mencionar que el método utilizado durante esta investigacion es
un método aproximado debido a que no es especifico para cada tipo de betacianina y
betaxantina, su aplicacion es general para las betalainas, ya que se miden a uno sola longitud
de onda y para cuantificar es necesario un estdndar que permitiria realizar una curva de
calibracion. Por lo tanto, se asume que todas absorben a la misma longitud de onda.

Segun la recopilacion bibliografica sobre cuantificacion de betalainas, el método que

utiliza el estandar para cuantificar es un método consensuado.

FTIR
Se logré observar en los espectros generados, las sefiales representativas de cada
una de las bandas de absorcién de los grupos funcionales caracteristicos Unicamente de las

betacianinas.

Se confirmo6 que los principales grupos identificados en las curvas de absorcion

respondian a los principales grupos de la molécula. Este andlisis ayudo a confirmar la
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presencia de la estructura de las betalainas para asegurar que si se estaba trabajando con

este compuesto.

Evaluacién sensorial de la muestra A, B 'y C con respecto al atributo de color.

Muestra A: Helado de crema con colorante extraido de la fruta entera (PLE25M).

De los datos obtenidos del andlisis de frecuencia, en cuanto a su nivel de aceptacion
con respecto al color, para la muestra A se obtuvo un nivel del 20% en la categoria de me
gusta moderadamente, el 40% para me gusta mucho y el 40% para me gusta muchisimo.

Muestra B: Helado de crema con colorante extraido de la pulpa (PSCS2J).
En el caso de la muestra B, se obtuvo un nivel del 20% para la categoria de me gusta
mucho y 80% en la categoria de me gusta muchisimo.

Muestra C: Yogur con colorante extraido de la pulpa (PSCS2J).
Para la muestra C, obtuvo un nivel de 20% para la categoria de me gusta ligeramente,

20% para me gusta mucho y 60% para me gusta muchisimo.

Analizando los datos anteriormente mencionados, se denota un nivel de aceptacion
alto para cada una de las muestras evaluadas, siendo la muestra B correspondiente al helado
elaborado con 6 ml de colorante liquido PSCS2J, la muestra con mayor aceptacion del color
percibido. Para profundizar en el nivel de aceptacién de los colorantes obtenidos, aplicados
en alimentos, es preciso realizar estudios con poblaciones mas extensas y focalizadas.

Ademas de probar su aplicaciéon en una gama mas amplia de alimentos.
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4.3 Conclusiones.

Para seleccionar el método de extraccion mas 6ptimo se realizaron once pruebas
preliminares y a partir del analisis de los resultados obtenidos, se determind que no existe un
método Unico e ideal para implementar un solo procedimiento. Los métodos empleados
(ultrasonido, extraccion por presion manual y agitacion) se complementaban perfectamente

para extraer el colorante.

Mediante las técnicas de cromatografia de capa fina y cromatografia de columna se
identifico la presencia de betacianinas (coloracion roja) y betaxantinas (coloracion amarilla)
en la pitahaya entera, mientras que en la pulpa solo se registr6 betacianina, por ello, se
decidié trabajar solamente con la pulpa ya que el trabajar con la cascara presentaba mucilago
generando problema produciendo asi desperdicio de semillas, cascara y mucilago obtenido
en la extraccion del colorante, por tal razén es importante buscar de qué manera reutilizar la

merma tanto en la industria alimentaria como en otras areas.

El colorante en polvo obtenido a través del método de liofilizacion es altamente
higroscdpico por lo que para la implementacion en la industria se debe realizar analisis y
pruebas a través de la adicién de aditivos para poder obtener un colorante en polvo suelto

donde la absorcién de humedad sea minima.

Para poder cuantificar especificamente la cantidad de betalainas contenida en el
colorante, se debe utilizar un estandar, ademas de realizar otros analisis como resonancia
magnética y espectrometria de masa para identificar el compuesto (betalainas especificas) y
asi obtener su peso molecular y determinar cuanta cantidad de esa betalainas engloba la

pitahaya.

En base al método aproximado para la cuantificaciéon de betalainas podemos inferir
gue la variedad con mayor contenido de betacianinas es la variedad rosa con un valor de 6.02
mg/g por lo cual, se identifica como la variedad ideal para continuar posteriores

investigaciones de cuantificacion y aplicacion.

A través de la separacion cromatogréafica en HPLC se determiné la presencia de cinco
diferentes tipos de pigmentos en los cuales absorbian a 536 nm caracteristicas de las

betacianinas.
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4.4 Recomendaciones.

Realizar pruebas de estabilidad para observar y analizar el proceso de degradacion
de los colorantes obtenidos a partir de las cuatro variedades. Para ello, es posible estudiar la
cinética de degradacién por medio de la espectrofotometria UV-Vis, que permitiria medir la
absorbancia utilizando un método de medicién por intervalos de tiempo, para observar como

la curva de absorcion va disminuyendo con el paso del tiempo.

Calcular el rendimiento total de las cuatro variedades con el objetivo de identificar a la
variedad que presente un mayor rendimiento y a la vez, analizar si su uso es rentable para la

industria.

Si se desean obtener datos exactos sobre la cantidad de betalainas (betacianinas)
presentes en las variedades estudiadas, se debe considerar realizar una curva de
concentraciones de cada variedad, para comparar sus absorbancias con las de un estandar

especifico para betalainas.

Con respecto a la aplicacion en alimentos de los colorantes obtenidos, uno de los
factores importantes a considerar es el pH del alimento, tomando en cuenta que el colorante
presenta mayor estabilidad en su pigmentacién a un nivel de pH acido, pero también es

preciso considerar analizar el comportamiento de los pigmentos a niveles de pH especificos.

Se deben reutilizar y reciclar los desechos y/o desperdicios generados en la extraccion
del colorante de la pitahaya (cascara) ya sea para su utilizacion en la industria alimentaria,

textil u otras, esto para reducir los desechos y generar un subproducto con valor agregado.
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4.6 Anexos

UNIVERSIDAD DR. JOSE MATIAS DELGADO
FACULTAD DE AGRICULTURA E INVESTIGACION AGRICOLA JULIA

HILL O'SULLIVAN

Analisis sensorial de escala hedénica de 9 puntos

Nombre: Fecha:

Edad: ____ Sexo:F___ M ¢Fuma?: Si__ No__

¢Toma café?: Si_ No__ 2Ingiere bebidas alcohdlicas?: Si__ No__

Indicaciones: A continuacién, se presentan tres muestras, evalué en cuanto a su agrado,
seleccionando la opcién que mejor describa su opinién con un cheque (v) acerca de la muestra
empleando la escala hedénica. En caso de tener alguna observacion, puede agregarla en la parte
inferior de la ultima hoja. Agradecemos su colaboracion.

MUESTRA A
'PUNTAJE | CALIFICACION | APARIENCIA [COLOR [OLOR |TEXTURA | SABOR |
9 | Me gusta muchisimo - |
8 | Me gusta mucho = — I
7 Me gusta
| moderadamente |
6 ' Me gusta
{‘Ilgeramente , g | %
5 ; Ni me gusta, ni me L
LT | N—— -
4 Me disgusta [
ligeramente o | [
' | Me disgusta |
3 'moderadamente | U ———— TEp—
2 | Medisgusta mucho i H ]
| Me disgusta ‘
1 muchisimo oS! SOUCTS, S S—— ‘ = |
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OBSERVACIONES:

'PUNTAJE  CALIFICACION | APARIENCIA | COLOR | OLOR |TEXTURA | SABOR
| 9 | Me gusta muchisimo | f
8 | Megustamucho |
- Me gusta ‘
| moderadamente | ‘
Me gusta
® igeramente | | |
Ni me gusta, ni me ; ‘
_ disgusta w |
4 Me disgusta T
| ligeramente o f
3 ' Me disgusta ;
moderadamente = |
2 Medisgustamucho | N
1 Me disgusta ?
L muchisimo = ]
MUESTRA C
PUNTAJE CALIFICACION APARIENCIA ' COLOR | OLOR |TEXTURA | SABOR |
| o Me gusta muchisimo 1 I
| 8 Me gusta mucho
[ - Me gusta
moderadamente
. Me gusta
_ligeramente
5 ' Ni me gusta, ni me
| disgusta P ‘
4 Me disgusta
| ligeramente
| Me disgusta ‘
| moderadamente | |
2 | Me disgusta mucho L S s
~ Me disgusta
1 | muchisimo B ) l —
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Reporte de Analisis ©IECA

Sample Name 2C
Sample ID 2C
Data Filename 2C Icd
Method Filename Método Pi1 lcm
Batch Filename Batch 14-07-2022 icb
Vial # 1-8 Sample Type Unknown
Injection Volume 20 uL
Date Acquired 14/07/2022 13.41 46 Acquired by System Administrator
Date Processed  14/07/2022 13 57 48 Processed by System Administrator
<Chromatogram> '
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<Sample Information>

Sampie Name 1C

Sample ID 1C

Data Filename 1C lcd

Method Filename ~Método Pif lcm
Batch Filename . Batch 14-07-2022 Icb

Vial # 1-7 Sample Type Unknown
Injection Volume 20 uL
Date Acquired 14/07/2022 13:25:21 Acquired by System Administrator
Date Processed = 14/07/2022 13:4123 Processed by System Administrator
<Chromatogram>
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