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INTRODUCCION

Actualmente se ha demostrado mucho interés por
limitar el usa de las materias colorantes artificiales re-
comendando en su lugar colorantes o pigmentos naturales,
debido a la restriccién toxicoldégica dada sobre los actua-
les colores artificiales empleados en alimentos, como el
rojo 2, rojo 4, rojo 40, que tienen efectos fisioldgicos
secundarios en el organismo.

Segin las dispos}giones de la Food and Drug
Administration de U.S.A. éue certificd y prohibid su uso,
por cuestiones de indice cancerigeno, teratolégico o de
indole patolégico diverso, en pruebas efectuadas en Septiem
bre de 1976.

La situacién actualmente es critica, debido a que
existe en el mundo gran desconfianza, en cuanto a la comple
ta inocuidad de estos colorantes, por lo que la FDA, cons--
tantemente realiza estudios, donde dia con dia se disminuye
la lista de los colorantes sintéticos permitidos.

En México, el uso de los colorantes sintéticos
estd permitido en forma muy restringida, siguiendo las nor-

mas de la Secretaria de Salubridad y Asistencia.



Debido a esto, se ha ubicado el estudio a otros
colorantes principalmente de origen vegetal y animal. Como
ejemplos de colorantes de origen animal estd el antiguo

rojo, extraido de la cochinilla (éste se tomd de los cuer-

———

pos de las hembras de la especie Cocus Cacti) y como colo-
Bt

rantes- de origen vegetal tenemos la raiz de curcuma, el

~ e

azafrdn, el achiote, la remolacha, etc.

p———— - e

gfro aspgcto que debemos de considerar, es el uso
directo de los extragtog ga@gralgs_gpmo posibles coloran--
_tes. Como ejemplo de estos estd el jugo de Betabgl (remo~
lacha), usado ampliamente con un deshidratado estabilizado,

como colorante y carga para productos ampliadores en jito-

mate y rellenos para productos coloreados y en bebidas en

/._“( ’ , D) .
polvo, gelatinas, etc. Cﬁ-_‘ 4 ‘

El objetivo de este estudio es llevar a cabo
Mo

preparaciongs con jugo de tuna estabilizadas y secadas, de

agentes qolorantes, por la dificultad que se tiene para

purificar los pigmentos. Es mds fdcil estabilizar a nivel
industrial el jugo mediante agentes quimicos.

Con el fin de observar los posibles cambios en las

propiedades del jugo como agente colorante, a diversos pH y



acondicionar el mismo como-posible-aditivo natural en la

industria alimenticia, fue comparado con otros jugos natu-
_ ] - e

rales estabilizados ya usados actualmente en varios produc

—

tos a las mismas condiciones para ver su estabilidad y su_

posible uso en bebidas carbonatadas y bebidas en polvo.



GENERALIDADES

— —— —

A. TUNA CARDONA

Nopal Carddén (Opuntia Streptachanthae). Nopal muy

corpulento, carnoso, arborescente, erecto, llega a medir -
3m. de altura, con tronco de mds de 65 cms. de largo y de

color verde obscuro, aréolas pequefias y muy cercanas, espi
nas numerosas, grandes flores rojo-guinda, sus partes basa
les mds viejas se vuelven lefiosas. Vive en lugares secos,
cdlidos, templados o extremosos de Méxicz?

La raiz principal y las secundarias tienen mds o
menos el mismo desarrollo, o bien las segundas se extienden
ampliamente. El tallo es craso, ramificado y multiarticula
do, con cuticulas gruesas, adaptado para almacenar agua en
sus tejidos. Cada uno de los articulos recibe el nombre
particular de penca; su aspecto es comprimido, tiene forma
de raqueta y botdnicamente son cladodios, es decir, tallos
o ramificaciones de estos que sustituyen a las hojas en
sus funciones, ya que presentan abundante parénquima cloro-
£lice,

La zona de distribucién del Nopal Carddén es prin--
cipalmente en la Mesa Central de México (San Luis Potosi,

Zacatecas y San Luis la Paz, Gto.) y en algunos estados cir

cunvecinos tales como: Jalisco y Durango. Su época de -



45
fructificacién es de 3 meses.

Esta planta se transforma en algunos productos
agroindustrialezf tales como:\jugo de fruta, queso de Tuna,
melcocha, miel de tuna, colonche, tuna pasada o seca. El
residuo puede ser utilizado en la engorda de cerdos.

El fruto conocido como Tuna Cardona (Opuntia
Streptacanthae), el cual es muy suculento y con menos semi-
llas que las demds especies y es sin duda alguna, una de
las mds apreciadas de todas las especies mexicanas. Su ta-
mafio es pequefio en comparacién a otras -variedades de tuna,
obtenidas por el cultivo, pero es preferida por su sabor y
no es dafiina al comerse en grandes cantidades como otras
tunas.

El fruto es de color pirpura, siendo ésta mds
acentuado en la pulpa que en la céscara? su forma es oval
o subglobosa, de 4 a 5 cm. de didmetro. Tiene cdscara del-

gada, muy dulce; se cosecha en Agosto y Octubre, soporta

fuertes sequias y heladas, se multiplica por siembra de

22
articulos.
CLASIFICACION TAXONOMICA &
Reino Vegetal
Subreino Embryophyta Siphonogama

Divisidn Angiospermas



Clase Dicotyledonese

Subclase Dialipétalas

Orden Opuntiales

Familia Cactdceas \.(@\
Subfamilia : Opuntiodeas /
Tribu Opuntias

Género Opuntia

Subgénero Platyopuntia

Especie Streptacantha

B. COLORANTES
1. grgpiegageg grinsiga}ef ge_lgs_cBlgrEnEeg.é///‘

El color es una mezcla de estimulos y sensaciones
que se reflejan en un fendmeno psicofisico, para longitu--
des de onda dadas desde un rango de 400nm del violeta a
700nm del roji?

El color percibido por el ojo, depende de la com-
posicién espectral de la fuente de luz y de las propieda--
des Fisicas y Quimicas del objeto. Para una definicién
precisa se requiere de la especificacién de la longitud de
onda dominante, de la pureza colorimetrica y de la intensi

26
dad de brillo, que se refleja en la cantidad de color.



2. Colorantes en la Industria de Alimentos.d///)

Se puede considerar como un colorante alimentario,
aquella substancia que se adiciona a los comestibles y be-
o 25 ‘
bidas con el fin de proporcionar o intensificar su color.

Los colorantes se dividen en:

a) Colorantes Naturales

Son los extractos naturales provenientes de ve-
getales y animales.

b) Colorantes Artificiales

Son compuestos quimicos orgdnicos e inorgdnicos

que tienen la funcién de impartir mayor intensi

dad de color y ademds son mds estables que los
48

colorantes naturales.

2.1. Colorantes Naturales

Son los extractos coloridos de origen vegetal o
animal, también llamados pigmentos, son aislados de anima-
les, frutas y vegetale:?

Entre los pigmentos que poseen coloracidn roja se
han encontrado de origen vegetal y animal. Los vegetales
son Licopenos, Apocarotenos, Antocianinas y Betalainas; y

entre los de origen animal estdn considerados la Hemoglobi

na, Mioglobina y el Acido Carminico.



2.1.1. Carotenoides

Los carotenoides representan el mds extenso grupo
de colores naturales, encontrados en los reinos Vegetal y
Animal. Son responsables de la coloracién en Jitomates,

26
naranjas, zanahorias y otros.

Se conocen cerca de 100 o mds carotenoides, de los
cuales solo unos pocos han sido aislados o sintetizados pa-
ra usarlos como aditivos. Algunos carotenoides usados como
aditivos se tienen: B-caroteno (Fig. No. 1), B-apo-8'-caro-
tenal, Bixina, Cantaxantina y Xantofilias. Las propiedades
de B-caroteno, B-apo-8'-carotenal y Cantaxantina, son simi-
lares en propiedades y métodos de aplicaciéi?

Un aspecto importante de los carotenoides es 1la
actividad de la vitamina "A" en algunos miembros de esta
familia. Esta es proporcionada por B-caroteno y B-apo-8'-
carotenal?

Los carotenoides presentan un problema desde el
punto de vista de su aplicacidn, por su carencia de estabi-
lidad y su baja solubilidad.

Los carotenoides son utilizados en diferentes

presentaciones: liquido, en gel, en suspensién, en emulsién

y deshidratado, para mantequillas, quesos, margarinas,



aceites comestibles, sopas, postres, dulces y en otro tipo

de productos.

FIGURA No. 1

ESTRUCTURA QUIMICA
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2.1.2. Antocianinas AL/’////

Son un grupo de compuestos fendélicos, pigmentos

hidrosolubles, responsables de los vistosos colores de
muchas flores, frutos y verduras. Se conocen actualmente

mds de 100, las mis importantes son la Cianidina, Pelargo-
2

nidina, la Peonidina, la Delfinidina y la Malvidina.
Las antocianinas son glucésidos, cuando se les
hidroliza producen un azdcar y una aglicona, llamada Anto-

cianidina. Los residuos de carbohidratos mds comunmente
12

hallados, son: glucosa, ramnosa, galactosa y genciobiosa.
Las antocianinas poseen una estructura bdsica en
comin (Fig. No. 2), que consiste en un nidcleo de benzopiri

lo y un anillo fenélico, ambos reciben el nombre de

2
Flavilio. Los pigmentos de antocianina modifican su color

‘con los cambios de pH y presentan una inestabilidad quimi-

28
ca. Los pigmentos de antocianinas poseen la mdxima impor-

tancia en los vinos tintos.
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FIGURA No. 2

—

ESTRUCTURA FUNDAMENTAL DE LAS ANTOCIANINAS

ION FLAVILIO

2.1.3. Betalainas

Las Betalainas, son una mezcla de pigmentos ro
'jgrvioléceos, llamadas Betac}aninas y otros de color :=
amarillo, llamadas Betaxantinagf Estos pigmentos vacu-
lares hidrosolublef? estin presentes en la Tuna Cardona

y también en el Betabel, é&ste (i1timo con un mayor con-

ten1adl
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Las Betacianinas, estdn clasificadas hoy en dia

como un tipo de alcaloide, se distribuyen significativamen-
6

te en diez familias del orden Centrospermas, eliminando

‘a

toda posibilidad de relacidén con las Antocianinas, pigmen-

tos con las que se atribuia erroneamente.
Las Betacianinas son glucésidos que pueden conte-

ner dcido glucourénico en su molécula y tienen como aglucén
41

a la Betanidina, que forma la Betanina (Fig. No. 3).
FIGURA No. 3

ESTRUCTURA QUIMICA DE LA BETANINA

B-B-GLU -0

HO

/N

co0"~

HOOC COOH
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Entre las Betacianinas m&s importantes tenemos:
La betanina, isobetanina, betanidina, amarantina, isoa-
marantina, phylocantina, iresina Ifzetc. Estos pigmen-
tos son estables en el intervalo de pH 3-7 y se ve afec
tada por los metales, la temperatura, la presencia de
aire y por las radiaciones ultravioletgg

Los usos mis importantes estén en la fabrica-
cibén de embutidos y productos c&rnicos en general, en
gelatinas, helados, postres, etc.

-

2.1.,4. Extracto de Cochinilla

El extracto de cochinilla que es el color rojo,
consistente de gélulas secas del insecto hembra(Cocus
Cacti). Estos insectos crecen sobre gran variedad de
cactus cultivados en las Islas Canarias y parte de Su-
démerica. Parte activa de éste pigmento es el 4cido
cérminico}3(Fig. No. 4).

Este producto es ampliamente usado en la indus
tria lactea, ya que no es afectado por el calcio, la des
ventaja es que tiene un alto costo.

Es extrafdo por alcalis y soluciones alcoholi-
cas para solubilizarlo en agua y es bastante resisten-

te a los cambios de 1luz.
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FIGURA No. 4

ESTRUCTURA DEL ACIDO CARMINICO

CH3 0 OH

CQ(CHO\-D ,CHy
HO OH

cooH

2.1.5. Hemoglobina y Mioglobina

La Mioglobina es el pigmento de la carne roja.
El color es sin duda, uno de los principales factores de
calidad en la carne y en sus productos derivados.
El color rojo, caracteristico de la carne roja, se origina
en una proteina conjugada con hemoglobina; la mioglobina
es muy similar a la hemoglobina, tanto en estructura como

2
en funcién.
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La hemoglobina y la mioglobina poseer una fuerte
afinidad por el oxigeno. Bajo condiciones aerdbica, la
mioglobina fija oxigeno en forma reversible sin que su
dtomo de hierro sufra oxidacién. En este proceso la molé-
cula de agua es probablemente reemplazada por el oxigeno.
El complejo oxigeno-mioglobina, denominado oximioglobina,
tiene el color rojo brillante propio de la carne reci.n
cortada. Cuando la mioglobina sufre una oxidacidén se obtie
ne un pigmento pardusco denominado metamioglobina. En el
tejido vivo, la metamioglobina es répidamente transformada
de nuevo en mioglobina, mediante la accién de agentes reduc
tores, tales como la glucosa, de alli que se empie;n ilegal
mente en algunos paises del mundo, substancias reductoras,
tales como el &cido ascérbico y el SO,, para la preserva-
cién del color rojo de la carne molida. El proceso del cu-
rado tiene por objetivo la presentacién del color rojo en
productos derivados de la carne procesada y cocida, tales
como jamones y embutidos? Principalmente el proceso del cu
rado que consiste en agregar pequefias cantidades de nitri-

tos y nitratos (Fig. No. 5). Se sospecha que las nitrosami

nas formadas causan cancer, pero es un tema contravertido.
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FIGURA No. 5

PROCESO DEL CURADO

v oV v Vv

N N No, N_ _N
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R AA
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2.2, Colorantes Artificiales

Para la elaboracidén de colorantes artificiales se
utilizan como materia prima, productos derivados del alqui
trdn de hulla o algunos compuestos relacionados por su es-
e 48

tructura quimica a tales derivados. Estos compuestos han

sido considerados como posibles fuentes de céncer.
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Estos aditivos, dnicamente suministran color a los
alimentos elaborados, en ninglin caso contribuyen al valor
nutritivo de los productos que colorean y su presencia es
para dar una uniformidad a esto:?

Debido a una amplia investigacidn toxicolégica que
se ha seguido realizando en los dltimos afios por parte de
la FDA, en restringir el uso de algunos colorantes artifi--
ciales, para evitar dafios a la salud pdblica.

Los colorantes permitidos por ese organismo hoy en
dia (Agosto de 1981), son los siguientesf4 Azul No. 1 (Azul
Brillantes FCF), Azul No. 2 (Indigotina), Amarillo No. 5
(Tartrazina), Amarillo No. 6 (Amarillo Crepdsculo FCF),
Rojo No. 3 (Eritrocina) y Rojo No. 2 (Rojo Allura Ac;liFig.

No. 6).
FIGURA No. 6
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El amarillo No. 5 estd en estudio por parte de la
FDA, porque se cree que causa reacciones alérgicas en algu
nos pacientes y también que puede estar jugando un papel
en la etiologia del comportamiento de hipercinesia en los
44
nifios.
Como se puede observar que actualmente el uso de
los colorantes artificiales tienden a estar limitados cada
vez mds y debido a esto, ha despertado un gran interés por

parte de algunas de las industrias alimentarias, en emplear

en su lugar pigmentos naturales para colorear sus productos.



P A R T E

EXPERIMENTAL

20
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Coleccién de las especies de Tuna Cardona (Opuntia

Streptachanthae), para el Procesamiento.

Tunas frescas colectadas en la zona de Zacatecas
y Aguascalientes, fueron representativas del cultivo de
Septiembre de 1980, aonadas por la Promotora del Nopal y
del Maguey de la regidén de Troncoso, Zacatecas, las cuales
fueron lavadas a chorro directo de agua, secadas y trans--
portadas a laboratorio para procesar el jugo.

Procesamiento del Jugo y Fermentacién.

ks

Las frutas frescas fueron peladas a mano, descar-
tando la cdscara, la cual es altamente rica en pectina, pa
sandolas a traves de una despulpadora de tornillo sinfin
(Chisholm-ryder), con capacidad de 98.8 Kg/hr. y el produc
to obtenido fue centrifugado en una centrifuga WesEfalia
para laboratorio de 3,300 rpm., con una capacidad de -
20 Kg/hr., descartando las semillas y residuos del jugo.

El jugo centrifugado fue puesto en recipientes de
vidrio con capacidad de 10 1lt. y con una agitacién continua'
de 350 rpm. con un agitador (Wiarton-ont. tipo RZ RI) a tem
peratura de 25-28°C el cual permite una suficiente areacién

para la fermentacién (Tueme 81).
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El jugo fue inoculado con levaduras activas de
Saccharomyces cereviseae de uso comerqial para panificacién
y manteniendose la fermentacién aproximadamente por 3 dias
hasta que el contenido de azicar fue reducido a 0.3-0.5%.

El producto de fermentacidén fue tamizado varias
veces por una malla con abertura de 0.42 mm, tipo Duvesa,
para descartar residuos de fermentacién. El Bugo tamizado
fue clarificado con 1% de (celite, ayuda filtro analitico
Hohns Marville Products Corp. Lompoc, Cal.,), el producto
fue filtrado varias veces en papel Whatman No. 1, hasta que
el jugo se volvié claro, con un minimo de sélidos en suspen
sién.

Concentracidn.-

Parte de este jugo fue concentrado al vacio a 62.8
mm de Hg. Antes de clarificd con mids celite, se pasd a
traves de papel Whataman No. 2 y se clarificd separando los
sélidos en una centrifuga Westfalia para laboratorio de
3,300 rpm., con una capacidad de 20 Kg/hr., el producto fue
concentrado 20 veces, con un evaporador rotatorio de labora
torio Buch Brinkmam Rotavapor R110, operado en un bafio de

agua, a una temperatura de 35 a 40°C y enfriado a 5°C hasta

ser utilizado.
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Las muestras de los colorantes sintéticos y natu-
rales fueron obtenidas de fuentes comerciales (Spectrum y
Roche), sus propiedades funcionales podrian ser comparadas
con el jugo éé la Tuna. Las muestras consistieron de jugo
concentrado de Ardndano, de jugo concentrado de Uva, de ju
go de Betabel, FD & C, Rojo No. 40 y un extracto de Col Ro
ja.

Secado por Aspersién del jugo de Tuna.

Los jugos de tuna fueron estabilizados con 0.1%
de Benzonato y 0.14 g. de Bisulfito de Sodio/lt. de jugo
de Tuna y secados por aspersidén en un secador de laborato
rio (Niro Atomizer Spray Dryer Tipo 316 para investiga-
cién), con capacidad de 20 Kg/hr. Las muestras fueron pre
Jparadas, utilizando Maltodextrina como vehiculo de secado,
empleadas en cantidades de 200 g. de Maltrodextrina por 1i
tro de jugo de Tuna, asi mismo en el jugo concentrado 20
veces. Las temperaturas para el secado fueron de 130°C de
entrada y 100°C en la salida, obteniéndose un rendimiento
de 0.39 en base seca de mezcla.

Las variables de secado fueron seleccionadas en -
base a los rendimientos finales del producto con una hume-

dad promedio de 2.5 g. h20/100 g. muestra. Las muestras fi

nales fueron almacenadas ®n recipientes de vidrio cerrados,
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hasta la obtencién de las pruebas de estabilidad.

Medicidén del Espectro y Propiedades del Colorante.

Los concentrados de jugo de Tuna en estado acuoso

fueron diluidos a un pH de 3 y 4, con soluciones Buffer de
35
citratos (Soerensen 1975) y reajustando al valor del pH -

original, usando una solucién de 10% de NaOH, para compen-

sar la alta acidez del pigmento concentrado.

Determinacién de Longitud de Onda Mé&xima de Absorcién

Para la determinacién de la A mdxima de absorcién
a diferentes pH, se utilizé un Espectrofotdémetro de doble
rayo, modelo Perkin Elmer 552 UV-vis (Perkin Elmer Corp.

Norwalk Conn), determinando la A mdxima de absorcién.

Determinacién del Indice de Degradacidn

El indice de degradacidén fue determinado por el
procedimiento de Fuleki y Francis 1968, tomando 10 ml. de
p.a. de los jugos de Tuna donde fueron diluidos a 250 ml.
a pH 1.0 y pH 4.5 Buffers, respectivamente.

Las muestras diluidas fueron equilibradas en un
cuarto oscuro a temperatura ambiente por 2 hr., la densi-
dad dptica de las muestras fue medida a 525 nm, usando

agua destilada como blanco.
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La diferencia de densidad éptica (A D.O) fue obte
nida por la resta total de densidad dptica a pH 4.5 (T.D.O
pH 4.5) con el total de densidad Sptica a pH 1.0 (T.D.O pH
1.0), ambos valores fueron calculados a partir de 1la densi
dad 6ptica leida, usando la dilucién apropiada y los facto
res de dilucién.
pPara el cdlculo del indice de degradacidn, se uti
lizaron los datos del total de densidad Sptica a pH 1.0 en
tre la diferencia de densidad éptica de (T.D.0 pH 4.5) y
(T.D.O0 pH 1.0).
I.D = T.D.0. pH 1.0/A D.O. = Indice de Degradacidn
El total D.0O (T.D.0.) por 100 ml. de jugo de Tuna
concentrado a pH 1.0 y 4.5 fue calculado usando la ecua---
cién siguiente:
T.0.0. = D.0., X V.D, x F.V, donde
D.0. = La lectura de la obsorbancia en la muestra de dilu-
cién ( cm.).
s
V.D. = Volimen de dilucién o el volimen en ml. de la mues-
tra diluida, preparada para la medicién de la D.O.
F.V. = Pactor Volumétrico que corrige la diferencia erf ta-
mafio entre el voldmen original (V;b;). usualmente -
100 ml., para que el cdlculo sea hecho y de que la
muestra volimen (VM) o el volimen del jugo de Tuna

concentrado, usado en la preparacién de la dilu-
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ciéﬁ de la muestra para la medicidén de la absorban-
cia.
FV - VO/VM = 100/VM
La diferencia en T.b.o. entre el jugo de la Tuna
concentrado (4 0.D) fue calculado de la manera siguiente:

4 D.O. = T.D.0 pH 1.0 T.D.0 pH 4.5

Determinacién de las Coordenadas del Color.

Para la déterminacién del color en el jugo de Tuna
concentrado, se trabajé con un colorimetro Triestimulo
photoeléctrico (Gardner Laboratory INC, Bethesda Md.) el
cual consiste de filtros y fotoceldas, que proporcionan los
valores X, Y, Z, coordenadas internacionales del colo:, se-
gin (Fig. No. 7). Este sistema proporciona medidas del co-
lor rojizo y del color verdozo, representadas por los valo-
res de "a".

Los valores del color amarillo y del color Azul,
estdn representados por "b" y la luminosidad del sistema
representado por "L", estos valores pueden ser transforma-

dos a los valores internacionales, segin las ecuaciones si

guientes (Cuadro No. 1).
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FIGURA No. 7

SITUACION DEL COLOR EN EL ESPACIO



CUADRO No. 1
ECUACIONES DE CONVERSION DE LAS ESCALAS DEL COLOR

(de CIE X, Y, Z para crear C)

= 24.99v"3 - 16

L = &
L, a, b
. = 107.7 (1.02x) Y3 - y1/3
(Cielab 1976)
b = 43.09YY/3 _ (0.84672)1/3
L, =10Y
Ly, 3 Py
a. = 17.5 (1.02 - )
L Y
(Hunter 1968)
by = 1.0 (Y - 0.8467z)

Y
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LG, a bb

(Glasser, Etal
1958)

Y, x,

(Coordenadas
Cromdticas)

3G

25.29v/3 _ 15.38

= 106 (1.02x)1/3 - y1/3
= 42.34 (¥}/3 _ (0.84672)1/3
=y
= X
X+Y+2Z
= Y

X+Y+2

29
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Para la obtencidén de las lecturas y las coordena-
das del color en el colorimetro, se utilizaron soluciones
de jugos y colorantes. Estos datos fueron obtenidos en un
rango de absorbancia, a una A mdxima entre 0.4 y 3.0 en
celdas 6pticas de vidrio transparentes de 57.lmm de didme-
tro y 40 mmde altura, utilizando en las celdas muestras de
50 ml. de los jugos y colorantes.

También se determinaron los valores del &ngulo
(® ), del color con la siguiente ecuacidn (tan-lbL/aL) y
su indice de saturacién (a% + bﬁ)l/2 obtenidos de las
coordenadas del Triestimulo. Estos valores fueron obteni-

dos a un valor de luminosidad L a A A max = 1.0 y L = 50.

Evaluacién de la Estabilidad al Calor del Jugo de Tuna

La estabilidad del color a los incrementos de
temperatura en el jugo de la Tuna concentrado liquido y en
polvo, junto con los otros colorantes fueron determinados
por duplicado usando tubos de 125 x 16 mm., conteniendo un
total de 12-14 ml. de la solucidén colorante en un bafio con
agua a temperatura de ebullicién (92°C) por un tiempo de
5 hr. y seguido por un enfriamiento, en un bafio con hielo
por espacio de 3 min. Las muestras fueron preparadas a un

pH de 3 con un Buffer de citratos (Soerensen 1975?5 y
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ajustando la concentracién a una A mdxima entre 1-1.5, va-
lores de absorbancia y también se hicieron para bebidas si-

muladas.

Evaluacién de la Estabilidad del Almacenamiento

La estabilidad del almacenamiento de los coloran-
tes preparados con jugo de Tuna concentrado y en polvo, fue
determinada a temperatura ambiente de 25°C por un procedi--
miento usado para el jugo de Betabel (Sapers y Hprnstein
1979?0 y colocados en tubos estériles adicionando 0.1 g. de
Benzoato de Sodio para 100 ml. de jugo concentrado.

También se hicieron pruebas de estabilidad en
refrescos simulados con jugo concentrado a pH 3 y almacena-
dos bajo luz fluorecente (27-30 m. cd) por 6 meses, luego
se hicieron medidas de absorbancia a A mdxima y en las

coordenadas del Triestimulo L, aj y by.



PREPARACION DE BEBIDAS

Bebida Tipo Fresa

Jarabe de Azﬁ;ar (60°Brix)

Solucién de Acido Citrico al 50%
Saborizante de Fresa Soluble

Jugo de Tuna

Solucién de Benzoato de Sodio al 50%

Agua Carbonatada

TOTAL

Bebida Tipo Jamaica

Jarabe de Azdcar (40°Brix)

Solucién de Acido Tdnico al 50%
Solucién de Acido Citrico al 50%
Saborizante Artificial Tipo Jamaica
Jugo de Tuna

Color Caramelo Natural al 50%
Solucién de Benzoato de Sodio al 50%

Agua Carbonatada

TOTAL

32

Cantidades

40.0 g
8.5 g
0.5 g

10.0 g
0.8 g

42.5 g

100.0 g

Cantidades

40.0 g
1.0 g
3.0 g
0.8 g

15.0 g
1.0 g
0.8 g

38.4 g

100.0 g
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Bebida Tipo Uva Cantidades
Jarabe de Azlcar (60°Brix) 40.0 g
Solucién de Acido Tartdrico al 50% 3.5 ¢
Jugo de Tuna 15.0 g
Azul FDC # 2 al 3% 1.0 g

, Conc. Artificial de Jugo de Uva 1.0 g

Solucién de Benzoato de Sodio 0.8 g
el

Saborizante Artificial tipo Uva 0.5 g

Agua Carbonatada 38.2 g

TOTAL 100.0 g
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Bebida en Polvo Tipo Uva Cantidades
Azdcar Cristalina 937.0 g
Acido Citrico -aAnhidro 46.0 g
Citrato Trisédico Dihidratado 2.4 g
Fosfato Tricdlcico 5.0 g
Acido Ascérbico 2.0 g

.

Saborizante de Uva 2.2 g
Jugo de Tuna en Polvo 5.4 g
TOTAL 1000.0 g

Para obtener bebida

terminada. Disolver 35 gr./250 ml. H,0

Bebida en Polvo Tipo Jamaica EEEEEEEEEE
Azldcar Cristalina ' 888.0 g
Acido Ccitrico Anhidro 71.0 g
Citrato Trisédico 4.6 g
Fosfato Tricdlcico 10.0 g
Acido Ascérbico 2,0 g
Enturbiante 12,0 g
Saborizante de Jamaica 5.0 g
Jugo de Tuna en Polvo 7.4 g

TOTAL 1000.0 g

Para obtener bebida
terminada. Disolver 35 gr./250 ml. H,0



Los refrescos preparados fueron envasados en
tubos estériles y almacenados a la luz flourecente por 6
meses, hasta determinar cambios apreciables en el color y

los resultados fueron evaluados periodicamente.
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DETERMINACION CUANTITATIVA (POR METODOS ESPECTROFOTOMETRICOS)

DE BETACIANINAS EN JUGO DE TUNA.

El procedimiento empleado para esta determinacién
fue basado en una adaptacién del método de la cuantificacién
4
para el jugo de Betabel desarrollado por Nilsson (1970?, el

cual reporta un método que permite establecer los pigmentos
mayoritarios que son Betanina-isobetanina ( A max 538 nm) e
Indicaxantina (A max 485 nm) que constituyen 96% de las Beta-
cianinas respectivamente.

Este método se basa en el espectro de absorcién
de una mezcla de Betanina e Indicaxantina, siendo ésta, 1la
suma de los espectros de absorcidén de cada pigmento por
separado.

Conociendo la absorcién de los pigmentos en el
médximo del otro y viceversa es posible calcular la contribu-
cién de cada pigmento en el espectro de absorcién de la
mezcla.

La Betanina absorbe en el A max de la Indicaxan-
tina (485 nm) siendo que ésta dltima no absorbe a 538 nm
(A max de la Betanina). Lo que significa que la absorbancia
de la mezcla a esta longitud de onda, depende de la concen-

tracién de Betanina.
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Las concentraciones de Betanina e Indicaxanti-

lcm.
1%

43
1964a§1 y Ai;?' = 1385 (Piatelli y Col. 1964c), para los

na se calculan utilizando A = 1120 (Piattelli y Minale
pigmentos puros de Betanina e Indicaxantina estudiadas
anteriormente, que sirven para el cdlculo de la cuantifica-
cidén en diluciones en donde existan estos pigmentos sin
necesidad de purificarlos para su cuantificacién.

Para la determinacién de Betacianinas y Beta-
xantinas se tomé una muestra de 5 ml. y se diluyé a 250 ml.
con agua destilada a pH 3, se obtuvo el espectro de absor-
cién y se registraron las absorbancias a 485-538 nm, datos
que se obtuvieron para obtener las concentraciones de

acuerdo a las siguientes formulas:

mg de betacianina = 25 x 5 x 0.05 x absorbancia x 10°

100 g de jugo g jugo x 112
(Bh)

mg de betaxantina 25 x 5 x 0.05 x absorbancia x 103

100 g de jugo g jugo x 138.5
(Bh)
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Donde los factores corresponden al volimen de
dilucidn, el tamafio de la muestra y el factor volumétrico,
que es el voldmen corregido entre el volimen original que
en 100 y el leﬁmen de agua usado para extraer el jugo de
la Tuna que es de 2000 ml. siendo el factor = 0.05, y para
la determinacién de Betaxantinas, se calculan sustituyendo
el factor de 112 por el de 138.5 en las formulas anterio-

res.



RESULTADOS

Y

DISCUSION
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Los pigmentos que se encuentran en el jugo de
Tuna estabilizado, consisten principalmente de Betacianinas
y Betaxantinas; siendo parte de las Betacianinas presentes,
la Betanina, Isobetanina y Fitoxantina. Como Betaxantinas
-<tenemos a la Indicaxantina, ambos pigmentos constituyen el
étotal de materia colorante del jugo de Tuna, correspondien-

g _ 57
édo el 96% de Betacianinas y 4% de Betaxantinas (Valades 80).

1

Fermentacidn

RRAPUr e

i, Los azdcares libres presentes que corresponden
{;.un 13.7%, de los cuales el 8.7% son reductores totales y
,5% son reductores directos, son consumidos principalmente
§&rante la fermentacién inducida por las levaduras, asi
‘mismo se observd que los glucdsidos constituyentes de las
%Betacianinas presentes en el jugo de Tuna son degradadas
i;n los periodos finales de esta fermentacién, debido a las
2§nzimas producidas por los met&bolitos de la fermentacién.

Esta degradacién en los glucosidos de los pig-
mentos cambia las estructuras de las Betacianinas e Isobe-
taninas a Betanidinas e Isobetanidinas o mezcla de ambas,
en el que el mismo aglucén estd presente en cada una de

41
ellas (Piatelli y Minale 1964a) (Fig. No. 8) propuesto por
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FIGURA No. 8

HIDROLISIS Y REACCIONES DE DEGRADACION DE BETACIANINAS

wo—7
HO“\ ~c00

+ . |

H o
| ) glucosizélﬁa

| '

H H
BETATINA BETANIDINA
ISOBETAN INA ISOBETANIDINA

HOOC



42
51
(Schmidt y Col. 1960) asi como (Piatelli y Minale 1964).

Fue vistd que los pigmentos degradados a Beta-
nidinas, tienen los mismos espectros de absorcién en agua,
con una A\ mdxima de 542-546. Estas estructuras obtenidas
al final de la fermentacidén ayudan a la estabilidad del
jugo de Tuna. Ademds la fermentacién, ayuda a obtener una
mayor funcionabilidad en el manejo del jugo de Tuna porque
evita que los a®lcares totales interfieran al caramelizar-
se y obscureciendo el jugo. Asi mismo disminuye la visco-
sidad, haciendolo mds fdcil para su menejo.

Esta funcionalidad alcanzada durante la fermen
tacién incrementa la estabilidad como aditivo dentro de
bebidas carbonatadas y productos licteos, asi como coloran
te al resistir a los cambios de luz y temperatura dada por
los cambios bioquimicos de las estructuras de las Betacia-
ninas,

Los cambios obtenidos al llevar a cabo la fer-
mentacién del jugo de Tuna, fue una creciente degradacidn
del contenido inicial de azdcar, segdin los datos obtenidos

en el cuadro No. 2.



CUADRO No. 2

DEGRADACION DE AZUCARES REDUCTORES

DURANTE LA FERMENTACION

% R.T. Tiempo
% Reductores Totales (hr)
8.7 0
7.69 1
6.25 6
5.52 12
4,95 18
2,31 24
1.76 30
1.28 36
0.749 42
0.532 48
0.315 54

43
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Propiedades Espectrales.

El principal objeto de este estudio fue el de
substituir los colorantes sintéticos en alimentos por pig-
mentos naturales, capaces de impartir el color deseado a
un rango de pH Util.

Los espectros y las propiedades colorantes del
jugo de Tuna concentrado y otros jugos y extractos natura-
les, ademds el rojo No. 40, fueron comparados a pH entre
3y 4, que es el rango en que oscila la mayoria de los
alimentos coloreados artificialmente en bebidas y produc-
tos similares.

La absorcién visible mdxima para soluciones
acuosas de Betaninas e Isobetaninas varia ampliamente con
el pH.

Los resultados del espectro de las propiedades
de los colorantes preparados de jugo de Tuna concentrado,
jugo de Ardndano concentrado, extracto de Col Roja y jugo

de Uva concentrado, fueron reportados en el Cuadro No. 3.



CUADRO No.

3

PROPIEDADES EN EL ESPECTRO DE LOS COLORANTES DEL JUGO DE TUNA CONCENTRADO, EXTRACTO
DE COL ROJA, JUGO DE UVA CONCENTRADO Y JUGO DE ARANDANO CONCENTRADO.

Colorante PH A Maxima Indice de degradacién

(a)

Jugo de Tuna 3.0 525 1.15
Concentrado (b) 4.0 533

Extracto de Col Roja . 524 1.17
. 531

Jugo de Uva concentrado 3.0 518 1.16
. 520

Jugo de Aréndano 3.0 523 1.70
Concentrado 4.0 530

(a) Indice de Degradacién, definido por Fuleki y Francis (1968).

(b) Jugo de Tuna Concentrado al Vacio 20 veces.

14
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La variacién observada al comparar el jugo de
Tuna concentrado con el jugo de Ardndano concentrado, jugo
de Uva concentrado y extracto de Col roja, reveld que la
absorcién en ;1 espectro de luz a un pH de 3 a 4 fue de
rango mayor en el jugo de Tuna concentrado que para los
demas. Estos datos estdn reportados en el cuadro No. 3,
siendo el jugo de Tuna concentrado mds estable a los demds.

También fue comparado con el jugo de Betabel
concentrado, el cual dié valores sumamente altos, siendo no
comparable al no presentar una variacién. Asi mismo al
compararlo con el color rojo No. 40, éste fue también alta-
mente estable, dando valores fuera de comparacién.

La sensibilidad a los cambios del pH de los
jugos mencionados en el cuadro No. 3, d4 una idea clara de
la degradacién del poder colorante obtenido por el indice
de degradacidén. El valor del indice para el jugo de Tuna
concentrado fue el valor mds bajo que para los demds jugos
concentrado estudiados, revelando mayor estabilidad duran-

te su almacenamiento y los cambios al pH.
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sa en la absorcién de A mdxima a un pH de 1, esto indica
la absorcién principalmente en los grupos de pigmentos de
Antocianinas y Betalainas degradadas y no degradadas y en
la diferencia entre pH de 1 y pH de 4.5 serd de los grupos
no degradados, asi que estos valores dardn un indice de
una medida del color de la estabilidad al tiempo de almace-
namiento y cambios al pH, este indice es también el limite
al cual un pigmento es rechazado para revelar cambios visi
bles, asi que es posible establecer una correlacién entre
el indice de degradacidn y el porcentaje de pigmento origi-
nal presente en la muestra.

Actualmente este indice se usa para jugo o vi-
nos, en el cual estén presentes algunos pigmentos naturales

del tipo de Antocianinas y Betalainas.

Propiedades Colorantes del Jugo de Tuna.

El estudio con el jugo de Tuna concentrado fue
llevado a cabo para observar las propiedades colorantes del
mismo, comparado con otros colorantes, esto se basa en las
medidas hechas con el aparato Triestimulo, las mediciones
se llevaron a cabo con soluciones diluidas a un Buffer

35

(Soerensen 1975) a un pH de 3 y 4, para obtener un rango

amplio de la fuerza como colorante, segin cuadro No. 4,
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donde se muestran los valores de las coordenadas L, aj, bp,
asi como el &ngulo & y el indice de saturacidén, donde se

observé que incrementa en el pH de las soluciones del pig-
mento ajustadas en concentracién a una A max=l, el pigmen-

to se volvié mds obscuro (valor mds bajo de L) y mds azul

(mds bajo de by) y al ajustar las soluciones en concentra-
cién a la constante de luminosidad (L=50), se llegé a una
disminucidén en la coloracién rojiza (valor mds bajo ay).
Lo cual indica que es sensible a cambios en el pH.

Asi mismo, al incrementar el pH en ambos casos,
hubo cambios en el &ngulo ( & ) indicativo de cambios del
color de rojo-naranja a pH mds bajo y a un rojo-violeta a
un pH mds alto.

Al comparar el color del jugo de Tuna y los
otros colorantes, cambiaron la intensidad de luz al ser
comparados a una A A max=l.0 (Cuadro No. 4).

El jugo de Tuna concentrado, para una A max=l,
dié lugar a soluciones obscuras a un valor 1L=50; no obstan-
te este valor no fue tan alto, como los observados con rojo
No. 40 y extracto de Col roja, en que se apreciaron colora-
ciones rojas mds intensas reportadas en el cuadro No. 4.
Siendo similares entre si por lo que respecta a los jugos
de Uva concentrado, Ardndano concentrado y jugo de Betabel
concentrado, los valores de "L" fueron mds bajos y son con-

secuencia de soluciones mds claras.



CUADRO No. 4

PROPIEDADES COLORANTES DEL CONCENTRADO DE JUGO DE TUNA Y OTROS COLORANTES

VALOR DEL TRIESTIMULO

Absorbancia Constante (A A max=1.0) Vvalor Constante L(L=50)

IColorante PH L ay, by, P=3 Indice ay, by, P Indice
Sat. Sat.

Conc. de 3.0 52.0 79.5 9.0 6.5 80.0 71.0 3.7 2.9 71.0
Tuna 4.0 43.0 78.2 12.8 9.2 79.2 79.0 6 4.3 79.2
Extracto 3.0 50.5 75.4 6.4 4.9 75.7 78.3 8.9 6.5 78.9
de Col Roja 4.0 39.7 72.6 -2.81357.9 72.6 65.0 -7.5 353.4 65.5
Conc. de 3.0 49.0 €7.4 20.4] l16.8 70.4 66.6 19.8 16.5 69.5
Uva 4.9 35.3 61.2 16.0}| 14.7 63.3 51.8 13.2 14.3 53.5
Conc. de 3.0 39.7 66.9 19.1| 15.9 69.5 59.1 16.8 15.8 6l.4
Fréndano 4.0 32.2 61.8 15.1}| 13.7 63.7 47.8 12.8 15.0 49.5
Cconc. de 3.0 42.7 80.3 9.5 6.8 80.7 73.9 1.2 0.9 74,0
Betabel 5.0 43.5 80.5 14.0 9.9 8l.7 74.0 7.5 5.8 74.4
Rojo No. 3.0 61l.4 65.4 29.5| 24.1 71.7 77.8 33.1 23.0 84.6
40 4.0 61.4 65.4 29.5]| 24.1 71.7 77.4 33.1 23.2 84,2

6%
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Los pigmentos de jugo de Tuna roja revelaron me-
nor tonalidad naranja-roja que los otros jugos observados
a valores bajps del 3dngulo ( ® ) excepto para el pigmento
del jugo de Betable que fue mds similar al jugo concentra-
do de Tuna, lo cual revela que ambas tonalidades puedan

presentar pigmentos similares en constitucién quimica.

El indice de saturacién es un pardmetro estudia-

do anteriormente por (Fuleki and Francis 1968}2que revela

propiedades sobre la pureza del color y cambios en intensi
dad, debido a cambios en el pH, obtenido por las coordena-
das del Triestimulo (L, ap, bp).

Este estudio comparativo revela que para cada uno
de los jugos y colorantes el indice de saturacién llega a
un valor mdximo y luego disminuye a medida que la concentra
cién del pigmento aumenta.

El comportamiento del jugo de Tuna concentrado
fue similar a los valores obtenidos con el extracto de Col
roja y jugo de Betabel concentrados a diferencia del jugo
de Ardndano concentrado que presentd valores diferentes y
mds bajos, probablemente debido a la baja concentracién de
Antocianinas, presentes en el Ardndano que hace notar estas

54
diferencias (F. Spaks 78). El comportamiento observado de



51

las Betacianinas y Betacianidinas en el jugo de Tuna con-
centrado, parecen comportarse similarmente al jugo de Beta-~
bel, probablemente debido a la estabilidad alcanzada duran-
te los periodos de fermentacién del jugo de Tuna (Tueme Bi?.
Los estudios observados con rojo No. 40, en solu-
cién, muestran que é€ste no varia con los cambios de pH,

siendo un colorante con alto grado de pureza.

Estabilidad al Calor del Jugo de Tuna.

Las medidas hechas para la absorbancia a una A
méxima de los colorantes de jugo de Tuna concentrado, jugo
de Tuna en polvo, jugo de Aréndano concentrado, extracto de
Col roja y jugo de Betabel diluidos a un pH 3 Buffer a una
temperatura de ebullicién de (92°C) son comparados en la
gréfica No. 1.

La gréfica semilogaritmica de la estabilidad del
jugo de Tuna roja concentrado al calor, mostrd dismunucién
gradual que indica ser lineal asi mismo el polvo se compor
t6 similarmente, pero con valores mds bajos, siendo mds es
table el jugo de Tuna concentrado que los observados para
jugo de Betabel, jugo de Ardndano concentrado y extracto
de Col roja, esto pudiese ser interpretédo a la estabili-
dad obtenida durante el proceso de fermentacidén del jugo

de Tuna concentrado, que hidroliza los glucosidos por
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GRAFICA No. 1
Efectos del calentamiento a temp, de ebullicién
(92°c) v.S. absorbancia a pH 3 Buffer de las solucio-
nes de los colorantes: (A) jugo de Tuna Conc.; (B) ju-
go de Tuna en polvo; (C) Extracto de Col roja; (D) jugo

conc., de Aréndano y (E) jugo de Betabel,

-

] 2 ! 1 £ (hr)
T

IEMPO DE CALENTAMIENTO
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efectos de la accién enzimdtica generada por los microorga-
nismos fermentativos por la B-glucosidosa (Piatelli y Mina-
le 1964?la1 transformar las Betaninas a Betanidinas; por 1lo
gue respecta ; los otros jugos concentrados estudiados, el

mds estable es el extracto de Col roja, donde su estabili-

dad se alcanza por el alto grado de acilacién de las Anto-

cianinas (Napolis y Francis 1965?} no siendo alcanzado por

el jugo de Ardndano concentrado, ni por el jugo de Betabel

por carecer de Antocianinas y Betalainas aciladas, que los

hace muy suceptibles a los cambios de temperatura y f&cil-

mente degradadas (Napolis y Francis?%

También se determindé la estabilidad del jugo
de Tuna concentrado, al preparar bebidas de frutas simula-
das, usando el jugo a pH de 3 y 4 Buffer combinadas con
azdcar y &cido citrico.

Las aurvas de absorbancia semilogaritmicas,
contra tiempo de calentamiento, dieron curvas similares a
las de Buffer pH 3 y a las bebidas simuladas al mismo pH
(6rdfica No. 2).

Esto probablemente fue debido al comportamien
to similar del jugo, que al estar en solucién no parece

ser modificado, dando asi una confiabilidad a ser utiliza-

do por la industria en bebidas y refrescos.
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- GRAFICA No. 2

Efectos del calentamiento a temperatura de ebullicién
(92°c) v.S. absorbancia con soluciones de jugo de Tuna con-

centrado: (A) a pH 3 Buffer; (B) a pH3bebida simulada; (C)
a pH 4 bebida simulada y (D) a pH 4 Buffer.

1.5
1.3 _

1.1

0.9
0.8

0.7

0.6 4 D

0.5 —

0.4 4

0.3

0.2

0.1

1 2 3 4 5 (hr)
TIEMPO DE CALENTAMIENTO



55

Estudios similares con Antocianinas aisladas, re-
velaron que la estabilidad al calor de las Antocianinas es
independiente del pH en ausencia de aire (Markakis 1974f8y
en presencia del aire son mds estables a pH bajo, con lo
que se puede considerar similar comportamiento para las
Betacianidinas (Markakis 1974??

Almacenamiento y Estabilidad de los Pigmentos de Jugo

de Tuna.

Durante el almacenamiento expuesto a la luz, a
25°C, el color de las soluciones del jugo de Tuna concentra
do desaparece gradualmente y se vuelven anaranjadas asi mis
mo también fue observado un comportamiento similar para el
jugo de Tuna en polvo; siendo que el polvo cambia mis rdpi-
do que el jugo concentrado en solucién.

Los cambios en la absorbancia a una A méxima y
un pH 3 Buffer, de las soluciones de los colorantes de jugo
de Tuna en polvo, de jugo de Tuna concentrado, extracto de
Col. roja y jugo de Betabel, se muestran en la grdfica No.
3, donde los colorantes del jugo de Tuna concentrado y en
polvo fueron m&s estables durante el almacenamiento que al
extracto de Col roja y al jugo de Betabel, debido probable
mente a una mayor estabilidad lograda en el proceso de fer

mentacidn.
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GRAFICA No. 3
Efectos del almacenamiento en luz a 25°%C v, s. ab-
sorbancia a pH 3 Buffer de las soluciones colorantes:

(A) jugo de Tuna' Conc.; (B) jugo de Tuna en polvo; (C)

extracto de Col roja; (D) jugo de Betabel.
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Los cambios visuales observados durante el al
macenamiento fueron directamente dados por los pardmetros
obtenidos en el colorimetro Triestimulo.

Al medir el jugo de Tuna concentrado en bebi-
das simuladas, los valores de luminosidad del pigmento (L),
el &ngulo (®) y el indice de saturacién, se tomaron perio-
dicamente por un tiempo de 6 meses.

El incremento del valor de (L), durante el al
macenamiento en un indice directo de pérdida del color -
(Cuadro No. 5 y grdfica No. 4); asi como un aumento en los
valores del dngulo (&), que indicaron cambios en el color
del jugo concentrado, pasando de rojo a un tono rojo-naran-
ja dado posiblemente a una secuencia paralela de reacciones
de obscurecimiento no enximdtica de Maillard, conjuntamente
con la degradacién de las Betalainas durante el almacena--
miento (Sapers G.M. 1979??

Una disminucién del indice de saturacién, fue
debido a los cambios de la pureza del color (Van Buren 1972?
que refleja una pérdida del color rojizo debido a la degra-
dacién de Betalainas y por efecto de pH, luz y temperatura.
Asi mismo estos cambios también fueron observados en cada

una de las bebidas simulada a un pH y Buffer. Estos cambios

nos dan idea de la estabilidad recomendable y confiable
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para la utilizacién de este jugo concentrado de Tuna en la
Industria alimenticia pudiendo de antemano competir con los

pigmentos comparados en este estudio.



59

CUADRO No. 5

Valores del pardmetro del Triestimulo de una bebida si-
mulada a pH 3, elaborada con jugo de Tuna concentrado,  du-

rante el almacenamiento a 25°C.

Tiempo L ap by e Indice de
| Meses Saturacién
0 60.1 64.3 4.8 4.3 64.5
1 63.5 59.8 5.5 5.3 60.0
2 66.2 57.5 6.3 6.2 57.8
3 68.3 56.2 6.6 6.7 56.5
4 71.2 55.4 | 7.3 7.5 55.8
5 72.7 52.2 12.2 |13.2 53.6
6 74.4 49,2 16.3 18.3 51.8
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GRAFICA No, 4
Efectos del almacenamiento a la luz a 25% v.S. los
parémetros del Triestimulo de una bebida simulada a par

tir de jugo de Tuna concentrado a pH 3.
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Determinacidén Cuantitativa de Betacianinas en Jugo de

Tuna.

Los estudios llevados a cabo en jugo de Tuna
por el método de cuantificacién espectrofotométrica desarro
llada por Nilsson (1973?, revelaron que la cantidad de Beta
cianinas presentes entran en una proporcién de 36-39 mg/100

g. de jugo y de Betaxantinas presentes varia de 10-12 mg/100

g. de jugo de Tuna, como se muestran en el cuadro No. 6.

CUADRO No. 6
Muestras Betacianinas Betaxantinas
mg/100 g. mg/100 g.
b.h. b.h. N

1 36.38 10.43

2 36.81 10.83

3 38.52 1w

4 36.47 10.74

5 38.16 11.32

6 39.16 11.78

7 37.78 11.23

8 36.25 | . 10.27

9 38.34 11.52

10 36.48 10.79
Promedio 37.47 11.02
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Los andlisis hechos para determinar la cantidad de
Betacianinas y Betaxantinas en el jugo de Tuna concentrado
en polvo, se presentan en el cuadro No. 7, los resultados
obtenidos revelan que los valores disminuyen hasta un 35%,
debido a que estos pigmentos son termoldbiles. Estos cam-
bios se obtienen durante los periodos de secado por asper-
sién a temperatura de 130°C a 100°C. Asi mismo se pierden
las propiedades que se tienen en el jugo concentrado liqui

do observadas en las grdficas No. 1y 2.

CUADRO No. 7

Muestra Betacianinas Betaxantinas
mg/100 g. mg/100 g.
b.h. b.h.

1 13.41 4.032
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CONCLUSIONES

1) E1 jugo de Tuna Cardona concentrado y en polvo usa-

2)

3)

4)

do como colorante, reveld mayor estabilidad en los
cambios observados al calor y almacenamiento, al ser
comparado con el jugo de Ar&ndano concentrado, jugo

de Betabel y Extracto de Col roja,

La estabilidad alcanzada durante la fermentacién del
jugo de Tuna, al disminuir el total de azflcares li-
bres (13.7%) hace posible el poder obtener jugo con-
centrado y en polvo, evitando as{ su caramelizacién
y viscosidad al ser concentrado, incrementando as{

su estabilidad para uso industrial.

El jugo de Tuna concentrado presenta variacién en la
longitud de onda absorbida, as{ como de los valores
de las coordenadas crom&ticas de color(L, 3, bL,'e ’
Indice de Saturacién), debido a los cambios de pH
siendo el rango de 3 a 4 los mis estables. Por lo
que pudo ser utilizado en la preparacién de refres-

cos y bebidas carbonatadas.

El jugo de Tuna concentrado cambia en las tonalida-
des al variar con el pH en las coordenadas del Tries

timulo (L, 3 PL), siendo rojo-naranja a valores de

pH bajo y rojo-violeta a pH alto.
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En perfodos de almacenamiento mayores de 4 semanas,
el jugo de Tuna concentrado cambia ligeramente a ro-
jo-naranja, perdiendo parte de su color rojizo ca-
racter{stico, observado en los parémetros de color
(L, a bL), siendo m&s estable que los otros jugos
comparados, pudiendose utilizar ampliamente adem&s

de bebidas en productos lé&cteos.

El jugo de Tuna en polvo es m&s inestable a los cam-
bios de pH y temperatura que el jugo de Tuna concen-
trado lfquido, siendo 35% menos la concentracién de
Betacianinas en el secado del jugo de Tuna por ser
termolébiles a la temperatura del proceso., Sin em-
bargo tiene gran aplicacién en bebidas en polvo y

reemplazamiento de jitomate, fresa y jamaica.

El jugo de Tuna concentrado es mds estable al calor
que los jugos de Aréndano concentrado, Betabel y ex-
tracto de Col roja; no obstante, se mostré una rela-
cién entre la termoestabilidad y la variabilidad del

pH.
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En base al estudio presentado en bebidas simuladas a
los pH caracterfisticos de 3 y 4, mostrd que se puede
usar con qucha confianza, tanto en liguido como en pol
vo, pudiendo ser utilizado en la industria de refres-
cos y bebidas carbonatadas por periodo hasta de 3 me-

ses.

El estudio realizado abre un panorama alentador para
el aprovechamiento de la fruta del nopal a nivel in-
dustrial, por lo que es necesario situar este proceso
dentro de la problemdtica actual de la produccién-con-

sumo de la tuna en el pais.
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RECOMENDACIONES
Realizar investigacién quimica bdsica, tendiente a es-
clarecer los pasos bioquimicos suscitados en la fermen
tacién, para confirmar la estabilidad de las Betaciani

nas.

Es necesario cuantificar los cambios suscitados an 1la
fermentacién, para poder determinar que estructura es

la responsable de la estabilidad.

Complementar las pruebas sensoriales de los productos
terminados con el jugo de Tuna y de acuerdo con la
aceptacién en comparacién con los otros pigmentos es-
tudiados, para determinar en una muestra mds amplia

en que grado modifica el perfil de sabor obtenido.

Realizar estudios econémicos para complementar el de-
sarrollo industrial de la técnica presentada en este
trabajo, optimizando las diferentes variables y alcan-
zar un mejor manejo operativo adecuado, que permita su
utilizacién con ventajas competitivas sobre los colo-

rantes artificiales que son potencialmente téxicos.
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Disefiar y optimizar el equipo necesario, para la extrac
cién del jugo de Tuna y su concentracién a nivel piloto
e industrial, asi como realizar cambios para obtener

e

mejores rendimientos.
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