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RESUMEN

En esta investigacion se evaluaron nueve genotipos de tunas rojas (Opuntia spp.), con el objetivo de
determinar la concentracién de betalainas y a estabilidad del color a diferentes pH y temperaturas. Los
resultados mostraron diferencias significativas (P<0.05) en la contenido de betalainas entre los nueve
genotipos, el que mostro mayor contenido fue 'Tapén Aguanoso' (22.67 mg/100g). Se observaron
diferencias significativas (P<0.05) en la estabilidad del color a diferentes pH (3-7) temperaturas (40-
100 °C) entre los extractos. El genotipo “Orejon” tuvo la mayor estabilidad en pH y los genotipos
Tapon Aguanoso' y 'Sangre de Toro' en temperatura. No se encontrd una correlacion entre la
concentracion de betalainas y la estabilidad del color a diferentes pH y temperaturas. Estos resultados
sugieren potenciar el cultivo de estos genotipos “Orejon”, “Tapon aguanoso” y “Sangre de Toro” para
su utilizacién como fuente alternativa de pigmentos naturales.

Palabras claves: Pigmentos, betalainas, fitoquimicos, pH, temperatura.
ABSTRACT

In this research were evaluated nine genotypes of red prickly pears (Opuntia spp.), in order to
determine the concentration of betalains and color stability at different pH and temperatures. The
results showed significant differences (P<0.05) in the content of betalainas, the higher content was with
'"Tapon Aguanoso' (22.67 mg / 100g). In color stability at different pH (3-7) and temperatures (40-100
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°C) were observed significant differences (P<0.05) among the extracts. Genotype 'Orejon' had major
stability in pH and genotypes “Tapon Aguanoso” and "’Sangre of Toro” in temperature. No correlation
was found between the concentration of betalains and color stability at different pH and temperatures.
These results suggested enhance cultivation of these genotypes “Orejon”, “Tapon Aguanoso” y
“Sangre de Toro” for use as an alternative source of natural pigments.

Key words: Pigment, betalains, phytochemicals, pH, temperature.

INTRODUCCION

Son relativamente pocos los alimentos
industrializados que no contienen colorantes.
Debido a que el color es considerado un
importante atributo, aumentando el atractivo de
los alimentos y esta vinculado con su calidad. A
raiz de la creciente preocupacion por los
posibles efectos toxicos de los colorantes
sintéticos, se postulan como  posibles
reemplazantes a los pigmentos de origen natural
que son percibidos por los consumidores como
inocuos y saludables (Downham y Collins,
2000). Los pigmentos naturales se clasifican en
clorofilas, carotenoides, fenoles y betalainas,
estas Ultimas son alcaloides derivados de la
tirosina que pueden ser de dos tipos: las
betacianinas que son de color rojo-violeta y las
betaxantinas con  tonalidades amarillas-
naranjas, ambas con el cromo6foro comun del
acido betalamico (Henriette & Azeredo, 2008).
Las betalainas son considerados fitoquimicos
por su potente actividad antioxidante (Cai et al.,
2003), la induccion de la quinona reductasa
potente enzima de detoxificacion en la quimio
prevencion del cancer (Azeredo, 2009) y su
actividad antiproliferativa de células del
melanoma maligno (Wu et al., 2006). Sin
embargo, la estabilidad del color de estas
moléculas esta restringida por varios factores
como la temperatura, pH, actividad acuosa y la
luz. Su presencia se restringe al orden
Caryophyllales, dentro de los cuales destacan
los géneros Beta, Amaranthus, Hylocereus y
Opuntia; este ultimo se caracteriza por producir
frutos con pulpa de atractivos colores. Los
cuales pueden ser utilizados para la extraccion

de pigmentos con una amplia gama de
tonalidades (Osorio et al., 2011). Por lo anterior
se plante6 cuantificar y evaluar la estabilidad a
diferentes pH y temperaturas de extractos de 9
tunas rojas.

MATERIALES Y METODOS

Los nueve genotipos de tunas rojas:
'Cardona’, 'Rojo Insurgente', 'Orejon', 'Burra la
Cruz', 'Sandia', 'Cacalote', 'Tapon Aguanoso',
'Sangre de Toro' y 'Rojo Pelon', fueron
cosechados en agosto-septiembre del 2013, del
Depositario Nacional de Opuntias, ubicado en
el Centro Regional Universitario Centro Norte
(CRUCEN-Zacatecas) de la Universidad
Auténoma Chapingo, en Zacatecas, Zacatecas,
México (22° 44.7’ latitud norte y 102° 36.4°
longitud oeste).

Variables de estudio (Cuantificacion de
betalainas): Las betalainas se determinaron de
acuerdo con el método de Nilsén descrito por
Castellanos-Santiago y Yahia (2008), la
muestra (1 g) de polvo liofilizado, se mezcld
con agua destilada (20 mL), se agito en un
vortex (30 min) y se centrifugo (17500 rpm)
por 10 min a 5 °C, el sobrenadante de recuper6
y se tomd1 mL) de muestra diluida y se mezcld
en (20 mL) de alcohol metilico a (20%).
Posteriormente se leyd en espectrofotdbmetro
marca Cary modelo 100 Bio, a una absorbancia
de 483 y 538 nm usando como blanco alcohol
metilico (80%). Los resultados se expresaron en
términos de concentracion de betalainas totales,
para su calculo se utilizo la siguiente férmula:
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BC(mg/g) = [A(DF)(MW)Vd/ElWd].

Estabilidad del color a diferentes
temperaturas y pH: La estabilidad del color se
determindé de acuerdo con lo descrito por
Mophammer et al. (2005). A diferentes
temperaturas (40°C, 60°C, 80°C y 100°C) para
calentar las muestras se utilizd6 un agitados
magnético equipado con parrilla y control de
temperatura marca CVEQ modelo 85-2; una
vez alcanzando la temperatura deseada se midio
el color mediante un colorimetro por reflexion
“Hunter Lab” Marca Minolta (modelo
CM5080) en escala CIE L*a*b*.

El pH se evalué en un rango de 3 a 7
utilizando 4&cido citrico  para acidificar e
hidroxido de sodio para modificar el pH a
bésico usando un potenciometro marca HaNNA
modelo 209); estabilizado el pH se procedio a
hacer la lectura del color mediante un
colorimetro por reflexion “Hunter Lab” Marca
Minolta (modelo CM5080) en escala CIE
L*a*b*, estos valores fueron comparados con
el color original de los extractos obteniendo una
diferencia entre las dos muestras, a la cual se le
conoce como Delta E (AE) o error delta, para su
calculo se utilizo siguiente formula:

AE*= (L*3-Lo)? + (aa-a2)? + (b arb)?

Analisis de Resultados: Para el anélisis
de los resultados, se utiliz6 un disefo
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experimental completamente al azar; los datos
se expresaron como la media, con 3
repeticiones (n=3) para cada tratamiento. El
andlisis estadistico se realizd mediante el
software JMP.5.0.1 SAS, (Statistics Analysis
System), version 9.0, (SAS, 2002) SAS Inst.
Inc., N., EE.UU., el procedimiento de anélisis
de varianza (ANOVA) y la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey a un
nivel de significancia de (P< 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Betalainas: Se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) entre los extractos de
pulpa de las diferentes tunas. La mayor
concentracion de betalainas se observo en la
tuna 'Tapon Aguanoso' (22.67 mg/100g),
Castellanos-Santiago 'y  Yahia  (2008)
mencionan que la concentracion betalainas es la
responsable del color en los diferentes
cultivares de tunas y reportando que el cultivar
'Camuesa’ (Opuntia robusta J.C. Wendl)
mostro un contenido de betalainas de 8.1
mg/100g de pulpa seca, que es comparable a la
gue se encuentra en betabel (Beta vulgaris L.
ssp.) 8.6 mg/100 g de tejido seco y mayor a lo
reportado por Butera et al. (2002) para tuna
(Opuntia ficus-indica (L.) MILL.) con 5.12
mg/100g en cultivares Sicilianos. Estos
resultados fueron menores a los obtenidos en
este trabajo.

Cuadro 1. Betalainas totales de extractos en pulpa de tunas rojas: 'Cardona', 'Rojo Insurgentes',
'Orejon', 'Burra la Cruz', 'Sandia, 'Cacalote', 'Tapon Aguanoso', 'Sangre de Toro' y 'Rojo Pelon'.

Tunas rojas

Betalainas Totales
(mg/100 g peso seco)

Cardona

Rojo Insurgentes
Orejon

Burra la Cruz
Sandia

Cacalote

3.93+0.019
6.42 + 0.06 ¢
18.26 £ 0.10°
10.53 +0.46 ¢
482+0.08f
18.43 +0.18°
730

Revista Cientifica Biolégico Agropecuaria Tuxpan 2(4): 728-735.
ISSN: 2007-6940



Gonzalez et al. 2014

Tapon Aguanoso 22.67+0.11%
Sangre de Toro 8.36 +0.26 ¢
Rojo Peldn 2.84+.02"

CV (%)=2.21
DMS=0.67

Z Valores con las misma letra dentro de las misma columna son iguales estadisticamente de acuerdo
con la prueba de Tukey a una P< 0.05; MNS: diferencia minimamente significativa; CV: coeficiente de
variacion.

Estabilidad del color a diferentes pH: Se que los valores maximos de absorbancia son a
observaron diferencias significativas (P<0.05) pH de 6.1 para frutos de Opuntia boldinghii
entre los diferentes extractos. La tuna 'Orejon' Britton & Rose, y esto coincide con lo sefialado
mostro la mayor estabilidad. Encontrando en con otros autores para betalainas (Bilyk, et al.,
esta tuna su mayor estabilidad a el pH de 6. 1981; Viloria et al., 2001).

(Cuadro 2). Lo que concuerda con lo reportado
por Viloria et al. (2002), quienes mencionan
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Cuadro 2 Estabilidad del color a diferentes pH de extractos en pulpa de tunas rojas: 'Cardona', 'Rojo Insurgentes', 'Orejon', 'Burra la
Cruz', 'Sandia, 'Cacalote', '"Tapon Aguanoso', 'Sangre de Toro' y 'Rojo Pelon'.

Tunas rojas

Estabilidad del color (AE) a

diferentes pH

3 4 5 6 7 CcVv DMS
Cardona 3.67+£0.13b 3.63+0.09b 3.14+0.08c 298+0.13c 4.22+0.16a 3.37 0.32
Rojo Insurgentes 6.20£0.19a 539+0.13b 538+0.14b 466+0.15c 575+0.17b 2.85 0.42
Orejon 1.03+0.16ab 0.82+0.12ab 0.81+0.13ab 0.68+0.10b 1.09%0.12a 4.68 0.35
Burra la Cruz 565+0.11ab 560+011ab 551+0.06b 493+0.11c 585%+0.13a 1.91 0.28
Sandia 408+0.13b 360+004c 348+0.14cd 3.23+0.06d 4.83+0.12a 2.75 0.28
Cacalote 236+0.08¢c 217+0.14b 214+014c 207+0.05c 3.61+0.19a 4.90 0.35
Tapdn Aguanoso 6.99+£0.07 a 6.53+£0.05b 6.25£0.15b  4.79+0.19c 7.25+0.16 a 2.14 0.36
Sangre de Toro 295+0.06a 294+019a 273+01l1a 271+007a 298+0.16a 4.46 0.34
Rojo Peldn 257+0.12a 256+0.13a 248+0.16a 236+029a 265%0.15a 7.10 0.48

Z Valores con las misma letra dentro de las misma filas son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba de Tukey a una P< 0.05;
MNS: diferencia minimamente significativa; CV: coeficiente de variacion.
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Estabilidad del color a diferentes temperaturas: La
temperatura es el factor méas decisivo para la desnaturalizacion
de las betalainas (Ravichandran et al., 2013), lo cual ocasiona
un cambio en el color de los extractos, conforme aumenta la
temperatura de 40 °C a 100 °C el valor de AE tiende a
aumentar en todos los extractos de las nueve tunas rojas. Los
extractos mas estables a las diferentes temperaturas con
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diferencias significativas (P<0.05) fueron los de las tunas rojas '
Tapon Aguanoso' y 'Sangre de Toro' y el que mostraron menos
estabilidad fue los de las tunas rojas 'Cacalote' (Cuadro 3).
Estos resultados concuerdan con lo observado con Attoe y Von
Elbe (1985) donde la degradacion térmica de estos pigmentos
(betalainas) sigue una cinética de reaccion de primer orden y es
dependiente del pH.

Cuadro 3. Estabilidad del color a diferentes temperaturas de extractos en pulpa de tunas rojas: 'Cardona’, 'Rojo Insurgentes', 'Orejon’,
'Burra la Cruz', 'Sandia, 'Cacalote', "Tapon Aguanoso', 'Sangre de Toro' y 'Rojo Pelon'.

Estabilidad del color en la pulpa

Estabilidad del color a diferentes temperaturas

de tunas rojas (AE)

40°C 60°C 80°C 100°C CV DMS
Cardona 13.31+0.13 ¢ 14.19+0.08 b 1422 +0.09 b 1450 + 0.03 a 0.60 0.22
Rojo Insurgentes 10.14+£0.10d 10.81+0.18 ¢ 1147+ 0.10b 12.17+0.09 a 1.10 0.32
Orejon 11.68+0.19b 11.79+0.47b 12.13+0.04 b 12.93+0.13 a 2.19 0.69
Burra la Cruz 13.63+0.24c 13.76 £0.18 bc  14.22+0.14ab 14.32+0.15a 1.31 0.47
Sandia 13.56 +0.23 ¢ 13.75+0.17¢c 15.65+0.06 b 16.07 £ 0.09 a 1.01 0.39
Cacalote 1576 £0.19 ¢ 16.20+£0.02 b 16.22+0.09 b 16.71+0.01 a 0.63 0.27
Tapdn Aguanoso 9.24+0.07c 9.78+0.17b 9.95+0.25b 10.58 +0.13 a 1.70 0.43
Sangre de Toro 6.19+0.07d 9.83+0.12¢ 10.22£0.05b 10.73+£0.15a 1.15 0.27
Rojo Peldn 12.70+0.10d 13.90 £ 0.06 ¢ 1445+ 0.13 b 14,73 +0.09 a 0.69 0.25

Z Valores con las misma letra dentro de las misma filas son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba de Tukey a una P< 0.05;
MNS: diferencia minimamente significativa; CV: coeficiente de variacion.
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Cuadro 4. Coeficiente de correlacion entre el contenido de betalainas y AE a diferentes pH
y temperaturas en pulpa de tunas rojas: 'Cardona', 'Rojo Insurgentes',
'Orejon', 'Burra la Cruz', 'Sandia, 'Cacalote', 'Tapén Aguanoso', 'Sangre de

Toro'y 'Rojo Pelon'.

Tunas rojas Contenidode AE a pH AE a temperaturas
betalainas
Cardona 3.93 3.58 14.0
Rojo Insurgentes 6.42 5.46 11.21
Orejon 18.26 0.88 11.82
Burra la Cruz 10.53 5.48 14.07
Sandia 4.82 3.84 15.03
Cacalote 18.43 2.66 16.34
Tapdén Aguanoso 22.67 6.31 9.88
Sangre de Toro 8.36 2.87 9.45
Rojo Pelon 2.84 2.55 13.89
Error estandar 0.9614 0.1145 0.2614
Coeficiente de correlacion (r) 0.049 -0.22

No se observo una correlacion entre la concentracion de betalainas y la estabilidad del color
(AE) a diferentes pH (3-7) y temperaturas (40°C-100°C) (Cuadro 4).

CONCLUSIONES

La mayor concentracion de
betalainas se observd en tuna 'Tapon
Aguanoso’, la mayor estabilidad de color
a diferentes pH en tuna 'Orejon' y la
mayor estabilidad a  diferentes
temperaturas en tunas 'Tap6n Aguanoso'
y 'Sangre de Toro', por lo anterior estas
tunas son una opcion en la extraccion de
pigmentos naturales para su utilizacion en
la industria de alimentos y en
cosmetologia.
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