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RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 en la provincia de Cajamarca en las instalaciones de la
Universidad Nacional de Cajamarca, Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias, en el laboratorio de Analisis de Alimentos y Control de Calidad, con el objetivo de
determinar la concentracion de betalainas y betaxantinas en tunas (Opuntia ficus-indica) de
diferentes coloraciones evaluadas a dos temperaturas cada 4 dias por 28 dias. La materia prima
utilizada fue la tuna (Opuntia ficus-indica) de dos coloraciones (roja y amarilla), de las que se
extrajo colorante con la ayuda de un disolvente (metanol al 98%) en una proporcién de 1:10; las
muestras obtenidas se sometieron a dos temperaturas de (4°C y 20°C), se almacend las muestras
rotuladas por color y temperatura con 40ml, de las que se obtuvo las absorbancias en el
espectrofotometro y estas se utilizaron para determinar la concentracion de betalainas y
betaxantinas. Se determino mayor concentracion de betalainas y betaxantinas en la tuna de color
rojo con los valores de 77.3234 mg/g y 30.0514 mg/g respectivamente, mientras que tuna amarilla
obtuvo 22.0891 mg/g y 21.0324 mg/g respectivamente. Se determind mayor concentracién de
betalainas y betaxantinas a temperatura de 4°C, 81.77 mg/g y 31.8694mg/g respectivamente en
tuna roja, y para tuna amarilla 25.40 mg/g y 23.3763 respectivamente, a 20°C se determin6
79.2497 mg/g y 32.4684 mg/g respectivamente en tuna roja y en tuna amarilla 24.8391 mg/ y
23.2604 mg/g respectivamente. Demostrandose asi que la temperatura ideal para determinar la
concentracion de betalainas y betaxantinas es de 4°C, también se determin6 mayor concentracion
de betalainas y betaxantinas el primer dia de almacenamiento, observandose que mientras
transcurria el tiempo las concentraciones fueron disminuyendo, durante el almacenamiento se
observo que a temperatura de 4°C fueron mas estables tanto betalainas y betaxantinas que a

temperatura de 20°C. Confirmandose que las betacianinas son mas estables que las betaxantinas.
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ABSTRACT

This research was carried out in the province of Cajamarca at the facilities of the National
University of Cajamarca, Professional School of Engineering in Food Industries, in the
Laboratory of Food Analysis and Quality Control, with the objective of determining the
concentration of betalains and betaxanthins. in prickly pears (Opuntia ficus-indica) of different
colors evaluated at two temperatures every 4 days for 28 days. The raw material used was prickly
pear (Opuntia ficus-indica) of two colors (red and yellow), from which colorant was extracted
with the help of a solvent (98% methanol) in a ratio of 1:10; The samples obtained were subjected
to two temperatures (4°C and 20°C), the samples labeled by color and temperature were stored
with 40ml, from which the absorbances were obtained in the spectrophotometer and these were
used to determine the concentration of betalaians and betaxanthins. A higher concentration of
betalains and betaxanthins was determined in the red tuna with values of 77.3234 mg/g and
30.0514 mg/g respectively, while the yellow tuna obtained 22.0891 mg/g and 21.0324 mg/g
respectively. Higher concentration of betalains and betaxanthins was determined at a temperature
of 4°C, 81.77 mg/g and 31.8694mg/g respectively in red tuna, and for yellow tuna 25.40 mg/g
and 23.3763 respectively, at 20°C 79.2497 mg/g and 32.4684 were determined. mg/g respectively
in red tuna and yellow tuna 24.8391 mg/ and 23.2604 mg/g respectively. Thus demonstrating that
the ideal temperature to determine the concentration of betalains and betaxanthins is 4°C, a higher
concentration of betalains and betaxanthins was also determined on the first day of storage,
observing that as time passed the concentrations decreased, during storage they observed that
both betalains and betaxanthins were more stable at a temperature of 4°C than at a temperature

of 20°C. Confirming that betacyanins are more stable than betaxanthins.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

La tuna (Opuntia ficus-indica) se desarrollan en las regiones &ridas y semiridas de
nuestro Peru, pertenece a la familia Cactaceae, nos aporta una sustancial fuente natural de
compuestos bioactivos, destacando las betalainas (betacianinas y betaxantinas), considerados
pigmentos naturales.

Las betalainas, debido a su escasez en la naturaleza, no se han investigado como
compuestos bioactivos, pero existen algunos estudios que indican su importancia como
pigmentos antioxidantes. Estas investigaciones han ayudado que las betalainas sean utilizadas
como alimentos colorantes. (Azeredo, 2009).

Las betalainas son pigmentos hidrosolubles cuyas fuentes vegetales mas conocidas son la
remolacha roja y los frutos del género Opuntia, como la tuna. Se dividen en dos grupos que son
las betacianinas (color rojo-violaceo) y las betaxantinas (anaranjadasamarillentas). Su estructura
de amina cuaternaria en un sistema de dobles enlaces proporciona actividad reductora a las
betalainas, consideradas por ello fitoquimicos con actividad antioxidante. (Garcia, 2016).

1.1 Problema de investigacion

Nuestro pais cuenta con pisos ecoldgicos, los cuales nos brindan una gran variedad de
frutos alimenticios, como la tuna una portento de fruta (opuntia ficus-indica), con la que tenemos
el privilegio que en nuestra region de Cajamarca se desarrolle, pero hoy en dia este fruto silvestre
es muy poco investigado y con muchas propiedades nutricionales y compuestos bioactivos, por
ello se realizo la presente investigacion orientada a determinar la concentracion de betalainas y
betaxantinas en dos colores de tunas (amarillas y rojas), evaluadas a temperatura ambiente y de

refrigeracion cada 4 dias por 28 dias.



1.2. Formulacion del problema
¢ Cudl es la concentracién de betalainas y betaxantinas en tunas (Opuntia ficus-indica) de
diferentes coloraciones, evaluados a dos temperaturas por 28 dias?
1.3. Objetivo de la investigacion
3.2.1 Objetivo General
Determinar la concentracion de betalainas y betaxantinas en tunas (Opuntia
ficus-indica) de diferentes coloraciones evaluadas a dos temperaturas cada 4 dias
por 28 dias.
3.2.2 Objetivos especificos
a) Determinar las concentraciones de betalainas y betaxantinas en tunas
(Opuntia ficus-indica), de diferentes coloraciones.
b) Determinar las concentraciones de betalainas y betaxantinas en tunas
(Opuntia ficus-indica), evaluados a 4° C y 20°C, cada 4 dias por 28 dias.
1.4. Hipotesis de la investigacion
La temperatura Optima para determinar la concentracion de betalainas y betaxantinas es

de 4°C, y evaluadas a temperatura ambiente y de refrigeracion disminuyen con el tiempo.



CAPITULO 1I
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Antecedentes de la investigacion

En el trabajo de tesis titulado “Evaluacion del contenido de betalainas en laminas de tuna
(opuntia ficus indica) y melocoton (prumus persica |. batsch) a diferentes temperaturas de
secado”, teniendo como objetivo evaluar el contenido de las Betalainas (Beta vulgaris) en las
ldminas de tuna y melocot6n por secado a diferentes temperaturas se determin6 que la cantidad
betacianinas fue de 4.30 mg/100 g. de polvo y betaxantinas 2.50 mg/100 g. de polvo ademas se
encontrd diferencia estadistica significativa (p < 0,05) por efecto de la interaccion de la
temperatura en las diferentes caracteristicas fisicoquimicas y quimico proximales muchos de
estos valores se encuentran dentro de lo establecido para las ldminas de tuna y melocoton. Este
trabajo nos aporta informacion sobre las temperaturas a tener en cuenta y como influyen para
evaluar el contenido de betalainas. (Hinostroza y Valdizan, 2014).

En la investigacion titulada “Evaluacion del contenido de Polifenoles y Betalainas en una
bebida elaborada a partir de Sancayo (Corryocactus brevistylus) y Ayrampo (Opuntia
soehresii)”, evaluaron el contenido de polifenoles totales y Betalaianas de una bebida a partir de
Sancyao y Ayrampo, las cuales almacenaron a 4 y 20°C por un periodo de 60 dias. Cuantificaron
la cantidad de betalainas mediante un espectrofotometro Gold Spectumlab 54, Ademas las
caracteristicas fisicoquimicas (°Brix, Phy acidez), de las cuales su variacion fue minima, respecto
al contenido de betalainas. Los resultados de contenido de betalainas fueron (28.9 %) promedio.
Esta investigacion nos aporta informacion sobre como determinar contenido de betalainas; asi
como actuan las betalainas durante un periodo de 60 dias a dos temperaturas distintas, donde se

determina que la temperatura ideal es 4°C. (Falcén y Juarez, 2016)



La investigacion titulada “Obtencion de colorante natural a partir de la cascara de tuna
purpura (opuntia ficus-indica) por el método de extraccion sélido-liquido para su aplicacion en
la industria de alimentos, fruto proveniente del distrito de San Cristobal-Moquegua”, se realizo
con el objetivo de obtener un colorante natural (betalainas) por el método de extraccién sélido-
liquido a partir de la cascara de tuna para su aplicacion en la industria de alimentos. Se cuantificd
la concentracion de betalainas por el método de espectrofotometria UV/VIS con un valor de 0,173
mg de betalainas. Utilizé una concentracion del etanol de 75%, en un tiempo de 90 min y una
cantidad de materia prima de 11,2 gr. obteniendo 0,285 mg de betalainas para el proceso de
extraccion del colorante natural, donde se obtuvo un rendimiento de 83%. Este trabajo de
investigacién nos aporta datos interesantes sobre contenido de betalainas por método de
extraccion solido-liquido. (Yana, 2017)

En la investigacion titulada “Efecto de la pasteurizacion en el contenido de betalainas de
la pulpa de tuno indio (Opuntia dillenii)” teniendo como objetivo determinar si la pasteurizacion
influira significativamente en el contenido de betalainas, para lo cual se tomaron las variables:
tiempo (1min — 10min) y temperatura (70°C — 90°C). Obteniendo, asi como resultados que el
contenido de betalainas de la pulpa de tuno indio sin tratamiento, 57.57 mg/100g de pulpa; a
menor tiempo y temperatura (70°C por 1 min), 48.93 mg/100g de pulpa con una reduccion del
15% de betalainas respecto a las betalainas iniciales; y a un mayor tiempo y temperatura (90°C
por 10 min), 37.17 mg/100g de pulpa con una reduccion de 35% de betalainas respecto a las
betalainas iniciales. Esta investigacion nos porta informacion sobre como influye la temperatura

y el tiempo en las betalainas, (\Vallejos y Durant, 2021).



En la investigacion titulada “Contenido de betalainas y actividad antioxidante en bracteas
de Bougainvillea glabra Choisy”, se realiz6 con el objetivo de determinar el contenido de
betalainas y evaluar la actividad antioxidante en las bracteas de Bougainvillea glabra Choisy,
donde observaron que las bracteas de color naranja y amarilla fueron las que presentan el mayor
y menor contenido de betalainas (16,57 mg g-1y 2,71 mg g-1), respectivamente. El alto valor de
betalainas de las primeras le confiere tener buena actividad antioxidante, con una concentracion
media inhibitoria de 67,4 + 2,3 pg mL-1. El contenido de betalainas y la actividad antioxidante
variaron significativamente (p= 0,02) entre las bracteas de B. glabra. También la capacidad
antioxidante depende significativamente (p < 0,05) de la concentracién de betalainas equivalentes
a betaxantinas. (Aguilar y Jaramillo, 2018).

En la siguiente investigacion titulada “Identificacion de las Betalainas del Fruto del
Cactus (Opuntia dillenii (Ker Gawl) Haw), Estabilidad y Actividad Antioxidante de los
Extractos” (Betancour, Carolina Y Cejudo-Bastante, Maria Jesius Y Heredia, Francisco y
Hurtado, Nelson 2016) En esta investigacion se describe el aislamiento, cuantificacion e
identificacion de las betalainas del fruto de Opuntia dillenii (Ker Gawl.). El fruto contiene una
concentracion de betalainas totales de 24,18 mg/100g fruto (16,63 * 0,196 mg de
betacianinas/100g fruto y 7,55+0,035 mg de betaxantinas/100g fruto). Esta investigacion nos
aporta datos de concentracion de betalainas en diferentes variedades Opuntia dillenii (Ker Gawl).

En el trabajo de investigacion “Estabilidad de Betalainas (Betacianinas y Betaxantinas)
Encapsuladas en Emulsiones obtenidas con Surfactantes Naturales y Métodos de Alta Energia”
donde se trabaj0 con extracto de garambullo, lo cual caracterizado y liofilizado para
posteriormente utilizarlo en la elaboracion de emulsiones, estas emulsiones fueron almacenadas

y modificaron su Ph para luego evaluar el porcentaje de encapsulacion de betacianinas y



betaxantinas, los resultados fueron 6ptimos durante 7 dias, evitando su degradacion. Los factores
de procedimiento como Ph y temperatura tuvieron influencia significativa en la estabilidad de las
betalainas. (Calva, 2021). Esta investigacion nos aporta informacion sobre cdmo actdan las
betalainas durante cierto tiempo, observando si el método utilizado es dptimo para evitar la
degradacion de las betalainas.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Tuna:

Se conocen aproximadamente 300 especies en el mundo, las que son originarias
del continente americano, existentes desde el norte de Canada hasta el sur de Chile,
asi como en Sudafrica y paises de la cuenca del Mediterraneo, la especie mas
conocida es la (Opuntia ficus-indica), la cual se identifica por tener frutos dulces y
jugosos, tiene diferentes colores ( rojo, purpura, naranja o amarillo), con cuantiosa
pulpa, numerosas semillas y cascara habitualmente delgada, cubierta de pequefios
grupos de espinas. (Saenz, 2006).

La tuna (Opuntia ficus-indica), es una planta xerofitica que puede crecer en
terrenos escasos de agua, a una humedad relativa entre 55 y 85%, es de gran
importancia en los sistemas agro-pastoriles de los andes peruanos, en nuestro pais
encuentra principalmente en los valles interandinos donde las condiciones son
adecuadas para su crecimiento y produccion. Sus frutos se consumen en forma natural
y son comercializados en los principales mercados del pais. La pulpa de tuna es
utilizada también para elaborar productos derivados como mermeladas y bebidas.

(Amaya, 2009).



En el PerG los departamentos de mayor produccién son Ayacucho, Cajamarca,
Cusco, Ancash, Huanuco y Arequipa. (Yurivilca, 2014).

Figura 1

Fruta Tuna (Opuntia ficus-indica).

2.2.1.1. Taxonomia
En la siguiente tabla se resume la clasificacion botanica del tuno indico (Opuntia
ficus-indica (L.) Mill.).

Tabla 1

Clasificacion taxondmica de la tunera india.

Division Spermatophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Caryophyllales

Familia Cactaceae

Especie Opuntia dillenii (Ker-Gawl.) Haw.

Fuente: Garcia, Rodriguez y Padrén (2011).



2.2.1.2. Composicion quimica y valor nutricional de la tuna

La fruta de tuna es una fuente de compuestos bioactivos, destacando la fibra
dietética, incluyendo hidrocoloides como los mucilagos; pigmentos de diversos
colores como las betalainas, y en menor proporcion, carotenoides (frutos
anaranjados); también contiene minerales (calcio y potasio), vitaminas ()vitamina C;
aminoacidos libres (en particular prolina, glutamina y taurina) y polifenoles
(Stintzing, 2005). Todos estos compuestos son calificados desde el punto de vista de
una dieta saludable y también como ingredientes para el disefio de nuevos alimentos
(Séenz, 2004).

La tuna contiene un buen porcentaje de azlcares reductores que pueden ser
aprovechados, suministrando una alta cantidad de calorias (56 a 66 cal/100g.).
Ademas, contiene bajos niveles de contenido de proteina, grasa y fibra. En cuanto al
contenido de minerales; destacan el calcio y el fosforo. Se manifiesta que contienen
aproximadamente 6.75 % de materiales organicos y materiales colorantes sobre todo
rojas y amarillas. (Huaman, 2014).

La tuna es una fuente importante de betalainas las que son responsables del color
purpura, los cuales derivan del &cido betalamico y son solubles en agua. Se clasifican
principalmente en dos grupos: las betacianinas, estas son las responsables del color
rojo-purpura de algunos ecotipos de tunas y las betaxantinas, las que derivan la
coloracion amarillo-anaranjado de otros ecotipos de tuna, por eso observamos

diferentes coloraciones de tunas en los mercados. (Saenz, 2004).



En la siguiente tabla se describe la composicion quimica de la fruta de tuna mucho
mas a detalles basada en 100g de muestra.

Tabla 2:

Composicién quimica de la tuna en 100g.

Analisis Composicion

Calorias 55.6

Proximal (g%)

Humedad 81.4
Proteinas 1.05
Grasa 0.43
Fibra 3.1

Cenizas 0.52
Carbohidratos 13.4

Vitaminas (mg %)

Caroteno (A) -

Niacina (B) 0.26
Tiamina (B1) 0.01
Riboflavina (B2) 0.02
Acido Ascorbico (C) 18.4

Minerales (mg %)

Calcio 57.3
Fosforo 32
Hierro 1.23

Fuente: Ledn (1997) y Huaringa (2014).



2.2.1.3. Ecotipos de tunas
Los ecotipos de tunas existentes en los diferentes pisos ecologicos de nuestro pais
se diferencian por su coloracion (Blanca, Amarilla, Morada, Roja o Colorada y la
forrajera), (Ledn, 1997 y por la presencia de espinas (Epinosa, Semi-Espinosa y Sin
Espinas), (Huaringa, 2014). Cuya clasificacion y caracteristicas se presentan en las
siguientes tablas:

Tabla 3

Clasificacion segun caracteristicas de la tuna.

Ecotipos  Alturade planta Diametro de penca Flores Frutos
Blanca 1.50-2.50 m. Grande y suculenta. Amarillo claro. Buena aceptacion.
Amarilla 2.00 — 3.00 m. Mediano y poco Amarillo claro. Las mas preferidas.
suculento.
Morada 2.00-3.00m Mediano y suculenta. Amarillo y Poca aceptacion.
violaceo.
Roja o 1.80 - 2.50 m. Mediano. Amarilloy Menor aceptacion.
Colorada violaceo.
Forrajera 1.50 - 2.50 m. Mediano y de forma Amarilloy
redonda violéaceo.

Fuente: (Ledn, 1997)

Figura 2

Ecotipos de Tunas en Perd.

Fuente: Tomado de revista Sierra y Selva Exportadora-Online (2015-2021)
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2.2.2. Betalainas:

Las betalainas quimicamente son pigmentos naturales nitrogenados hidrosolubles
derivados del &cido betalamico, por condensacion con aminas primarias o
secundarias. Son solubles en agua e insolubles en etanol y en las células se encuentran
en disolucidn dentro de las vacuolas. (Marafién, Ruiz, 2011).

Las betalainas como pigmentos estan autorizados como aditivos por la FDA que
no necesitan certificacion; mayormente se estd comercializando como polvo de
betabel, que incluye el pigmento y estabilizantes como azlcares y proteinas y
antioxidantes. Existen restricciones de tipo legal en el uso de colorantes rojos
sintéticos, por lo que se ha propuesto emplear a las betalainas en diversos alimentos;
pero, por las limitaciones en su estabilidad, su uso se limita a alimentos como
gelatinas, bebidas y postres en general, en los que el pigmento se conserva mas
facilmente. Las betalainas se obtienen en forma de concentrado o de deshidratado a
partir de una extraccion acuosa a pH acido; la purificacion de los pigmentos se logra
por medio de ultrafiltracion y de 6smosis inversa. Incluso, debido a su potencial, se
ha ensayado el cultivo de tejidos para producir betabeles con un mayor contenido de
betaninas. (Badui, 2006).

De acuerdo a su estructura quimica y a sus patrones de glicosilacion o acilacion,
pueden proporcionar tonalidades rojas violetas (betacianinas) y amarillas anaranjadas
(betaxianinas). La betacianina mas conocida es la betanina, compuesto responsable
del color tipico de las tunas moradas. Recientemente se ha informado que las

betalainas tienen interesantes propiedades atrapadoras de radicales libres. En los
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ultimos afios se ha registrado gran interés por los antioxidantes y el papel que cumplen
en los sistemas bioldgicos. (Averalo, 2013)

En la siguiente tabla se mencionan las betalainas mas conocidas y reportadas en
las Cactéceas:

Tabla 4

Betalainas (betaxantinas y betacianinas) reportadas en las Cactaceas.

Betalainas Reportadas

Familia Género o )
Betacianinas Betaxantinas
) Betanina _ )
Myrtillocactus ) _ Indicaxantina
Filocactina
Betanina
Betanidina
Opuntia Isobertanidina Indicaxantina
Filocactina
Cactaceae ) )
Isofilocactina
Betanina .
Schlumbergera ) _ Vulgaxantina |
Filocactina
Betanina )
) Vulgaxantina
Stenocereus Isobetanina _ ]
) _ Indicaxantina
Filocactina

Fuente: (Mandujano, 2006)
2.2.2.1. Estructura quimica de las betalainas
Las betalainas son compuestos organicos solubles en agua, la estructura de las
betalainas es diferente a la de otros pigmentos encontrados en el reino vegetal, ya que
esta contiene nitrégeno. Ademas, la estructura del cromoforo en las betalainas es un
sistema 1,7 — diazaheptametino protonado. A la fecha se conocen unas sesenta

betalainas y todas ellas poseen la misma estructura basica, formada por la

12



condensacion de una amina primaria o secundaria como el triptéfano y un aldehido
Ilamado &cido betalamico (Fennema, 2000).

Las betaxantinas y betacianinas se diferencian por la sustitucion del anillo 1,7-
diazaheptametina protonado, el aglucén cromoforo.65 Las betaxantinas amarillas no
incluyen a los grupos R y R’ en el sistema resonante del anillo croméforo; si la
resonancia se extiende a los grupos R y R9, se produce el color rojo de las
betacianinas. En las betaxantina, el anillo ciclodopa de la betacianina es desplazado
por un grupo amino o por un aminoacido; por lo que puede haber mas de 200
betaxantinas. En los frutos del cactus Opuntia ficus indica, la principal betaxantina es
la indicaxantina que contiene a un triptéfano. (Badui, 2006).

Figura 3

Formulas generales de las Betalainas.

LN X HR
| i
H-—
HOOQC fivf COOH HOO 1]4' CGOH
H
(a) (b} -
Formula general Acido betaldmico

Fuente: (Fennema, 2000).
La forma general de las betalainas representa la condensacion de una amina
primaria o secundaria con acido batalamico (Francis y Lauro, 2000).
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2.2.2.2. Clasificacion

Las betalainas se clasifican en dos grupos las betacianinas y betaxantinas:
A. Betacianinas

Son pigmentos de color rojo violeta, y este color se ha demostrado que son méas
fuertes que el tinte rojo-morado-azulado de los antocianos, las betacianinas son méas
estables que las betaxantinas, considerados glucdsidos, su principal componente es la
betanina. Pueden ser derivadas de dos nucleos basicos, la betanidina y la
isobetanidina por glicosidacion de uno de los grupos hidroxilos localizados en la
posicion cinco o seis (Coultate, 1984). Las betacianinas mantienen su color purpura
sin ningn cambio entre pH 4 y 7 y los cambios que se producen a pH extremos como
2 6 9 son pequefios. (Galarza, 2013).
B. Betaxantinas

Las betaxantinas son productos de condensacion de este acido con aminas o
aminodcidos y abarcan las tonalidades amarillas a anaranjadas. (Lépez, 2014). Son
pigmentos amarillos relacionados estructuralmente con las betacianinas, absorben a
una longitud de onda méxima de 480nm. EI compuesto prototipo que representa la
presencia natural de betaxantinas es la indicaxantina, aislada del fruto del cactus
Opuntia ficus — indica, su aislamiento y andlisis estructural confirmé la sospecha de
una relacion estructural entre las dos clases de pigmentos de las cactaceas (\Wong,
1995). Las betaxantinas, han sido poco estudiadas, debido principalmente a que son
mas dificiles de aislar, pero se tienen indicios de que son mucho mas labiles que las

betacianinas (Rodriguez, 1985).
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La primera betaxantina aislada y caracterizada fue la

indicaxantina.

Estructuralmente estos pigmentos son muy similares a las betacianinas. Las

betaxantinas se diferencian de las betacianinas en su grupo indol ya que es sustituido

por un aminoacido. En el caso de la indicaxantina el aminoacido es la prolina. Aunque

hasta la fecha solamente se han caracterizado pocas betaxantinas, considerando el

nimero de aminodcidos existente, es probable que exista un gran nimero de

diferentes betaxantinas. (Fennema, 2000).

Figura 4

Formula general de las betacianinas (rojo-purpura) y las betaxantinas (amarillo).

HO
-
HO N'
-
‘00C” "N
H
A max = 937 nm

COO

CH;—CH;—COO

H

5 N*’ COO

‘00C N™ ~COO

H

A max =477 nm

Fuente: (Huang y Von Elbe, 1985).
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Figura 5

Estructura Quimica de las Betaxantinas.

H
.‘-i."l- 12
1& I 165
L |

Fuente: Coultate (1984)

2.2.2.3. Factores que afectan la estabilidad de las betalainas (betacianinas y

betaxantinas)

Los principales factores que influyen en la estabilidad de las betalainas son:
temperatura, pH, actividad de agua, luz, presencia o ausencia de oxigeno y de
metales, accion enzimatica, siendo la temperatura el factor més influyente en la
degradacion de las betalainas. (Herbach, Stintzing y Carle 2006).

No se ha logrado estabilizar estos pigmentos a través de acilacion o sustitucion de
la molécula, aunque su estabilidad puede aumentar si se afiaden antioxidantes como
acido ascorbico, BHT y BHA. Las betaxantinas se degradan con mayor rapidez que
las betacianinas, ademas que por su color amarillo en general se enmascaran por las
betacianinas u otros compuestos presentes. Todas las reacciones se aceleran por la

accion catalitica de algunos metales, principalmente el cobre. (Badui, 2006).
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- Temperatura:

La temperatura afecta la degradacion de los pigmentos, pero también es por la
ruptura de resonancia de la estructura de las betalainas. Concordando con las
investigaciones realizadas sobre la estabilidad de betalainas donde mencionan que
tiene su méxima estabilidad a bajas temperaturas como son las temperaturas de
refrigeracion y/o congelacion, por lo que el incremento de temperatura por encima de
los 25°C, produce disminucién de la estabilidad teniendo a los 68°C y en presencia
de luminosidad (198 lux). (Gonzéalez, Sanchez, Seijas, Bernabé y Priscilla, 2010).

Las betalainas a temperaturas altas se degradan rapidamente, a temperatura
ambiente la degradacién de éstas es mas lenta, pero sin embargo ocurre, y a 4°C el
contenido de betalainas permanecen constante durante un lapso de tiempo, también
se observo que a 40°C las betalainas se degradan con mayor precipitacion y se pierde
informacion cinética valiosa. (Roman, Aniceto, Pineda, Alatriste y Rivera, 2014)

Estudios realizados han reportado degradacién de las betalainas, las cuales se dan
por aumento de las temperaturas. Pero demostro que la extraccion de betalainas de
remolacha roja fue éptima a una temperatura de 4° C. (Garcia, Reynoso y Gonzalez,
1998)

- pH.

El color permanece inalterado en un intervalo de pH de 3 a 7; por debajo del pH
3.0 el color cambia a violeta, y su intensidad decrece. Arriba del pH 7.0, el color es
maés azulado debido a un efecto batocromico. La mayor intensidad de azul se observa

a un pH 9.0. (Badui, 2006).
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En un estudio realizado por Garcia, Reynoso y Gonzélez, (1998). Obtuvieron
como resultado que el pigmento es estable a pH 4.8-5.2 y temperaturas bajas.
- Actividad de agua:

Las betalainas se vuelven mas inestables a medida que aumenta la actividad de
agua y el contenido de humedad de alimento. La degradacion de las betalainas
requiere el hidrolisis de la molécula de betalaina a ciclodopa-5-0-glucosido y acido
betalamico. Esta reaccion es altamente dependiente de la disponibilidad de agua, por
consiguiente, un decremento en la actividad de agua corresponde a una menor
degradacion de betalainas. Fue especulado que, junto con el decremento de agua
disponible, se reduce la movilidad de reactantes y la solubilidad de oxigeno molecular
(Badui, 2006).

- Luz:

La oxidacion de las betalainas se acelera en presencia de la luz. La presencia de
antioxidantes, como el &cido ascorbico o isoascorbico, mejora su estabilidad.
(Fennema, 2000).

Al igual que las antocianinas, las betalainas son muy susceptibles a la degradacion
iniciada por radiacion de varios tipos; la degradacion por fotoxidacion depende del
pH, y ocurre con méas intensidad a pH de 3.0 que a 5.0. La radiacion gamma
incrementa la velocidad de degradacion de betanina, y se pierde totalmente a dosis
de 100 krad. (Badui, 2006).

- Presencia de oxigeno y de metales:
La presencia de oxigeno afecta la velocidad de fotoxidacion y de degradacion por

temperatura; los iones metalicos (fierro, cobre, estafio, aluminio) aceleran la
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oxidacion en presencia de oxigeno. La presencia de &cido ascorbico o a-tocoferol no
protegen a las betalainas de la oxidacién; sin embargo, el &cido citrico y EDTA si la
reducen, posiblemente al neutralizar parcialmente el efecto electrofilico del nucleo.
(Badui, 2006).
- Accidn enzimatica:

Otro mecanismo de decoloracion de la betacianina y de la betaxantina,
particularmente en el betabel, es por la accion enzimatica que alcanza su maximo a
un pH 3.4;110 en apariencia debido a la actividad de la peroxidasa. (Badui, 2006).

Tabla b

Factores que gobiernan la estabilidad de las betalainas (betaxantinas vy
betacianinas)

Estabilidad de las betalainas (betaxantinas y betacianinas)

Mayor estabilidad Menor estabilidad
Alto contenido de pigmento Bajo contenido de pigmento
Alto grado de glucosilacion bajo grado de glucosilacion
Baja actividad de agua Alta actividad de agua
PHde3a7 PH de <36 >7
Antioxidantes Cationes metalicos
Agentes quelantes Alta temperatura
Baja temperatura Luz
Oscuridad

Fuente: Herbach et al (2006).
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2.2.2.4. Obtencion y cuantificacion de las betalainas (betacianinas y betaxantinas)

Las betalainas pueden identificarse tentativamente a partir de su comportamiento
cromatografico electroforético. Cada pigmento posee una movilidad electroforética
caracteristica, entre 0,30 y 1,78 relativa a la betacianinas, usando medidas a pH 4,5y
2,4. La informacion obtenida puede corroborarse a través de los espectros de
absorcion en el visible. Las betacianinas muestran absorcion intensa entre 534 y 552
nmy las betaxantinas entre 474 y 486 nm. (Lock, 1997).

Método recomendado por (Morales, 2007). Para la cuantificacion de betalainas
utilizo la espectrofotometria utilizando las absorbancias de sus muestras. Preparo
extractos acuosos de colorante de cascara de tuna, y se regulé a pH de 3,5, 4,5y 5,5
con HCI 0,25 N y NaOH 2 %. Los extractos fueron distribuidos en tubos de ensayo
herméticos de 25 mL. Los tubos de ensayo fueron cubiertos con papel aluminio y los
extractos asi acondicionados fueron sometidos a tratamiento térmico a una
temperatura de 85 C por un periodo de 90 minutos. Se tomaron muestras a 1, 15, 30,
45, 60, 75 y 90 minutos.

(Gonzélez, Sanchez, Seijas, Bernabé y Priscilla, 2010). Recomiendan que para la
obtencion del extracto acuoso de la betarraga mediante agua caliente a temperatura
de 80°C, emplear una proporcion de 2:1 (agua - betarraga en pulpa), el proceso de
extraccion sea mediante calentamiento en una marmita de tipo chaqueta de vapor,
luego se proceder a la concentracion del extracto empleando un vacio de 23 de Hg.
y una temperatura maxima de 40°C, hasta obtener una concentracion de 60 °Brix, para

luego proceder al secado del extracto. Y obtener un producto de un 8 % de humedad.
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2.3. Definicion de términos bésicos

-Tuna: Especie de fruta silvestre, con méas espinas y fruto de pulpa muy encarnada.
(DRAE, 2014).

-Betalainas: Metabolito secundario nitrogenado de las plantas que actiian como pigmento
hidrosoluble. (Badui, 2006).

-Betaxantinas: son pigmento de coloracion anaranjadas-amarillenta. (Badui, 2006).

-Betacianinas: Las betacianinas son pigmentos de color rojo-violaceo, y se forman por
condensacion de acido betaldmico con derivados de ciclodopa. Estos compuestos
pueden estar glicosilados. (Badui, 2006).

-Eccotipo: Es el resultado, sobre una poblacion heterogénea, de una seleccién por los

factores ecoldgicos dominantes. (Huaringa, 2014).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacion geogréfica del trabajo de investigacion
La presente investigacion se realizo en la provincia de Cajamarca, localizada a una altitud
de 2 750 msnm, con una temperatura promedio anual de 14 °C, precipitacion promedio anual de
650 mm y humedad relativa de 65 %. Las pruebas experimentales y demas procedimientos se
efectuaron en las instalaciones de la Universidad Nacional de Cajamarca, Escuela Académico
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias, en el laboratorio de Andlisis de Alimentos
y Control de Calidad.
3.2. Equipos y materiales
3.2.3 Material biolégico
Para determinar la concentracion de betalainas y betaxantinas se utilizo la fruta Tuna, de
color roja y amarilla, procedentes en el distrito de Jesus de nuestra provincia y region de
Cajamarca, con estado de madurez fisioldgica.
3.2.4 Materiales, equipos y reactivos
3.2.2.1 Reactivos
- Alcohol 90%
- Agua destilada
- Fenolftaleina
- Metanol 98%.

- NaOH
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3.2.2.2 Equipos

- Autoclave

- Balanza analitica electrénica (modelo LX 220 SCS).

- Espectrofotometro Potenciometro (GENESIS 6)

- Estufa (Pol-EKO)

- Refractometro (KENDALL)

- Refrigeradora eléctrica (SAMSUNG).
3.2.2.3 Materiales

- Coladores

- Cuchillos

- Embudos

- Frascos de vidrio con tapa de plastico.

- Matraz Erlenmeyer

- Mortero

- Papel aluminio

- Papel filtro Whatman

- Pipeta5mLy 25 mL

- Probetas

- Vaso de precipitado de 50, 100 y 250 mL.
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3.3. Metodologia
3.3.1 Obtencion del colorante o extracto acuoso de tuna amarillay roja.

A continuacion, se describe el procedimiento que se siguid para obtener el
colorante o extracto acuoso de tuna roja y amarilla, lo cual se utilizé para determinar
la concentracion de betalainas y betaxantinas a través de la lectura de sus
absorbancias en el espectrofotdmetro de las muestras obtenidas.

- Materia prima: La fruta fue procedente de provincia y region de Cajamarca, del
distrito de Jesus, cosechada un dia antes y con un estado de madurez fisioldgica;
Se utilizé la tuna de color roja y amarilla. Se eligieron estos dos ecotipos de tuna
roja 'y amarilla de huerta porque son de mayor produccion en la zona y faciles de
encontrar en los mercados locales de la ciudad de Cajamarca.

Figura 6

Materia prima.

[

- Recepcion: se procedid a pesar la fruta, donde se recoleto medio kilogramo de

fruta aproximado, tanto de tuna amarilla como de tuna roja.
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Seleccidn: Se seleccionaron los frutos libres de dafios mecénicos y fisicos, a su
vez teniendo en cuenta su ecotipo por color.

Desinfeccion: Se realizé un lavado con agua potable para eliminar las impurezas
y espinas facilitando su manipulacion. Para desinfectar la fruta se sumergio en una
solucidn de hipoclorito de sodio al 0,5% (2.5 mL en 5 litros de agua) por espacio
de 5 minutos, posteriormente se enjuago dos veces con agua corriente para
eliminar restos de hipoclorito de sodio. De esta manera evitar la contaminacion
posterior de las muestras a estudiar.

Pelado. Esta operacidn se realiz6 con la finalidad de separar la cascara de la pulpa,
de forma manual y con la ayuda de un cuchillo.

Figura 7

Tunas peladas y seleccionadas.

o

Escaldado. Este proceso se realizé con la finalidad de fijar el color e inactivar

enzimas de la fruta por diez minutos a una temperatura de 70 °C, en una estufa.
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Figura 8

Procedimiento de escaldado.

- Pesado: se procedid a pesar la fruta, donde se decidié que, para una mejor
recoleccion de datos, se pes6 100g de muestra tanto para tuna amarilla como para
tuna roja.

Figura 9

Procedimiento de pesado de tuna amarilla.

26



- Licuado o Molienda: se utilizé el proceso de molienda con ayuda de un mortero
para aumentar el area de extraccion. Donde se obtuvo 11ml de jugo de tuna roja y
10ml de jugo de tuna amarilla.

- Colado: con la finalidad de separar las semillas de la fruta con el jugo de pulpa.

- Extraccion del colorante: Se realizé la extraccion con el solvente metanol al
99,8%, en una solucién de 1:10, donde se utilizé 10ml de jugo de pulpa roja y de
jugo de pulpa de tuna amarilla y por consiguiente 100ml de metanol para ambos
colores de tuna.

Figura 10

Disolvente metanol al 99,8% utilizado para la extraccion del colorante.

- Filtracion: Se utilizé el papel filtro Whatman n°4 y un embudo para realizar este
procedimiento, tapando las muestras con papel aluminio para evitar que se

volatilicen.

27



Figura 11

Procedimiento de filtracion.

Almacenamiento y evaluacion: Las muestras obtenidas se almacenaron en
envases de vidrio con tapa rosca, con 40 ml de muestra; rotuladas por color de tuna
(roja y amarilla) y temperatura (20°C y 4°C), ademas se evaluaron por 28 dias
cada 4 dias, midiendo primeramente las absorbancias con la ayuda del
espectrofotometro para luego reemplazarlas en las formulas que se describen
posteriormente, para asi determinar la concentracion de betalainas y betaxantinas.

Figura 12

Muestras envasadas y rotuladas.
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Figura 13

Diagrama de Flujo para la extraccion y evaluacion de Betalainas y Betaxantinas en

tuna roja y amarilla.
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3.4. Método de analisis.
3.4.1. Métodos de analisis utilizados en la cuantificacion de betalainas y betaxantinas.
- Determinacién de concentracién de betacianinas y betaxantinas en tunas:

El contenido de betacianinas y betaxantinas se cuantificd segin lo descrito por
(Castellanos — Santiago y Yahi, 2008) mediante la absorbancia de las muestras a 538
y 583 nm en un espectrofotdmetro, para luego utilizar estos datos obtenidos en la
siguiente formulacion:

Bx o Bc (mg/g)= (A * FD * PM *V* 1000)/(¢ *P*L)

Donde:

Bx = contenido de betaxantina

Bc = contenido de betacianina

A = absorbancia (538 nm para betacianinas y 483 nm para betaxantinas), estos
datos se obtienen mediante las lecturas de las muestras en el espectrofotémetro.

FD = factor de dilucidn, en esta investigacion se trabajé con 1:10 para obtener el
extracto acuoso de las muestras a estudiar.

PM = peso molecular de la solucion (betacianina= 550 g/mol y betaxantina =308

g/mol)

P = peso de la muestra en g (se trabaj6 con 100g)

V = volumen del extracto en ml (40 ml)

¢ = coeficiente de extincion molar (betacianinas= 60000 L/mol cm betaxantina=

48000 L/mol.cm)

L = anchura de la cubeta (1 cm)

30



- Determinacion de concentracion de betalainas en tunas:

La concentracion de betalainas es la suma de betacianinas y betaxantinas, los datos
obtenidos en la expresion anterior se sumaron respectivamente por cada muestra para
obtener los datos finales de betalinas, para lo cual se utiliz6 la siguiente expresion.

B (mg/g) = bx + bc

Donde:

B = contenido de betalainas

bx = contenido de betaxantina

bc = contenido de betacianina

- Concentracion de las betalainas evaluadas por dos temperaturas por 28 dias.

Para evaluar la estabilidad de las betalainas en el extracto acuoso de tunas de
diferentes colores se utilizé el disolvente metanol con el que da mayor contenido de
pigmento (betacianinas y betaxantinas), se aplicé el método recomendado por
(Morales, 2007), se distribuy6 40 ml de extracto en envases de vidrio con tapa rosca,
envueltos con papel aluminio y almacenados a una temperatura de 4 °C y 20 °C por
28 dias. De estos envases, se tomaron 1ml de muestra para medir sus absorbancias a
538 nm para betacianinas y a 483 nm para las betaxantinas por triplicado, cada 4 dias,
hasta llegar a los 28 dias, en el espectrofotémetro.

Figura 14

Recolectando datos de absorbancias de las muestras.
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3.5. Variables y niveles:
3.5.2. Variables Independientes
Temperatura: la seleccion de estos dos niveles de temperaturas se dio por los
criterios que se describen a continuacion.

- Ambiente (20°C): Esta temperatura genera menos gasto durante el
almacenamiento, este valor se determiné con un termometro en el lugar de
almacenamiento, se hizo una medicién en la mafiana, al medio dia y por la
noche. Por lo tanto, el promedio des resultado fue (20°C).

- Refrigeracion (4°C): de acuerdo a los antecedentes y bibliografia
recolectada se observo que a temperatura de 4°C el contenido de betalainas
(betacianinas y betaxantinas) permanecen practicamente constante por lo
menos durante un lapso de tiempo, por lo que se consideré esta
temperatura.

Color: se consider¢ utilizar dos coloraciones de tunas la roja y amarilla ya que
fueron mas faciles de recolectar y encontrar en los mercados de la ciudad de
Cajamarca, provenientes de sus distritos, como este caso que la materia prima fue
procedente del distrito de Jesus.

Tiempo: se decidio evaluar el contenido de betalainas y betaxantinas de las
muestras por 28 dias cada 4 dias, para mejores resultados; por lo que el tiempo de
almacenamiento de betalainas y betaxantinas fue de 8 niveles (1; 4; 8; 12, 16, 20,

24y 28 dias).
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3.5.2. Variable Dependiente
Concentracion de betalainas y betaxantinas: se determinaron midiendo las
absorbancias de las muestras obtenidas, y reemplazandolas en los métodos de
evaluacion descritos anteriormente.

Tabla 6

Variables y niveles para el disefio experimental.

Variables Nivel bajo Nivel alto Total de niveles Unidades
Temperatura 4 20 2 °C
Color 1 2 2

Tiempo 1 28 8 dias

3.5. Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental que se utilizé para determinar la concentracién de betacianinas y
betaxantinas en tunas de diferentes coloraciones fue el disefio completamente al azar (DCA), con
arreglo factorial maltiple, este disefio se ajusta al trabajo de investigacion ya que se considera el
efecto de cada factor que estan constituidos por tratamientos. El primer factor (A) Color de Tuna
(Rojay Amarilla), el Factor (B) Temperatura (T1=4°Cy T2=20°C), el factor (C) corresponde al
Tiempo en dias (D1= 1° dia; D4= 4° dia; D8= 8° dia; D12= 12°dia, D16= 16°dia, D20= 20°dia,
D24=24°dia y D28= 28° dia), donde la variable de respuesta fue la Concentracién de Betalainas
y Betaxantinas. Se utiliz6 el analisis de varianza (ANOVA), esta técnica estadistica se basa en el

principio de la t de Student, ademas se utilizd el programa Statgrapihck.
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En la siguiente figura 15 se detalla la matriz que se tuvo en cuenta para el disefio
experimental que se utilizo para hacer posible esta investigacion, teniendo en cuentas las variables

Figura 15

Matriz del disefio experimental

Materia prima

A
r \
M1 M2
s1 s1
N
— r A
T1 T2 T1 T2

] g o W

R1 ||R2 [|R3 Rl ||R2 ||R3 R1 R2 ||R3 R1 ||R2 ||R3

Y
Cada 4 dias por 28 dias.

M1= Tuna Roja o Colorada.
M2= Tuna Amarilla.

S1= Solvente Metanol.

T1= Temperatura de 4°C.
T2= Temperatura de 20°C.

R1, R2, R3= Repeticiones de concentraciones de betalainas y betaxantinas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos en esta investigacion a través de
tablas y graficas, las cuales cuentan con su interpretacion y discusion.

4.1 Resultados de concentracién de betalainas y betaxantinas totales sin tratamiento.

En la Tabla 7, se da a conocer los resultados de Concentraciones de Betalainas y
Betaxantinas totales presentes en tunas de color rojo y amarilla, al instante de ser peradas las
muestras y antes de ser almacenadas para ser evaluadas a dos temperaturas, de acuerdo a la
metodologia descrita anteriormente. Las betalainas es el resultado de la suma de betacianinas mas
betaxantinas.

Tabla 7

Concentracion de Betalainas presentes en tunas de color roja y amarilla.

Color de tuna C. Betaxantinas C. Betacianinas C. Betalainas
T. Amarilla 21.0324 mglg 1.0567 mg/g 22.0891 mg/g
T. Colorada 30.0514 mgl/g 47.2720 mgl/g 77.3234 mglg

La tuna es una fuente muy importante de betalainas, de las cuales la tuna roja predomina
las betacianinas justamente por su mismo color, ya que las betacianinas son determinaste del
color rojo de la fruta. Mientras que en la tuna Amarilla predomina las betaxantinas justamente
por el mismo color de la pulpa de fruta. Como se evidencia en la tabla 07, la tuna roja o colorada
contiene mas betacianinas 47.27 mg/g y betaxantinas 30.05 mg/g, con un total de betalinas de
77.32 mg/g de pulpa de tuna; en cambio la tuna de color amarillo contiene méas betaxantinas 30.
051 mg/g, y betacianinas en menor cantidad de 1.05 mg/g, con un total de betalainas de 22.089

mg/g. Manriquez y Tillaguango (2021), compararon el contenido de betalainas en tunas de
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diferentes paises y diferentes ecotipos de tunas mostraron los siguientes resultados en tunas de
nuestro pais; para tuna naranja, betaxantinas (12.2 mg/g), betacianinas (25.51 mg/g) y un total de
beatalinas (37.73 mg/g), estos resultados son mayores a los nuestros ya que tienen que ver con el
disolvente (etanol) utilizado, asi como la variedad de fruta utilizada; y para tuna roja betaxantinas
(19.64mg/qg), betacianinas (43.04mg/g) y un total de beatalinas (63.69 mg/qg), estos resultados son
simulares a expuestos en la Tabla 7. Sin embrago, otros autores obtuvieron contenido de betalinas
en menos cantidad en pulpa de tuna indico morada de 57.57 mg/g de pulpa, a diferencia que
usaron otro disolvente al nuestro como el etanol (Vallejos y Durant, 2021). Mientras, Hinostroza
(2013) obtuvo resultados mayores de betacianinas y betaxantinas en pulpa de tuna morada 254.0
y 85.4 respectivamente, la diferencia es que usaron otro reactivo que es agua destilada y no
expusieron a temperaturas altas a la pulpa evaluadas, por lo que evitaron la degradacion de
betacianinas y betaxantinas. Los valores de betaxantinas en pulpa de frutos de pitahayas de color
amarillo fueron de 1.87 mg/g de pulpa, y para betacianinas 18.01 mg/g de pulpa de Pitahaya
(Orozco y Sosa, 2022), estos valores son muy bajos a los nuestros, tienen que ver con la especie
y madures de la fruta, ademas la pitahaya su pericarpio es de color amarillo, pero su pulpa es de
color blanco.
4.2. Concentracion de betalainas (betacianinas y betaxantinas), evaluadas a dos
temperaturas (4°Cy 20° C)
A continuacion de muestran los resultados de concentraciones de betalainas, betacianinas
y betaxantinas, evaluadas a las 24 horas de ser almacenadas a temperaturas de refrigeracion 4°C

y temperatura ambiente de 20°C.
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En la tabla 08, se presenta la concentracion de betalainas, las cuales son la suma de las
betaxantinas méas betacianinas, presentes en tunas de color rojo y amarilla, evaluadas a las 24
horas de ser almacenadas a temperatura de refrigeracion 4°C y temperatura ambiente de 20°C.

Tabla 8

Concentracion de betalainas (betaxantinas y betacianinas) evaluadas a dos
temperaturas (4°Cy 20°C).

Color de Tuna Temperatura C. Betaxantinas C. Betacianinas C. Betalainas

°C mg/g mg/g mg/g
4 23.3763 2.0243 25.4006
Amarilla
20 23.2604 1.5787 24.8391
4 31.9586 49.9074 81.8660
Roja
20 31.4684 47.7813 79.2497

En la figura 16, se muestra la comparacion concentracion de betalainas en tuna roja y tuna
amarilla, evaluadas a las 24 horas de ser almacenadas a temperatura de refrigeracion 4°C y
temperatura ambiente de 20°C.

Figura 16

Concentracién de Betalainas evaluadas a dos Temperaturas (4°C y 20°C)
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Como se observa en la tabla 08 y figura 16, mientras mas temperatura menos
concentracion de betalainas se determina. La tuna con mayor concentracion de betalainas, es la
roja con un valor de 81.86 mg/g junto con la temperatura de 4°C que es la ideal para determinar
la concentracion de betalainas. Mientras a 20°C se obtuvieron excelentes resultados, pero en
menor cantidad. Concordando asi con otros autores que la temperatura ideal para determinar la
concentracion de betalinas es la de refrigeracion 4°C. (Falcon y Juérez, 2016).

En la figura 17, se presenta la comparacion del contenido de betaxantinas y betacianinas
en tuna de color amarilla, evaluadas a las 24 horas de ser almacenadas a temperatura de
refrigeracion 4°C y temperatura ambiente de 20°C.

Figura 17

Concentracién de Betaxantinas y Betacianinas en Tuna Amarilla.

Concentracion de Betaxantinas y Betacianinas
(T. Amarilla)
B 15787
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>
©
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- 5.0000 10.0000 15.0000 20.0000 25.0000
Concentracion mg/100g
m C. Betacianinas C.Betaxantinas

En la figura 18 se presenta la comparacién de la concentracién de betaxantinas y
betacianinas en tuna de color roja o colorada, evaluadas a las 24 horas de ser almacenadas a

temperatura de refrigeracion 4°C y temperatura ambiente de 20°C.
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Figura 18

Concentracion de Betacianinas en Tuna Colorada.
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Segun la figura 17, la tuna amarilla contiene mayor concentracion de betaxantinas junto
con la temperatura de 4° C con un valor de 23.37 mg/g de pulpa de tuna y a 20°C con un valor
de 23.26 mg/g. Mientras que la concentracion de betacianinas fue minima la cantidad, pero a
temperatura de 4°C se obtuvo maés, con un valor de 2.03 mg/g.

En la figura 18 se muestra que en la tuna roja se determind mayor cantidad de
betacianinas conjuntamente con la temperatura de 4°C con un valor de 49.90 mg/g; y a 20°C un
valor de 47.38 mg/g; mientras que los valores de concentracion de betaxantinas no son inferiores,
e igualmente se determinaron mayor concentracion a la temperatura de 4° C, con un valor de
31.95 mg/g y a 20°C se determind 31.46 mg/g. En ambas figuras se confirma que a mayor
temperatura menos concentracion de betacianinas y betaxantinas determinamos, corroborando
asi lo afirmado por otros autores donde confirmaron que a mayor temperatura desciende la

concentracion de betacianinas y betaxantinas. (Yurivilca, 2014).
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4.3. Concentraciones de Betalainas (betaxantinas y betacianinas) almacenadas por 28

dias, evaluadas a dos temperaturas (4 °C y 20°C)

A continuacidn, se presenta los resultados de concentraciones de Betalainas, Betaxantinas

y Betacianinas evaluadas a dos temperaturas de refrigeracion 4°C y temperatura ambiente de

20°C, durante almacenamiento cada 4 dias por 28 dias.

En la figura 19, se presenta la comparacion de concentracion de betaxantinas en tuna

amarilla, evaluadas a dos temperaturas de refrigeracion 4°C y temperatura ambiente de 20°C

durante almacenamiento de 28 dias.

Figura 19

Concentracién de Betaxantinas en Tuna Amarilla almacenado por 28 dias evaluadas a
dos temperaturas (4°C y 20°C).
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En la figura 19 se muestran los valores més altos de betaxantinas totales en tuna amarilla

se determinaron a temperatura de 4°C, en los dias 4 y 8 siendo los valores 24.45 y 24.05 mg/g y

a partir del dia 12 hasta el dia 28 los valores disminuyeron con un valor promedio de 21.81 mg/g.

Mientras que para la temperatura de 20°C los valores mas altos de concentracion de betaxantinas
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se determinaron el dia 1 y 4, siendo los valores 23.26 y 23.65 mg/g, a partir del dia 12 hasta el
dia 28 los valores fueron disminuyendo ligeramente con un promedio de 18.59 mg/g en tuna
amarilla, con una cinética de degradacion de “primer orden.

En la figura 20, se presenta la comparacion de concentracion de betaxantinas en tuna roja
o0 colorada, evaluadas a dos temperaturas de refrigeracion 4°C y temperatura ambiente de 20°C
durante almacenamiento de 28 dias.

Figura 20

Concentracién de Betaxantinas en Tuna Roja almacenadas por 28 dias a dos
temperaturas (4°Cy 20°C).
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En la figura 20 se muestran los valores mas altos de concentracidn de betaxantinas totales
en tuna roja que se determinaron a temperatura de 4°C, en los dias 4 y 8, siendo los valores 32.86
y 33.32 mg/g y a partir del dia 16 hasta el dia 28 hay una leve disminucion de valores de
concentracion de betaxantinas, con un promedio de 30.21 mg/g. Mientras que la concentracion

maés alta evaluados a 20°C, fue el dia 1 y 2, siendo los valores 31.46 y 31.89 mg/g, después del
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dia 8 hasta el dia 28, se not6 una disminucién en los valores de betaxantinas con un promedio de
25.63 mg/g de tuna roja, con una cinética de degradacion de primer orden.

(Yurivilca, 2014), en un néctar de tuna ecotipo morado confirmo que a mayor temperatura
y mientras mas transcurre el tiempo las betaxantinas disminuyen, ademéas que la degradacion
térmica de las betaxantinas en néctar de tuna ecotipo morado responde a una cinética de
degradacion de primer orden.

En la figura 21, se presenta la comparacion de concentracion de betacianinas en tuna
amarilla, evaluadas a dos temperaturas de refrigeracion 4°C y temperatura ambiente de 20°C
durante almacenamiento de 28 dias.

Figura 21

Concentracién de Betacianinas en Tuna Amarilla almacenado por 28 dias a dos
tem”peraturas (4°C y 20°C).
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El valor més alto de betacianinas totales en tuna amarilla almacenado a temperatura de

4°C, se determin0 el dia 12 con un valor de 2.24 mg/g, en los siguientes dias los valores se

mantuvieron sin mucha diferencia, demostrandose que las betacianinas son mucho mas estables
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a temperatura de 4°C. En cambio, el valor més alto de betacininas en tuna de color amarillo a
temperatura de 20°C se determind el dia 4° con el valor de 1.64 mg/g, después de dia 12 hasta el
dia 28, se notd una ligera disminucién de los datos de concentraciéon de betacianinas con una
cinética de degradacion de primer orden en tuna amarilla.

En la figura 22, se presenta la comparacion de concentracion de betacianinas en tuna roja
o colorada, evaluadas a dos temperaturas de refrigeracion 4°C y temperatura ambiente de 20°C
durante almacenamiento de 28 dias.

Figura 22

Concentracién de Betacianinas en Tuna de color Roja almacenadas por 28 dias a dos
temperaturas (4°Cy 20°C).
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Los valores mas altos de betacianinas totales en tuna roja almacenado a temperatura de
4°C, se dterminaron los dias 4 y 12, siendo los valores 52.88 y 52.84 mg/g en tuna colorada o
morada, y los restantes dias los valores se mantuvieron sin mucha diferencia, demostrandose que
las betacianinas son mucho mas estables a esta temperatura de 4°C. En cambio, los valores méas

altos de betacianinas en tuna roja a temperatura de 20°C se determind los dias 1 y 4, siendo
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valores 47.78 y 47.52 mg/g, después del dia 8 hasta el dia 28, se not6 una ligera disminucion de
los datos de concentracion de betacianinas, con una cinética de degradacion de primer orden.

Yurivilca (2014), utilizo temperaturas de pasteurizacion de 70°C, 80°C y 90°C en néctar
de tuna ecotipo morada y confirmé que a una mayor temperatura hay una mayor disminucion del
contenido de betacianinas y betaxantinas, ademas a medida que el tiempo transcurre, la
concentracion de betacianinas y betaxantinas desciende y responde a una cinética de degradacion
de primer orden (Calva, 2021). En emulsiones dobles con betacianinas y betaxantinas,
demostraron que las betacianinas presentan mayor estabilidad al utilizarse en extracto sin
separacion ya que su porcentaje de retencion fue del 80% y de manera individual es del 61%.

En la figura 23, se presenta la comparacion de concentracion de betalainas en tuna
amarilla, evaluadas a dos temperaturas de refrigeracion 4°C y temperatura ambiente de 20°C
durante almacenamiento de 28 dias.

Figura 23

Concentracién de Betalainas totales en Tuna Amarilla almacenadas por 28 dias a dos
temperaturas (4°Cy 20°C).
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T20° 24.8391 25.2930 23.8670 22.2509 20.2630 17.7834 17.5414 14.7125

Tiempo de almacenamiento (dias)

T4°C T20° Lineal (T 4°C) Lineal (T 20°)

44



Los valores mas altos de betalainas totales en tuna amarilla que se determinaron a

temperatura de 4°C, en los dias 4 y 8, siendo los valores 26.52 y 26.20 mg/g y a partir del dia 12

hasta el dia 28 hay una leve disminucion de valores de concentracion de betalainas, con un

promedio de 23.78 mg/g de tuna amarilla. En cambio, los valores de concentracion de betalainas

en tuna amarilla a temperatura a 20°C, los valores més altos que se determinaron fueron los dias

1y 4, siendo los valores 24.83 y 25.29 mg/g en tuna amarilla, a partir del dia 8 al 28 se noté una

disminucion en los valores con un promedio de 19.40 mg/g, con una cinética de degradacién de

primer orden.

En la figura 24, se presenta la comparacion de concentracion de betalainas en tuna roja o

colorada, evaluadas a dos temperaturas de refrigeracion 4°C y temperatura ambiente de 20°C

durante almacenamiento de 28 dias.

Figura 24

Concentracion de Betalainas Totales en Tuna Roja almacenadas por 28 dias a dos
temperaturas (4°Cy 20°C).
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En la figura 24 se observa que el tiempo donde se determino mayor concentracion de
betalainas totales de tuna roja evaluados a 20°C fueron en los dias 1 y 2 siendo los valores 79.24
y 79.42 mg/g, con una cinética de degradacion de primer orden. En cambio a la temperatura de
4°C se determinaron valores mayores en los dias, 4, 8 y 12 siendo los valores 85.75, 84.29 y
84.15 mg/g en tuna roja.

(Vallejos y Durand, 2021). Confirmaron que las betalainas conservan su mayor
concentracion a menor tiempo y temperatura, utilizaron temperaturas de 70, 80, 85 y 90°C donde
el tratamiento a una temperatura de 70°C y de 1 min dio como resultado 48.93 mg/100 gr el mas
alto de todos los tratamientos. (Calva, 2021), observo que para la concentracion de betalainas,
existe una diferencia significativa a los 7 dias de almacenamiento, ademas una disminucion de
betacianinas y betaxantinas. (Falcon y Juarez, 2016) al evaluar la estabilidad de las betalainas en
las bebidas a base de pulpa de Sancayo y Arampo donde se observaron que tuvo una pérdida
durante el almacenamiento de 28.25%, concluyeron que las betalainas son mas estables en a
temperatura de refrigeracion.

4.4. Resultados estadisticos para la Concentracion de Betalainas totales almacenadas y
analizadas a dos temperaturas (4°C y 20°C), por 28 dias.

En la tabla 09 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de la
concentracion de betalainas que se determinaron mediante las absorbancias obtenidas en el
espectrofotometro, los valores obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA con las
variables independientes que son (A) color de tuna, (B)temperatura (°C) y (C) tiempo (dias). Con

la finalidad de encontrar la significatividad en los tres factores estudiados.
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Tabla9

Andlisis de la varianza (ANOVA) para la Concentracion de Betalainas totales
almacenadas y analizadas a dos temperaturas (4°C Y 20°C), por 28 dias.

Fuente Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A: Color de Tuna 22472.3 22472.3 1427.86 0.0000
B: Temperatura 546.202 546.202 34.71 0.0000
C: Tiempo 485.636 485.636 30.86 0.0000
AB 145.957 145.957 9.27 0.0056
AC 71.2925 71.2925 4.53 0.0438
BC 30.1526 30.1526 1.92 0.1791
Error total 377.722 15.7384

En la tabla 09 se muestra que el valor-P para color de tuna (amarilla y roja), el valor-P
para temperatura (4°C y 20°C) y valor-P para tiempo (dias), es menor a 0.05; asi como la
interaccion de las variables el valor-P para color de tuna por temperatura (AB) y el valor-P para
color de tuna por tiempo (AC), es menor a 0.05; esto indica que es altamente significativa,
entonces esto quiere decir que si influye en la determinacién de la concentracion de betalainas
totales presentes en la pulpa de tuna amarilla y roja. Mientras que el valor-P en la interaccion de
temperatura por tiempo (BC) es mayor a 0.05, indicando que no fueron significativos; por lo
tanto, se afirma que ambas interacciones no estan asociadas o correlacionadas y acttan
independientemente.

(Vallejos y Durant, 2021), confirmaron que existe un menor contenido de betalainas con
tiempo y temperaturas bajas. La degradacion de las betalainas se da en un orden lineal, sin tener

variaciones, en tuna ecotipo morado.
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En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de la
concentracion de betaxantinas que se determinaron mediante las absorbancias obtenidas en el
espectrofotometro, los valores obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA con las
variables independientes que son (A) color de tuna, (B)temperatura (°C) y (C) tiempo (dias). Con
la finalidad de encontrar la significatividad en los tres factores estudiados.

Tabla 10

Anélisis de la varianza (ANOVA) para la Concentracion de Betaxantinas totales
almacenadas y analizadas a dos temperaturas (4°C y 20°C), por 28 dias.

Fuente Suma de Cuadrados  Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
A: Color de Tuna  442.35 442.35 537.56  0.0000
B: Temperatura 102.119 102.119 124.10 0.0000
C: Tiempo 189.469 189.469 230.25 0.0000
AB 3.62007 3.62007 4.40 0.0467
AC 1.40134 1.40134 1.70 0.2043
BC 44,7018 44,7018 54.32 0.0000
Error total 19.7494 0.822892

En la tabla 10 se observa valores P para color de tuna (A), para Temperatura (B) y para
tiempo (C), asi como valo para la interaccion de las mismas (AB) y (BC) es menor que 0.05; lo
gue nos indica que es altamente significativa, entoces se puede afirmar que si influyen el la
determinacion de concentracion de betaxantinas totales presente en tunas de color amarillo y rojo;
exepto la interaccion de las variables color de tuna por tiempo (AC), donde se observa que el
valor P es mayor a 0.05, de lo cual podemos decir que esta interracion no es significativa y se
afirma que esta interaccion (AC), no esta asociada o correlacionada] y actuan

independientemente.
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En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de la

concentracion de betacianinas, que se determinaron mediante las absorbancias obtenidas en el

espectrofotometro, los valores obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA con las

variables independientes que son (A) color de tuna, (B)temperatura (°C) y (C) tiempo (dias). Con

la finalidad de encontrar la significatividad en los tres factores estudiados.

Tabla 11

Anélisis de la varianza (ANOVA) para la Concentracion de Betacianinas totales
alamacenadas ya analizadas a dos temperaturas (4°C y 20°C), por 28 dias.

Fuente Suma de Cuadrados

Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

A: Colordetuna 15773.6

B: Temperatura  290.115

C: Tiempo 155.034
AB 183.495
AC 115.843
BC 8.67332
Error total 148.834

15773.6

290.115

155.034

183.495

115.843

8.67332

6.2014

2543.56

46.78

25.00

29.59

18.68

1.40

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0002

0.2485

En latabla 11, se muestran el valor P para las variables color de tuna (A), temperatura (B)

y tiempo (C), asi como la interaccion entre color de tuna por temperatura (AB) y color de tuna

por tiempo (AC); es menor a 0.05, lo que se demuestra que son altamente significativas, o que

quiere decir que si influyen en la determinacion de concentracion de betacianinas totales

presentes en pulpa de tuna de color amarillo y rojo. En cambio la interaccion de las variables

temperatura por tiempo (BC) su valor-P es mayor a 0.05, indicando que no son significtivas,

afirmando que que estas interacciones no estan asociadas o correlacionadas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se determind mayor concentracion de betalainas y betaxantinas en la tuna de color rojo
con los valores de 77.3234 mg/g y 30.0514 mg/g respectivamente, mientras que para la tuna
amarilla se obtuvo los valores de 22.0891 mg/g y 21.0324 mg/g respectivamente.

Se determind mayor concentracion de betalainas y betaxantinas a temperatura de 4°C con
un valor de 81.77 mg/g de pulpa y 31.8694mg/g respectivamente en la tuna de color rojo, y para
la tuna de color amarillo los valores fueron 25.40 mg/g y 23.3763 respectivamente. A temperatura
de 20°C se determin6 menor cantidad de betalainas y betaxantinas, 79.2497 mg/g y32.4684 mg/g
respectivamente para tuna rojay para tuna amarilla 24.8391 mg/ y 23.2604 mg/g respectivamente,
y mientras trascurria el tiempo las concentraciones fueron disminuyendo, influyendo la
temperatura donde se observd que a temperatura de 4°C fueron més estables tanto betalainas y
betaxantinas que a temperatura de 20°C. Confirmandose que la temperatura ideal para determinar

concentraciones de betalianas y betaxantinas es la de refrigeracion de 4°C.
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5.2. Recomendaciones

Utilizar estos estudios de base para realizar investigaciones de betalainas y betaxantinas
para utilizarlos en la industria alimentaria, como un colorante natural, teniendo en cuenta la
temperatura de 4°C para su extraccion y conservacion.

Utilizar otras variedades de tuna para una mejor comparacion de concentracion de
betalainas, ya que la tuna amarilla es poco estudiada y utilizada e incluso evaluarlas por méas
tiempo.

Trabajar con otros disolventes y otras temperaturas e incluso méas bajas por debajo de 4°C
para obtener mejores resultados

Consideran rendimiento de las muestras, para una mejor metodologia.
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CAPITULO VII
ANEXO O APENDICE
Anexo 1: Panel de fotos de investigacion

Figura 25

Materia prima (Tuna Roja y Amarilla).

Figura 26

Tunas seleccionadas y Peladas.
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Figura 27

Pesado de Tuna Roja.

Figura 28

Proceso de Escaldado.
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Figura 29

Envasando y Rotulando las muestras.
e ——

—

Figura 30

Muestras listas para el almacenamiento
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Figura 31

Muestras en el espectrofotometro.

Figura 32

Anotando datos de Absorbancia de las muestras.
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Figura 33

Muestras de Tuna Amarilla después de 28 dias de almacenamiento.

Figura 34

Muestras de Tuna Roja despues de 28 dias de almacenamiento.
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Figura 35

Lectura de Absorbancias en el espectrofotometro a 483 nm de las muestras.

Figura 36

Lectura de Absorbancias en el espectrofotometro a 538 nm de las muestras.
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Anexo 2: Operalizacion de Variables

VARIABLES

Definicion

Operacional

Conceptual

Dimensiones

Indicador

INDEPENDIENTES:

Tunas con diferente
coloracion

Las
variedades se
diferencian
principalmente
en cuatro grupos
por el color de la
cascaray la pulpa
del fruto: céscara
verde amarilla y
pulpa blanca,
cascara amarilla
anaranjada y
pulpa  naranja;
cascara  verde-
roja y pulpa roja;
cascara morada y
pulpa  morada
(Alvarez 2007).

Existen tunas de
diferentes  colores
como rojas,
amarillas, rosadas y
pUrpuras asi como
el color comun que
son verdes, estas
tonalidades se dan
porque  contienen
betalainas;
betacianinas  que
atribuyen (color
rojo-purpuras) y las
betaxantinas los
colores
(anaranjadas-
amarillas) dando asi
un color atractivo a
la fruta.

Rojas
Amarillas

Temperatura

La
temperatura  se
define como la
magnitud fisica
que permite
medir el grado de
calor. Aungue es
intuitiva ya que
se refiere a
nuestras
sensaciones  de
calor y frio. Sin
embargo, el
concepto  fisico
llegb muy tarde
ya que nuestros
sentidos mezclan
los efectos de la
temperatura y los
de la
transferencia de
calor. (Picquartl,
Carrasco, 2017).

La temperatura
tiene una influencia
significativa en la
determinacion  de
betalainas, ya que d
a temperaturas
mayores las
degrada, mientras
que a temperaturas
menores como
refrigeracion y
congelaciéon  son
adecuadas para una
mejor estabilidad de
betalainas
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Tiempo Magnitud fisica | EI tiempo tiene una 1 dia dias
que permite | influencia 4 dia
ordenar la | significativa en la 8 dia
secuencia de los | determinacion  de 12 dia
sucesos, betalainas, ya que 16 dia
estableciendo un | mientras transcurre 20 dia
pasado, un|el tiempo las 24 dia
presente 'y un | vitaminas y 28 dia
futuro. betaxantinas se
(DRAE, 2014). degradan.
DEPENDIENTES:
En la tuna | Labetalainas son de | Concentracion mg/g
parpura, como | dos tipos las cuales | de betalainas y
Concentracién de | Opuntia atribuyen colores de | betaxantinas.

betalainas 0
betaxantinas en tunas
de diferentes
coloraciones

undulata, se ha
identificado la
presencia tanto
de betacianina
(betanina e
isobetanina)
como
betaxantina
(indicaxantina),
mientras que en
Opuntia  stricta
solamente se han
detectado
betacianinas
(betanina e
isobetanina)
(Fernandez-
Lopez y Almela,
2001; Castellar et
al., 2003).

diferentes

tonalidades a las
tunas por lo que
existen diferentes
variedades de tunas
de rojas- purpuras
por betacianinas y

los colores
anaranjadas-

amarillas por
contenido de

betaxantinas.
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Anexo 3: Concentraciones de betalainas en Tuna Amarilla

DIAS/ T® T 4°C T 20°

1° dia 25.4006 24.8391
4° dia 27.7190 25.1638
8° dia 27.4745 23.9670
12° dia 26.7959 24.2509
16° dia 25.4248 22.1630
20° dia 24.3859 18.5727
24° dia 23.3788 17.9959
28° dia 22.9090 15.1963

Anexo 4: Concentraciones de betalainas en Tuna Roja

DIAS/ T T 4°C T 20°

1° dia 81.8660 79.2497
4° dia 89.7519 79.4228
8° dia 87.2909 74.8586
12° dia 93.1575 68.3490
16° dia 82.0964 68.0167
20° dia 77.8581 63.9260
24° dia 76.4093 56.7124
28° dia 74.6014 53.1149
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