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RReessuummeenn    
Rojas De Miguel, Gabriela.     

Comparación de dos métodos para la producción de pulpa de pitaya (Hylocereus sp.) 

en polvo para que sean utilizadas como ingrediente colorante en alimentos 

Tesis Tecnología de Alimentos.-San José, CR: 

G. Rojas., 2012 

Se realizó una comparación de dos métodos de deshidratación, liofilización y 

atomización, para la producción de pulpa de pitaya (Hylocereus sp.) en polvo, en 

donde se estudió la estabilidad de las betalaínas. Se evaluó el efecto de ambos tipos de 

secado sobre la cantidad de ácido ascórbico, pardeamiento no enzimático y 5-

hidroximetil-furfural. Además se valoró la estabilidad del color impartido por los polvos 

colorantes durante el almacenamiento, así como el desempeño sensorial de estos 

polvos como ingrediente colorante en yogurt natural.  

Se evaluaron los cambios cromáticos que se producen con ambos métodos sobre el 

color de los polvos de pitaya y se encontró que el polvo atomizado es mucho más 

claro, menos azul, y menos saturado en cuanto a color, que el polvo liofilizado. 

También se encontró un mayor contenido de betalaínas en el polvo liofilizado que en 

el polvo atomizado. El perfil de betalaínas de ambos tipos de polvo no presentó 

diferencias significativas, mientras que el contenido de ácido ascórbico presentó una 

mayor disminución en el polvo secado por atomización. El polvo secado por 

atomización no presentó evidencia de formación de compuestos propios de la reacción 

de Maillard, ni de formación de 5-HMF, los mismos también están ausentes del polvo 

liofilizado.  

Durante el tiempo de almacenamiento en la aplicación en yogur natural, el polvo 

liofilizado mantuvo colores más rojos (a*) que el polvo secado por atomización y los 

parámetros h° y b* no presentaron cambios estadísticamente significativos.  

En cuanto a la evaluación sensorial de ambos tipos de polvo se tuvo que los panelistas 

detectaron una diferencia en el color cuando la diferencia en concentración de polvo 
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de pitaya es de 0,02% (m/m) en yogurt natural y no se pudo detectar una diferencia 

entre un yogurt coloreado con polvo liofilizado y uno con polvo secado por aspersión. 

En las pruebas de preferencia aplicadas a los panelistas se tuvo que el yogurt 

coloreado con pitaya se prefirió sobre el yogurt de fresa comercial y el yogurt 

coloreado con concentrado de remolacha. Además los jueces pudieron percibir un 

sabor diferente entre el yogurt coloreado con concentrado de remolacha y el yogurt 

coloreado con polvo de pitaya. 

PITAYA; HYLOCEREUS; ESTABILIDAD; COLORANTES; BETALAINAS; YOGURT 
  
Patricia Esquivel  
 
Escuela de Tecnología de Alimentos 
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II..  JJuussttiiffiiccaacciióónn  
 

En la actualidad, el mercado de productos alimenticios sigue una tendencia cada vez 

más marcada hacia el consumo de productos naturales y sin conservantes químicos, 

por lo que hoy se buscan nuevas alternativas (Zvitov et al., 2007). El color en los 

alimentos juega un papel determinante en la aprobación o no por parte del 

consumidor. Sin embargo, los colorantes artificiales han sido criticados debido a que se 

les ha relacionado con enfermedades como cáncer, alergias y con el síndrome de 

déficit atencional en niños, de ahí que la búsqueda de nuevas fuentes para la 

extracción de pigmentos ha tomado importancia (Kumpulainen & Salonen, 1996).  

En el mercado europeo se reporta un incremento anual del 10-15% en el consumo de 

productos coloreados en forma natural, estos alimentos son cada vez más buscados 

por consumidores que buscan beneficios adicionales, como son las propiedades 

funcionales, relacionadas con el consumo de alimentos con altos contenidos de 

antioxidantes (Pszczola, 2002; Anderson, 2003; Stintzing & Carle, 2004).  

Con el fin de restaurar el color perdido durante el procesamiento o prevenir pérdidas 

durante el almacenamiento se han estudiado fuentes naturales de pigmentos estables 

(Kumpulainen & Salonen, 1996; Stintzing et al., 2003). 

Uno de los pigmentos con propiedades antioxidantes ampliamente estudiado son las 

betalaínas (Stintzing et al., 2003, Esquivel et al., 2007c). Según Santos et al. (2005), las 

betalaínas cada vez adquieren más importancia dentro de la industria alimenticia. 

Henry (1996) estudió la aplicación de betalaínas como pigmentos en productos tales 

como yogurt, helados y bebidas frías entre otros, ya que entre sus cualidades se 

destaca una gama de colores desde el amarillo hasta el violeta. El alto coeficiente de 

extinción molar relacionado con el poder de tinción del colorante, así como su 

estabilidad en un ámbito amplio de pH,  de 3 a 7, hace que estos pigmentos puedan 

competir con los colorantes artificiales (Schwartz et al., 1983; Leathers et al., 1992; 

Lucas et al., 2001.; Stintzing et al., 2003; Esquivel et al., 2007b; Moreno et al., 2008). 

La fuente natural de betalaínas más utilizada en el mundo, en la gama del rojo-

morado, es la remolacha. El uso de la remolacha como fuente de pigmentos tiene 
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desventajas, tales como un sabor y olor “a tierra”, que es impartido por diferentes 

pirazinas y geosminas, además se han observado altas concentraciones de nitratos, lo 

que se ha asociado con la formación de nitrosaminas carcinogénicas limitando el uso 

de la remolacha como fuente de betalaínas. Otra desventaja que se asocia con la 

extracción de pigmentos a partir de la remolacha es la alta carga microbiológica 

relacionada con ésta (Stintzing & Carle, 2004; Vaillant et al., 2005; Esquivel et al., 

2007b; Castellar et al., 2008).  

Una fuente promisoria de betalaínas, que no presenta los inconvenientes de la 

remolacha roja es la pitaya (Hylocereus spp.). Esta fruta crece naturalmente en las 

regiones tropicales de todo el continente americano, y una de sus características más 

importantes es el alto contenido de betalaínas (Stintzing et al., 2003; Vaillant et al., 

2005; Esquivel et al., 2007a).  

Debido a que la pitaya es un fruto relativamente insípido, su aplicación como 

ingrediente colorante se considera una alternativa promisoria para la industria 

alimentaria y además, debido a que es un ingrediente natural, se puede evitar su 

declaración como aditivo colorante.  Una alternativa para el desarrollo de estos 

ingredientes a partir de pitaya es la elaboración de polvos deshidratados. El secado 

brinda una mayor vida útil y estabilidad microbiológica debido, entre otros factores, a 

un bajo Aw. Por otro lado, representa una gran ventaja económica en cuanto al costo 

de transporte y manejo. Debido a la alta estabilidad de las betalaínas en condiciones 

de baja Aw, se estudiaron dos formas de deshidratación como una alternativa de 

procesamiento para dichos pigmentos (Roustapour et al., 2006; Moßhammer et al., 

2006; Cai & Corke, 2000). 

El secado por atomización, según Obón et al. (2008), es un método muy utilizado para 

producir polvos como colorantes, con el que se puede crear una variedad de nuevos 

productos con el fin de diversificar el mercado de las plantas no tradicionales y sus 

derivados para producir alimentos dentro de la categoría de “alimentos funcionales” 

(Rodríguez et al., 2005; Moreno et al., 2008). 

Sin embargo, el secado por atomización de jugos de frutas, que por lo general 

contienen una alta cantidad de azúcares, hace que el fluido tienda a presentar 
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características termoplásticas, y por lo que se tiende a adherir en las paredes de la 

cámara de secado. Debido a esto se utilizan diversos aditivos como almidón y 

maltodextrinas, que recubren las partículas con el fin de minimizar estos posibles 

problemas. La maltodextrina con diferentes grados de polimerización es el aditivo más 

utilizado ya que su costo es menor y presenta buenas propiedades de protección al 

líquido a encapsular (Cai & Corke, 2000; Roustapour et al., 2006; Loksuwan, 2007; 

Obón et al., 2008). 

Algunas de las ventajas de este método de secado es que el colorante se somete a 

altas temperaturas durante muy corto tiempo, por lo que diversos autores lo califican 

como la mejor manera de secar un pigmento vegetal sensible, ya que propiedades 

importantes como color, sabor y nutrientes no termoestables se retienen en 

porcentajes muy altos. Además si se compara con otros métodos de secado como la 

liofilización es considerablemente más barato (Cai & Corke, 2000; Rodríguez et al., 

2005). 

La liofilización es recomendada por algunos autores como una alternativa para la 

conservación de pigmentos termolábiles y fotosensibles, debido a que se lleva a cabo a 

temperaturas y presiones bajas, logrando una disminución del Aw, por lo que en los 

pigmentos sensibles, la vida útil puede aumentar (Geankoplis, 1998; Villoria et al., 

2002). 

Sin embargo, el secado por este método es una forma de deshidratación de alimentos 

bastante costosa, debido a la velocidad lenta de secado y a la necesidad de usar vacío, 

por lo que recientemente los estudios realizados en cuanto a estabilidad de pigmentos 

vegetales se concentran en métodos de secado como la atomización (Cai & Corke, 

2000).  

De acuerdo al estudio realizado por Moßhammer et al. (2006), cuando los pigmentos 

naturales son sometidos a tratamientos con altas temperaturas, el color y la 

estabilidad de los mismos se ve comprometida debido a reacciones de pardeamiento 

no enzimático (Maillard) y a la producción de 5-hidroxi-metilfurfural. Diversos estudios 

reportan que el ácido ascórbico tiene un efecto conservador sobre las betacianinas 

durante tratamientos térmicos en matrices como jaleas y bebidas lácteas, sin embargo, 
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el contenido de ácido ascórbico se ve seriamente reducido,  por lo que la búsqueda de 

un método con el que se pueda conservar la mayor cantidad de ácido ascórbico es de 

suma importancia  (Cai & Corke, 1999; Kirsten et al., 2006). 

Se ha estudiado la aplicación de pigmentos vegetales extraídos de plantas 

pertenecientes a la familia de las cactáceas, como por ejemplo la Opuntia ficus-indica, 

en diversas matrices alimenticias, tales como el yogurt. Este tipo de pigmento se 

convierte en una alternativa natural para lograr incorporar ingredientes que brinden 

características funcionales, como por ejemplo, capacidad antioxidante en este tipo de 

alimentos (Moßhammer et al., 2005; Santos et al., 2005; Le Bellec et al., 2006; Obón et 

al., 2008). 

Debido a la sensibilidad térmica de las betalaínas se evaluará el secado por 

atomización y la liofilización, como alternativa para la producción de polvos que 

puedan utilizarse como ingredientes colorantes en una matriz de yogurt natural. 
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IIII..  OObbjjeettiivvooss  
 

22..11    OObbjjeettiivvoo  GGeenneerraall  

 

Comparar la estabilidad de las betalaínas en dos productos deshidratados obtenidos a 

partir de pulpa de pitaya mediante los métodos de atomización y liofilización, y evaluar 

su aplicación en un producto lácteo como yogurt natural. 

  

22..22  OObbjjeettiivvooss  eessppeeccííffiiccooss  

 

Comparar la estabilidad de las betalaínas de la pulpa concentrada de pitaya en cuanto 

a color, concentración y perfil de betalaínas, durante la liofilización y el secado por 

atomización. 

 

Evaluar el efecto del secado por atomización y de la liofilización sobre el contenido de 

ácido ascórbico, 5-hidroximetil-furfural y oscurecimiento no enzimático. 

 

Evaluar la estabilidad del color de un yogurt coloreado con pulpa de pitaya en polvo, 

mediante el estudio de estabilidad durante el almacenamiento. 

 

Comparar sensorialmente la aplicación de los polvos de pitaya obtenidos, con polvo 

comercial de remolacha roja en yogurt natural comercial. 
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IIIIII..  MMaarrccoo  TTeeóórriiccoo  
  

33..11  OOrriiggeenn  yy  pprriinncciippaalleess  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  llaa  ppiittaayyaa  

La pitaya roja (Hylocereus spp.) es un cactus cultivado en climas tropicales y sub 

tropicales, es nativa de las regiones de norte, centro y sur América. Actualmente se 

tienen plantaciones en países tan diversos como México, Nicaragua e Israel, en donde 

desde el año 1994 se viene desarrollando su cultivo en el desierto de Negev, también 

en Australia, Colombia y Vietnam entre otros (Castillo et al., 2003; Le Bellec et al., 

2006). 

En Europa su estudio es mayor cada día, debido a que es uno de los cultivos más 

promisorios en cuanto a su aprovechamiento económico. Además es un fruto exótico 

altamente consumido en México, Guatemala, Nicaragua, Colombia y Ecuador, debido a 

sus características físicas, sensoriales y nutricionales (Castillo et al., 2003; Le Bellec et 

al., 2006). 

También en Asia, este fruto ha ganado popularidad en países como Vietnam, Taiwan y 

Malasia, en donde se conoce popularmente como “fruto del dragón” debido a su 

apariencia, cubierta con una especie de escamas en forma de aletas que la recubren en 

su totalidad, que tienen coloraciones rojizas-verdosas (Azis et al., 2009). 

Los cultivares cuentan con raíces aéreas que requieren de soporte, pues su 

conformación les impide sostenerse a sí mismas, puede crecer entre los árboles, 

troncos, piedras y muros, sus tallos son largos triangulares, colgantes y trepadores, 

pueden llegar a alcanzar entre 8 y 10 m de altura. Así, tienen varios hábitos de 

crecimiento y pueden ser trepadoras, rupícolas, hemiepífitas y epífitas. Las plantas 

cultivadas son terrestres trepadoras, independientemente de que parte de sus raíces 

aéreas se dirijan al suelo. Sus tallos o cladodios tienen tres aristas o costillas, son 

suculentos y tienen grupos de espinas de 2 a 4 mm de largo en las areolas ubicadas en 

sus bordes (Centurión et al., 2008). 

Las pitayas son plantas que abren sus flores sólo por las noches, lo cual constituye una 

adaptación fisiológica para evitar la pérdida de agua por transpiración durante el día, 
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cuando las temperaturas son elevadas. Las flores son hermafroditas,  de forma 

acampanada, blancas y de gran tamaño (20 a 30 cm). Poseen aproximadamente 20 

sépalos, 20 estructuras de transición de sépalos a pétalos y 20 pétalos; más de 1000 

estambres y un ovario ínfero (Mizrahi & Nerd, 1999; Le Bellec et al., 2006; Esquivel, 

2007). 

El fruto de la pitaya es una baya de forma ovoide, redondeada o alargada, su cáscara 

presenta coloraciones rojo-violeta y cuenta con pequeñas formaciones salientes 

llamadas brácteas u orejas escamosas, las cuáles se distribuyen a lo largo del fruto en 

forma helicoidal. La cantidad y el tamaño de las brácteas varían según la variedad. Su 

pulpa es mucilaginosa y ligeramente dulce, su aroma es muy suave y delicado, su color 

varía desde el blanco hasta el rojo-violáceo. El largo del fruto varía de 8 a 12 

centímetros, y su ancho varía entre 6 a 10 centímetros, su peso es de 200 a 350 

gramos (Zee & Nishina, 2004). 

Desde tiempos precolombinos este fruto ha sido utilizado como colorante, medicina y 

alimento. Actualmente es consumida como refresco o fruta directamente, sin ningún 

tipo de procesamiento. Esta versatilidad le da un gran potencial para explotar sus 

propiedades sensoriales de dulzura y atractivo color. El color de la cáscara y la pulpa de 

la pitaya varía según la región, siendo ambas rojo - violeta en los países subtropicales 

(parte sur de México, Guatemala y Nicaragua) y de cáscara amarilla y pulpa color 

blanca en los países tropicales (Colombia y Ecuador) (Mizrahi et al., 1997; Raveh et al., 

1998; Flores & Corrales, 2003). 

La pitaya ha adquirido una gran importancia en mercados extranjeros especialmente 

Europa y Estados Unidos (Gutiérrez, 2009). El término pitaya incluye en realidad 

diferentes especies del género Hylocereus, y tienen marcadas diferencias entre sí. De 

las muchas especies descritas dieciséis son endémicas de América Latina. En el 

mercado se puede encontrar por ejemplo H.  undatus, que  cuenta con cáscara roja 

pero su pulpa es blanca, por el contrario H. polyrhizus e H. costaricensis tienen la 

cáscara roja y su pulpa tiene coloraciones rojo-violeta, siendo estas últimas las 

especies mayormente cultivadas en el mundo. En los mercados europeos y 

estadounidenses, se comercializa su pulpa con el fin de obtener jugos, mermeladas, 
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helados, y sobre todo como ingrediente colorante, ya que la característica primordial 

de la pitaya roja es su alto contenido de betalaínas (Mizrahi & Nerd, 1999; Le Bellec et 

al., 2006; Esquivel et al., 2007b). 

33..22  CCoolloorraanntteess  eenn  aalliimmeennttooss  

El color en los alimentos juega un papel determinante en cuanto a la aceptación o 

rechazo de los mismos. Las variaciones en la intensidad del color pueden dar al 

consumidor una idea de la frescura y calidad, que le permite decidir entre las distintas 

opciones que se le presenten en el mercado. El color interactúa con otras propiedades 

como la textura, el aroma y el sabor. Además el consumidor conoce y asocia los 

colores que debe o no tener un producto fresco o procesado. Aunque un producto 

tenga una gran calidad nutricional, excelente sabor y textura, no será ingerido a menos 

que presente el color que el consumidor considere como correcto (Farré, 1982; 

Desrosier, 1989). 

Con el fin de restituir el color en los alimentos que llevaban algún tipo de 

procesamiento para su conservación o consumo, a principios del siglo XX, se sintetizó 

una gran cantidad de colorantes para ser aplicados en alimentos, pero muchos de ellos 

contenían metales pesados en su formulación, como por ejemplo plomo, cobre y 

arsénico, por lo que constituían un riesgo para la salud de los consumidores, y es a raíz 

de esto que se empiezan a gestar las leyes que regulan su utilización en alimentos 

(Hernández, 1996; Mandujano, 2006). 

Los colorantes sintetizados químicamente tienen algunas ventajas sobre los colorantes 

naturales, como por ejemplo, estabilidad e intensidad de color; sin embargo, en los 

mercados internacionales existe una tendencia creciente hacia la utilización de 

productos naturales. En la Unión Europea el consumo de aditivos alimentarios de 

origen natural se ha incrementado con mayor velocidad que en los Estados Unidos. Un 

ejemplo claro de ello es el colorante natural conocido como carmín o cochinilla que en 

Perú, principal productor de éste colorante natural, sus exportaciones pasaron de un 

promedio de 236 ton/año, en 1980, a un promedio de 1700 ton/año en 1990 

(Hernández, 1996; Downham & Collins, 2000; Mandujano, 2006). 
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Existen cuatro clases de colorantes naturales de origen vegetal utilizados 

industrialmente, entre ellos se encuentran los carotenoides, responsables de las 

coloraciones amarillas, naranjas y rojas de frutas y verduras, la clorofila que imparte el 

color verde a los vegetales, y es según estudios el pigmento más abundante en la 

naturaleza, las antocianinas, responsables de los colores rojo, anaranjado, azul y 

morado de las uvas, manzanas y fresas, y las betalaínas, que tienen coloraciones que 

van desde el amarillo hasta el violeta (Stintzing et al., 2003; Esquivel et al., 2007c). 

Dentro de las ventajas de utilizar pigmentos naturales como las betalaínas en la 

coloración de los alimentos, se puede encontrar una serie de beneficios para la salud. 

Vaillant et al. (2005), indican que la pulpa de pitaya no posee un alto contenido de 

vitamina C, pero sí tiene una gran capacidad antioxidante debido al alto contenido de  

betacianinas y compuestos fenólicos, hecho que es de suma importancia ya que en 

estudios epidemiológicos se tiene una alta correlación entre la ingesta de alimentos 

ricos en compuestos antioxidantes y la prevención de enfermedades como el cáncer, 

arterosclerosis, diabetes, y artritis, (Kaur & Kapoor, 2001) 

Las betalaínas poseen una amplia aplicación en el campo de la medicina, ya que 

proveen protección en contra a los desordenes ocasionados por estrés en humanos, ya 

que cuando se consume regularmente en la dieta inhibe la oxidación lipídica y la 

peroxidación (Kanner et al., 2001). Además se caracterizan por presentar efectos anti-

inflamatorios (Gentile et al., 2004) y por tener actividad antirradical y antioxidante 

(Butera et al., 2002; Cai et al., 2003; Stintzing et al., 2005). 

Se han estudiado diferentes fuentes para la obtención de pigmentos que puedan ser 

utilizados como colorantes naturales, la pitaya roja (Hylocereus spp.) es una de ellas, 

debido a su alto contenido de betalaínas (Esquivel et al., 2007c).  
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33..33  BBeettaallaaíínnaass  

33..33..11  EEssttrruuccttuurraa  qquuíímmiiccaa  yy  ssíínntteessiiss  

Las betalaínas son compuestos orgánicos, solubles en agua, N-heterocíclicos, 

sintetizados a partir de tirosina (Figura 1) por condensación del ácido betalámico 

(Figura 2). Este último se comporta como intermediario en la formación de todas las 

betalaínas conocidas,  ya sea con dihidroxifenilalanina (DOPA) o derivados, para formar 

compuestos llamados betacianinas, de color rojo-violeta o con aminoácidos y aminas 

derivadas de éstos para formar sustancias llamados betaxantinas que tienen 

coloraciones amarillo-naranja. No se ha observado la presencia tanto de betalaínas 

como de antocianinas, dentro de una misma planta, por lo que diversos autores 

proponen que las vías de síntesis de ambos grupos de pigmentos son mutuamente 

excluyentes (Grotewold, 2006;  Stintzing & Carle, 2007; Moreno et al., 2008). 

Wybraniec & Mizrahi (2002), encontraron que la betanina y  la filocactina fueron las 

betacianinas predominantes en todas las frutas de las especies de la pitaya roja. 

 

 

FFiigguurraa  11.. Estructura química de la tirosina 

 

FFiigguurraa  22. Estructura química del ácido betalámico 
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3.3.1.1 Betacianinas 

La conversión de tirosina a DOPA, se lleva a cabo a través de la enzima fenoloxidasa, 

que oxida el DOPA a dopaquinona, formando ciclo-DOPA (Figura 3), que es el 

compuesto que se conjuga con el ácido betalámico para formar las betacianinas. 

Las betacianinas son ópticamente activas debido a que cuentan con dos carbonos 

quirales C2 y C15 (Figura 4). Son altamente iónicas por contener tres grupos carboxilos 

(dos de ellos con una pKa de 3.4 y el otro con un pKa de 2.0), además de un grupo 

fenólico (pKa de 8.5). Las betacianinas más simples son las betanina e isobetanina 

(Mandujano, 2006; Moreno et al., 2008).   

 

 

Figura 3. Estructura química del ciclo – Dopa 

 

Figura 4. Estructura química de las betacianinas 

 

Existen betacianinas tanto acetiladas, como no acetiladas. Dentro de las primeras se 

encuentran la filocactina [betanidina 5-O-(6‘-O-malonil)-β-glucósido], y la hilocerenina 

[betanidina 5-O-(6‘-O-3-hidroxi-3-metilglutaril)-β-glucósido] con sus respectivos C15 

isómeros, y dentro de las no acetiladas se encuentran la betanina, e iso-betanina que 

es el diasteroisómero C15 correspondiente (Herbach et al., 2004).  
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Las acetiladas tienen una mayor estabilidad reportada, según Schliemann y Strack 

(1998), que sus homólogas no acetiladas, ya que la reacción de acetilación hace que la 

velocidad de racemización se reduzca, de ahí se deduce que la mayor estabilidad de las 

betacianinas acetiladas, se debe probablemente al agrupamiento intramolecular de los 

residuos acílicos (Schliemann & Strack, 1998). 

33..33..11..22  BBeettaaxxaannttiinnaass  

Las betaxantinas son compuestos amarillo-naranja, producto de la condensación del 

ácido betalámico con aminoácidos como serina o valina o derivados de aminoácidos 

como, por ejemplo, la 3-metoxitiramina y dependiendo de la estructura particular del 

grupo amino con el que se conjugue el ácido betalámico, las absorciones máximas 

reportadas para éste tipo de compuestos varían entre los 460 y 480 nm (Herbach et 

al., 2006a; Moreno et al., 2008). 

Algunos ejemplos de éste tipo de compuestos son la vulgaxantina I, la indicaxantina 

que es el pigmento que predomina en la Opuntia spp., y la betaxantina que es la que 

predomina en la remolacha roja (Herbach et al., 2006a; Moreno et al., 2008). La 

estructura básica de las betaxantinas se puede apreciar en la Figura 5. 

 

Figura 5. Estructura química básica de las betaxantinas 
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33..33..22  CCaarraacctteerrííssttiiccaass  yy  eessttaabbiilliiddaadd  ddee  llaass  bbeettaallaaíínnaass  

Las betalaínas, están localizadas dentro de las vacuolas de las células, las plantas que 

contienen estos pigmentos se limitan a diez familias del orden Centrospermae las 

cuales son: Chenopodiaceae, Amaranthaceae, Portulacaceae, Nyctaginaceae, 

Phytolacaceae, Stegnospemaceae, Arizoaceae, Bascallaceae, Mesembryanthemaceae, 

Cactaceae y Didieraceae (Delgado & Paredes, 2002; Castellanos & Yahia, 2008). 

Nutricionalmente las betalaínas son compuestos fitoquímicos que tienen una 

presencia muy limitada dentro de nuestra dieta, ya que las fuentes vegetales que las 

contienen son muy pocas, por ejemplo la remolacha, la acelga, el amaranto, el nopal, 

la pitaya, y algunos tubérculos (Moreno et al., 2008).  

Según Santos et al. (2005), las betalaínas cada vez adquieren más importancia dentro 

de la industria alimenticia y se han utilizado en productos tales como yogurt, helados y 

bebidas frías entre otros, ya que entre sus cualidades se destaca una gama de colores 

desde el amarillo hasta el violeta.  Las betalaínas según Henry, (1996) y Esquivel et al. 

(2007c),  presentan un alto coeficiente de extinción molar, que está relacionado con la 

capacidad de tinción del pigmento, por lo que perfectamente pueden competir con los 

colorantes artificiales.  

Una característica importante de los compuestos betalaínicos es que absorben 

fuertemente la luz. Las betacianinas exhiben un máximo de absorción de luz 

aproximadamente a 537-538 nm y las betaxantinas en 480 nm. La temperatura juega 

un papel preponderante en la estabilidad de estos compuestos ya que se ha 

determinado que son muy termolábiles y su velocidad de degradación se incrementa 

con la temperatura, siendo las betaxantinas mucho más sensibles que las betacianinas 

(Strack et al., 2003; Azeredo, 2008). 

Las betalaínas se ven afectadas por la presencia de oxígeno; la reacción entre 

betalaínas y oxígeno molecular parece ser una de las principales causas de la pérdida 

del pigmento. Se ha observado que el oxígeno causa un oscurecimiento del producto y 

la pérdida de la capacidad colorante. Su degradación en presencia de oxígeno puede 

llegar a ser hasta de un 15 % en solo seis días (Attoe & Von Elbe, 1982). 
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Debido a su sensibilidad al oxígeno, se han estudiado diferentes compuestos 

antioxidantes con el fin de mejorar la estabilidad de estos pigmentos (Pasch & Von 

Elbe, 1979; Reynoso et al., 1997). También Vaillant et al. (2005) han observado que el 

jugo de la pitaya roja tiene una alta capacidad antioxidante. 

De diversos compuestos antioxidantes estudiados, se encontró que los compuestos 

que contienen azufre y los fenólicos no mostraron un mayor efecto en la estabilización 

de las betalaínas, sin embargo la utilización de ácido ascórbico e isoascórbico presentó 

los mejores resultados (Attoe & Von Elbe, 1985).  

Es importante señalar que muchos sistemas alimenticios pueden actuar como 

estabilizantes de colorantes naturales, debido a su composición química. Las mezclas 

de azúcares como la sacarosa, fructosa y glucosa ejercen un excelente efecto protector 

sobre los pigmentos colorantes. También se ha estudiado mezclas de azúcares 

adicionadas con ácido ascórbico, metasulfito de sodio y butilhidroxianisol (BHA) y se 

encontró que la presencia de éstos compuestos tienen un efecto protector en estos 

pigmentos (Rodríguez, 1985). 

Por otro lado las betalaínas no tienen toxicidad reportada. Se consideran sustancias no 

alergénicas y presentan una gran estabilidad en un rango de pH comprendido entre 3,0 

y 7,0. En contraposición las antocianinas son pigmentos naturales también utilizados 

en la coloración de alimentos, pero que no tienen la capacidad de retener el color en el 

rango de pH anteriormente mencionado. Lo anterior hace que las betalaínas sean 

apropiadas para trabajar en una amplia variedad de matrices alimentarias, 

(especialmente en alimentos de baja acidez) con el fin de sustituir una gran diversidad 

de colorantes artificiales (Schwartz et al., 1983; Leathers et al., 1992; Lucas et al., 

2001). 

La fuente de compuestos colorantes naturales más utilizada en el mundo en la gama 

del rojo-morado es la remolacha. Esta tiene un alto contenido de betalaínas. En 

contraste con la pitaya el espectro de color del pigmento extraído de la remolacha es 

reducido. Diferentes autores discuten sobre la presencia de sabores y olores 

inapropiados (sabor y olor “terroso”) impartido por diferentes pirazinas y geosminas 

(Stintzing & Carle, 2004; Esquivel et al., 2007c).  
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Aparte del sabor extraño que imparten los concentrados de remolacha, se tiene una 

alta cantidad de compuestos nitrogenados, que se asocian con la formación de 

nitrosaminas carcinogénicas que en el cuerpo humano. Estos compuestos son 

asociados a padecimientos como el cáncer, por lo que la sustitución de la remolacha 

por los extractos colorantes de la pitaya toma cada día mayor importancia (Stintzing & 

Carle, 2004; Vaillant et al., 2005; Esquivel et al., 2007c; Castellar et al., 2008). 

Otra característica importante de los pigmentos extraídos de la pitaya es que presenta 

un sabor muy ligero, por lo que el sabor de la matriz alimentaria en donde se utilizan 

no se ve afectado por la adición de los mismos. Además Vaillant et al. (2005) 

encontraron que en comparación con la remolacha, presenta colores rojo-morados 

más puros. Considerando lo anterior y la alta capacidad antioxidante, los pigmentos 

extraídos de la pitaya constituyen una excelente opción para sustituir a los extraídos 

de la remolacha (Butera et al., 2002; Moßhammer et al., 2005; Moreno et al., 2008). 

Las principales betalaínas presentes en los frutos de Hylocereus spp. son: la betanina, 

filocactina, hilocerenina y sus respectivos isómeros (Stintzing et al., 2002a). Además 

Esquivel et al., (2007b) encontró la presencia de la neobetanina en trazas. 

33..44  MMééttooddooss  ddee  sseeccaaddoo  

Las betalaínas de acuerdo con diferentes autores presentan baja estabilidad a altas 

temperaturas, exposición al oxígeno, a la luz y al Aw. Los métodos usuales de 

deshidratación tienden a utilizar altas temperaturas y condiciones adversas para estos 

pigmentos. El secado de los colorantes extraídos de las plantas les brinda una mayor 

estabilidad microbiológica debido al bajo Aw del polvo resultante. Con la 

deshidratación aumenta considerablemente la vida útil de los ingredientes colorantes 

y resulta en productos más fáciles de manejar y utilizar. Lo anterior representa una 

ventaja económica en cuanto al transporte de este tipo de productos (Cai & Corke, 

2000; Moßhammer et al., 2006; Roustapour et al., 2006). Debido a esto se evaluará el 

secado por atomización y la liofilización. 
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33..44..11  SSeeccaaddoo  ppoorr  aattoommiizzaacciióónn  

Este método permite en una única operación pasar de un líquido a un producto seco, 

ya que el fluido es atomizado utilizando una boquilla o discos giratorios de rociado de 

alta velocidad, en el interior de una cámara cilíndrica que lo transforma en un aerosol, 

que entra inmediatamente en contacto con un fluido caliente y secante, que por lo 

general es aire, lo que resulta en una evaporación muy rápida. Por este motivo, 

durante el proceso los componentes se mantienen relativamente a bajas 

temperaturas, lo cual es imposible con la utilización de otros métodos de secado 

(Geankoplis, 1998; Roustapour et al., 2006). 

Los sólidos secos salen por el fondo de la cámara a través de un transportador de 

tornillo, y los gases de escape fluyen hacia un separador de ciclón para filtrar las 

partículas muy finas. Las partículas que se obtienen son muy ligeras y bastante 

porosas, por lo que es necesario en la mayoría de los casos utilizar un material de 

recubrimiento (Geankoplis, 1998; Roustapour et al., 2006).  

Algunas de las ventajas de este método de secado es que el pigmento se somete a 

altas temperaturas durante muy corto tiempo, lo que rápidamente produce un polvo 

seco, al mismo tiempo se tiene un mejor control sobre el tamaño de partícula deseado. 

Diversos autores califican este método como la mejor manera de secar un pigmento 

vegetal sensible, debido a que se utiliza, por lo general, tiempos de contacto 

relativamente cortos (5-100 s.) y temperaturas relativamente bajas en comparación 

con otros métodos se secado, por lo que propiedades importantes como color, sabor y 

nutrientes no termoestables se retienen en porcentajes muy altos, además si se 

compara con otros métodos de secado como la liofilización es considerablemente más 

barato (Cai & Corke, 2000; Rodríguez-Hernández et al., 2005). 

Sin embargo, el secado por atomización en jugos de frutas presenta una limitación, y 

es el hecho de que generalmente estos jugos contienen una gran cantidad de azúcares, 

lo que hace que el fluido tienda a presentar características termoplásticas y se 

aglomere. Durante el secado se forman líquidos muy viscosos y altamente 

higroscópicos, que se tienden a adherir en la cámara de secado debido a interacciones 
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entre las partículas, o entre las partículas y la pared del sistema colector (Obón et al., 

2008; Roustapour et al., 2006). 

Por esta razón se utilizan diversos aditivos como almidón, gomas, dióxido de silicio  y 

maltodextrinas con el  fin de recubrir o microencapsular las partículas para facilitar el 

secado, manejo y posterior almacenamiento de los polvos obtenidos (Moßhammer et 

al., 2006). 

Además, esta técnica de recubrimiento no implica una alteración en la calidad ni en la 

solubilidad del polvo obtenido y esta práctica es ampliamente utilizada para recubrir 

colorantes, sabores y vitaminas entre otros. De todas las sustancias de recubrimiento 

la maltodextrina con diferentes grados de polimerización es la más utilizada, ya que su 

costo es menor y presenta buenas propiedades de protección al líquido a encapsular 

(Cai & Corke, 2000; Chegini & Ghobadian, 2005; Roustapour et al., 2006; Loksuwan, 

2007;  Obón et al., 2008). 

La maltodextrina es soluble en agua, tiene baja viscosidad y se encuentra disponible 

comercialmente en una amplia gama de pesos moleculares, que proporcionan 

diferentes densidades de pared alrededor de los elementos a encapsular. Este 

polisacárido consiste en unidades de β-D-glucosa con enlaces glucosídicos (1-4), y son 

clasificados de acuerdo con su equivalente de dextrosa (DE). El equivalente de 

dextrosa (DE) de una maltodextrina es inversamente proporcional a su peso molecular, 

y a su vez determina su capacidad como compuesto reductor. Las maltodextrinas con 

un DE menor a 20, son consideradas GRAS (Generally recognized as safe, por sus siglas 

en inglés), por la FDA (Food and Drug Administration, por sus siglas en inglés), mientras 

que los polímeros con un equivalente de dextrosa mayor a 20 son considerados como 

jarabes de glucosa (García et al., 2004; Ersus & Yurdagel, 2007; Gabas et al., 2007; 

Lozano, 2009). 

33..44..22  SSeeccaaddoo  ppoorr  lliiooffiilliizzaacciióónn  

El proceso de liofilización es presentado por algunos autores como una alternativa 

para la conservación de pigmentos termolábiles y fotosensibles durante el proceso de 

secado, debido a que se lleva a cabo a temperaturas y presiones bajas, logrando con 
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esto una disminución en la actividad de agua, por lo que los pigmentos sensibles logran 

aumentar su vida útil (Villoria et al., 2002; Geankoplis, 1998). 

Los alimentos liofilizados presentan muchas ventajas en comparación a aquellos 

obtenidos por otros medios de deshidratación. Estos tienen una alta calidad, ya que 

prácticamente conservan todas sus características. Se puede alcanzar una larga vida 

útil, si se conservan en condiciones adecuadas como por ejemplo en un empaque al 

vacío e impermeable al oxígeno, y además, logran cumplir con altos estándares 

microbiológicos (Nielsen & Rolfgard, 1996;  Geankoplis, 1998; Cai & Corke, 2000).  

Por otro lado este método tiene la ventaja de que conserva mejor el sabor y aroma 

que cualquier otro método de eliminación de agua, debido a las temperaturas bajas 

que se emplean. Igualmente reduce al mínimo las reacciones de degradación que casi 

siempre ocurren en los procesos comunes de secado. Sin embargo, el secado por 

liofilización, es una forma de deshidratación de alimentos bastante costosa, debido a la 

velocidad lenta de secado y a la necesidad de usar vacío, por lo que recientemente los 

estudios realizados en cuanto a estabilidad de pigmentos vegetales se concentran en 

métodos de secado como la atomización (Cai & Corke, 2000).  

La mayor parte de los métodos de liofilizado se efectúan a temperaturas de -10 °C o 

inferiores, con presiones de aproximadamente 610 Pa o menos. En la liofilización el 

material original está construido por un núcleo central de material congelado. A 

medida que el hielo se sublima, el plano de sublimación, que se inicia en la superficie 

exterior, penetra al interior dejando atrás una corteza porosa de material ya seco. El 

vapor de agua que se forma se transfiere a través de la capa de material seco. Por 

consiguiente, las transferencias de calor y de masa se llevan a cabo simultáneamente 

(Geankoplis, 1998). 

33..44..33  CCaammbbiiooss  ddee  ccoolloorr  dduurraannttee  eell  sseeccaaddoo  oo  dduurraannttee  ttrraattaammiieennttooss  ttéérrmmiiccooss  

También existen una serie de reacciones responsables de los colores y aromas 

característicos en ciertos alimentos, como por ejemplo la reacción de Maillard, 

responsable en gran medida del color de diversos alimentos y se conoce también como 

pardeamiento no enzimático, ésta ocurre principalmente entre los grupos aldehído de 
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los azúcares  reductores y los grupos amino de las proteínas (Potter & Hotchkiss, 

1999).  

Los azúcares reductores de mayor importancia para el desarrollo de esta reacción son, 

la glucosa, fructosa, maltosa, lactosa y en menor medida, las pentosas. Las aminas 

primarias son los componentes amínicos de mayor importancia, ya que su 

concentración en los alimentos suele ser mayor (Belitz & Grosch, 1997). 

La reacción de Maillard es en sí, un grupo de reacciones complejas que conducen, cada 

una a la formación de diferentes compuestos, entre ellos pigmentos pardos 

(melanoidinas), compuestos volátiles con aromas diversos, sustancias de sabor 

(especialmente compuestos amargos), compuestos con carácter fuertemente reductor 

que contribuyen a la estabilidad de los alimentos frente a la alteración oxidativa, 

compuestos con propiedades mutagénicas y compuestos que ocasionan las uniones 

cruzadas entre proteínas (Badui, 1993; Belitz & Grosch, 1997). 

Debido a que la energía de activación de esta reacción es relativamente alta, es 

necesaria la aplicación de calor para que pueda llevarse a cabo (70°C-110°C). Además, 

la velocidad de reacción se ve favorecida con aumentos en el Aw, siendo su máxima 

velocidad cuando se alcanzan valores de 0,6-0,7. A valores superiores de este 

parámetro la velocidad de reacción disminuye, por lo que el control de la actividad del 

agua (Aw), junto con el control de la concentración de reactivos y de la temperatura es 

una forma de limitar dicha reacción (Whistler & Bemiller, 1997). 

El desarrollo de los compuestos propios de la reacción de Maillard, en matrices con 

altos contenidos de azúcares reductores y compuestos amínicos, se determina 

mediante el Índice de Absorbancia propuesto por Billaud et al. (2004), por medio de la 

cuantificación de la absorbancia a longitudes de onda comprendidas entre los 340 nm. 

y 460 nm. 

De acuerdo con el estudio realizado por Moßhammer et al. (2006), cuando los 

pigmentos vegetales son sometidos a tratamientos con altas temperaturas, el color y 

la estabilidad se ve seriamente comprometidos ya que ocurren reacciones de 

pardeamiento no enzimático (Maillard), reacciones de degradación de la glucosa, 
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como por ejemplo la producción de 5-hidroxi-metilfurfural, además el contenido de 

ácido ascórbico se ve seriamente reducido. Moreno et al. (2008) encontraron que una 

concentración entre 0,10% a 1% de ácido ascórbico tiene un efecto conservador de las 

betacianinas durante tratamientos térmicos en matrices como jaleas y bebidas lácteas. 

Debido a lo anterior es importante lograr la estabilidad del ácido ascórbico en 

productos de baja acidez  (Cai & Corke, 1999; Kirsten et al., 2006). 

33..55  EEll  YYoogguurrtt,,  ccaarraacctteerrííssttiiccaass,,  aapplliiccaacciioonneess  yy  mmeerrccaaddoo..  

Debido a la alta estabilidad reportada de los compuestos betalaínicos en productos 

lácteos, resulta interesante su aplicación en este tipo de productos, como en bebidas 

lácteas, yogurt, y otros similares (Santos et al., 2005). 

Diversos autores han estudiado la aplicación de pigmentos vegetales extraídos de 

plantas pertenecientes a la familia de las cactáceas como por ejemplo la Opuntia ficus-

indica en diversas matrices alimentarias, tales como el yogurt, refrescos, caramelos, 

etc (Moßhammer et al., 2005; Santos et al., 2005; Le Bellec et al., 2006; Obón et al., 

2008). 

El yogurt es un derivado lácteo y la norma costarricense para yogurt simple y 

azucarado lo define como “el producto de la leche coagulada, obtenido por 

fermentación láctica mediante la acción de lactobacillus bulgaricus y streptococcus 

thermophilus a partir de la leche y productos lácteos y con o sin adiciones facultativas” 

(MEIC, 1989). 

El yogurt es uno de los productos que ha experimentado un crecimiento importante en 

su consumo durante los últimos años, ya que el mercado de productos derivados de la 

leche, especialmente en Estados Unidos y en países europeos como España, ha 

presentado una tendencia creciente. Por ejemplo, el consumo de éste producto en 

Estados Unidos se duplicó del año 2003 al 2005, en donde se tuvo un incremento del 

8% anual, lo que se traduce a 2,7 billones de libras de yogurt consumidas anualmente. 

En España se presenta un importante crecimiento en el consumo de yogurt de 11,5%, 

con un promedio anual de consumo per cápita al año de 39 Kg (National Yogurt 

Asociation, 2005; Fernández et al., 2006). 
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Debido al constante crecimiento de su demanda a nivel mundial, y a la demanda cada 

vez mayor de productos naturales, se estudiaron dos métodos para producir polvos 

colorantes a partir de pitaya roja, para su aplicación en yogurt como ingrediente 

colorante natural (Moßhammer et al., 2005; Santos et al., 2005; Le Bellec et al., 2006; 

Obón et al., 2008). 

33..66  AAnnáálliissiiss  SSeennssoorriiaall  eenn  llooss  AAlliimmeennttooss  

La evaluación sensorial se puede definir como un método científico utilizado para 

evocar, medir, analizar e interpretar aquellas respuestas generadas al ver, oler, tocar, 

saborear y escuchar un determinado alimento; este campo de la ciencia ha sido muy 

importante para generar información indispensable en el desarrollo de nuevos 

alimentos (Lawless & Heymann, 1999). 

La utilización del ser humano como instrumento de evaluación es uno de los avances 

más significativos del siglo anterior; sin embargo, es necesario evaluar y corregir los 

errores que puedan estar dados por los efectos naturalmente asociados con este tipo 

de instrumento, con el fin de desarrollar no sólo métodos más útiles sino también más 

precisos (Calderón, 2008). 

Para ello existe a nivel de evaluación sensorial una amplia gama de pruebas que se 

utilizan en función de los resultados que se desea obtener; dentro de estas pueden 

mencionarse, por ejemplo, las pruebas de diferencia y las de agrado o aceptación. 

Dentro de las pruebas sensoriales, se contempla el uso de pruebas de diferenciación o 

pruebas de discriminación, las cuales constituyen una forma sencilla de establecer un 

criterio por medio de la utilización de diferentes métodos, dentro de éstas se incluyen, 

la comparación pareada, el triángulo, el método 3-AFC y el Dúo-Trío. Este tipo de 

pruebas están destinadas a la detección y a la cuantificación de pequeñas diferencias 

sensoriales entre alimentos o productos que guardan una estrecha similitud (Lawless & 

Heymann, 1999). 

La dificultad relacionada con la medición de diferencias tan pequeñas, no sólo provoca 

confusión, sino que también está afectada por los prejuicios o diferentes criterios que 

privan en cada uno de los jueces. Los sesgos o prejuicios en las respuestas llegan a ser 
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independientes de la sensibilidad del juez para estar correlacionados con la confianza 

que se tenga para la emisión de un criterio (O`Mahony & Angulo, 2009). 

Por lo tanto, en este tipo de pruebas, las instrucciones claras juegan un papel 

fundamental con el fin de darle al conocer al juez que los estímulos se ubican en 

diferentes lados del criterio previamente establecido (O`Mahony & Angulo, 2009). 

El método de triángulo, consiste en la presentación de tres estímulos al juez, donde en 

el set dos de las muestras son iguales y una es ligeramente diferente. La labor del juez 

consiste en identificar la muestra que presenta esta diferencia. El juez tiene una 

posibilidad del 50% de escoger correctamente debido al azar (O`Mahony & Angulo, 

2009). 

 Por otro lado en la comparación pareada o prueba 2-AFC (2-escogencia forzada 

alternativa) al panelista se le presentan dos muestras simultáneamente y debe escoger 

el objeto con la mayor (o menor) intensidad de un atributo entre dos muestras, como 

por ejemplo: color, sabor, dulzor etc. En esta prueba es de vital importancia indicar la 

naturaleza de la diferencia entre las muestras evaluadas (Ennis, 1993; Lawless & 

Heymann, 1999). 

De acuerdo con el conocimiento previo de la dirección de la diferencia, la comparación 

pareada puede comportarse como una prueba de una o de dos colas; la prueba es de 

una cola cuando esta dirección se conoce y de dos colas cuando se desconoce. Debido 

a que en la prueba de comparación pareada se utiliza un procedimiento de selección 

forzada, los resultados obtenidos por este método son libres de sesgo si se sigue el 

procedimiento adecuado (Calderón, 2008). 

El método del Triángulo presenta como ventaja que no es necesario especificar cuál es 

el aspecto evaluado, y esto contempla que los productos o alimentos generalmente 

varían en más de un atributo (O`Mahony & Angulo, 2009). 

Este tipo de pruebas pueden ser utilizadas con un mayor número de estímulos, sin 

embargo, esto requeriría un mayor esfuerzo por parte del juez, en cuanto a la 

memoria necesaria para realizar la comparación  y emitir una respuesta (O`Mahony & 

Angulo, 2009). 
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IIVV..  MMaatteerriiaalleess  yy  MMééttooddooss  
 

44..11  LLooccaalliizzaacciióónn  ddeell  ttrraabbaajjoo    
 

El estudio se realizó en la planta piloto del Centro Nacional de Ciencia y Tecnología de 

Alimentos,  Centro para Investigaciones en Granos y Semillas y en los laboratorios de 

Química y Análisis Sensorial de la Escuela de Tecnología de Alimentos de la Universidad 

de Costa Rica, como parte del proyecto “Desarrollo de productos procesados a partir 

de pitaya para su aplicación en formulaciones alimenticias y cosméticas” (VI-735-A8-

527).   

 

44..22  MMaatteerriiaa  PPrriimmaa  

Como materia prima se utilizó frutas de  Hylocereus sp. (Pitaya roja) cosechados en el 

mes de Julio, con estadío de madurez completa, provenientes de Ticuantepe, 

Nicaragua, se almacenaron en condiciones de refrigeración hasta su procesamiento, 

durante un período máximo de 5 días. 

 

44..33  EEllaabboorraacciióónn  ddee  iinnggrreeddiieenntteess  ccoolloorraanntteess  

El la Figura 6, se presenta el esquema metodológico desarrollado, en  el que se incluye 

desde las etapas previas a la producción del jugo macerado de pitaya, hasta la 

producción de polvos colorantes. 
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PULPA DE 

PITAYA 

MACERADA

CONCENTRADO  65° Brix

(Rotavapor, 100-200 mbar,40-60°C)

RECONSTITUCIÓN a 11.5°Brix

(3% concentrado, 80% agua, 17% 

Maltodextrina 18-20 DE)

LIOFILIZADO

(Moßhammer et al. (2006))

Almacenamiento

 ( -18°C)

MOLIENDA

(0,125 pulgadas)

PITAYA FRESCA

(Hylocereus sp.)

SECADO POR ATOMIZACIÓN

(Moßhammer et al. (2006))

Almacenamiento 

 ( -18°C)

CORTE

(Manual, en 4 partes)

PELADO

(Manual)

DESPULPADO

(Malla 0.125 pulgadas)

Cáscaras

ACIDIFICACIÓN  Y MACERACIÓN

(1%v/p pectinasa comercial + 0.92% Ácido ascórbico, 72 horas, 

7,9°C)

(Schweiggert et al., 2009)

INACTIVACIÓN ENZIMÁTICA

 (90°C, 30 segundos; enfriamiento rápido hasta 40°C)

Semillas, material 

mucilaginoso

Figura 6. Metodología desarrollada para la producción de polvos colorantes a partir 

de pitaya roja (Hylocereus sp.) 
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44..33..11  EExxttrraacccciióónn  ddee  llaa  ppuullppaa  

Las frutas se cortaron en cuatro, y se realizó un pelado manual, posteriormente se 

procedió a despulpar (despulpador Sterling Power Systems Inc., Hamilton, Canadá) 

utilizando una malla de 0,125 pulgadas, y la pulpa obtenida se almacenó en 

congelación a -18°C, hasta su utilización. 

44..33..22  MMaacceerraacciióónn    

Se tomó pulpa de pitaya congelada sin pasteurizar y se sometió a un proceso de 

macerado mediante la aplicación de un tratamiento enzimático optimizado por 

Schweiggert et al. (2009), adicionando a la pulpa 1% (v/p) de pectinasa comercial, 

0,92% de ácido ascórbico y manteniendo en continua agitación durante 3 días a una 

temperatura de 7,9 °C. Al finalizar el tratamiento enzimático se filtró el producto 

obtenido para separar las semillas de la fruta, el jugo obtenido se calentó a 90 °C en 

una marmita para inactivar la enzima y  se enfrió a 40-50 °C, en un baño de hielo, de 

esta forma se obtuvo la pulpa macerada. 

44..33..33  CCoonncceennttrraaddoo  

Para la elaboración del concentrado de pitaya se utilizó una adaptación al 

procedimiento descrito por Schweiggert et al. (2009), en donde se utilizó el jugo 

obtenido de la maceración para elaborar el concentrado haciéndolo pasar sólo una vez 

por un evaporador a escala de laboratorio a 40-60 °C y 100-200 mbar, hasta obtener 

un concentrado final de 65% de sólidos totales. 

44..33..44  SSeeccaaddoo  ddee  llaa  ppuullppaa  ddee  ppiittaayyaa    

4.3.4.1 Pruebas Preliminares 

Como pruebas preliminares se realizaron ensayos con el fin de trabajar con la mínima 

cantidad de maltodextrina posible. Moßhammer et al. (2006) reportan una utilización 

de 17% de maltodextrina (18-20 DE) en una disolución de jugo microfiltrado de 

Opuntia ficus-indica, en su estudio para la producción de polvos a partir de este fruto. 

Se tomaron 3 disoluciones de 16%, 17% y 20% de maltodextrina, y se llevó cada una 
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hasta una concentración final de 11-11,5 °Brix, añadiendo jugo de pitaya roja 

concentrado a 65° Brix , las mismas se hicieron pasar por el secador por atomización y 

se seleccionó la disolución al 17% de maltodextrina, ya que se tuvo un color de polvo 

idóneo y el proceso de atomización transcurrió debidamente, por lo que se procedió a 

utilizar esta concentración para elaborar el polvo con el que se realizó el estudio.  

4.3.4.2 Secado por liofilización 

Siguiendo el método y condiciones de secado descritas por Moßhammer et al. (2006), 

se tomaron 500 gramos de una mezcla de 11-11,5 °Brix, compuesta por 17% de 

maltodextrina (18-20 DE), 80% agua, y 3% de concentrado de 65°Brix,  se secó a escala 

de laboratorio en el equipo liofilizador ubicado en el Centro de Investigaciones en 

granos y semillas (CIGRAS), a una temperatura final máxima de 25°C (hasta alcanzar 

condiciones de peso constante, 72 h, aproximadamente) y una humedad final de 

6,32%, el polvo resultante se almacenó a -18°C en bolsas de polietileno de alta 

densidad, hasta su utilización. 

4.3.4.3 Secado por atomización 

Se secaron por atomización 500 gramos de una mezcla de 11-11,5 °Brix, compuesta 

por 17% de maltodextrina (18-20 DE), 80% agua, y 3% de concentrado de 65°Brix, para 

lo anterior se utilizó el método y condiciones de secado descritas por Moßhammer et 

al. (2006), utilizando el equipo de secado por atomización (Büchi 190 Mini spray dryer, 

Büchi Labortechnick, Flawil, Switzerland) con temperaturas de aire de 165°C y 90°C de 

entrada y salida respectivamente, hasta obtener un polvo con una humedad final de 

6,70%, los polvos resultantes se almacenaron a -18°C en un frasco de vidrio protegido 

de la luz externa. 

 

44..44  DDiisseeññoo  eexxppeerriimmeennttaall  ppaarraa  llaa  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  ffiissiiccooqquuíímmiiccaa  ddee  llooss  ppoollvvooss  

lliiooffiilliizzaaddooss  yy  sseeccaaddooss  ppoorr  aattoommiizzaacciióónn  

 Se realizó un arreglo irrestricto aleatorio con dos niveles (tipo de secado), con un lote 

de cada tipo de polvo, utilizando como variables respuesta el color, concentración de 
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betalaínas, perfil de betalaínas, contenido de ácido ascórbico, producción de 5-hidroxi-

metilfurfural, reacción de pardeamiento no enzimático (Maillard) y humedad. 

44..44..11  AAnnáálliissiiss  eessttaaddííssttiiccoo..  

Para el análisis de datos en la comparación de las propiedades físico-químicas se 

realizó una prueba t-Student. 

44..55  AApplliiccaacciióónn  ddee  llooss  ppiiggmmeennttooss  eenn  yyoogguurrtt  

 Se realizaron pruebas preliminares con yogurt natural con el fin de determinar la 

concentración adecuada de los polvos colorantes obtenidos, para obtener un yogurt 

comparable en cuanto a color, con los yogures de fresa que se encuentran en el 

mercado nacional. Lo anterior se evaluó sensorialmente por medio de un  panel 

informal de 7 personas y  se obtuvo como resultado de esta prueba una tonalidad que 

no se asemeja al yogurt comercial, ya que el polvo de pitaya imparte tonalidades 

púrpuras – rojizas, y el comercial tiene tonalidades rojas.  

Debido a lo anterior se coloreó yogurt natural con polvo de pitaya, para determinar en 

un segundo panel informal la tonalidad que según los jueces era más parecida a la 

tonalidad del yogurt de fresa. Para ello se realizó una serie de productos coloreados 

con concentraciones desde 0,19% hasta 0,38%, y  se tomó la concentración de 0,28% 

de polvo de pitaya como la concentración de polvo de pitaya que imparte al producto 

la tonalidad más cercana a la del yogurt comercial tomado para realizar dicha 

comparación. 

Esta concentración optimizada por el método anteriormente descrito se tomó como 

punto de partida para la realización del estudio de la estabilidad del color durante el 

almacenamiento. 

44..55..11  PPrruueebbaass  pprreelliimmiinnaarreess  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  mmíínniimmaa  ddeetteeccttaabbllee  ppoorr  eell  oojjoo  

hhuummaannoo  eenn  ccuuaannttoo  aa  ddeeggrraaddaacciióónn  ddee  ccoolloorr..  

Se determinó la diferencia mínima detectable en cuanto a degradación de color, con el 

fin de establecer si las diferencias que detecta el colorímetro podrían ser percibidas 

por el ojo humano. 
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Se realizó un panel sensorial, con 18 personas, en donde se estudió seis 

concentraciones diferentes (0,19%, 0,22%, 0,25%, 0,30%, y 0,33%) contra el estándar 

definido en el apartado 3.4 (0,28%),  y la diferencia se buscó utilizando una prueba 2-

AFC, debido a que se considera una prueba muy eficaz en la determinación de 

diferencias muy pequeñas. La pregunta que se les realizó fue ¿Cuál yogurt es más 

rosado?. Se utilizó las tablas binomiales de Roessler et al., (1978), para determinar si 

existen diferencias significativas entre las muestras de cada par.  

Las dos diferentes concentraciones a utilizar para colorear el yogurt natural (tanto la 

estándar (0,28%), como la que se encontró como diferente en el punto anterior 

(resultado de la prueba 2-AFC)), se midieron en cuanto a parámetros de color, con el 

colorímetro Colourflex para conocer en unidades CIE Lab la mínima diferencia 

percibida por el ojo humano (Hunterlab, 2001). 

El valor de ΔE* encontrado en el punto, se tomó como referencia para finalizar el 

estudio de almacenamiento del yogurt coloreado con ambos tipos de polvo de pitaya. 

44..55..22    EEssttaabbiilliiddaadd  ddeell  ccoolloorraannttee  dduurraannttee  eell  aallmmaacceennaammiieennttoo    

Para el estudio de almacenamiento se evaluó la estabilidad del color del yogurt 

empleando los dos polvos de pitaya obtenidos por liofilización y secado por 

atomización. El yogurt utilizado se empacó en cremeras termoformadas de polietileno, 

y se coloreó con la concentración de polvos establecida de 0,28%. El  período máximo 

de almacenamiento fue de dieciséis días naturales, en tres lotes de yogurt. Los tres 

lotes de yogurt se almacenaron a una temperatura de entre 4 y 5°C, y se evaluó la 

variable color, en el equipo Colourflex (Hunterlab, 2001).   Las mediciones se realizaron 

el día cero y luego cada dos días, finalizando el estudio el día dieciséis, el pH inicial del 

yogurt coloreado medido el día 0, presentaba valores entre 4,1 y 4,2. 

44..55..33    DDiisseeññoo  eexxppeerriimmeennttaall  ppaarraa  eell  eessttuuddiioo  ddee  aallmmaacceennaammiieennttoo  

Se utilizó un diseño irrestricto aleatorio que corresponde al tipo de polvo a dos niveles: 

liofilizado y secado por atomización, y se realizaron dos repeticiones por cada lote de 

cada nivel estudiado. Las variables respuesta para el análisis instrumental del color 

fueron: L*, a*y b*. 
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El estudio de almacenamiento finalizó el día 16 debido a que se detectó un olor 

característico de reacciones de rancidez en las muestras, y además el pH presentaba 

valores entre 3,0 y 3,2, lo que indica que el producto llegó al final de su vida útil, en las 

condiciones en que estuvo almacenado (Wittig et al.,2005). 

4.5.3.1  Análisis estadístico 

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de la estabilidad del color instrumental, 

para cada tratamiento a través de los dieciséis días de duración del estudio, se realizó 

un análisis de regresión lineal utilizando el programa de estadística JMP Versión 4.0 

(SAS Institute). 

44..66  CCoommppaarraacciióónn  sseennssoorriiaall  ddee  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  llooss  ppoollvvooss  ddee  ppiittaayyaa  oobbtteenniiddooss,,  ccoonn  

ccoolloorraannttee  ccoommeerrcciiaall  ddee  rreemmoollaacchhaa  rroojjaa  eenn  yyoogguurrtt  nnaattuurraall  

Para comparar sensorialmente las variables color y sabor, se preparó las muestras de 

la siguiente forma: 

44..66..11  VVaarriiaabbllee  CCoolloorr  

Se tomó un lote de yogurt natural comercial, el cual se dividió en tres partes y cada 

una de ellas se coloreó con polvo liofilizado, polvo secado por atomización y con 

concentrado de remolacha comercial. 

44..66..22  VVaarriiaabbllee  SSaabboorr  

Se tomó un lote de yogurt natural, sin sabor y sin color, se le añadió un sabor artificial 

de fresa (0,015%), 20 g/kg de sacarosa como endulzante y se dividió en dos partes, una 

de ellas se coloreó con polvo secado por atomización y la otra con polvo de remolacha 

comercial, respectivamente, se tomó para este análisis la concentración (0,28%) mejor 

evaluada por los panelistas en el punto 3.4. 

En cuanto al yogurt coloreado con polvo de remolacha, debido a que la coloración del 

concentrado utilizado presentaba un tono predominantemente rojizo, se tuvo que 

utilizar colorante artificial azul en una concentración de 0,0012% (m/v), con el fin de 

enmascarar esa tonalidad e impartirle un tono similar al del yogurt coloreado con 

polvo secado por atomización. 
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La concentración de color azul en el yogurt coloreado con concentrado de remolacha 

se determinó utilizando un panel informal de 15 personas, en donde se llegó por 

consenso a la decisión de que esa concentración impartía al yogurt una tonalidad tan 

similar a la del yogurt coloreado con polvo de pitaya, que los hacía perfectamente 

confundibles; lo anterior se realizó con el fin de que el color de las muestras no 

afectara de una u otra forma la percepción del sabor de las muestras. 

44..66..33  AAnnáálliissiiss  sseennssoorriiaall  ddeell  ccoolloorr  yy  eell  ssaabboorr  dduurraannttee  eell  ttiieemmppoo  ddee  aallmmaacceennaammiieennttoo  ddeell  

yyoogguurrtt  ccoolloorreeaaddoo  ccoonn  ppoollvvoo  ddee  ppiittaayyaa..  

4.6.3.1 Variable Color: 

Se realizó una prueba 2AFC con 10 personas. Se preguntó cuál era el más rosado, con 

el fin de determinar si los panelistas encuentran alguna diferencia en el color entre los 

dos polvos liofilizado y atomizado. 

Además se realizó dos pruebas de preferencia de la apariencia, con 60 personas, se 

preguntó cuál muestra prefiere, o en su defecto si prefiere las dos muestras por igual, 

sin que probaran las muestras, solamente las observaron. Una prueba de preferencia 

se hizo entre yogurt de fresa comercial y yogurt coloreado con polvo de pitaya, y la 

otra prueba con yogurt coloreado con concentrado de remolacha y yogurt coloreado 

con polvo de pitaya. 

4.6.3.2 Variable Sabor: 

Se realizó una prueba de triángulo con 124 personas, consumidoras habituales de 

yogurt, ya que aunque la prueba 2AFC tiene un mayor grado de discriminación, la 

pregunta que se haría a los jueces utilizando esta metodología haría referencia a un 

sabor “terroso” o “a tierra”, lo que sería contraproducente al utilizar jueces no 

entrenados. Con el fin de tener órdenes de presentación balanceados se tomaron dos 

muestras de yogurt con pitaya y una de yogurt con remolacha y un segundo orden de 

presentación con dos muestras de yogurt con remolacha y una de yogurt con pitaya. 
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44..66..44  AAnnáálliissiiss  EEssttaaddííssttiiccoo  

Tanto para la prueba 2 AFC, como para la prueba del triángulo, se registraron las 

respuestas correctas y, haciendo uso de la tabla Rossler et al. (1978), se determinó el 

valor p para el número de participantes y el número de personas que acertaron las 

respectivas pruebas, con el fin de determinar si existía diferencia significativa entre las 

muestras. 

44..77  MMééttooddooss  ddee  aannáálliissiiss  

44..77..11    DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddee  hhuummeeddaadd  

Se utilizó el método de la AOAC 925.09, (1999), cada muestra se analizó por duplicado.  

44..77..22  DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddee  ccoolloorr  ddeell  mmaatteerriiaall  ddeesshhiiddrraattaaddoo  yy  ddeell  yyoogguurrtt  ccoolloorreeaaddoo..  

El color de los productos desarrollados se determinó mediante muestras de 3 gramos 

de cada uno de los polvos estudiados, en un colorímetro Colourflex (Hunterlab, VA, 

USA),  utilizando un iluminante D65 y un ángulo de observación de 10°, se calibró con 

un patrón blanco y uno negro, según especificaciones del software, y la verificación se 

llevó a cabo por medio de un patrón verde. El color se expresará como luminosidad 

(L*), enrojecimiento (a*), verdor (b*), croma (C* = (a*2 +b*2) ½) y ángulo de matiz (h°= 

arctan b*/a*)  (Stintzing et al., 2003), cada color se especifica numéricamente en la 

escala CIELAB, para la correlación psicométrica de éstos atributos de la percepción del 

color con respecto al sistema visual humano, y las diferencias de color se determinaron 

como sigue: 

ΔE*=   (Gonnet, 2003; Esquivel et al., 2007c) 

44..77..33  DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ccoonntteenniiddoo  ttoottaall  ddee  bbeettaallaaíínnaass  eenn  eell  ppoollvvoo  ddeesshhiiddrraattaaddoo  

La cuantificación del contenido total de betalaínas y el espectro de absorción se realizó 

por duplicado mediante una determinación espectrofotométrica utilizando un 

espectrofotómetro  UV/VIS a 538nm (Shimadzu, UV1203). Se realizó previamente un 

filtrado para separar las partículas que pudieran interferir con el análisis siguiendo el 

método descrito por Kugler et al. (2007) y Esquivel et al. (2007c). 
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44..77..44  DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ppeerrffiill  ddee  bbeettaallaaíínnaass  eenn  HHPPLLCC--UUVV  

Los patrones betalaínas de cada tipo de polvo deshidratado se determinaron utilizando 

el sistema de HPLC (Merck, LaChrom) equipado con una columna analítica Sunfire C18 

(250 * 4,6 mm i.d) con un tamaño de partícula de 5μm. La separación se realizó a 30°C 

utilizando un flujo de 1mL/min. La fase móvil A consistió en un 0,2% (v/v) de ácido 

fórmico en agua y una fase móvil B de MeCN:H2O (80:20, v/v). Se utilizó en los 

primeros 5 minutos 100% de la fase A. Luego se adicionó a los 20 minutos 10% B, a los 

40 min 13% B, a los 45 min 20% B y finalmente a los 50 min 100% B, para un 

reequilibrio antes de establecer las condiciones iniciales. El monitoreo se llevó a cabo a 

538 nm y se calcularon luego las áreas relativas del cromatograma y los rangos 

específicos para las betacianinas más importantes acetiladas y no acetiladas. Las 

determinaciones se realizaron por duplicado. 

44..77..55  DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddee  55--hhiiddrrooxxii--mmeettiillffuurrffuurraall  yy  ppaarrddeeaammiieennttoo  nnoo  eennzziimmááttiiccoo..  

La determinación de 5-hidroxi-metilfurfural se realizó utilizando el sistema de HPLC 

(Merck, LaChrom) equipado con una columna analítica Sunfire C18 (250 * 4,6 mm i.d) 

con un tamaño de partícula de 5μm, siguiendo el método descrito por Moßhammer et 

al. (2006), y la determinación del pardeamiento no enzimático se llevó a cabo 

mediante el método descrito por Billaud et al. (2004), en donde se calcula el índice de 

absorbancia a diferentes longitudes de onda, a las cuales presentan su máxima 

absorción los diferentes compuestos propios de la reacción de Maillard. 

44..77..66  DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddee  áácciiddoo  aassccóórrbbiiccoo..  

La determinación de ácido ascórbico se llevó a cabo de acuerdo con el método 

colorimétrico Cat. 10 409 677 035, de Boehringer Mannheim / R- Biopharm, descrito 

por  Henniger (1997). 
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VV..  RReessuullttaaddooss  

55..11  CCoommppaarraacciióónn  ddeell  eeffeeccttoo  ddee  llaa  lliiooffiilliizzaacciióónn  yy  sseeccaaddoo  ppoorr  aattoommiizzaacciióónn  ssoobbrree  

hhuummeeddaadd,,  ccoolloorr,,  ccoonncceennttrraacciióónn,,  ppeerrffiill,,  yy  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  llooss  ddiiffeerreenntteess  ttiippooss  ddee  

bbeettaallaaíínnaass,,  ddee  ddooss  ppoollvvooss  eellaabboorraaddooss  aa  ppaarrttiirr  ddee  ccoonncceennttrraaddoo  ddee  ppiittaayyaa..  

55..11..11  CCoommppaarraacciióónn  ddee  llaa  ccoonncceennttrraacciióónn  ddee  bbeettaallaaíínnaass,,  hhuummeeddaadd    yy  ccoolloorr,,    ddee  llooss  ppoollvvooss  

oobbtteenniiddooss  aa  ppaarrttiirr  ddee  ccoonncceennttrraaddoo  ddee  ppiittaayyaa,,  ppoorr  llooss  mmééttooddooss  ddee    ddeesshhiiddrraattaacciióónn  ppoorr  

lliiooffiilliizzaacciióónn  yy  sseeccaaddoo  ppoorr  aattoommiizzaacciióónn..  

Para evaluar los cambios cromáticos que producen tanto la liofilización como el secado 

por atomización sobre el color de los polvos de pitaya, se midieron los parámetros de 

color: L*, a*, b*, C*, h° que se muestran en el Cuadro 1. En todos los casos se 

encontraron diferencias significativas (p<0,05). En cuanto a la concentración de 

betalaínas (resultado expresado en base seca), el producto secado por liofilización 

mostró una concentración significativamente mayor (p<0,0001) a la concentración del 

polvo secado por atomización,  y con respecto a la humedad, el polvo secado por 

atomización obtuvo un porcentaje de humedad significativamente mayor (p<0,044) al 

polvo liofilizado 

Cuadro 1. Comparación de los parámetros de color  L*, a*, b*, tono (h°) y  saturación 

(croma), además de concentración de betalaínas (mg/kg) y humedad entre los polvos 

obtenidos mediante liofilización y secado por atomización1. 

Tipo de 
secado 

L* a* b* C* h° 

3Concentración 
de betalaínas 

Humedad 

(mg/kg) % 

Secado por 
liofilización 

43,14 35,12 -25,53 43,42 323,97 1418,13 6,32 

(±0,02) (±0,01) (±0,03) (±0,01) (±0,04) (±0,200) (±0,182) 

        

Secado por 
atomización 

55,95 33,19 -25,78 42,04 322,22 1195,10 6,70 

(±0,04) (±0,02) (±0,06) (±0,05) (±0,06) (±0,951) (±0,135) 

        

Prob>|t|2 <0,0001 <0,0001 0,0015 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,044 
 1

Análisis por triplicado (± desviación estándar)  
2
Resultado de  la prueba de t-Student  para la comparación de medias 

3 
Resultado expresado en base seca 
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55..11..22  CCoommppaarraacciióónn  ddee  llooss  ppeerrffiilleess  ddee  llaa  bbeettaacciiaanniinnaass    pprreesseenntteess  eenn  llooss  ppoollvvooss  oobbtteenniiddooss  

mmeeddiiaannttee  lliiooffiilliizzaacciióónn  yy  sseeccaaddoo  ppoorr  aattoommiizzaacciióónn..  

Por medio de un análisis por HPLC, se determinó el perfil de separación de 

betacianinas para el polvo liofilizado que se muestra en la Figura 7. Se incluye 

únicamente un perfil de separación, ya que ambos perfiles (polvo secado por 

atomización y polvo liofilizado) son idénticos. 

 

Figura 7. Perfil de separación de betacianinas mediante HPLC para un polvo 

deshidratado mediante liofilización. 

 

Para la identificación de betacianinas en este perfil (Figura 7), se tomó como referencia 

el tiempo de retención reportado por Schweiggert et al. (2009). Con los datos del 

análisis por HPLC (Cuadro 2) se pueden identificar las diferentes betacianinas tanto 

acetiladas como no acetiladas, presentes en los dos tipos de polvo de pitaya 

estudiados.  
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Cuadro 2. Identificación de las diferentes betacianinas presentes en ambos tipos de 

polvo estudiados, según Rt (tiempo de retención) de acuerdo al perfil descrito para 

concentrado de pitaya roja por Schweiggert et al. (2009), tras la respectiva 

maceración enzimática. 

No. Nombre común Compuesto Rt 

1 Betanina Betanidina-5-O-glucósido 27,5 

2 Isobetanina Betanidina-5-O-glucósido 31,2 

3 Betanidina Betanidina 35,5 

4 Filocactina 6´-O-malonilbetanina 39,47 

5 Isobetanidina Isobetanidina 42,5 

 

A partir de las áreas específicas para cada betacianina, encontradas en el 

cromatograma, se obtuvo el porcentaje en la muestra de cada betacianina 

identificada, según se observa en el Cuadro 3, el porcentaje de betanina, isobetanina, 

betanidina, filocactina e isobetanidina, no presentó diferencias significativas entre sí, 

cuando se compararon entre cada tipo de polvo, esta caracterización se hizo de 

acuerdo con Schweiggert et al. (2009), en donde por medio de espectrofotometría de 

masas identificaron cada una de ellas. 

Cuadro 3. Comparación de los porcentajes de cada tipo de betacianina entre los 

polvos obtenidos mediante liofilización y  secado por atomización1. 

Tipo de 
secado 

Betanina Isobetanina Betanidina Filocactina Isobetanidina 
% % % % % 

Secado por 
liofilización 

14,03 7,5 57,8 3,04 17,6 

(±0,05) (±0,4) (±0,5) (±0,07) (±0,2) 

      

Secado por 
atomización 

14,03 8,1 57,1 2,93 17,9 

(±0,05) (±0,4) (±0,5) (±0,07) (±0,2) 

      
Prob>|t|2 0,953 0,432 0,3768 0,3694 0,2948 

1
Análisis por duplicado (± error estándar) 

2
 Resultado de  la prueba de t-Student  para la comparación de medias 
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55..22  EEvvaalluuaacciióónn  ddeell  eeffeeccttoo  ddeell  sseeccaaddoo  ppoorr  aattoommiizzaacciióónn    yy    ddee  llaa  lliiooffiilliizzaacciióónn  ssoobbrree  eell  

ccoonntteenniiddoo  ddee  áácciiddoo  aassccóórrbbiiccoo,,  55--hhiiddrrooxxiimmeettiill--ffuurrffuurraall  yy  oossccuurreecciimmiieennttoo  nnoo  

eennzziimmááttiiccoo..  

55..22..11  CCoommppaarraacciióónn  ddeell  eeffeeccttoo  ddeell  sseeccaaddoo  ppoorr  aattoommiizzaacciióónn  yy  ddee  llaa  lliiooffiilliizzaacciióónn,,  eenn  aammbbooss  

ttiippooss  ddee  ppoollvvoo  eessttuuddiiaaddooss,,  ssoobbrree  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  áácciiddoo  aassccóórrbbiiccoo  yy  55--hhiiddrrooxxiimmeettiill--

ffuurrffuurraall  

Se midió el efecto sobre la concentración de ácido ascórbico (mg/kg) en el polvo 

obtenido a partir de concentrado de pitaya, tanto por liofilización como por el método 

de secado atómico y como se aprecia en el Cuadro 4, se obtuvo que el polvo secado 

por liofilización presentó un porcentaje de ácido ascórbico que fue significativamente 

mayor al del polvo secado por atomización. En cuanto a la presencia de 5-hidroximetil-

furfural, en ambas muestras estudiadas, no fue posible detectar una cantidad 

suficientemente apreciable con el método de análisis utilizado. 

Cuadro 4. Comparación del contenido de ácido ascórbico y 5-hidroximetil-furfural 
(HMF) 1. 

Tipo de secado 
Ácido ascórbico 

(mg/kg) 
5-HMF 

Secado por atomización 12,761 (±0,338) ND 

Secado por liofilización 15,772 (±0,617) ND 

Prob>|t|2 0,0131 ND 
1
Análisis por duplicado (± error estándar) 

2
 Resultado de  la prueba de t-Student  para la comparación de medias 

ND: No se detectó presencia de 5-HMF en las muestras analizadas 

  

55..33  CCoommppaarraacciióónn  ddeell  eeffeeccttoo  ddeell  sseeccaaddoo  ppoorr  aattoommiizzaacciióónn  yy  ddee  llaa  lliiooffiilliizzaacciióónn,,  eenn  aammbbooss  

ttiippooss  ddee  ppoollvvoo  eessttuuddiiaaddooss,,  ssoobbrree  eell  oossccuurreecciimmiieennttoo  nnoo  eennzziimmááttiiccoo  

El oscurecimiento no enzimático de las muestras se determinó mediante el cálculo del 

índice de absorbancia a diferentes longitudes de onda,  y como puede observarse en el 
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Cuadro 5, para todas las diferentes longitudes de onda estudiadas, no se encuentran 

diferencias significativas, para los dos tipos de polvo de pitaya estudiados. 

Cuadro 5. Comparación de las características del oscurecimiento no enzimático1. 

 

Tipo de 

secado 

Índice de Absorbancia2 

340 nm 350nm 360 nm 420 nm 440 nm 450 nm 460 nm 

Secado por 

liofilización 

8,833 8,278 7,870 6,614 6,707 6,878 9,069 

(± 0,769) (± 0,628) (± 0,524) (± 0,256) (± 0,323) (± 0,410) (± 1,161) 

        

Secado por 

atomización 

8,900 7,999 7,920 6,083 6,089 6,759 10,809 

(± 0,816) (± 0,052) (± 0,565) (± 0,003) (± 0,001) (± 0,453) (± 4,533) 

        

Prob>|t|2 0,930 0,589 0,938 0,143 0,133 0,834 0,291 

1
Análisis por triplicado (± error estándar) 

2
 Índice de Absorbancia: Absorbancia a λ multiplicado por factor de dilución (Billaud et al., 2004).  

 

55..44  EEvvaalluuaacciióónn  ddeell  ccoolloorr  ddee  mmuueessttrraass  yyoogguurrtt  ccoonn  aaddiicciióónn  ddee  llooss  iinnggrreeddiieenntteess  

ccoolloorraanntteess  ddee  ppiittaayyaa  eenn  ffoorrmmaa  ddee  ppoollvvoo  dduurraannttee  eell  aallmmaacceennaammiieennttoo..  

El Cuadro 6 muestra las regresiones lineales de los parámetros de color (variables 

respuesta) con respecto al tiempo de almacenamiento como variable predictora.  

Para el parámetro L* se obtuvo un cambio significativo durante el tiempo de 

almacenamiento (p<0,05) para ambos tipos de polvo y la pendiente fue ligeramente 

mayor en el polvo atomizado que en el polvo liofilizado, por lo que el yogurt coloreado 

con el polvo atomizado mostró una mayor tendencia hacia un aumento en la 

luminosidad que el liofilizado. 

 En cuanto al parámetro a* la pendiente negativa del polvo liofilizado fue mayor a la 

pendiente negativa del polvo atomizado, de estas dos sólo el polvo liofilizado tuvo un 
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cambio significativo durante el tiempo de almacenamiento (p<0,05), lo que indicó una 

tendencia a disminuir en a* para el polvo liofilizado.  

En cuanto al parámetro b* se obtuvo un cambio no significativo durante el tiempo de 

almacenamiento en ambos tipos de polvos.  

Con el parámetro de color croma, la pendiente del polvo liofilizado fue mayor a la 

pendiente del polvo atomizado y únicamente se obtuvo un cambio significativo en el 

tiempo para el polvo liofilizado, lo que mostró una mayor tendencia a disminuir en la 

saturación a través del tiempo de almacenamiento. 

Para el parámetro h° se obtuvo igualmente un cambio no significativo 

estadísticamente durante el tiempo de almacenamiento en ambos tipos de polvo. 

Debido a que para el R2 no se tuvieron valores de ajuste cercanos a 1, todos los 

resultados proporcionan lineamientos tentativos para la caracterización del 

comportamiento de los polvos, sin poder ser tomados como verdades absolutas. 
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Cuadro 6. Regresión lineal de los parámetros de color analizados durante el 
almacenamiento entre los polvos obtenidos mediante liofilización y  secado por 
atomización. 

Parámetro Tipo de secado Pendiente Intercepto R2 Valor P 

L* 

Secado por 

liofilización 0,0518 85,159 0,3160 0,0080** 

Secado por 

atomización 
0,0697 85,267 0,3760 0,0031** 

a* 

Secado por 

liofilización 
-0,0436 8,879 0,5490 <0.0001** 

Secado por 

atomización 
-0,0564 8,758 0,1799 0,0553 

b* 

Secado por 

liofilización 
0,0025

 
1,556 0,0004

 
0,9250 

Secado por 

atomización 
-0,0286 1,966 0,0456 0,3523 

C* 

Secado por 

liofilización 
-0,0454 8,969 0,4250 0,0014** 

Secado por 

atomización 
-0,0646 9,016 0,1710 0,0618 

h° 

Secado por 

liofilización 
0,0930 9,771 0,0150 0,5886 

Secado por 

atomización 
-0,0540 12,053 0,0061 0,7346 

** Significativo al 5% de significancia. 

 

 

 



40 
 

En las Figuras 8 a 13, se muestra el comportamiento de los parámetros de color L*, a*, 

b*, C*y h°, en el yogurt coloreado con polvo de pitaya, a lo largo de los 16 días del 

estudio de almacenamiento, en cuanto al comportamiento de L*, durante los primeros  

días de almacenamiento se evidenció una tendencia marcada al aumento de la 

luminosidad de las muestras por degradación del pigmento, pero con el avance del 

tiempo mostró una tendencia hacia la estabilización, para el yogurt coloreado con 

polvo secado por atomización, la diferencia obtenida en L* fue mayor durante el 

tiempo de almacenamiento, debido a que el mismo presentó valores más altos en este 

parámetro si se medía en los polvos como tales, como se evidencia en el Cuadro 1.  

 
Figura 8. Comportamiento del parámetro L*, para yogurt natural coloreado con dos 
tipos de polvos secados por liofilización y por atomización, durante dieciséis días de 
almacenamiento. 

 

En la Figura 9, se observa que el parámetro a*, se comportó de forma muy similar a los 

parámetros C*, b*, h°, medidos en ambos tipos de polvo, con el tiempo a* tendió a 

disminuir, por lo que la muestra se alejó más de la tonalidad roja a través del tiempo, 

adicionalmente el comportamiento encontrado concuerda con lo presentado en el 

cuadro 1, en donde para el polvo liofilizado, la magnitud de a* fue significativamente 

mayor a la del polvo atomizado antes del almacenamiento. 
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Figura 9. Comportamiento del parámetro a*, para yogurt natural coloreado dos tipos 

de polvos secados por liofilización y por atomización, durante dieciséis días de 

almacenamiento. 

 

Con el parámetro b*, mostrado en la Figura 10 se obtuvo en los primeros días una 

marcada disminución, lo que hizo que la tonalidad del yogurt pasara de tonos más 

amarillentos hacia tonos más azulados, ésta disminución se recuperó y mostró una 

tendencia a la estabilización durante los quince días del tiempo de almacenamiento. 

 

Figura 10. Comportamiento del parámetro b*, para yogurt natural coloreado dos 

tipos de polvos secados por liofilización y por atomización, durante dieciséis días de 

almacenamiento. 
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El parámetro Croma, mostrado en la Figura 11, mostró una leve tendencia a disminuir 

con el tiempo, por lo que la saturación y pureza del color tendió a disminuir a lo largo 

del tiempo de almacenamiento. 

 

Figura 11. Comportamiento del parámetro Croma, para yogurt natural coloreado dos 

tipos de polvos secados por liofilización y por atomización, durante dieciséis días de 

almacenamiento. 

En cuanto al ángulo de tono (Figura 12), las dos muestras presentaron un 

comportamiento muy similar a lo largo del tiempo del estudio, en donde los primeros 

días h° disminuyó sustancialmente y luego se recuperó, hasta estabilizarse hacia el 

final de la vida útil. 

 

Figura 12. Comportamiento del ángulo h°, para yogurt natural coloreado dos tipos de 

polvos secados por liofilización y por atomización, durante dieciséis días de 

almacenamiento. 
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En la Figura 13, se muestra el comportamiento del cambio de color con respecto al día 

1 del almacenamiento, en ambos tipos de muestras a través del tiempo, una vez más, 

el comportamiento fue muy similar en ambas y con el tiempo este parámetro tendió a 

aumentar. 

 

Figura 13. Comportamiento del ΔE para yogurt natural coloreado dos tipos de polvos 

secados por liofilización y por atomización, durante dieciséis días de 

almacenamiento. 

 

En las Figuras  14 y 15 se observa imágenes de los ingredientes colorantes elaborados a 

base de pitaya, mediante secado por atomización y secado por liofilización 

respectivamente, luego de un período de mantenimiento de un mes en condiciones de 

congelación (-18°C) y protegidos de la luz solar. 

 

Figura 14. Polvo obtenido a partir de jugo concentrado de pitaya (Hylocereus sp.) 

mediante secado por aspersión. 
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Figura 15. Polvo obtenido a partir de jugo concentrado de pitaya (Hylocereus sp.) 

mediante secado por liofilización. 

55..55  CCoommppaarraacciióónn  sseennssoorriiaall  ddee  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  iinnggrreeddiieenntteess  ccoolloorraanntteess  aa  bbaassee  ddee  

ppiittaayyaa  ccoonnttrraa  uunn  ccoolloorraannttee  nnaattuurraall  ddee  rreemmoollaacchhaa  rroojjaa..  

55..55..11  DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddee  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  mmíínniimmaa  ddeetteeccttaabbllee  ppoorr  eell  oojjoo  hhuummaannoo  eenn  ccuuaannttoo  aa  

ccoonncceennttrraacciióónn  ddee  ccoolloorr..  

En el panel sensorial realizado con 18 jueces, se encontró que la diferencia más 

pequeña detectable, fue de 0,02% de concentración (m/m) de polvo de pitaya (Cuadro 

7), por lo que se tomó como la mínima diferencia, debido a que no se utilizó un ámbito 

de concentraciones suficientemente similar como para lograr que no se distinguiera la 

diferencia.  
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Cuadro 7. Concentraciones de colorante utilizadas, número de aciertos en detectar la 

muestra diferente, probabilidades asociadas a la cantidad de aciertos obtenida según 

la cantidad de jueces utilizada (18) y diferencias porcentuales entre cada 

concentración y 0,28%. 

Concentración 

(%) 
Aciertos Probabilidad 

Diferencia entre 0,28% y la 

concentración usada 

(%) 

0,33 14 0,015 0,05 

0,30 16 0,001 0,02 

0,25 16 0,001 0,03 

0,22 17 ≤0,001 0,06 

0,19 18 ≤0,001 0,09 

 

Según el Cuadro 8, se tuvo que el valor de la diferencia en el cambio de color obtenido 

fue de 1,490, tomando como base 0,28% y la concentración más cercana utilizada de 

0,30%. 

Cuadro 8. Valores obtenidos de la diferencia entre valores instrumentales, en el par 

de concentraciones utilizadas, en las que los jueces fueron capaces de percibir la 

diferencia mínima de 0,02 (0,30% y 0,28%). 

ΔL* Δa* Δb* ΔE 

1,43 0,29 0,29 1,490 

  

55..55..22  CCoommppaarraacciióónn  sseennssoorriiaall  ddee  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  llooss  ppoollvvooss  ddee  ppiittaayyaa  oobbtteenniiddooss  eenn  

yyoogguurrtt  ccoolloorreeaaddoo  ccoonn  ppoollvvoo  lliiooffiilliizzaaddoo,,  yyoogguurrtt  ccoolloorreeaaddoo  ccoonn  ppoollvvoo  aattoommiizzaaddoo  yy  yyoogguurrtt  

ccoolloorreeaaddoo  ccoonn  ppoollvvoo  ccoommeerrcciiaall  ddee  rreemmoollaacchhaa  rroojjaa..  

5.5.2.1 Variable color 

En la prueba de comparación pareada utilizada para determinar si el consumidor podía 

detectar alguna diferencia entre un yogurt comercial coloreado con polvo de pitaya 



46 
 

liofilizado y un yogurt comercial coloreado con polvo de pitaya secado por 

atomización, (Cuadro 9),  los jueces no encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre ambos tipos de yogurt. Para pruebas posteriores se utilizó polvo 

secado por atomización como ingrediente colorante, ya que este presentó una mayor 

facilidad de manejo que el polvo elaborado por liofilización. 

  
Cuadro 9. Resultado de comparación pareada 2-AFC en la comparación de dos 

muestras de yogurt comercial coloreadas con polvo de pitaya liofilizado y secado por 

atomización con un nivel de 5% de significancia. 

Prueba Aciertos Probabilidad Resultado 

2-AFC 5 0,623 No significativo 

 

También se realizaron dos pruebas de preferencia, con 60 panelistas cada una, en 

donde se comparó yogurt de fresa comercial con yogurt natural coloreado con polvo 

de pitaya atomizado y la otra prueba comparando yogurt coloreado con concentrado 

de remolacha y yogurt coloreado con polvo de pitaya atomizado como ingrediente 

colorante. Como puede observarse en el Cuadro 10, según las tablas binomiales de dos 

colas de Zwillinger & Kokoska (1999), pudo establecerse significativamente que en 

ambas pruebas se prefirió el yogurt coloreado con polvo de pitaya sobre el yogurt de 

fresa comercial y el coloreado con extracto de remolacha. 

Cuadro 10. Resultado de prueba de preferencia en la comparación de dos muestras 

de yogurt comercial coloreadas con polvo de pitaya liofilizado y secado por 

atomización 

Prueba 

Prefieren 

yogurt de 

pitaya 

Prefieren yogurt 

diferente de pitaya 

No prefieren 

ningún yogurt 

presentado 

Pruebas 

realizadas 
Resultado 

Remolacha - Pitaya 37 15 8 60 Significativo* 

Fresa - Pitaya 38 17 5 60 Significativo* 

* Nivel de significancia de 5%, según tablas de Zwillinger & Kokoska (1999). 
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5.5.2.2 Variable Sabor 

Mediante la prueba de triángulo realizada a 128 panelistas (Cuadro 11), se observa que 

existe evidencia para inferir que efectivamente los panelistas pudieron detectar una 

diferencia en sabor entre las muestras de yogurt comercial coloreado con polvo de 

pitaya y las muestras coloreadas con concentrado de remolacha.  

Cuadro 11. Comparación del sabor de dos muestras de yogurt comercial coloreadas 

una con polvo de pitaya y la otra con concentrado de remolacha mediante una 

prueba de triángulo.  

Prueba Aciertos 
Pruebas 

realizadas 
Valor esperado Resultado 

Triángulo 92 128 53 Significativo* 

* Nivel de significancia de 5%, según tablas de Zwillinger & Kokoska (1999). 
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VVII  DDiissccuussiióónn    
 

66..11  DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddee  ccoolloorr  ddeell  mmaatteerriiaall  ddeesshhiiddrraattaaddoo  yy  ddeell  yyoogguurrtt  ccoolloorreeaaddoo..  

Con respecto a los parámetros de color como se puede observar en el Cuadro 1, para 

el parámetro L*, se tiene que el polvo obtenido mediante secado por atomización 

presentó un valor significativamente mayor al obtenido por el polvo obtenido por 

liofilización, lo anterior coincide con Herbach et al. (2006b), en donde se encontró que 

el contenido de betalaínas, tanto acetiladas como no acetiladas, puede verse 

disminuido por acción de tratamientos térmicos, haciendo que el color púrpura-

azulado de las betalaínas se vuelva menos intenso debido a la degradación sufrida, lo 

que da paso a la aparición de compuestos amarillos que permiten un mayor paso de la 

luz a través de la matriz que los contiene. Así mismo Herbach et al. (2007) encontraron 

que un incremento en L* en jugo de pitaya tratado térmicamente se debe a la 

destrucción de betacianinas por acción de calor, lo que concuerda con la disminución 

de este factor para el polvo atomizado (Stintzing et al. 2002b). 

Valores más altos en el componente C* indican una mayor saturación del color 

(Shanda, 2007). Para el polvo secado por atomización el croma presentó un valor 

significativamente menor al del polvo liofilizado, lo que concuerda con el estudio 

realizado por Herbach et al. (2004), en donde se encontró que los tratamientos a altas 

temperaturas hacen que disminuya ligeramente la pureza del color, debido a un 

incremento en la cantidad de compuestos de degradación de betacianinas que tienen 

colores variados, (como por ejemplo el ácido betalámico que presenta una coloración 

amarilla) y son los responsables de la disminución de C*, también se encontró que la 

mayor diminución en C* fue para el tratamiento que tuvo la mayor exposición al calor, 

y si se toma en cuenta que para la atomización de polvo se necesitó temperaturas de 

165°C y 90°C de entrada y salida respectivamente, lo que no sucedió con el polvo 

liofilizado en donde la mayor temperatura utilizada fue de 25°C, es entendible la 

disminución en C* para el polvo atomizado (Herbach et al., 2007). 

En cuanto al ángulo de tono h°, en concordancia con lo encontrado en Herbach et al., 

(2004), en el polvo liofilizado el ángulo fue mayor (más azul-púrpura) 
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significativamente al ángulo de tono del polvo atomizado, debido a que con los 

tratamientos térmicos se tienen una serie de degradaciones en el pigmento y el color 

cambia de azul-púrpura a tonalidades rojizas-amarillas. Cai & Corke (1999) también 

encontraron que h° disminuye ligeramente cuando la temperatura aumenta, en una 

publicación donde estudiaron el comportamiento de las betacianinas del Amaranthus 

tricolor. Este cambio de tonalidades según, Herbach et al. (2007), se debe a que el 

cambio de azul-púrpura a tonalidades amarillas puede estar asociado tanto a la 

aparición de compuestos amarillos producto de la degradación de las betacianinas, 

como por la formación de betaxantinas, producto de la condensación de los 

aminoácidos libres en el jugo de pitaya, con el ácido betalámico que es generado a 

partir de la hidrólisis de la betacianina. 

Por otro lado el mayor valor de b* encontrado en el polvo liofilizado, puede deberse a 

la aparición de ácido betalámico, producto de la degradación de la betanidina 

presente, el cual tiene una tonalidad amarilla según Herbach et al. (2006a). 

En cuanto a la humedad Rodríguez et al. (2005), encontraron porcentajes de humedad 

muy similares en polvos secados por aspersión y liofilización en donde obtuvieron 

rangos que varían entre 3,97 y 6,41%, y según estos autores polvos con estas 

humedades pueden considerarse como “polvos secos”. Según el cuadro 1, el polvo 

secado por atomización presentó una cantidad significativamente mayor de humedad 

(6,70%) que el polvo secado por liofilización (6,32%), hecho que pudo deberse a que 

durante la preparación de la muestra el polvo atomizado absorbiera una mayor 

cantidad de agua que el polvo liofilizado, lo anterior podría ser objeto de estudio en 

posteriores trabajos de investigación. 

Además, se observa en las Figuras 14 y 15 que el polvo atomizado es mucho más claro, 

menos azul, y menos saturado en cuanto a color, que el polvo liofilizado, por lo que 

concuerda con los valores de L*, C*y h° obtenidos, y esto como se comentó con 

anterioridad, puede deberse a que con el aumento de la temperatura, las reacciones 

de degradación de los compuestos betalaínicos se vieron favorecidas, y los 

compuestos con tonalidades rojo-azuladas se degradaron a compuestos con 
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tonalidades blanco-amarillas (Cai & Corke, 1999; Herbach et al., 2004; Herbach et al., 

2007). 

También es importante tomar en cuenta que aunque el perfil de ambos polvos no 

presentó diferencias significativas, el color sí cambió notablemente, lo que se debe al 

efecto físico que provocaron sobre las partículas los dos métodos de secado 

estudiados, ya que con el secado por atomización (con la adición de maltodextrina), se 

tendieron a formar estructuras en forma de esferas, mientras que con la liofilización se 

formaron pequeños cristales de agua que luego se sublimaron y dejaron en su lugar 

canales o agujeros que dan lugar a partículas de estructura porosa y no uniforme. Este 

efecto físico también influyó en la higroscopicidad y manejo de los polvos formados, ya 

que entre menos rugosa y más uniforme sea la partícula formada, tendrá una menor 

tendencia a la adsorción de humedad (Al-Hakim & Stapley, 2004). 

66..22  CCoonntteenniiddoo  ddee  bbeettaallaaíínnaass  

Esquivel et al. (2007c), encontraron un contenido total de betalaínas en la pulpa de 

diferentes genotipos de pitaya, que está entre 717,1 mg/L y 474,1 mg/L; en cuanto a la 

concentración de betalaínas encontrada en ambos tipos de polvo, se obtuvo una 

concentración de 1418,13 mg/kg para el polvo liofilizado, y de 1195,10 mg/kg para el 

polvo secado por atomización. La concentración de betalaínas encontradas en el polvo 

liofilizado fue significativamente mayor (p<0,05) a la encontrada en el polvo secado 

por atomización, lo que concuerda con lo descrito por Herbach et al. (2007), en donde 

se encuentra que los tratamientos térmicos producen la degradación de las betalaínas 

en jugo de pitaya tratado térmicamente, por lo que se puede asumir que las 

temperaturas utilizadas para secar el polvo por atomización tuvieron un efecto en la 

degradación del contenido total de betalaínas del polvo. Este resultado respalda las 

diferencias de color discutidas en la sección anterior. 

66..33  CCoommppaarraacciióónn  ddee  llooss  ppeerrffiilleess  ddee  llaa  bbeettaacciiaanniinnaass    pprreesseenntteess  eenn  llooss  ppoollvvooss  oobbtteenniiddooss  

mmeeddiiaannttee  lliiooffiilliizzaacciióónn  yy  sseeccaaddoo  ppoorr  aattoommiizzaacciióónn..  

A partir de los datos reportados por Esquivel et al. (2007) y Schweiggert et al. (2009), 

se identificaron y se asignaron los nombres de los compuestos presentes en el 
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cromatograma, de acuerdo a los tiempos de retención (tr) reportados previamente por 

ambos autores, como sigue: para la betanina (tr: 27,5 s), la isobetanina (tr: 31,2 s), la 

betanidina (tr: 35,5 s), la filocactina (tr: 39,47 s) y la isobetanina (tr: 42,5 s). El perfil de 

betalaínas observado para ambos tipos de polvo no presentó diferencias entre si, a 

pesar de que la concentración de betalaínas fue estadísticamente diferente, lo 

anterior, según Herbach et al. (2007), puede deberse a que los tratamientos térmicos 

pueden producir una degradación en los compuestos betalaínicos, aunque no se 

produzca un cambio en el perfil de los compuestos. 

En cuanto al porcentaje de cada betacianina en los polvos, se tiene que no presentaron 

diferencias estadísticamente medibles entre ellos. De acuerdo con las observaciones 

de Schweiggert et al. (2009), la betanina, isobetanina y filocactina son degradadas en 

el jugo de pitaya tratado enzimáticamente a sus correspondientes betacianidinas, que 

son betanidina e isobetanidina, que de acuerdo con el Cuadro 3 aumentaron sus 

porcentajes con respecto a las anteriores, lo que podría atribuirse a la actividad de la 

β-glucosidasa endógena, que puede convertir las primeras a sus correspondientes 

aglicones, actividad que ha sido reportada también en remolacha roja, en donde se 

tuvo el mismo comportamiento (Czyzowska et al., 2006). La cantidad de betanidina 

encontrada en los polvos estudiados concuerda con la cantidad reportada por 

Schweiggert et al. (2009), para una pulpa de pitaya macerada, por lo que puede 

presumirse que el efecto de los tratamientos térmicos no disminuye la cantidad de 

esta betacianidina en el polvo con respecto a la pulpa. 

66..44  AAcciiddoo  LL--aassccóórrbbiiccoo  ee  HHMMFF  

Como se puede observar en el Cuadro 4, la cantidad de ácido ascórbico de la muestra 

liofilizada fue significativamente mayor, a la encontrada en la muestra secada por 

atomización. Durante la maceración enzimática del jugo de pitaya se agregó 0,92% de 

ácido ascórbico de acuerdo a la metodología propuesta por Schweiggert et al., (2009). 

A pesar de lo anterior los resultados obtenidos para ambos tipos de polvo fueron 

inclusive, mucho menores que los obtenidos por Esquivel et al. (2007c), para jugo de 

pitaya sin macerar. Lo anterior puede estar asociado con el proceso de elaboración de 

los jugos utilizados para producir los polvos, pues se partió de un concentrado de los 
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mismos, que para ser elaborado requirió de una alta temperatura (90°C) por un lapso 

de 45 minutos, por lo que la cantidad de ácido ascórbico presente en el jugo macerado 

y el adicionado pudo haber disminuido en esta etapa. El polvo liofilizado mostró una 

mayor cantidad, ya que para la liofilización la muestra se mantuvo a una temperatura 

máxima de 25°C. Lo anterior concuerda con Moβhammer et al. (2006), en donde se 

encontró una pérdida mayor de vitamina C en un polvo de jugo de nopal atomizado 

que en un polvo liofilizado, debido a la mayor exposición a altas temperaturas 

comentada anteriormente.  

El 5-hidroxi-metilfurfural (HMF) es un compuesto que se acepta generalmente como 

un indicador de tratamiento térmico. El mismo se deriva de la glucosa después de un 

tratamiento térmico y en condiciones de bajo pH. En ninguna de las muestras 

estudiadas se encontró dicho compuesto, lo que indica que el calentamiento al que se 

sometieron las muestras estudiadas no fue lo suficientemente severo como para 

producir HMF, a pesar de la presencia de glucosa reportada para la pulpa de pitaya  

(Moβhammer et al., 2006; Esquivel, 2007a). 

66..55  PPaarrddeeaammiieennttoo  nnoo  eennzziimmááttiiccoo  

Según Esquivel et al. (2007a), la pitaya es rica en glucosa y fructosa, lo que ocasiona 

que la pitaya sea muy sensible a reacciones como las de pardeamiento no enzimático. 

De acuerdo con Billaud et al. (2004) a longitudes de onda que comprenden entre los 

340-360 nm, se puede monitorear compuestos intermedios de la reacción de Maillard 

como por ejemplo pre-melanoidinas solubles, y a longitudes de onda que van de los 

420-460 nm, se puede monitorear compuestos avanzados de dicha reacción. 

Si se observa los datos del Cuadro 5, a 420 nm y 440 nm,  a pesar de que las diferencias 

entre los datos encontrados a todas las longitudes de onda estudiadas no fueron 

estadísticamente significativas, se tuvo un índice de absorbancia ligeramente mayor en 

el polvo liofilizado, lo que concuerda con Moβhammer et al. (2006), en donde también 

encontraron un ligero aumento para un polvo liofilizado de nopal, con respecto al 

polvo atomizado. Billaud et al. (2004) encontraron que la absorbancia a 460 nm se 

debe a la presencia de compuestos de Maillard derivados de la glucosa cuando se trata 

térmicamente a 90°C, en presencia de otros compuestos reactivos como el glutatión. 
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En cuanto al rango de longitudes de onda de 340 nm-360 nm en donde se monitorean 

las pre-melanoidinas solubles. Moβhammer et al. (2006), obtuvieron un pequeño 

incremento en el índice de absorbancia para el polvo liofilizado, en donde se indica 

claramente la formación de pre-melanoidinas como compuestos intermediarios de la 

reacción. 

Según los datos del Cuadro 5, para ambos tipos de polvo estudiados no se encontraron 

diferencias significativas, lo anterior concuerda con lo propuesto por Moβhammer et 

al. (2005), en donde a pesar de que la pitaya es rica en azúcares,  el ácido betalámico 

es un compuesto amino y además sufrió exposición a altas temperaturas en el caso del 

polvo atomizado, no aumentó considerablemente la presencia de compuestos de la 

reacción de Maillard, lo que puede atribuirse al hecho de que a la pulpa se le agregó 

0,92% de ácido ascórbico, lo que provocó que en disolución el concentrado tuviese un 

pH de 4,0 a 4,1, y este pH se mantiene lejos de los pH´s óptimos que se necesitan para 

que se lleve a cabo dicha reacción, ya que según Belitz & Grosch, (1997), se necesita de 

pH´s alcalinos. 

66..66  EEssttuuddiioo  ddee  aallmmaacceennaammiieennttoo  yy  mmeeddiicciióónn  ddeell  ccoolloorr  

Para evaluar el efecto del tiempo sobre los parámetros de color en yogurt coloreado 

con ambos tipos de polvo, se realizó un análisis de regresión lineal, para poder conocer 

la relación lineal y la dependencia que existe entre dos variables. Además, la pendiente 

permite determinar si la variable dependiente aumenta o disminuye significativamente 

con el tiempo (Filipini, 2008). 

El Cuadro 6 muestra las regresiones lineales de los parámetros de color con respecto al 

tiempo de almacenamiento. Para el parámetro L* se obtuvo un cambio significativo 

(p<0,05) para el yogurt coloreado con ambos tipos de polvo, y la pendiente mostró una 

mayor tendencia al aumento en el yogurt con polvo atomizado que en el yogurt con 

polvo liofilizado. Los resultados obtenidos van acorde a lo mencionado en la literatura, 

ya que el polvo atomizado presentó una pendiente mayor y por lo tanto, una mayor 

tendencia al aumento de la luminosidad a través del tiempo, debido principalmente a 

que con la temperatura se incrementaron los compuestos de degradación de las 

betacianinas, y el color pasó de tonalidades púrpura-azuladas a blanco-amarillas. Esto 
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indica que aunque el efecto de la temperatura fue puntual, desde el inicio el polvo 

atomizado podría tener una mayor concentración de compuestos cercanos a la 

degradación y por lo tanto, presentar una mayor tendencia a la luminosidad con el 

tiempo de almacenamiento que el polvo liofilizado no presentó (Herbach et al., 2006b; 

Herbach et al., 2007). 

El parámetro a* obtuvo un cambio significativo (p<0,05) para el yogurt con polvo 

liofilizado, en donde su pendiente negativa fue mayor que la pendiente del yogurt 

coloreado con polvo atomizado, por lo que mostró una tendencia a la disminución de 

este parámetro durante el tiempo de almacenamiento, valores más altos de a* tendían 

a ser más rojos. Según el cuadro 1 y las Figuras 14 y 15, se observa que el polvo 

liofilizado presentó coloraciones más rojizas que el polvo atomizado, además el hecho 

de que la pendiente para el yogurt con polvo liofilizado era ligeramente mayor, indicó 

que tuvo un aumento más pronunciado de a*, a través del tiempo y por lo tanto 

mantuvo los colores más rojos durante el almacenamiento del yogurt coloreado con 

polvo liofilizado. Según Castellar et al. (2003), la degradación de los pigmentos 

responsables del color rojo se da en mayor grado a temperaturas altas, lo que explica 

en gran medida el comportamiento anterior. 

 En cuanto al parámetro b* se obtuvo un cambio no significativo para el yogurt 

coloreado con ambos tipos de polvo. Con el parámetro de color croma, el yogurt 

coloreado con polvo secado por liofilización mostró una tendencia hacia un cambio en 

el tiempo, en donde su pendiente fue mayor a la del yogurt coloreado con polvo 

atomizado, por lo cual mostró una mayor tendencia a un aumento en la saturación a 

través del tiempo de almacenamiento, así mismo en el cuadro 1, se observa un mayor 

valor de C* para el yogurt coloreado con polvo liofilizado. Según Herbach et al. 

(2006b), un incremento en la cantidad de compuestos de degradación de diversos 

colores van a producir una disminución en C*, esto se debe a que un aumento en los 

valores de a* y b*, (como los obtenidos con el polvo liofilizado) provoca un grado de 

saturación mayor, y un aumento en la saturación (C*), puede generar que el color se 

vea más puro, pero no necesariamente sea color que se desea. 
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Para el parámetro h° se obtuvo un cambio no significativo yogurt coloreado con  

ambos tipos de polvo, lo que indicó que no mostraron una tendencia al cambio 

durante el tiempo de almacenamiento de forma significativa, este resultado fue muy 

positivo si se toma en cuenta que Herbach et al. (2004) dicen que la degradación de las 

betalaínas se puede ver reflejada por medio del ángulo de tono h°, de forma que un 

incremento en el ángulo h°, significa una degradación mayor del pigmento. 

En todos los parámetros discutidos, se puede presumir que la maltodextrina agregada 

podría también tener un efecto cromoprotector, pero el estudio de este factor 

quedaría para posteriores investigaciones (Carlson, R. 2001). 

66..77  CCoommppaarraacciióónn  sseennssoorriiaall  ddee  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  iinnggrreeddiieenntteess  ccoolloorraanntteess  aa  bbaassee  ddee  

ppiittaayyaa  ccoonnttrraa  uunn  ccoolloorraannttee  nnaattuurraall  ddee  rreemmoollaacchhaa  rroojjaa  

Según los Cuadros 7 y 8 los panelistas detectaron una diferencia en el color cuando la 

diferencia en concentración de polvo en el yogurt fue de 0,02%, lo que correspondió a 

un ΔE* de 1,49,  esto implica que con este ΔE* los panelistas pudieron detectar una 

diferencia de color. Se pretendía tomar el valor de 1,49 para finalizar el estudio de 

almacenamiento, pero como puede observarse en la Figura 15, desde la primera 

medición, a los dos días se tuvo una diferencia de color superior a 1,49, con respecto al 

día 0, por lo que se siguió midiendo cada dos días hasta que las propiedades 

sensoriales del yogurt cambiaran y determinaran el fin de su vida de anaquel. 

El valor encontrado concuerda con lo reportado en la literatura, ya que Gonnet (2003), 

postula que una diferencia de un valor mínimo de ΔE*=1, marca el umbral de cambios 

perceptibles visibles, para diferenciar entre dos tipos de muestra, mientras que otros 

autores como Castellar et al. (2006), discrepan con lo anterior y mantienen que una 

diferencia mínima de ΔE*=5 es requerida para poder distinguir una muestra de otra 

visualmente. Por otro lado si se observa la Figura 13, se puede apreciar como el 

cambio de color llega a estabilizarse durante el tiempo de almacenamiento. Además 

durante este mismo período no se observa un cambio de color a partir del segundo 

día, en una magnitud mayor a 1,49 (valor encontrado por los panelistas), con respecto 

a las mediciones siguientes, por lo que se puede asumir que durante los 16 días que 

duró el estudio, el consumidor no podría detectar la diferencia en coloración entre la 
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muestra que tiene el segundo día y una muestra que tenga 16 días bajo condiciones de 

refrigeración. 

Para la variable color se realizó una prueba 2-AFC ya que se esperaba que las 

diferencias entre tonalidades de ambos tipos de polvo al colorear el yogurt fuese muy 

pequeña, y según Ennis (1993), los métodos de escogencia forzada alternativa son 

superiores que los métodos dúo-trío y triángulo para la detección de pequeñas 

diferencias con un alto nivel de confianza. En efecto, según el Cuadro 9, se puede 

observar que los panelistas no encontraron diferencias entre las muestras de yogurt 

coloreadas con polvo atomizado y con polvo liofilizado. El valor esperado se determinó 

con un 5% de significancia, por lo que se puede inferir que a ese nivel de significancia, 

si existiesen diferencias entre las muestras, estas no podrían ser detectadas por los 

jueces. 

Debido a que los jueces no pudieron detectar diferencias entre los yogures coloreados 

con ambos tipos de polvo se tomó la decisión de utilizar el polvo atomizado, ya que 

presentaba mejores características para el manejo de las muestras que el polvo 

liofilizado. 

También se realizó dos pruebas de preferencia a 60 panelistas, en donde la primera 

prueba consistió en establecer preferencia entre un yogurt de fresa comercial y uno 

coloreado con polvo de pitaya obtenido por atomización y la segunda prueba se 

estableció entre el yogurt coloreado con concentrado de remolacha y el yogurt 

coloreado con polvo de pitaya obtenido por atomización, como se observa en el 

Cuadro 10. Con un valor de 5% de significancia en ambas pruebas se tuvo que el yogurt 

coloreado con pitaya se prefirió sobre el yogurt de fresa comercial y sobre el yogurt 

coloreado con concentrado de remolacha. 

Esta prueba buscó si los jueces preferían un yogurt en específico o si no tenían 

preferencia por ninguno, así con un 5% de significancia se puede inferir que realmente 

se encontraron diferencias y uno de los dos productos se prefiere. Lo anterior implica 

que hay diferencias en las categorías analizadas, siendo que la categoría en la que se 

encuentran la mayoría de consumidores fue el yogurt coloreado con polvo de pitaya, 

así puede concluirse que la mayoría de consumidores (jueces) lo prefirió. Estos 
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resultados son muy útiles si se toma en cuenta que la mayoría de panelistas consume 

este tipo de alimentos con bastante regularidad. 

Mediante esta prueba se pueden observar las preferencias de los panelistas por un 

producto u otro, sin embargo, no se sabe que tanto le gustan a los consumidores, ni 

que es lo que les gusta, por lo que no se puede decir que debido a que el yogurt 

coloreado con pitaya cuente con mayor preferencia respecto al otro, sea más exitoso 

en el mercado (Stone & Sidel, 2004).  

En cuanto a sabor, como se comentó con anterioridad, diferentes autores reportan 

para el concentrado de remolacha un sabor “terroso”, por lo que se realizó una prueba 

de triángulo para saber si los panelistas detectaban la diferencia en cuanto a sabor 

entre un yogurt azucarado y coloreado con polvo de pitaya y uno azucarado y 

coloreado con concentrado de remolacha; según el Cuadro 11, se pudo establecer a un 

nivel de significancia del 5% que efectivamente los consumidores evaluados pudieron 

detectar una diferencia en sabor. 

Por otra parte, se tiene que la prueba triangular, a pesar de ser muy similar a la prueba 

de 3-AFC, la cantidad de jueces que logran encontrar la diferencia en las muestras fue 

menor, debido a que en la instrucción consiste en encontrar la muestra diferente, más 

no se específica la naturaleza de esta diferencia. La prueba triangular se basa en la 

estrategia de comparación de distancias,  por tanto la distancia entre el sabor en 

ambos fue suficientemente grande para que los jueces percibieran la diferencia 

(Lawless & Heymann, 1999). 
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VVIIII..  CCoonncclluussiioonneess  
 

Se detectaron diferencias significativas para el parámetro L* entre los polvos 

liofilizado y secado por atomización, en donde este último presenta una mayor 

luminosidad.  

 

El polvo atomizado es mucho más claro, menos azul, y menos saturado en 

cuanto a color, que el polvo liofilizado. 

 

Los parámetros C* y h° para el polvo liofilizado son mayores  estadísticamente, 

que los mismos valores para el polvo secado por atomización, los valores de C* 

mantienen esta relación en yogurt coloreado con polvo de pitaya a través del 

tiempo de almacenamiento también, mientras que b* y el ángulo h° no 

mostraron cambios significativos durante el mismo período. 

 

Se observó un mayor contenido de humedad para el polvo secado por 

atomización que para el polvo liofilizado. 

 

Se observó un mayor contenido de betalaínas en el polvo liofilizado que en el 

polvo atomizado. 

 

El perfil de betalaínas encontrado en ambos tipos de polvo no presentó 

diferencias estadísticamente significativas, a pesar de que el contenido total de 

betalaínas presentó diferencias entre sí para los dos tipos de polvo, siendo el 

liofilizado el que presentó un mayor contenido. 
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En cuanto al contenido de ácido ascórbico, en el polvo secado por atomización, 

presenta un menor contenido que en el polvo liofilizado. 

 

A pesar de una mayor exposición a altas temperaturas el polvo secado por 

atomización no presentó evidencia de formación de compuestos propios de la 

reacción de Maillard, ni de formación de 5-HMF, que también están ausentes 

en el polvo liofilizado. 

 

Durante el tiempo de almacenamiento en la aplicación en yogurt natural, el 

polvo liofilizado mantuvo colores más rojos (a*) que el polvo secado por 

atomización. 

 

Los parámetros h° y b* no presentaron cambios estadísticamente significativos 

durante el tiempo de almacenamiento del yogurt coloreado con los polvos de 

pitaya. 

 

Los panelistas detectaron una diferencia en el color cuando la diferencia en 

concentración de polvo de pitaya es de 0,02% (m/m) en yogurt natural. 

 

Los jueces no pudieron detectar una diferencia, si ésta existiera, entre un 

yogurt coloreado con polvo liofilizado y uno con polvo secado por aspersión. 

 

Se encontró preferencia por el color del yogurt coloreado con polvo de pitaya 

atomizado sobre el yogurt de fresa comercial y el yogurt coloreado con 

concentrado de remolacha. 
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Los jueces pudieron percibir un sabor diferente entre el yogurt coloreado con 

concentrado de remolacha y el yogurt coloreado con polvo de pitaya. 
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VVIIIIII..  RReeccoommeennddaacciioonneess  
 

Realizar estudios de almacenamiento para determinar la estabilidad tanto física 

como microbiológica del yogurt coloreado con polvo de pitaya.  

 

Realizar estudios similares en diferentes matrices alimentarias como bebidas, 

dulces, y snacks. 

 

Estudiar en posteriores investigaciones el efecto cromoprotector que se 

presume tiene la maltodextrina. 
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AAppéénnddiiccee  AA..  CCoommppaarraacciióónn  ddee  llaa  ccoonncceennttrraacciióónn  ddee  bbeettaallaaíínnaass,,  hhuummeeddaadd    yy  

ccoolloorr,,    ddee  llooss  ppoollvvooss  oobbtteenniiddooss  aa  ppaarrttiirr  ddee  ccoonncceennttrraaddoo  ddee  ppiittaayyaa,,  ppoorr  llooss  

mmééttooddooss  ddee    ddeesshhiiddrraattaacciióónn  ppoorr  lliiooffiilliizzaacciióónn  yy  sseeccaaddoo  ppoorr  aattoommiizzaacciióónn..  

  
Cuadro A1. Mediciones de color para los polvos obtenidos por liofilización y secado 

atómico 

   Parámetro    

Tratamiento Réplica L* a* b* C* h° 

Liofilización 

1 
 

2 
 

3 

43,12 
 

43,14 
 

43,15 

35,11 

35,12 

35,13 

-25,57 

-25,53 

-25,51 

43,43 

43,42 

43,42 

323,93 

323,99 

324,01 

Secado 
atómico 

 
 

1 
 

2 
 

3 

55,92 

55,92 

55,98 

33,24 

33,20 

33,18 

-25,77 

-25,74 

-25,83 

42,06 

42,01 

42,05 

322,21 

322,21 

322,10 
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Cuadro A2. Mediciones de masas y absorbancia a 538 nm para la determinación del  

% de humedad y la concentración de betalaínas en los polvos liofilizado y secado por 

aspersión. 

   Parámetro  

Tratamiento Réplica Masa 

inicial(gramos) 

Masa final 

(gramos) 

Absorbancia 

Liofilización 

 
1 
 
2 
 
3 

2,99 

2,98 

3,01 

2,80 

2,79 

2,83 

0,9118 

0,9117 

0,9177 

Secado atómico 

 
 
1 
 
2 
 
3 

 
 

2,97 
 

2,93 
 

3,03 
 

2,77 

2,74 

2,82 

0,91175 

0,9155 

0,9185 

 

Cuadro A3. Áreas bajo la curva del perfil de las betalaínas en los polvos liofilizado y 

secado por aspersión. 

   Betalaína 

Tratamiento Réplica Betanina Isobetanina Betanidina Filocactina Isobetanidina 

Liofilización 1 4076298 

4122882 

2337565 

2372065 

16544460 

16791112 

852053 

858409 

5141338 

5331961  2 

Secado 

atómico 

1 

2 

4078730 

4076298 

2026596 

2337565 

17057451 

16544460 

913490 

852053 

5103602 

5141338 
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Cuadro A4. Absorbancia medida para el cálculo del ácido ascórbico por el método 

enzimático utilizado 

  Absorbancia 

Tratamiento Réplica 
Muestra  1 

Blanco                               

1 Muestra     2 Blanco       2   

Liofilización 
1 

2 

0,320 

0,313 

0,320 

0,329 

0,373 

0,366 

0,326 

0,338 

Atomización 
1 

2 

0,311 

0,324 

0,335 

0,319 

0,376 

0,386 

0,343 

0,327 
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Cuadro A5. Absorbancia medida a diferentes longitudes de onda para los polvos 

obtenidos por liofilización y secado atómico 

  Longitud de onda (nm) 

Tratamiento Réplica 
340 350 360 420 440 450 460 

Liofilización 

 
 

1 
 

2 
 

3 

1,321 

1,332 

1,574 

1,235 

1,258 

1,306 

1,170 

1,202 

1,390 

0,962 

0,961 

0,967 

0,965 

0,962 

0,966 

0,981 

1,042 

1,188 

1,461 

1,579 

2,095 

Secado atómico 

 
1 
 

2 

3 

1,315 

1,322 

1,559 

1,230 

1,246 

1,455 

1,167 

1,193 

1,378 

0,980 

1,025 

1,136 

0,987 

1,037 

1,162 

1,006 

1,059 

1,202 

1,494 

1,602 

1,212 
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Cuadro A6. Parámetros de color obtenidos durante el estudio de almacenamiento 

según cada método de secado. 

Método  de 
secado 

Tiempo de 
almacenamiento 

(días) 

Parámetro 

L* a* b* C* h° 

       

Liofilizado 1 84,69 8,83 2,61 9,208 16,467 

Liofilizado 1 84,67 8,94 2,62 9,316 16,334 

Liofilizado 1 84,72 8,81 2,56 9,174 16,203 

Atomización 1 84,62 9,51 3,05 9,987 17,782 

Atomización 1 84,54 9,45 3,11 9,949 18,216 

Atomización 1 84,54 9,46 3,10 9,955 18,144 

       

Liofilizado 3 86,04 8,76 1,05 8,823 6,835 

Liofilizado 3 86,07 8,7 1,07 8,766 7,012 

Liofilizado 3 86,05 8,74 1,03 8,800 6,721 

Atomización 3 86,22 8,54 1,27 8,634 8,459 

Atomización 3 86,21 8,52 1,25 8,611 8,347 

Atomización 3 86,21 8,54 1,26 8,632 8,393 

       

Liofilizado 5 85,29 8,19 0,72 8,222 5,024 

Liofilizado 5 85,22 8,22 0,68 8,248 4,729 

Liofilizado 5 85,15 8,22 0,75 8,254 5,213 

Atomización 5 85,83 7,23 1,02 7,302 8,030 

Atomización 5 85,97 6,96 1,14 7,053 9,302 

Atomización 5 85,65 7,63 0,69 7,661 5,167 
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Cuadro A6 (Continuación). Parámetros de color obtenidos durante el estudio de 

almacenamiento según cada método de secado. 
 

Método  de secado 
Tiempo de 

almacenamiento 
(días) 

Parámetro 

  L* a* b* C* h° 

       

Liofilizado 8 85,67 8,7 1,54 8,835 10,038 

Liofilizado 8 85,69 8,7 1,53 8,834 9,974 

Liofilizado 8 85,7 8,66 1,48 8,786 9,698 

Atomización 8 85,84 8,54 1,63 8,694 10,806 

Atomización 8 85,88 8,46 1,69 8,627 11,297 

Atomización 8 85,83 8,55 1,61 8,700 10,664 

       

Liofilizado 10 85,58 8,37 1,6 8,522 10,822 

Liofilizado 10 85,6 8,38 1,58 8,528 10,677 

Liofilizado 10 85,67 8,16 1,74 8,343 12,037 

Atomización 10 85,93 8,25 1,77 8,438 12,109 

Atomización 10 85,93 8,23 1,75 8,414 12,004 

Atomización 10 85,94 8,21 1,73 8,390 11,899 

Liofilizado 12 85,81 8,26 1,69 8,431 11,563 

Liofilizado 12 85,72 8,2 1,63 8,360 11,243 

Liofilizado 12 85,72 8,17 1,76 8,357 12,157 

Atomización 12 86,04 8,18 1,78 8,371 12,276 

Atomización 12 86,1 8,16 1,76 8,348 12,171 

Atomización 12 86,13 8,13 1,74 8,314 12,080 

       

Liofilizado 15 85,89 8,23 1,72 8,408 11,804 

Liofilizado 15 85,94 8,19 1,89 8,405 12,995 

Liofilizado 15 85,86 8,16 1,86 8,369 12,841 

Atomización 15 86,13 8,06 1,79 8,256 12,521 

Atomización 15 86,21 8,03 1,77 8,223 12,431 

Atomización 15 86,18 8,13 1,75 8,316 12,148 
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AAppéénnddiiccee  BB..  TT  ssttuuddeenntt  ppaarraa  llaa  ccoommppaarraacciióónn  ddee  llooss  ppaarráámmeettrrooss  eessttuuddiiaaddooss  

ppaarraa  aammbbooss  ttiippooss  ddee  ppoollvvooss..  
 

Cuadro B1. T student para la comparación de L* de los polvos liofilizado y secado por 

atomización 

  Liofilizado Atomizado 

Media 43,1366667 55,94 
Varianza 0,00023333 0,0012 
Observaciones 3 3 

Varianza agrupada 0,00071667  
Grados de libertad 4  
Estadístico t -585,747009  
P(T<=t) dos colas 5,0969 x 10-11  

Valor crítico de t (dos colas) 2,77644511   
 

Cuadro B2. T student para la comparación de a* de los polvos liofilizado y secado por 

atomización 

  Liofilizado Atomizado 
Media 35,12 33,2066667 
Varianza 0,0001 0,00093333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 0,00051667  
Grados de libertad 4  
Estadístico t 103,093443  
P(T<=t) dos colas 5,3083x 10-08  
Valor crítico de t (dos colas) 2,77644511   

 

 

Cuadro B3. T student para la comparación de b* de los polvos liofilizado y secado por 

atomización 

  Liofilizado Atomizado 
Media -25,53666667 -25,78 
Varianza 0,000933333 0,0021 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 0,001516667  
Grados de libertad 4  
Estadístico t 7,652479308  
P(T<=t) dos colas 0,001566934  
Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
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Cuadro B4. T student para la comparación de C* de los polvos liofilizado y secado por 

atomización 

  Liofilizado Atomizado 
Media 1313,282 1103,11667 
Varianza 0,020736 0,03416233 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 0,02744917  
Grados de libertad 4  
Estadístico t 1553,61043  
P(T<=t) dos colas 1,0299 x10-12  
Valor crítico de t (dos colas) 2,77644511   

 

Cuadro B5. T student para la comparación de h° de los polvos liofilizado y secado por 

atomización 

  Liofilizado Atomizado 
Media 323,97813 322,176027 
Varianza 0,00161976 0,00434447 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 0,00298211  
Grados de libertad 4  
Estadístico t 40,4169432  
P(T<=t) dos colas 2,2394 x10-06  
Valor crítico de t (dos colas) 2,77644511   

 

Cuadro B6. T student para la comparación de ΔE de los polvos liofilizado y secado por 

atomización 

  Liofilizado Atomizado 
Media 3,02033333 0,161 
Varianza 9,0333E-05 0,002413 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 0,00125167  
Grados de libertad 4  
Estadístico t 98,9842447  
P(T<=t) dos colas 6,2458 x10-08  
Valor crítico de t (dos colas) 2,77644511   
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Cuadro B7. T student para la comparación de la concentración de betalaínas de los 

polvos liofilizado y secado por atomización 

  Liofilizado Atomizado 
Media 128,88 108,65 
Varianza 0,04922549 0,00033135 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 0,02477842  
Grados de libertad 4  
Estadístico t 157,413125  
P(T<=t) dos colas 9,7695 x10-09  
Valor crítico de t (dos colas) 2,77644511   

 

 

Cuadro B8. T student para la comparación del % de humedad de los polvos liofilizado 

y secado por atomización 

  Liofilizado Atomizado 
Media 6,32 6,70 
Varianza 0,03323333 0,01823333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 0,02573333  
Grados de libertad 4  
Estadístico t -2,90122361  
P(T<=t) dos colas 0,04406386  

Valor crítico de t (dos colas) 2,77644511   
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AAppéénnddiiccee  CC..  MMeeddiicciioonneess  SSeennssoorriiaalleess  ppaarraa  llooss  ddiiffeerreenntteess  aannáálliissiiss  

rreeaalliizzaaddooss  
 

Cuadro C1. Resultados de la prueba de diferencia, entre diversas concentraciones de 

polvo colorante y la concentración de 0,28%, con un total de 18 jueces. 

Aciertos Probabilidad Resultado Diferencia entre 
0,28 y la cn 
usada (%) 

    

14 0,015 Significativo 0,05 

16 0,001 Significativo 0,02 

16 0,001 Significativo 0,03 

17 ≤0,001 Significativo 0,06 

18 ≤0,001 Significativo 0,09 

 

 

Cuadro C2. Medición de parámetros de color en dos concentraciones donde los 

panelistas detectaron la mínima diferencia entre ellas. 

Réplica 
Concentración de 
polvo colorante 

L* a* b* 

     

1 
0,30% 

 

83,15 9,82 3,33 

2 83,12 9,94 3,41 

3 83,05 9,75 3,52 

     

1 

0,28% 

84,72 9,51 3,05 

2 84,54 9,45 3,15 

3 84,36 9,69 3,19 

 

 

  


