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RESUMEN GENERAL 

PROTECCIÓN DE BETALAÍNAS DE XOCONOSTLE (Opuntia matudae) 
MEDIANTE SU INCLUSIÓN EN COMPLEJOS POLISACÁRIDO-

POLISACÁRIDO. 

La estabilidad de las betalaínas de xoconostle es un aspecto importante a 
considerar para el empleamiento de estos pigmentos como colorantes y 
antioxidantes en alimentos. Con el fin de favorecer la vida útil de las betalaínas, 
la presente investigación tuvo como objetivo determinar la estabilidad de estos 
compuestos mediante su protección con la técnica de coacervación compleja 
entre dos polisacáridos. Primeramente, se determinó el contenido de polifenoles 
totales y la actividad antioxidante mediante la técnica del radical libre DPPH en 
el jugo de xoconostle donde se obtuvo un porcentaje de degradación del radical 
del 91%. Se planteó un experimento completamente al azar para realizar las 
diversas formulaciones utilizadas con quitosano (Q), goma arábiga (GA) y jugo 
de xoconostle liofilizado (JL). Cada uno de los ocho tratamientos se sometieron 
a pruebas de medición de ζ-potencial, donde el tratamiento C4 obtuvo el valor 
más cercano a la neutralidad con un valor de carga de 0.0003 mV. 
Posteriormente en el rendimiento de coacervados complejos, también se mostró 
una diferencia estadísticamente significativa entre dicho tratamiento con el resto, 
ya que se obtuvo el valor más alto con 89.3 %. Con relación a la eficiencia de 
entrampamiento los tratamientos C8 y C4 mostraron tener los mejores resultados 
con una eficiencia del 63.43 y 63.26% respectivamente. El menor tamaño de 
partícula lo obtuvo el tratamiento C3 con un tamaño de 21 μm. Finalmente el 
tratamiento que mejor estabilizó las betalaínas después de 30 días de 
almacenamiento fue el C4, ya que obtuvo valores de degradación del DPPH del 
89%, muy similar al inicial. Los resultados obtenidos indican que los complejos 
coacervados elaborados con una concentración de polisacáridos  Q: 0.4 mg mL-

1  y GA: 0.6 mg mL-1 (C4) a valores de pH 5.3, podrían ser utilizados como 
elementos protectores betalaínas durante su almacenamiento. 

Palabras clave: actividad antioxidante, interacción electrostática, coacervación 
compleja, polisacáridos, protección de betalaínas. 

_____________________ 

Tesis de Maestría en Ciencia y Tecnología Agroalimentaria 
Universidad Autónoma Chapingo 
Humberto Alejandro Guadarrama Aguilar 
Consuelo S.O. Lobato Calleros 
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GENERAL ABSTRACT 

 PROTECTION OF BETALAINS OF XOCONOSTLE (Opuntia matudae) BY 
THEIR INCLUSION IN POLYSACCHARIDE-POLYSACCHARIDE 

COMPLEXES. 
 

The stability of xoconostle betalains is an important aspect to consider for the use 
of these pigments as colorants and antioxidants in foods. In order to favor the 
useful life of betalains, the present investigation aimed to determine the stability 
of these compounds through their protection with the complex coacervation 
technique between two polysaccharides. Firstly, the total polyphenol content and 
the antioxidant activity were determined by means of the free radical technique 
DPPH in the xoconostle juice, where a radical degradation percentage of 91% 
was obtained. A completely random experiment was used to perform the various 
formulations used with chitosan (Q), gum arabic (GA) and lyophilized xoconostle 
juice (JL). Each of the eight treatments was subjected to ζ-potential measurement 
tests, where the C4 treatment obtained the value closest to neutrality with an 
electric charge value of 0.0003 mV. Later, in the yield of coacervate complexes, 
a statistically significant difference was also shown between said treatment and 
the rest, because it obtained the highest value with 89.3%. Regarding the 
entrapment efficiency, the C8 and C4 treatments showed the best results with an 
efficiency of 63.43 and 63.26% respectively. The smallest particle size was 
obtained by the C3 treatment with a size of 21 μm. Finally, the treatment that best 
stabilized betalains after 30 days of storage was C4, because it obtained 89% 
degradation values of DPPH, very similar to the initial one. The results obtained 
indicate that the coacervate complexes prepared with a concentration of 
polysaccharides Q: 0.4 mg mL-1 and GA: 0.6 mg mL-1 (C4) at pH 5.3 could be 
used to protect betalains during storage. 

Key words: antioxidant activity, electrostatic interaction, complex coacervation, 
polysaccharides, protection of betalains. 

_____________________ 
Master's Thesis in Food Science and Technology 
Universidad Autónoma Chapingo 
Humberto Alejandro Guadarrama Aguilar 
Consuelo S.O. Lobato Calleros 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

El xoconostle es un fruto muy apreciado por su color, su pulpa carnosa y ácida 

(mesocarpio), caracterizada por una parte mucilaginosa con semillas pequeñas 

(Osorio, Ortiz, Álvarez Dorantes y Mónica, 2011). El mesocarpio (pulpa) es la 

fracción comestible, tradicionalmente utilizada en México como condimento en 

salsas u otros platos de la cocina mexicana, así como como en la elaboración de 

caramelos, jaleas y bebidas para su consumo (Almanza, 1999). 

El xoconostle y sus subproductos han llamado bastante la atención a los 

profesionales de la salud así como a los consumidores debido al descubrimiento 

de sus propiedades que puede brindar a la salud, funcionando como 

antihipoglucémico, antihiperlipidíco, hipocolesterolémico, antiinflamatorio, 

antidiurético, actividad antiulcerogénica e inmunoestimulante, así como en la 

prevención de cáncer (Chávez et al., 2009; Díaz et al., 2013; Morales et al., 2012; 

Sánchez et al., 2013). El mesocarpio de este fruto ha sido estudiado por el 

contenido de compuestos antioxidantes, como polifenoles (Osorio, Ortiz, Herrera,  

y Hernández., 2013), ácido ascórbico y tocoferoles (Morales, Ramírez, Sánchez, 

Carvalho y Ferreira., 2012; Schwenke, 2002). Además, Osorio et al. (2011) 

informaron que las diferentes partes del fruto proporcionan actividad antioxidante 

en porcentajes diferentes (62,96% en pericarpio, 42,27% en mesocarpio y 

51,70% en endocarpio). 

Diferentes autores (Morales et al., 2012, Osorio et al., 2011; Prieto et al., 2006) 

describen que el xoconostle y sus subproductos (semillas, pericarpio y mucílagos 

del endocarpio) se podrían utilizar como ingredientes funcionales para la industria 

alimentaria, ya sea como pigmentos, antioxidantes, formulaciones enriquecidas 

que incluyan tocoferoles, ácido ascórbico y compuestos fenólicos, en lugar de ser   

desechados. Además, este  fruto una de las  pocas fuentes disponibles  para  la 
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extracción de betalaínas en la naturaleza, representando una alternativa 

atractiva, barata, para remplazar aditivos alimentarios sintéticos, siendo esto 

además una ventaja para el uso integral del fruto en la elaboración de productos 

derivados del mismo, lo cual ayudaría a los productores al dar un realce en la 

producción y utilización del fruto.  

En este sentido, Morales, Ramírez, Santos y Ferreira (2014) mencionan que las 

betalaínas son los principales pigmentos que se producen en los frutos de 

xoconostle. De acuerdo a su estructura química, pueden clasificarse como 

betacianinas (pigmentos rojo-violeta) y betaxantinas (exhiben color amarillo-

naranja). La estabilidad es un aspecto importante a considerar antes de utilizar 

estos compuestos naturales como colorantes y antioxidantes en los alimentos. 

Los principales factores que afectan dicha estabilidad de las betalaína son el pH, 

la actividad del agua, temperatura, oxígeno, exposición a la luz, entre otras 

(Herbach, Stintzing and Carle., 2004). Por ello, la tecnología de encapsulación 

mediante la técnica de coacervación puede utilizarse para la estabilización, 

protección y prolongación de la vida útil de estos compuestos sensibles, así como 

otras aplicaciones en la industria alimentaria, incluyendo la liberación controlada, 

entrega y enmascaramiento de sabores, colores y olores (Anal and Singh, 2007), 

además, esta tecnología podría ofrecer ventajas sobre tecnologías ya existentes, 

debido a su fácil implementación y costo relativamente bajo.  

Es por ello que para el presente trabajo se planteó como hipótesis de trabajo que 

mediante la técnica de microencapsulación (coacervación compleja), se 

protegerán de los factores deteriorantes las betalaínas de xoconostle, en 

consecuencia, se mejorará la vida útil de los mismos, preservando sus 

propiedades funcionales y aumentando su estabilidad durante el 

almacenamiento. De esta forma, se dispondrá de un colorante natural con 

propiedades saludables el cual podrá incorporarse a alimentos con sistemas 

acuosos. Debido a ello, el objetivo principal de la investigación fue la de 

determinar la estabilidad de las betalaínas de xoconostle microencapsuladas 

mediante la técnica de coacervación compleja entre dos polisacáridos (goma 
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arábiga-quitosano) como materiales de protección, en almacenamiento durante 

30 días. 

La investigación comprende de dos fases experimentales; la primera de ellas 

comprende básicamente en la obtención del jugo de xoconostle en forma de 

polvo liofilizado, para poder cuantificar su contenido de polifenoles totales, de 

betalaínas así como medir la actividad antioxidante del mismo con el fin de 

conocer su potencial nutracéutico para su posible adición durante la formulación 

de alimentos que permitan  obtener beneficios a la salud del consumidor. 

La segunda etapa de la investigación está orientada a la protección de las 

betalaínas del jugo de xoconostle, mediante su inclusión en coacervados 

complejos de quitosano (Q) – goma arábiga (GA), para lo cual fue necesario la 

medición de diversos factores que permitieran la formación de estos, tales como 

mediciones turbidimétricas, la medición del potencial-ζ de los materiales de pared 

y matriz, el rendimiento, la eficiencia de entrampamiento y tamaño de partícula. 

Finalmente, se midió la estabilidad de los coacervados después de 30 días de 

almacenamiento para determinar el grado de protección que estos ofrecieron a 

las betalaínas. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Aspectos generales del xoconostle (Opuntia matudae) 

En diversas regiones de la República Mexicana existen especies de Opuntia 

conocidas como xoconostle. De acuerdo con Almanza (1999), su nombre 

proviene de la lengua Náhuatl: Xoco (Ácido) y Nochtli (Tuna). La morfología del 

fruto se encuentra constituido por el pericarpio, el cual se constituye por la piel y 

los tejidos distantes; el mesocarpio y endocarpio por la pulpa y las semillas 

respectivamente. Estas últimas se encuentran en el núcleo del fruto, unidas y 

compactadas firmemente por un compuesto mucilaginoso (Reyes, Aguirre y 

Valiente, 2005). 

Nobel (2002), menciona que las especies del género opuntia son tolerantes a las 

sequías, ya que las plantas presentan adaptaciones fisiológicas tales como la 

apertura de estomas durante la noche, con el fin de evitar la transpiración debido 

a las altas temperaturas características de las zonas áridas y semiáridas en 

donde crecen.  

Por otro lado, existe una gran dificultad para diferenciar los frutos del género 

Opuntia, ya que se pueden presentar colores similares en diversas especies. De 

acuerdo a Casas y Barbera (2002), existen 8 especies de xoconostle (O. 

joconostle A. Web., O. matudae Scheinvar, O. duranguensis Britton & Rose, O. 

heliabravona Scheinvar, O. imbricata DC., O. leucotricha DC., O. velutina F.A.C. 

Weber y O. zamudioi Scheinvar). Estas especies crecen en nopaleras silvestres 

en las regiones semiáridas de México, pero también se producen en plantaciones 

comerciales. 

Entre las principales características fisicoquímicas del xoconostle, destaca su 

acidez, la cual se encuentra en un rango de pH que va de 3.7 a 4.5 
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aproximadamente, lo cual restringe su consumo, sin embargo, también es una 

ventaja ya que debido a esa característica su vida de anaquel es más larga, a 

diferencia de la tuna dulce, que presenta valores entre 5.2 y 6.0 (Bravo, 1978). 

El color característico de los frutos de xoconostle se debe a las betalaínas, 

pigmentos naturales hidrosolubles con nitrógeno en su estructura que se 

sintetizan a partir del aminoácido tirosina. Las betalaínas se dividen en dos 

grupos: betacianinas, que brindan tonalidades rojas y se forman por condensa-

ción de una estructura ciclo-DOPA (dihidroxifenilalanina) con el ácido betalámico, 

y betaxantinas que proporcionan coloraciones amarillas y se sintetizan a partir de 

diferentes compuestos amino y el ácido betalámico (Gandía et al., 2010;Strack et 

al., 2003). 

Además de dar coloración a los frutos y poseer actividad antioxidante, las 

betalaínas son reconocidas por otras importantes actividades biológicas, tales 

como la inducción de la quinona reductasa, potente enzima de detoxificación en 

la quimio prevención del cáncer (Azeredo, 2009), y su actividad antiproliferativa 

de células de melanoma maligno (Wu et al., 2006). 

2.1.1. Distribución geográfica del xoconostle en México 

El cultivo de xoconostle se centra principalmente en el estado de San Luis Potosí, 

en el Estado de México, en el estado de Hidalgo y en la zona árida queretana-

hidalguense. El Consejo Mexicano de Nopal y Tuna (COMENTUNA) y el Consejo 

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), en 2008, 

reportaron que en el Estado de México se producen 10,000 ton/año de 

xoconostle, cerca del 80% del cultivado en el país principalmente de la especie 

O. matudae, conocida como xoconostle cuaresmeño, la cual es la especie más 

explotada y comercializada, seguida de por la O. matudae Scheinvar cv. Rosa 

(Guzmán et al., 2010). 
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Figura 1.  Cultivo de xoconostle cuaresmeño en San Martín de las Pirámides. 

2.1.2. Usos y consumo del xoconostle en México 

El fruto de xoconostle es considerado como un valioso alimento, que es 

consumido como fruto fresco, como un vegetal en ensaladas y salsas, como un 

ingrediente principal en postres, secado en hojas como un aperitivo, en bebidas 

alcohólicas y es frecuentemente usado, añadiendo este a sopas para mejorar el 

sabor (Almanza, 1999). También es también procesado a pequeña escala en la 

industria alimentaria como jalea, como fruta completa en almíbar o salmuera, en 

salsas y licores, entre otros productos alimentarios (Corrales y Flores, 2000). 

En medicina tradicional esta fruta es usada como remedio para diabetes, 

hipertensión, obesidad y enfermedades respiratorias (Scheinvar, 1999). 

2.1.3. Características del xoconostle 

De acuerdo a Bravo (1978), morfológicamente, el fruto se caracteriza por tener 

una forma de ovoide o esférica (dependiendo el cultivar), con una depresión en 

el extremo distal, conocida como “cicatriz umbilical”, lugar donde se encontraba 

el perianto de la flor. 
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El xoconostle está conformado por el epicarpio, formado por la cáscara; el 

mesocarpio y endocarpio, formado por la pulpa y las semillas, donde estas 

últimas se encuentran en el centro del fruto unidas y compactas por mucílago. 

2.1.4. Propiedades del fruto de xoconostle 

Morales et al. (2012), menciona que las semillas del xoconstle (O. joconostle) son 

una buena fuente de fibra, compuestos fenólicos, flavonoides, ácidos grasos 

poliinsaturados y tocoferoles (especialmente γ-tocoferol), que proporcionan una 

buena capacidad antioxidante. 

Hoy en día, la producción de productos alimenticios más saludables con actividad 

funcional que puede ayudar en la prevención de enfermedades crónicas y las 

enfermedades degenerativas se han convertido en un reto importante para las 

industrias alimentarias. 

Algunos de los compuestos bioactivos identificados en el xoconostle, como 

tocoferoles, debido a su papel como eliminador de radicales libres, se cree que 

protegen contra procesos degenerativos, como el cáncer y enfermedades 

cardiovasculares (Burton and Traber, 1990; Schwenke, 2002). 

Del mismo modo, los polifenoles son moléculas con posibles efectos beneficiosos 

sobre la salud humana, incluida la regulación de la proliferación y muerte celular, 

vías que conducen al cáncer (Carocho y Ferreira, 2013). 

Pimienta, Méndez, Ramírez, García y Domínguez (2008), informaron que el 

consumo de cáscara de O. joconostle podría ser útil para controlar niveles séricos 

de glucosa en individuos con diabetes mellitus tipo 2, así como en personas 

sanas, ayudando a prevenir condiciones de hiperglucemia y alteración en la 

concentración de colesterol y triglicéridos. Además, otras bioactividades 

saludables han sido atribuidas a este fruto; de este modo, Osorio et al. (2013), 

evaluó el efecto protector de la suplementación de extractos ricos en polifenoles 

de diferentes partes de O. joconostle contra el tetracloruro de carbono, posibles 
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mecanismos de protección incluida la inhibición de la peroxidación lipídica y el 

aumento de actividad superóxido dismutasa y glutatión peroxidasa. 

Por lo tanto, la piel (pericarpio) y los mucílagos (endocarpio), como subproductos 

comunes del procesamiento del xoconostle, podría considerarse como un 

objetivo atractivo para su uso en la industria alimentaria, considerando su 

composición nutricional y fitoquímica, así como sus propiedades antioxidantes. 

2.2. Alimentos funcionales 

Araya y Lutz (2003) definieron los alimentos funcionales como “alimentos cuyos 

componentes afectan funciones del organismo de manera positiva, promoviendo 

un aspecto fisiológico más allá de su valor nutritivo tradicional”.  

En la actualidad y desde hace varios años, a los compuestos funcionales de los 

alimentos se les presta una gran atención en medicina y salud pública ya que 

desempeñan funciones importantes en la prevención y tratamiento de algunas 

enfermedades degenerativas. En ese sentido, se ha comprobado que muchos 

componentes de los alimentos, especialmente los de algunas frutas, hortalizas, 

cereales, legumbres, especias y yerbas aromáticas son bioactivos y participan en 

determinadas actividades metabólicas humanas, además de que carecen de 

efectos secundarios perjudiciales, aunque su bioactividad se parezca más a los 

fármacos que a la de los nutrientes (Wrick, 1994). 

2.3. Los vegetales como fuente de compuestos bioactivos 

Es claro que hay componentes en la dieta a base de plantas además de los 

nutrientes tradicionales, los cuales pueden reducir el riesgo de cáncer. Steinmetz 

y Potter (1991), identificaron más de una docena de clases de químicos 

biológicamente activos en plantas, ahora llamados “fitoquímicos”. 

En 1992, un estudio en 200 casos epidemiológicos (Block, Patterson and Subar., 

1992) mostró que el riesgo de cáncer en personas que consumían una dieta alta 

en frutas y vegetales fue solamente de la mitad respecto de aquellos que tenían 

una baja ingesta de estos alimentos. 
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Existen cientos de compuestos fitoquímicos, muchos de ellos son similares en 

función o composición, por lo que son agrupados por categorías o familias. 

Algunas de las familias más conocidas de estos compuestos son los 

carotenoides, polifenoles, isoflavonas, isoprenoides, isotiocianatos, 

monoterpenos, flavonoides, fitoesteroles y ácidos grasos, entre otros (Deustch, 

2001). 

2.4. Polifenoles  

En la naturaleza existe una amplia variedad de compuestos que presentan una 

estructura molecular caracterizada por la presencia de uno o varios anillos 

fenólicos. Estos compuestos podemos denominarlos polifenoles. Se originan 

principalmente en las plantas, que los sintetizan en gran cantidad, como producto 

de su metabolismo secundario. Algunos son indispensables para las funciones 

fisiológicas vegetales. Otros participan en funciones de defensa ante situaciones 

de estrés y estímulos diversos (hídrico, luminoso, etc.). Existen varias clases y 

subclases de polifenoles que se definen en función del número de anillos 

fenólicos que poseen y de los elementos estructurales que presentan estos 

anillos. Los principales grupos de polifenoles son: ácidos fenólicos (derivados del 

ácido hidroxibenzoico o del ácido idroxicinámico), estilbenos, lignanos, alcoholes 

fenólicos y flavonoides (Murcia y Martínez, 2000). 

La actividad antioxidante de los compuestos fenólicos se debe sobre todo a las 

propiedades redox, que les permite actuar como agentes reductores, donadores 

de hidrógeno, bloqueantes del oxígeno en singulete y captadores de radicales 

OH· (Murcia y Martínez, 2000). Los compuestos fenólicos tienen un potencial de 

quelación, es decir, una alta capacidad de “secuestrar” a los radicales libres de 

metales pesados. Velioglu, Mazza, Gao and Oomah (1998) observaron que el 

coeficiente de correlación entre el contenido de compuestos fenólicos totales y 

las actividades antioxidantes estaban relacionadas de gran manera, es decir, a 

mayor contenido de compuestos fenólicos, la capacidad antioxidante del alimento 

era mayor. 
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2.5. Betalaínas 

El color característico de los frutos de xoconostle, tuna roja y otros cactus como 

la pitaya, se le atribuye a la presencia de betalaínas, los cuales son pigmentos 

hidrosolubles N-heterocíclicos, depositados en las vacuolas (Figueroa, 2010). 

Las betalaínas comprenden dos tipos principales de pigmentos hidrosolubles: las 

betacianinas (pigmentos rojo-violetas) y las betaxantinas (pigmentos amarillos), 

siendo estas las betalaínas más importantes en cactus (Piattelli e Imperato, 

1969). 

Las betacianinas son conocidas por mostrar dos absorciones máximas, uno en 

el rango de UV entre 270 y 280 nm (estructura Ciclo-Dopa) y una segunda a 

aproximadamente 535-538 nm dependiendo del sistema solvente. (Kobayashi, 

Schmidt, Wray and Schliemann, 2001). 

Se ha demostrado en una amplia gama de ensayos que las betalaínas son 

pigmentos con potentes propiedades antioxidantes (Gentile et al., 2004; Kaner et 

al., 2001). 

Las betalaínas y las antocianinas no se encuentran al mismo tiempo en las 

plantas, ya que, como lo reportan Nobel y Gibson (1990), las plantas que 

sintetizan betalaínas han perdido la habilidad de convertir flavonoides en 

antocianinas, porque no presentan la enzima que cataliza una de las reacciones 

cruciales para la síntesis de antocianinas. Las betalaínas se encuentran en 10 

familias de vegetales y de éstas solamente dos familias son comestibles por el 

ser humano; la Chenopoidiaceae (Remolacha) y Cactaceae (el cactus o nopal y 

la pitaya) (Stintzing, Scheieber and Carle, 2001).  

2.5.1. Propiedades de las betalaínas 

Fisiológicamente, contribuyen a evitar la degradación de la clorofila en 

condiciones de temperatura y radiación solar extremas y, de la misma forma, a 

reducir los efectos oxidantes de los radicales libres. Actualmente, estos 

pigmentos están llamando la atención por su actividad antioxidante en modelos 
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de oxidación lipídica, por su capacidad de atrapar radicales alcohoxido y 

peróxido. También se ha demostrado que la betanina (una de las betacianinas 

principales) inhibe la oxidación de las lipoproteínas de baja densidad, y a baja 

concentración tiene mayor capacidad antioxidante que la catequina y eltocoferol 

(Stintzing et al., 2001). 

Hace algunos años, se documentó que los colores naturales de los alimentos 

pueden inhibir la proliferación celular de una variedad de células tumorales 

humanas (Muntha, Ruby, Lindo, Alexander and Muraleed-haran, 2005). Otros 

autores informaron que las betalaínas inhibieron el crecimiento celular e 

inducción de cambios ultraestructurales y fragmentación de células K562 en 

mieloides crónicos humanos (Sreekantha et al., 2007). 

En un estudio más reciente, Gengatharan, Dykes and  Choo (2015) mencionan 

que además de su relevancia como colorantes, las betalaínas juegan un papel 

importante en la salud humana debido a sus actividades farmacológicas tales 

como antioxidante, anticancerígeno, antilipidémico y antimicrobiano. 

2.6. Factores que afectan la estabilización de las betalaínas 

En diversos estudios, cuando las betalaínas se han utilizado como colorantes de 

alimentos, la estabilidad del color es una de las mayores preocupaciones. Los 

principales factores que afectan la estabilidad del pigmento se describen a 

continuación.   

2.6.1. pH 

De acuerdo con Huang y Von Elbe (1987), el color de las betalaínas no es 

afectado por el pH entre 3.5 a 7. La longitud de onda (λ) máxima para 

betacianinas se encuentra entre 537 y 538 nm, mientras el máximo para 

betaxantinas se encuentra aproximadamente a 475 nm. A pH ácido (3.5), se 

desplaza a un valor más bajo; por arriba de pH 7, cambia a un valor más elevado; 

fuera de este intervalo, la intensidad del espectro visible decrece. 
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Además los autores mencionados, durante un estudio sobre las betalaínas de 

betabel, demostraron que el pH óptimo para la estabilidad máxima de la betanina 

en presencia de oxígeno está entre 5.5 y 5.8. Las soluciones de betabel 

mostraron la máxima estabilidad a pH=5.5, correspondiente al pH normal del 

betabel fresco.  

Por otro lado, Sánchez (2006), realizó un estudio en la extracción y 

caracterización de los principales pigmentos de Opuntia joconostle, donde 

encontró que los pigmentos del xoconostle fueron estables a pH ácido-neutro (3-

7), mostrando su mayor estabilidad a pH 5. 

2.6.2. Temperatura 

Uno de los factores más importantes en la estabilización de las betalaínas es la 

temperatura. Con relación a la degradación térmica de la betanina, se ha 

observando que al calentar soluciones de betanina se produce una reducción 

gradual del color rojo característico de este pigmento, apareciendo en 

consecuencia un color ligeramente marrón  (Altamirano et al., 1993, Drdák y 

Vallová, 1990, Huang y Von Elbe, 1987). 

De acuerdo con Attoe y Von Elbe (1985), si se calienta la betanina a altas 

temperaturas (mayores de 60 °C) y por tiempos prolongados (mayores a una 

hora), se acelera la hidrólisis de este compuesto en solución, produciendo ácido 

betalámico y el ciclodopa-5-O-glucósido como productos intermediarios. 

2.6.3. Luz 

Von Elbe (1975), encontró que el índice de degradación de la betanina aumentó 

15.6%, después de su exposición a la luz del sol a 15°C. Además, se observó 

que las betacianinas al ser expuestas a luz fluorescente, la degradación 

presentada fue mayor a pH = 3.0 (k = 0.35 días-1) que a pH = 5.0 (k = 0.11 días-

1; en ausencia de luz las betacianinas fueron más estables (k = 0.07 días-1). Cabe 

mencionar que el mecanismo de la fotodegradación para las betalaínas no ha 

sido determinado con certeza. 
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2.6.4. Actividad de agua (Aw) 

La mayor estabilidad del pigmento se encuentra en alimentos con un bajo 

contenido de humedad y de Aw, lo cual se atribuye a la reducidad movilidad del 

reactivo o a la solubilidad limitada del oxígeno (Simon, Drdák and Altamirano, 

1993). Cohen y Saguy (1983), reportaron que la estabilidad del pigmento 

decreció hasta en un orden de magnitud cuando el Aw aumentó de 0.32 a 0.75. 

2.6.5. Oxígeno   

La presencia de oxígeno causa el oscurecimiento del producto y la pérdida del 

pigmento. Von Elbe, (1975), almacenó en solución buffer a pH 7, betanina, bajo 

atmósfera de aire y nitrógeno hasta por 6 días a 15°C; observando que la 

degradación del color aumentó hasta un 15% cuando la betanina fue expuesta al 

aire. La betanina reaccionó con el oxígeno molecular, produciendo la 

degradación del pigmento en soluciones saturadas con oxígeno (Attoe y Von 

Elbe, 1985). De acuerdo a lo reportado por estos autores, la degradación de la 

betanina es una reacción parcialmente reversible y se ha recomendado que para 

aumentar la estabilidad del pigmento es necesario colocar las muestras en 

atmósferas con bajas concentraciones de oxígeno. Así, las soluciones calentadas 

de betanina (pH 4.75, 130 minutos, 15°C) con bajos niveles de oxígeno mostraron 

un incremento (de 54 a 92%) en la retención de betanina (Huang y Von Elbe, 

1987). 

2.7. Betalaínas en los alimentos 

La betanina, aprobado como colorante alimentario rojo por el Unión Europea 

(Downham and Collins, 2000) y en la Sección 73.40 en el capítulo 21 del Código 

de Regulaciones Federales (CFR), se ha utilizado como colorante para productos 

alimenticios, como caramelos duros, yogures, helados, aderezos para ensaladas, 

mezclas para pasteles, sustitutos de la carne, mezclas para bebida en polvo, 

salsas, dulces de malvavisco, refrescos y gelatina postres. En la mayoría de las 

aplicaciones de colorantes alimentarios, una cantidad estimada de menos de 50 
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mg de betanina/kg podría producir el color deseado (Delgado, Jiménez y 

Paredes., 2000).  

Gracias a que las betalaínas muestran gran estabilidad a pH entre 4 y 6, y sin 

son almacenadas a 4 ºC, pueden utilizarse en alimentos congelados con corta 

vida de anaquel. Sin embargo, como se describió anteriormente, las betalaínas 

son propensas a diversos factores fisicoquímicos, tales como la luz, oxígeno, 

calor, valores de pH mayores a 6 y a algunos metales tales como Fe3+, Fe2+, Cu2+, 

Cu+, Sn2+, Al3+, Hg2+, Cr3+ (Herbach et al., 2006). Los usos de betalaínas se han 

reducido considerablemente debido a su escasa estabilidad, que plantea un 

problema significativo al competir con sintéticos tintes (Ozela, 2004). 

Para aumentar sus aplicaciones comerciales, los pigmentos de betalaínas 

necesitan resistir o ralentizar estos cambios a través de técnicas de 

estabilización. Entre las diversas formas de estabilizar betalaínas, se encuentran 

la formación de complejos, copigmentación y encapsulación como técnicas 

prometedoras. 

2.8. Coacervación 

La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC) define a la 

coacervación como la separación en dos fases líquidas de sistemas coloidales; 

la fase más concentrada en coloides es conocida como “fase coacervada” y la 

segunda como “fase en equilibrio”. 

En general, el fenómeno es dividido en coacervación simple y coacervación 

compleja. La coacervación simple involucra el uso de una sola macromolécula y 

una sal, mientras que la coacervación compleja involucra el uso de dos 

biopolímeros con carga opuesta (Espinosa, Báez, Cruz y Vernon, 2007).  

En general el proceso de coacervación consiste de tres pasos: 1) Formación de 

un sistema de tres fases químicamente inmiscibles (una fase líquida o fase 

continua, un material a recubrir y un material de cobertura o de pared); 2) 
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Deposición del material polimérico líquido que formará la cubierta, sobre el 

material a cubrir y 3) Solidificación de la cubierta. 

Tiene como ventajas que pueden elaborarse microcápsulas tan pequeñas como 

de 4 μm, su forma es esférica, pueden tener una carga de material a encapsular 

de alrededor de 90%. Proporciona buena protección contra pérdidas por 

volatilización y contra la oxidación.  

Como un método de entrampamiento, la técnica de coacervación ha sido utilizada 

como medio de protección o vehículo de saborizantes, conservadores, enzimas 

y células microbianas, entre otros (John et al., 2011; Oliveira et al., 2007). 

2.9. Quitosano 

En años recientes, las nanoparticulas basadas en polisacáridos, han demostrado 

un gran potencial en las aplicaciones biológicas, farmacéuticas y en la industria 

de los alimentos. El uso del quitosano, un polisacárido producido por la 

deacetilación de la quitina (Figura 2), es muy prometedor debido a que no es 

tóxico y por su biocompatibilidad (Younes & Rinaudo, 2015). 

 

 

Figura 2. Estructura química de la quitina y quitosano. 

A pH ácido, sus grupos amino se encuentran ionizados, permitiendo así ser un 

material hidrosoluble con carga positiva. Estas propiedades le permiten 

interactuar polímeros de carga opuesta por interacción electrostática 

intermolecular, formando complejos polielectrolitos (PEC). Algunos polisacáridos 
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cargados negativamente pueden complejarse con el quitosano para generar 

nanoparticulas de PEC, incluida carboximetilcelulosa, sulfato de dextrano (Anitha 

et al., 2011), alginato (Das, Kasoju and Bora, 2010), goma arábiga (Espinosa et 

al., 2007), heparina (Lin et al., 2013), entre otros. 

Además, el quitosano ha sido ampliamente investigado por su potencial como un 

potenciador de absorción a través del epitelio intestinal para péptidos y proteínas 

(Illum, Jabbal-Gill and Hinchcliffe, 2001). 

2.10. Goma arábiga 

Es un arabinogalactano compuesto de tres fracciones distintas con diferentes 

contenidos de proteína y diferentes pesos moleculares. El análisis de la 

composición de la goma arábiga revela la presencia de una cadena principal de 

galactano (Figura 3) llevando cadenas laterales de galactosa / arabinosa 

fuertemente ramificadas. La mitad de carbohidratos se compone de D-galactosa 

(40% de los residuos), L-arabinosa (24%), L-ramnosa (13%) y dos tipos de ácidos 

urónicos, responsables del carácter polianiónico de la goma, ácido D-glucurónico 

(21%) y 4-O-metil-D- ácido glucurónico (2%). Se ha sugerido que este 

polisacárido tiene una estructura tipo "flor de acacia" con un número de unidades 

de polisacáridos unidos a una cadena de polipéptido (Weinbreck, Tromp and de 

Kruif, 2004). 

 

Figura 3. Estructura química de la goma arábiga. 
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La goma arábiga es un polisacárido biocompatible y biodegradable, es 

ampliamente utilizado en productos farmacéuticos orales y tópicos, 

formulaciones alimenticias como agente de suspensión y emulsionante (Phillips 

y Phillips, 2011). A pH cercano a neutro, sus grupos carboxilo se disocian en gran 

medida y la repulsión culombiana resultante de los grupos carboxilato cargados 

negativamente, causarán que la molécula asuma una estructura altamente 

cargada y expandida. Esta característica contribuye a su buena actividad 

superficial y capacidad de formación de película viscoelástica (Dickinson, 2009). 

Además, en comparación con otros polisacáridos, se demuestra que la goma 

arábiga tiene más sitios de interacción y carga negativa para la interacción con 

el quitosano policatiónico (Avadi et al., 2010).  
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3. CONTENIDO Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE 
BETALAÍNAS EN JUGO DE XOCONOSTLE  

El jugo de xoconostle en la agroindustria es un subproducto que deriva de la 
transformación del fruto en otros productos, tales como mermeladas, licores, 
confitados, salsas, y generalmente es desechado por desconocimiento del 
potencial nutracéutico que este podría ofrecer a la industria alimentaria para la 
formulación de alimentos funcionales. El objetivo principal fue el de cuantificar el 
contenido de polifenoles y betalaínas, así como la medición de su actividad 
antioxidante mediante las metodologías del radical libre DPPH y ABTS. Los 
resultados obtenidos para el contenido de polifenoles totales en jugo de 
xoconostle fue de 0.318 mg GAE mL-1, valores similares reportados para jugo de 
tuna cv. Rosa de castilla con 0.230 mg GAE mL-1 y a tuna cv. Amarilla diamante 
con 0.348 mg GAE mL-1. El contenido de betalaínas del fruto fue de 2.5 mg 100 
g-1, valores similares reportados para xoconostle de la variedad Querétaro con 
2.11 mg 100 g-1. Finalmente la actividad antioxidante por la metodología ABTS 
fue de 570  μmol EqTrolox 100 mL-1, siendo esta mayor a la del jugo de otros 
frutos como maracuyá (Passiflora edulis Sims) y guayaba (Psidium guajava L.), 
valores que oscilan entre los 150 y 200 μmol EqTrolox 100 mL-1, respectivamente. 
La metodología del DPPH arrojó resultados con índice de degradación del radical 
del 91%. El jugo de xoconostle, pese a ser un producto de desecho en la 
agroindustria, presentó una buena fuente de compuestos bioactivos con alta 
actividad antioxidante, por lo cual pudiese utilizarse como una alternativa de 
adición durante la formulación de nuevos alimentos con propiedades benéficas a 
la salud humana. 

Palabras clave: xoconostle (Opuntia matudae), subproductos, compuestos 
bioactivos, polifenoles, betalaínas, actividad antioxidante. 
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QUANTIFICATION OF BETALAINS IN XOCONOSTLE JUICE AND 
THE MEASUREMENT OF ITS ANTIOXIDANT ACTIVITY. 

The xoconostle juice in the agroindustry is a by-product that derives from the 
transformation of the fruit in other products, such as jams, liqueurs, candied, 
sauces and is generally discarded due to ignorance of the nutraceutical potential 
that this could offer to the food industry for the formulation of functional foods. The 
main objective was to quantify the content of polyphenols and betalains, as well 
as the measurement of their antioxidant activity using the free radical 
methodologies DPPH and ABTS. The results obtained for the content of total 
polyphenols in xoconostle juice was 0.318 mg GAE mL-1, similar values reported 
for tuna juice cv. Rosa de castilla with 0.230 mg GAE mL-1 and a tuna cv. Yellow 
diamond with 0.348 mg GAE mL-1. The betalaine content of the fruit was 2.5 mg 
100 g-1, similar values reported for xoconostle of the Querétaro variety with 2.11 
mg 100 g-1. Finally, the antioxidant activity by the ABTS methodology was 570 
μmol EqTrolox 100 mL-1, being higher than the juices of other friuts such as 
passion fruit (Passiflora edulis Sims) and guava (Psidium guajava L.), values 
ranging between 150 and 200 μmol EqTrolox 100 mL-1, respectively. The DPPH 
methodology yielded results with radical degradation index of 91%. The juice of 
xoconostle, despite being a waste product in the agroindustry, presented a good 
source of bioactive compounds with high antioxidant activity, so it could be used 
as an alternative of addition during the formulation of new foods with beneficial 
health properties human. 

Key words: xoconostle (Opuntia matudae), byproduct, bioactive 
compounds, polyphenols, betalains, antioxidant activity. 
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3.1. Introducción 

El desarrollo de nuevos ingredientes basados en subproductos agroindustriales 

es un reto para la industria alimentaria, ya que su uso permitiría la obtención de 

alimentos procesados de valor agregado, al mismo tiempo que contribuiría a 

disminuir problemas de contaminación ambiental. Para ello debe considerarse no 

sólo la calidad nutricional de estos ingredientes, sino también su distribución, 

costo y otros beneficios adicionales, ya que el uso de estos materiales como 

ingredientes alimentarios otorgaría productos de valor agregado (Bensadón, 

Hervert, Sáyago and Goñi 2010).  

Diferentes autores (Morales et al., 2012, Osorio et al., 2011; Prieto et al., 2006) 

describen que el xoconostle y sus subproductos (semillas, pericarpio y mucílagos 

del endocarpio) se podrían utilizar como ingredientes funcionales para la industria 

alimenticia, ya sea como pigmentos, antioxidantes, formulaciones enriquecidas 

que incluyan tocoferoles, ácido ascórbico y compuestos fenólicos, en lugar de ser 

desechados. 

Sin embargo no existen reportes del estudio del jugo de xoconostle por separado, 

es decir, no se ha hecho la extracción y purificación exclusivamente de este para 

determinar su contenido en cuanto componentes bioactivos tales como 

polifenoles y betalaínas, que pudiesen aportar beneficios a la salud humana de 

los consumidores, además de la medición de la actividad antioxidante de estos 

compuestos.  

El jugo de xoconostle en la agroindustria nopalera del valle de Teotihuacán es un 

residuo que deriva del despulpado, molienda y corte del fruto durante su 

transformación en otros productos con mayor valor agregado tales como 

mermeladas, jaleas, licores y dulces. No existen datos oficiales sobre la cantidad 

de jugo que puede extraerse durante un día de proceso en la agroindustria, sin 

embargo durante visitas de trabajo (anteriores al ingreso del posgrado en 2015), 

se realizaron recolecciones de jugo durante cuatro jornadas de trabajo (ocho 

horas diarias) en el “Grupo Agroindustrial Teotihuacano” (San Martin de las 
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Pirámides, Estado de México), donde se obtuvieron cantidades en promedio de 

120 L de jugo diariamente desechado. Durante el procesamiento del xoconostle, 

tal cantidad simplemente es desechada por los trabajadores, durante el lavado 

de mesas y tinas, sin conocer que beneficios podría ofrecer a la empresa y a los 

consumidores si tuviese una aplicación real. 

Es por ello que en este capítulo se realiza una investigación orientada a ello y de 

ese modo determinar el potencial nutracéutico que podría tener en la industria 

agroalimentaria el jugo de esta cactácea para la formulación de alimentos 

funcionales o como complemento para otros alimentos. 
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3.2. Materiales y Métodos 

3.2.1. Materiales 

Se recolectaron frutos (20 kg) de xoconostle de la variedad cuaresmeño (Opuntia 

matudae) en el poblado de Xala, Nopaltepec, Estado de México (19º47'45" de 

latitud norte, 98º42'43" de longitud oeste, altura de 2,400 msnm). Fecha de 

colecta: Septiembre de 2016. 

Folin Ciocalteu (2 M), ABTS (≥98% HPLC) y DPPH (D9132), fueron adquiridos 

en Sigma-Aldrich Química S.A. de C.V. (Toluca de Lerdo, Estado de México, 

México).  

3.2.2. Métodos 

El protocolo experimental para llevar a cabo la realización de la investigación en 

este capítulo fue de acuerdo con el siguiente diagrama de bloques (Figura 4). 

Material biológico 

Los frutos fueron colectados en el momento que presentaron color rosado en la 

epidermis, ya que no existen datos de referencia para conocer la madurez del 

fruto y fueron llevados al Laboratorio de Alimentos funcionales del Departamento 

de Preparatoria Agrícola, de la Universidad Autónoma Chapingo. Se 

seleccionaron los frutos con los menores daños físicos y mecánicos, se lavaron 

y se almacenaron a  4°C hasta su uso en bolsas de polipropileno transparentes 

con cierre hermético (Ziploc ®). 

Posteriormente se procedió a la extracción de la pulpa y jugo del fruto. Los frutos 

se cortaron manualmente en mitades longitudinales y se desecharon las mitades 

o secciones con presencia o con daño causado por insectos o gusanos. Se 

introdujeron en una despulpadora Reeves Modelo 133A (Reeves Pulley Division, 

Indiana, EUA) ubicada en el Departamento de Ingeniería Agroindustrial; el 

rendimiento en pulpa de xoconostle fue de 7.8 kg (39% en base húmeda). La 
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pulpa se almacenó a -20 ºC hasta su uso en botes de plástico cubiertos con 

aluminio para evitar la entrada de luz. 
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Betalaínas. 

(Nilson, 1970) 
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Figura 4. Protocolo experimental empleado para para la obtención del extracto 
a partir del fruto de xoconostle y caracterización de su actividad antioxidante. 
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Purificación del jugo de xoconostle 

Para desprender la mayor cantidad de jugo atrapado en la pulpa, esta última en 

lotes de 250 mL se sometió a sonicación (Ultrasonic Processor GEX500, USA). 

La amplitud fijada para el proceso fue a 10 kHz por 2 lapsos de 5 min cada uno 

con tiempo de reposo entre cada lapso de 10 min. 

Para la separación final del jugo se utilizó una centrífuga eppendorff R580 

(Eppendorff A.G., Alemania) a 8000 rpm por 10 min. Después, el jugo se filtró con 

papel Whatman No. 1 para eliminar impurezas que hayan quedado remanentes. 

El rendimiento obtenido de jugo fue de 3.2 L, después, en condiciones de 

oscuridad todo mezcló en una tina de plástico, donde una parte se almacenó en 

refrigeración en 2 viales ámbar de cristal (cubiertos con aluminio) con capacidad 

de 250 mL a 4 ºC, para la medición de actividad antioxidante, el resto se 

almacenó en congelación en botes de plástico forrados con aluminio con 

capacidad de 1 L cada uno a -40 ºC para su liofilización. 

Determinación de la Actividad Antioxidante por el método del radical 

ABTS.+ 

El ensayo de la capacidad antioxidante expresada como equivalentes de trolox 

fue desarrollado inicialmente por Miller et al. (1993) y se basa en el atrapamiento 

aniones de larga vida como el 2,2’–azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato-HCl) 

(ABTS.+). En este análisis, el ABTS es oxidado por el oxidante (metamioglobina 

y por el peróxido de hidrógeno, dióxido de manganeso, persulfato de potasio, 

además de reacciones enzimáticas). La reacción presenta una coloración intensa 

y puede detectarse espectrofotométricamente a 734 nm. La capacidad 

antioxidante del material bajo estudio se basa en su capacidad para disminuir el 

color, reaccionando directamente con el radical ABTS.+ (Prior et al., 2005). 

Para la preparación de la disolución del radical ABTS.+, se siguió la metodología 

propuesta por Re et al. (1999); brevemente, una mezcla conteniendo 10 mL de 

ABTS.+ (7.4 mM) con 10 mL de persulfato de sodio  2.6 mM se preparó y dejó 
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incubar a temperatura ambiente durante 16 h en un lugar obscuro. Pasado dicho 

tiempo se tomaron 600 µL de la mezcla y se aforó a 10 mL con metanol puro. 

Para asegurar que dicha disolución funcionara correctamente, se verificó 

mediante un espectrofotómetro de microplacas BioTek Microwave XS (Lionheart 

Technologies, Inc., Vermont, USA) que su absorbancia estuviera entre 0.7 a 1.2  

a 734 nm de longitud de onda. Logrado lo anterior se procedió a la formación de 

la curva de calibración de Trolox para lo cual se presaron 12.5 mg de Trolox y se 

aforaron a 50 mL (concentración inicial 250 µg mL-1) con metanol al 80%. A partir 

de esta disolución madre, se tomaron las alícuotas indicadas en el Cuadro 1  y 

se aforaron a 1mL también con metanol al 80%. 

Cuadro 1. Curva de calibración de Trolox. 

Alícuotas de la disolución 
madre de Trolox (µL) 

Metanol al 80% (µL) Concentración final 
(µg mL-1 ) 

50 950 12.5 
100 900 25 
150 850 37.5 
200 800 50 
300 700 75 
400 600 100 
500 500 125 
600 400 150 

 

Finalmente cantidades diferentes de jugo de xoconostle se depositaron en la 

placa de lectura, se aforaron a 250 µL con la disolución de ABTS y se leyó su 

absorbancia a 734 nm, cuidando que dichas lecturas cayeran en el rango de la 

curva de calibración de Trolox. 

Los datos obtenidos de las lecturas de absorbancia se sometieron a regresión 

lineal simple y se obtuvo la ecuación que permite calcular los mL de jugo que 

equivalen en µM a trolox para capturar el radical ABTS.+. 
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Determinación de la Actividad Antioxidante por el método del radical 

DPPH 

Para este caso se siguió la metodología propuesta por Morales et al. (2014). El 

proceso de evaluación de la capacidad antioxidante por este método consiste en 

utilizar 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), el cual es un radical libre que al 

mezclarse con una sustancia donadora de átomos de hidrógeno, pasa a su forma 

reducida. Este proceso puede ser observado y cuantificado ya que cuando la 

molécula se encuentra como radical es coloreada (violeta) y al reducirse cambia 

a color amarillo (Brand, Cuvelier and Berset,1995 ;Molyneux, 2004). 

Para el protocolo desarrollado en el presente estudio se preparó una solución 

stock de DPPH 1 mM, la cual posteriormente se diluyó (1:1) usando metanol al 

80 % (v/v). Se realizaron pruebas para determinar la concentración de jugo que 

degradara aproximadamente un 50 % del DPPH, esto se hizo mezclando 200 µL 

de jugo, con 50 µL de la disolución de prueba de DPPH, hasta alcanzar una 

coloración de la mezcla rosa pálido. 

A partir de la disolución de jugo obtenida en el paso anterior, se tomaron las 

alícuotas que se indican en el Cuadro 2 y se diluyeron con metanol para obtener 

un volumen final de 1000 µL. 

Cuadro 2. Diluciones del jugo de xoconostle. 

Alícuotas de la disolución del jugo (µL) Metanol al 80 % ( µL) 

100 900 
300 500 
500 300 
700 100 
1000 0 

 

En una microplaca de lectura se colocaron 200 µL las disoluciones del jugo y se 

adicionaron 50 µL de la disolución de prueba de  DPPH. Como blanco se 

utilizaron 250 μL de Metanol al 80% (v/v). 
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Cada minuto se leyó la absorbancia en el espectrofotómetro de microplacas a la 

longitud de onda de 516 nm hasta que su valor fue estable. La operación se 

repitió por triplicado. 

El porcentaje de inhibición (% I) se calculó mediante la siguiente ecuación: 

% 𝐼 =  [
(𝐴0−𝐴𝑐)

𝐴0
] 𝑋 100                                                                                               (1) 

Donde: Ao= absorbancia inicial; Ac= absorbancia final.  

Con los datos obtenidos se realizó una regresión lineal simple, en donde se 

obtuvo la ecuación de la recta (y=mx+b) mediante la cual se calculó el IC50 al que 

Molyneux (2004) lo define como la concentración del sustrato que causa la 

pérdida del 50% de la actividad del DPPH (Color) ,con la siguiente ecuación: 

𝐼𝐶50 =  (
50−𝑏

𝑚
)                                                                                                                (2) 

 Dónde: b= punto de corte en el eje Y;  m= la pendiente. 

Cuantificación de fenoles totales 

Para la determinación de fenoles totales se utilizó el ensayo Folin-Ciocalteu 

(Singleton y Rossi, 1965) fundamentado en el carácter reductor de los 

polifenoles; brevemente: se preparó una disolución patrón de ácido gálico 0.2 N 

(12.5 mg de ácido gálico se colocaron en un matraz aforado de 25 mL y se 

llevaron a volumen con metanol al 80 %).  

A partir de la disolución patrón de ácido gálico, se hicieron las diluciones 

necesarias con agua destilada para obtener la curva de calibración. Esto se 

realizó tomando alícuotas de 20 en 20 μL, iniciando con un volumen de 20 μL 

hasta 180 μL de la solución de ácido gálico y se vertieron en una microplaca. A 

cada pozo de la placa se adicionaron 25 μL de ácido gálico o jugo, 125 μL de 

agua destilada, 20 μL del reactivo de Folin Ciocalteu 0.2 N y 30 μL de carbonato 

de sodio al 20% (p/v). Cuando se tuvieron los reactivos mezclados en los pozos 

se dejó reposar por 1 h. También se preparó un blanco con todos los 
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componentes excepto la disolución de ácido gálico. Finalmente se leyó la 

absorbancia a 760 nm en el espectrofotómetro de microplacas. El procedimiento 

se realizó por triplicado. 

Liofilización de jugo de xoconostle  

Este procedimiento se llevó a cabo para eliminar el agua del jugo de xoconostle 

y obtener un concentrado en polvo que permitiera saber la cantidad en unidades 

de masa (mg) que se adicionarían a las formulaciones para la elaboración de los 

complejos coacervados. 

Primeramente el jugo de xoconostle se vertió en viales de 20 mL al 50% de su 

volumen (10 mL) para evitar derramamientos del extracto durante el proceso. 

Antes de colocar los viales en el liofilizador Labconco Free Zone 2.5 (Labconco 

Corporation, MO, EUA), previamente se congelaron en nitrógeno líquido durante 

10 min para asegurar su estado durante todo el proceso. La máquina trabajó en 

condiciones de -55 º C a 1.6 Pa durante tres días. 

Una vez concluido el proceso, el jugo en polvo se extrajo y se almacenó en viales 

cubiertos por papel aluminio para evitar el contacto con la luz, además de 

almacenarlos en un desecador para evitar en lo posible el contacto con humedad 

y oxígeno, ya que como se sabe, estos también son factores degradadores de 

los antioxidantes. 

Cuantificación de betalaínas 

Nilson (1970) desarrolló un método espectrofotométrico para la determinación 

directa de betalaínas y betaxantinas sin una separación inicial. Este método se 

basa en que las vulgaxantinas absorben luz a longitudes de onda de 476-478 nm; 

mientras que las betacianinas lo hacen a 535-540 nm, así como también en el 

máximo del espectro visible en que las vulgaxantinas absorben luz (600 nm). 

El cálculo de la relación de absorbancia a 600 nm,  538 nm y 477 nm, determina 

la concentración de las betalaínas.  
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Se pesaron 100 mg de fruto liofilizado para diluirlo con 10 mL de metanol al 80% 

y agitación por 30 min en un Vórtex Genie 2 (Scientific Industries Inc., NY, EUA) 

después se filtró con papel filtro (Whatman # 4), se enjuagó el tubo con 5 mL de 

metanol (2 veces) y se filtró con el mismo papel. La absorbancia se leyó a 476, 

538 y 600 nm. Los resultados se expresaron en términos de concentración de 

betacianinas y vulgaxantinas totales, de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 

Ecuaciones de Nilsson: 

% 𝐵𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎𝑠 = (
𝑋

1120
) (𝐹𝐷)(100)                                                                   (3) 

% 𝑉𝑢𝑙𝑔𝑎𝑥𝑎𝑛𝑡𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑜 𝐵𝑒𝑡𝑎𝑥𝑎𝑛𝑡𝑖𝑛𝑎𝑠 = (
𝑌

750
) (𝐹𝐷)(100)                                        (4) 

Donde: 𝐴 = 𝐴𝑏𝑠 538 𝑛𝑚        𝐵 = 𝐴𝑏𝑠 476 𝑛𝑚        𝐶 = 𝐴𝑏𝑠 600 𝑛𝑚 

 

X=1.095 (A-C)                                                                                                          (5) 

Z=A-X                                                                                                                       (6) 

Y=B-Z- (
X

3.1
)                                                                                                             (7) 

FD=Factor de dilución   

Análisis de datos 

Los análisis se llevaron a cabo por triplicado a partir de 3 experimentos 

independientes utilizando un modelo de regresión lineal en todos los casos. Los 

valores informados corresponden a las medias y desviación estándar.Los datos 

se sometieron a Análisis de Varianza (ANOVA) utilizando el paquete estadístico 

Statistical Analysis System (SAS institute, Inc, Cary, NC, EUA). 
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3.3. Resultados y discusión 

3.3.1. Fenoles totales y actividad antioxidante del jugo de xoconostle 

Las frutas y hortalizas, además de estar compuestas por nutrientes 

indispensables para los procesos metabólicos en humanos, también contienen 

otras sustancias que pueden servir como protectores frente a ciertas 

enfermedades, éstas son conocidas como compuestos bioactivos o funcionales 

y entre ellos se encuentran las betalaínas, compuestos fenólicos, vitaminas A, C 

y E, fibra, etc. (Butera et al. 2002). 

Cuadro 3. Fenoles totales y capacidad antioxidante por los radicales ABTS y 
DPPH de jugo de xoconostle. 

Fenoles mg ZGAE 
mL-1 

YABTS+. (µmol 
XET mL-1) 

WIC50 (µmol de 
Trolox) 

VDPPH inhibido 
(%) 

0.318 ± 0.0125 570.16 ± 0.201 19.86 ± 1.29 91.003 ± 1.85 

ZGAE: Equivalentes de Ácido Gálico; YABTS: 2,2’–azinobis-(3-etilbenzotiazolin-
6-sulfonato-HCl); XET: Equivalentes de Trolox; WIC50: Concentración Inhibitoria 
del 50%;  VDPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidracilo. 

El contenido promedio de polifenoles totales en jugo de xoconostle fue de 0.318 

mg GAE mL-1, valores similares a lo informado por Figueroa (2010) con 0.230 mg 

GAE mL-1 para jugo de tuna cv. Rosa de Castilla, 0.245 mg GAE mL-1 para jugo 

de tuna cv. Cacalote y valores similares para jugo tuna cv. Amarilla diamante y 

cv. Mango con valores de 0.348 y 0.328 mg GAE mL-1, respectivamente.  

Hasta ahora no existen reportes de cuantificación de polifenoles exclusivamente 

en jugo de xoconostle, pero diversos autores han analizado la pulpa del fruto, por 

ejemplo López, García, Gallegos y Sahagún (2015) reportan un valor de 0.206 

mg GAE g-1 de pulpa liofilizada, por lo cual se aprecia que esta variedad 

(cuaresmeño) en específico tiene un alto contenido de estos compuestos. 

Por otro lado, con relación a la prueba de actividad antioxidante por la 

metodología del radical ABTS se encontró que el jugo de xoconostle, presentó 

un valor de 570 µmol ET mL-1, sin embargo, tampoco existen reportes de la 
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medición de la actividad antioxidante en jugo de xoconostle, pero si en pulpa 

liofilizada,  tal como informa Morales (2009), quien reporta un valor de 390 µmol 

ET g-1  de pulpa para la misma variedad. 

Bajo este contexto el jugo de xoconostle presentó mayor actividad antioxidante 

que el jugo de otros frutos como maracuyá (Passiflora edulis Sims) y guayaba 

(Psidium guajava L.), cuyos valores oscilan entre los 150 y 200 μmol ET mL-1, 

respectivamente (Rodríguez, López y García, 2010). 

En el caso la metodología del radical DPPH, los valores se expresan en el 

porcentaje de inhibición del mismo, encontrando un valor promedio de 91 ± 1.85  

% en el jugo. Nuevamente, no existen reportes al momento sobre actividad 

antioxidante en jugo de xoconostle pero si en pulpa donde Osorio et al. (2011) 

reportan valores de 75 ± 0.9 %. 

3.3.2. Contenido de betalaínas en jugo de xoconostle liofilizado 

Los valores obtenidos para el contenido de betalaínas totales en jugo de 

xoconostle liofilizado se muestran en el Cuadro 4. 

Cuadro 4. Contenido de betalaínas en jugo de xoconostle. 

Betacianinas (mg 100 g-1) Vulgaxantinas (mg 100 g-1) Betalaínas totales 
(mg 100 g-1) 

1.193 ± 0.008 1.30 ± 0.004 2.49 ± 0.013 

 

Ya se ha mencionado que no existen reportes sobre ningún parámetro anterior 

analizado en jugo de xoconostle, incluyendo el contenido de betalaínas, sin 

embargo, los valores hallados en el jugo liofilizado no varían mucho con respecto 

a lo informado por Hernández, Franco, Gallegos, Campos y Pinedo (2015) 

quienes reportan valores para pulpa de xoconostle liofilizada de la variedad 

Querétaro de 1 mg 100 g-1 para Betacianinas y 1.10 mg 100 g-1 para 

Vulgaxantinas (Total de betalaínas  2.11 mg 100 g-1).  

En la actualidad el betabel (B. vulgaris) es la fuente más importante de betalaínas, 

las cuales se utilizan para dar color a diversos alimentos como jugos, néctares, 
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yogurt, productos cárnicos, etc., pero esta raíz presenta un desagradable aroma, 

causado por un compuesto llamado geosmina (Acree, Lee, Butts and Barnard 

1976), lo cual ha limitado su uso. Por lo tanto, el jugo de xoconostle al ser un 

residuo en las plantas agroindustriales procesadoras de nopal, podría 

presentarse como una alternativa para la extracción de betalaínas con 

características diferentes a las del betabel al momento de su consumo. 

3.4. Conclusión 

Los resultados anteriores sugieren que el jugo de xoconostle cuaresmeño 

(Opuntia matudae) puede ser considerado como una fuente importante de 

compuestos bioactivos como los polifenoles y betalaínas, presentando una 

actividad antioxidante superior a otros jugos como el de guayaba y maracuyá por 

lo cual, dicho jugo de xoconostle podría utilizarse como una alternativa de adición 

durante la formulación de nuevos alimentos con propiedades benéficas a la salud 

humana. 
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4. FORMACIÓN DE COACERVADOS COMPLEJOS PARA LA 
PROTECCIÓN DE BETALAÍNAS DE JUGO DE 

XOCONOSTLE 

El uso de tecnologías modernas e innovadoras de microencapsulación podrían 
ayudar a mejorar la estabilización y alargar la vida útil de las betalaínas, 
fitoquímicos con gran potencial de uso en la industria alimentaria como colorantes 
y antioxidantes, por ello el objetivo de esta investigación fue el de evaluar algunos 
de los factores que influyen en la preparación de complejos coacervados poco 
investigados como el de quitosano (Q) - goma arábiga (GA) como sistemas de 
protección y liberación de betalaínas de xoconostle. Se planteó un experimento 
completamente al azar. Los principales factores evaluados fueron el potencial ζ 
de los materiales de pared, rendimiento de los coacervados, eficiencia de 
entrampamiento, tamaño de partícula y actividad antioxidante de las betalaínas 
después de 30 días de almacenamiento. Los materiales de pared resultaron tener 
la mayor diferencia de interacciones electrostáticas en un rango de pH entre 
cuatro y cinco, por lo cual se decidió elaborar los coacervados en ese rango. Los 
datos se sometieron a análisis de varianza y un análisis de comparación de 
medias de Tukey. El valor de significancia se estableció en p ≤ 0.05. El 
rendimiento obtenido del tratamiento C4 fue de 89%, siendo superior y 
estadísticamente diferente al resto de los tratamientos. En la eficiencia de 
entrampamiento no se encontró diferencia significativa entre los tratamientos C8, 
C6 y C4, los cuales tuvieron los valores más altos, cercanos al 63%. El 
tratamiento C3 fue estadísticamente diferente al resto, ya que obtuvo el valor más 
pequeño para tamaño de partícula con 21 μm. Finalmente el tratamiento C4 
protegió mejor a las betalaínas, obteniendo valores de degradación del radical 
DPPH del 89%. Los coacervados elaborados con una concentración de 
polisacáridos  Q: 0.4 y GA: 0.6 mg mL-1 a valores de pH 5.3, podrían ser utilizados 
como elementos protectores de betalaínas durante el almacenamiento. 

Palabras clave: coacervados complejos, quitosano, goma arábiga, 
actividad antioxidante, estabilización, betalaínas. 
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FORMATION OF COACERVATE COMPLEXES FOR THE 
PROTECTION OF BETALAINES OF XOCONOSTLE JUICE 

The use of modern and innovative microencapsulation technologies could help to 
improve the stabilization and lengthen the shelf life of betalains, phytochemicals 
with great potential for use in the food industry as dyes and antioxidants, therefore 
the objective of this investigation was to evaluate some of the factors that 
influence the preparation of coacervate complexes little investigated as the one 
of chitosan (Q) – gum arabic (GA) as systems of protection and liberation of 
betalaínas of xoconostle. A completely random experiment was proposed. The 
main factors evaluated were the ζ potential of the wall materials, coacervate 
performance, entrapment efficiency, particle size and antioxidant activity of the 
betalains after 30 days of storage. The wall materials were found to have the 
greatest difference in electrostatic interactions in a pH range between four and 
five, so it was decided to elaborate the coacervates in that range. The data were 
subjected to analysis of variance and a comparison analysis of Tukey means. The 
significance value was established at p ≤ 0.05. The yield obtained from the C4 
treatment was 89%, being superior and statistically different from the rest of the 
treatments. In the entrapment efficiency, no significant difference was found 
between treatments C8, C6 and C4, which had the highest values, close to 63%. 
The C3 treatment was statistically different from the rest, since it obtained the 
smallest value for particle size with 21 μm. Finally, the C4 treatment better 
protected the betalains, obtaining degradation values of the DPPH radical of 89%. 
The coacervates prepared with a concentration of polysaccharides Q: 0.4 and 
GA: 0.6 mg mL-1 at pH 5.3 could be used as protective elements of betalains 
during storage. 

Key words: coacervates complexes, chitosan, arabic gum, antioxidant 
activity, stabilization, betalains. 
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4.1. Introducción 

Entre los metabolitos característicos encontrados en frutos de Opuntia se han 

señalado a las betalaínas, compuestos solubles en agua derivados del ácido 

betalámico y  principales pigmentos  que se producen en los frutos de xoconostle 

(Morales et al., 2014). De acuerdo a su estructura química, pueden clasificarse 

como betacianinas (pigmentos rojo-violeta) y betaxantinas (color amarillo-

naranja). La estabilidad de estos pigmentos es un aspecto importante a 

considerar antes de utilizar estos compuestos naturales como colorantes y 

antioxidantes en los alimentos, ya que son bastantes propensos a la degradación 

en presencia de factores como el pH ácido, la alta actividad del agua, altas 

temperaturas, oxígeno, exposición a la luz, entre otras (Herbach et al., 2004). 

En este contexto, el uso de tecnologías modernas e innovadoras de 

microencapsulación podrían ayudar a mejorar la estabilización y alargar la vida 

útil de estos fitoquímicos en la industria alimentaria, por ello resulta muy 

interesante explorar la preparación de complejos coacervados poco investigados 

como el de quitosano (Q) - goma arábiga (GA) (polisacárido - polisacárido) como 

sistemas de protección y liberación de betalaínas de jugo de xoconostle liofilizado 

(JL). 

En este capítulo la investigación va orientada en la utilización de la tecnología de 

encapsulación mediante la técnica de coacervación compleja para la protección 

y prolongación de la vida útil de estos compuestos sensibles durante su 

almacenamiento, por ello, es importante conocer las interacciones que se pueden 

dar entre los biopolímeros de carga opuesta que pueden participar en la 

formación de coacervados. 
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4.2. Materiales y Métodos 

4.2.1. Materiales 

Goma Arábiga (Alimentaria Mexicana Bekarem S.A. de C.V., Nezahualcóyotl, 

Estado de México, México) y Quitosano de peso molecular elevado (310-375 

kDa, >75% de deacetilación; Sigma-Aldrich Química S.A. de C. V., Toluca de 

Lerdo, Estado de México, México). 

Ácido clorhídrico, hidróxido de sodio, etanol absoluto y cloruro de sodio grado 

analítico fueron adquiridos en Química Laitz, S.A. de C.V. (Ciudad de México, 

México).Toda el agua usada en los experimentos fue destilada y desionizada 

(ADI). 

4.2.2. Métodos 

La segunda fase experimental de la investigación está relacionada con la 

formación y caracterización de los complejos coacervados; a continuación se 

representa mediante un diagrama de bloques (Figura 5) el proceso de dicha fase. 
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Figura 5. Protocolo experimental empleado para la protección de las betalaínas 
contenidas en un extracto del fruto de xoconostle, mediante coacervación 
compleja. 
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Dispersiones stock de los polisacáridos 

Dispersiones stock de quitosano (Q) y goma arábiga (GA) se prepararon de 

acuerdo a la metodología propuesta por Espinosa et al. (2013), con ligeras 

modificaciones. Se preparó una dispersión acuosa de quitosano al 1% (p/p) con 

ácido acético al 1% (v/v) y una dispersión de goma arábiga (GA) al 1% p/p. 

Ambas dispersiones se sometieron a agitación vigorosa por 12 h a 6000 rpm 

mediante un agitador magnético IKA RO 15 power (IKA Works Inc., Staufen, 

Alemania). Posteriormente, las dispersiones se dejaron en reposo bajo 

refrigeración a 4 ± 1 ºC para asegurar su completa hidratación. Finalmente las 

dispersiones se filtraron con papel Whatmann No. 4 con el fin de eliminar 

impurezas. 

Medición del potencial zeta de los polisacáridos y jugo de xoconostle 

Se determinó el potencial zeta (ζ-potencial) de los polisacáridos y el jugo de 

xoconostle liofilizado (JL) mediante el equipo Zetasizer Nano ZS90 (Malvern 

Instruments, Worcestershire, Reino Unido). Volúmenes de 10 mL de las 

dispersiones stock de los polisacáridos, previamente diluidas con ADI a una 

concentración de 0.01% p/p, se colocaron en el autotitulador MPT-2 (Malvern 

Instruments, Worcestershire, Reino Unido) para tomar las lecturas del -potencial 

en un rango de pH de 2 a 7. Se tomaron mediciones cada 0.5 unidades de pH. 

Este último se varió mediante la inyección automática de NaOH 0.1 N o HCl 0.1 

N, según el caso. De forma similar se determinaron los valores de ζ-potencial de 

dispersiones de JL al 0.01% p/p. 

A partir de los resultados, se determinó el rango de pH donde existió la mayor 

diferencia estequiométrica entre valores de -potencial de signo opuesto, con el 

fin de delimitar el rango de pH en el que los polisacáridos y JL pudieran 

interactuar electrostáticamente, dando origen a complejos biopoliméricos. 

 

 



 

47 
 

Diseño experimental 

Para la formulación y obtención de los complejos coacervados se planteó un 

experimento completamente al azar, donde las concentraciones de quitosano 

(𝑥1), goma arábiga (𝑥2) y de jugo de xoconostle liofilizado (𝑥3) se eligieron como 

las variables independientes (Cuadro 5). La eficiencia de entrampamiento de los 

pigmentos del jugo liofilizado (𝑦) fue la variable de respuesta.  

Cuadro 5. Variables y concentraciones usadas para la formulación de los 
complejos coacervados. 

Variables independientes Concentración 
baja 

Concentración 
alta 

Concentración de quitosano (mg mL-1) 0.4 0.7 

Concentración de goma arábiga (mg mL-1) 0.3 0.6 

Concentración de jugo liofilizado (mg mL-1) 20 40 

 

Elaboración de los complejos 

Los complejos coacervados fueron preparados de acuerdo a la metodología 

descrita por Tan et al. (2015), con modificaciones. Brevemente, las cantidades 

de Q determinadas (Cuadro 6) se disolvieron en una solución de ácido acético 

(1% v/v) con aplicación de agitación a 6000 rpm (IKA RO 15 power) hasta su total 

disolución. El pH de la dispersión de Q se ajustó a 5.3 con NaOH 2 y 0.1 N y se 

dejó reposar durante 20 h en refrigeración para su total hidratación. 

Posteriormente las dispersiones se filtraron a través de papel Whatman No.1 para 

eliminar las sustancias insolubles. Las dispersiones de GA se prepararon con 

ADI, usando las mismas condiciones de agitación y ajustando el pH al mismo 

valor que en la dispersión de Q.  

Cantidades de JL se incorporaron a las dispersiones de Q con agitación 

magnética a temperatura ambiente (20 ± 2 °C). La agitación se mantuvo durante 

una hora para permitir la interacción entre las cargas de estos materiales. 

Finalmente, para la formación de los complejos coacervados, entre Q y GA, a la 

dispersión de Q-JL correspondiente a cada formulación, se le adicionó por goteo 
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la dispersión de GA respectiva, manteniendo agitación a 3000 rpm (IKA RO 15 

power) durante 1 h. Los ocho tratamientos experimentales se muestran en el  

Cuadro 6. 

Cuadro 6. Formulaciones de complejos coacervados. 

Código de formulación ZX1 (mg mL-1) YX2 (mg mL-1) XX3 (mg mL-1) 

C1 0.4 0.3 20 

C2
 0.4 0.3 40 

C3 0.4 0.6 20 

C4 0.4 0.6 40 

C5 0.7 0.3 20 

C6 0.7 0.3 40 

C7 0.7 0.6 20 

C8 0.7 0.6 40 

ZX1: Concentración de quitosano; YX2: Concentración de goma arábiga; XX3: 
Concentración de jugo de xoconostle liofilizado. 

La suspensión obtenida se centrifugó a 8 200 rpm, por 15 min, a 4 ºC. Al 

sobrenadante se le determinó ζ-potencial y se liofilizó para la posterior 

cuantificación de betalaínas libres en el mismo. El pellet (residuo sólido o 

coacervado) también se liofilizó para su subsecuente caracterización y 

determinación de rendimiento. 

Medición del ζ-potencial del sobrenadante. 

El -potencial del sobrenadante obtenido de la coacervación de GA y Q se 

determinó en el equipo Zetasizer Nano ZS90 (Malvern Instruments, 

Worcestershire, Reino Unido) para cada una de las formulaciones. Para ello se 

tomó 1 mL de sobrenadante y se traspasó a la celda de medición; finalmente la 

celda se colocó en el equipo para proceder a la medición de cada caso. Cada 

medición fue realizada por triplicado. 
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Rendimiento de los coacervados complejos 

El rendimiento de los Complejos Coacervados (CC´s) se calculó con la ecuación 

propuesta por Huang, Xiao, Wang and Qiu (2017): 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑗𝑜 𝑐𝑜𝑎𝑐𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 (%) =  
𝑚𝑖

𝑚0
 𝑥 100                                     (8) 

Donde: m0 = peso total del biopolímero utilizado para elaborar las soluciones de 

polisacáridos; mi = peso final del complejo coacervado deshidratado.  

Evaluación de la estabilidad de las betalaínas entrampadas  

Los CC’s liofilizados se almacenaron en tubos de centrifuga cubiertos por bolsas 

de polipropileno negras durante 30 días en un desecador, evitando la entrada de 

humedad, en condiciones de oscuridad y a temperatura ambiente. Transcurrido 

dicho tiempo, se retiraron del desecador y se les determinó actividad antioxidante 

mediante la metodología del radical DPPH.  

El primer paso fue la liberación de los pigmentos, para lo cual se utilizó agua 

destilada desionizada, ajustando su pH a 7.10 ± 0.1 (NaOH 0.1 N). A este valor 

de pH, la carga eléctrica de la GA fue cercana a -20 mV, evidenciada mediante 

determinación de -potencial, lo que ocasiona la disociación de los CC´s. 

Se utilizaron 500 mg de cada CC y se diluyeron en 10 mL de ADI mediante la 

agitación con un vórtex durante 5 min; posteriormente, se trasladaron a 

refrigeración durante 3 h para asegurar la completa disociación de los 

polisacáridos y nuevamente se agitaron por otros 5 min a temperatura ambiente. 

Finalmente se dejaron reposar por 1 h más en refrigeración para lograr la 

separación del pigmento. La medición de la actividad antioxidante, utilizando la 

metodología anteriormente descrita para el radical DPPH, se llevó a cabo para 

cada formulación 

 

. 
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Eficiencia de entrampamiento 

Para determinar la eficiencia de entrampamiento de betalaínas en los CC´s, 

primero se cuantificaron las betalaínas entrampadas en los CC’s, mediante su 

previa liberación de los CC´s con ADI, como se describió para la determinación 

de la estabilidad de las betalaínas. Las betalaínas liberadas se cuantificaron 

aplicando la metodología propuesta por Nilson (1970): 3 mL del líquido obtenido 

de cada formulación se leyeron en el espectrofotómetro a una absorbancia de 

476 nm, 538 nm, y 600 nm. Los resultados fueron expresados en términos de 

concentración de betacianinas y betaxantinas totales. 

La eficiencia de entrampamiento (%) se calculó mediante la siguiente ecuación: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =  
𝐵𝑇𝑙 𝑥 100

𝐵𝑇𝑖
                                                   (9) 

Donde: BTi = cantidad de betalaínas totales iniciales antes del proceso de 

coacervación; BTl = cantidad de betalaínas liberadas a partir de los CC´s. 

Medición del tamaño de partícula  

El procedimiento para la medición del tamaño de partícula de los coacervados se 

llevó a cabo mediante la utilización de un equipo Mastersizer 3000 (Malvern 

Instruments, Worcestershire, Reino Unido), cuyo funcionamiento se basa en la 

difracción de rayo láser. Esta técnica de medición de tamaño de partícula es 

ampliamente utilizada para materiales con tamaños que varían desde cientos de 

nanómetros hasta varios milímetros. 

De acuerdo con la descripción por Malvern Instruments, la difracción láser utiliza 

la teoría Mie de la dispersión de la luz para calcular la distribución de tamaño de 

partícula, suponiendo un modelo de esfera equivalente al volumen. Para ello y 

de acuerdo con la teoría Mie, es necesario que se conozcan la propiedad óptica 

índice de refracción y la densidad de la muestra que se va a medir, junto con el 

índice de refracción del dispersante.  
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Para la medición del tamaño de partícula, todos los CC´s se encontraban 

dispersos en agua, por lo cual primeramente se procedió a la medición del índice 

de refracción de cada tratamiento mediante un refractómetro Abbe 5 (Bellingham 

+ Stanley Ltd, Tunbridge Wells, Reino Unido) y la determinación de la densidad 

de cada muestra se llevó a cabo con un picnómetro. 

Previo a la determinación del tamaño también fue necesario la medición del valor 

de pH de todos los tratamientos con el fin de ajustar a ese mismo valor con HCl 

(0.2 N) el agua en que se traspasarían para la medición y de ese modo lograr 

que los coacervados no se disociaran y perdieran cualquier característica 

original. 

Finalmente cantidades diferentes de coacervados de cada tratamiento se 

colocaron en un vaso de precipitado hasta lograr un índice de oscuración 

requerido y con la ayuda del software del equipo se obtuvieron los resultados, 

expresados mediante el parámetro Dv90. Cada medición se realizó por triplicado. 

Análisis de datos 

Todos los experimentos se realizaron por triplicado de manera independiente, 

usando un diseño completamente al azar. Todas las mediciones se llevaron a 

cabo por triplicado y los valores informados corresponden a las medias y 

desviación estándar. Los resultados se sometieron a análisis de varianza de 

clasificación simple (ANOVA) y en los casos pertinentes a prueba de 

comparación de medias de Tukey. El nivel de significancia se estableció en p ≤ 

0.05. El análisis de datos se realizó con el software Statistical Analysis System 

(SAS institute, Inc, Cary, NC, EUA). 

4.4. Resultados y discusión 

4.4.1. ζ- potencial de las dispersiones de polisacáridos y jugo de xoconostle 

Las dispersiones de quitosano mostraron un comportamiento de polielectrolito 

cargado débilmente, exhibiendo valores positivos de ζ-potencial en todos los 

valores de pH estudiados, en el cual la carga positiva decrece considerablemente 
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al aumentar los valores de pH. Este fenómeno de acuerdo con Guzey y 

McClements (2006) es comúnmente atribuido a la pérdida de cargas de los 

segmentos de glucosamina (pKa 6.3-7.5). 

La conformación del quitosano y su interacción con el solvente dependen de la 

cantidad de cargas positivas (NH3 +) en su columna vertebral, el pH y la fuerza 

iónica del disolvente. Por otro lado las dispersiones de goma arábiga presentan 

valores negativos de ζ-potencial en todo el rango de pH en general, debido a los 

valores de pKa de los grupos carboxilo (1.8-2.2) (Espinosa et al., 2013). El pKa 

de la betanina es de 1.46 (Tutone, Lauria and Almerico, 2016), por ello de igual 

manera se mostraron valores negativos en todo el rango de pH analizado. 

 

Figura 6. ζ-potencial de las dispersiones de goma arábiga (GA), quitosano (Q), 
Betanina (B) y jugo de xoconostle (JL) a los diferentes valores de pH. 

Como se muestra en la figura anterior el potencial se volvió cada vez más 

negativo ya que el pH de la dispersión aumentó de 2 a 7, alcanzando un máximo 

valor (-21.14 ± 0.39 mV) a pH de 7.0, valores muy cercanos (-25.7 mV) a los 

reportados por Espinosa et al. (2013). 

La fortaleza de las interacciones electrostáticas (SEI) entre los polielectrolitos 

cargados opuestamente son indicadores de los valores de pH donde las 
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atracciones de los polímeros son más fuertes. En este caso la SEI de valor más 

alta se encontró en un rango de  pH de 4 a 5, sin embargo, se decidió formar los 

complejos coacervados a un pH de 5.3 (ajustando los polisacáridos y jugo a ese 

pH) ya que de ese modo se seguiría teniendo un valor alto de las SEI y se lograría 

una buena estabilidad de las betalaínas, ya que de acuerdo con Delgado et al. 

(2000), las betalaínas (betacianina y betaxantina) alcanzan su máxima 

estabilidad en un rango de pH de entre 5-6. 

4.4.2. Rendimiento de los coacervados 

En el Cuadro 7 se muestra el rendimiento de coacervado obtenido como función 

de la relación entre el peso de cada biopolímero y  la concentración total de los 

biopolímeros. Se obtuvo un rendimiento máximo en el tratamiento 4 con un nivel 

bajo de quitosano y un nivel alto de goma arábiga. 

De acuerdo con Espinosa et al. (2007), la coacervación compleja entre los dos 

biopolímeros es el resultado de las interacciones que tienen lugar entre los 

grupos carboxílicos (-COO-) de goma arábiga y los grupos amino (-NH3 +) del 

quitosano. 

Cuadro 7. Rendimiento de complejos coacervados. 

Tratamiento Rendimiento de los CC`s (%) 

C1 86.2 ± 0.30 ez 

C2
 80.9 ± 0.41 d 

C3 82.3 ± 0.55 d 

C4 89.3 ± 0.30 f 

C5 75.4 ± 0.55 b 

C6 70.7 ± 0.90 a 

C7 78.8 ± 0.35 c  

C8 82.0 ± 0.72 d 

Z Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa entre 
medias (p ≤ 0.05). 
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En la Figura 7, se observa una diferencia entre las concentraciones bajas de los 

polisacáridos (C1-C4) y los niveles altos de los mismos (C5-C8), donde en estos 

últimos tratamientos existe una disminución en el rendimiento de los 

coacervados. Estos resultados son relevantes ya que indican que a 

concentraciones bajas de biopolímeros existe una tendencia a obtener mayores 

rendimientos que con concentraciones altas, sin embargo existe diferencia 

estadísticamente significativa en el tratamiento cuatro con relación a las demás, 

donde la concentración utilizada fue para quitosano de 0.4 mg mL-1 (baja) y 0.6 

mg mL-1 (alta) para goma arábiga, lo cual tiene sentido y podría atribuirse a lo 

mencionado por Avadi et al. (2010) quien describe se ha demostrado que la goma 

arábiga tiene más sitios de interacción y carga negativa para la interacción con 

el quitosano policatiónico, por lo cual al haber una mayor concentración de goma 

arábiga, permite que la mayoría de sus sitios de interacción sean ocupados por 

los grupos NH3+ del quitosano, causando que prácticamente toda la cantidad de 

polisacáridos se unan y formen los coacervados complejos. 

 

Figura 7. Porcentaje de rendimiento de los coacervados complejos de goma 
arábiga-quitosano. 
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4.4.3. ζ-potencial del sobrenadante de los complejos coacervados. 

La prueba se llevó a cabo con el fin de conocer la carga eléctrica que quedaba 

en este material de residuo, debido a que las interacciones atractivas entre el 

quitosano y la goma arábiga pueden conducir a precipitación de ambos polímeros 

cuando la neutralización mutua de polisacáridos aniónicos disminuye la carga 

neta y la hidrofilicidad de las zonas de unión y también cuando reduce la rigidez 

de la columna vertebral macromolecular, que induce la fase separación del 

sistema y, por lo tanto, la coacervación compleja (Espinosa et al., 2010). Los 

valores obtenidos para esta prueba tras la medición del ζ-potencial se muestran 

en la Figura 8, donde se observa que para todos los tratamientos los valores 

oscilan en un rango de entre 3 mV y -6.5 mV. 

 

Figura 8. ζ-potencial del sobrenadante de los coacervados complejos de Q-GA-
JL. 

Para esta prueba en específico se busca que los valores de medición sean lo 

más cercanos o tiendan a cero, ya que este resultado indicaría que todas las 

cargas de los materiales se neutralizaron y con ello se aseguraría que se realizó 

una buena coacervación entre los biopolímeros y el material a proteger. En el 

Cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos de manera numérica, por lo cual 
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se observa que la eficiencia de coacervación entre los tres materiales se llevó de 

distinta manera para cada uno de los tratamientos. 

Cuadro 8. ζ-potencial del sobrenadante de los complejos coacervados. 

Tratamiento ζ-potencial (mV) 

C1 0.86 ± 0.11 dz 

C2 - 3.04 ± 0.16 b 

C3 1.21 ± 0.36 d 

C4 0.00 ± 0.37 c 

C5 -6.05 ± 0.42 a 

C6 -6.25 ± 0.30 a 

C7 -3.11 ± 0.34 b 

C8 3.05 ± 0.39 e 

Z Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa entre 
medias (p ≤ 0.05). 

Los valores más cercanos a neutralidad son los arrojados por los primeros cuatro 

tratamientos, sin embargo existe una diferencia estadísticamente significativa 

entre el tratamiento C4 y el resto ya que el valor obtenido fue de 0.00 ± 0.378 mV, 

prácticamente un valor neutro, por ello también se reflejan los resultados de 

rendimiento, donde para el tratamiento C4 se obtuvieron los mejores valores. 

Como se mencionó anteriormente en la prueba de rendimiento de los 

coacervados, los resultados pueden atribuirse a que la goma arábiga tiene más 

sitios de interacción y carga negativa para la interacción con el quitosano, por lo 

cual al haber una mayor concentración de goma arábiga, permite que la mayoría 

de sus sitios de interacción sean ocupados por los grupos NH3+ del quitosano, 

causando que prácticamente toda la cantidad de polisacáridos se unan y formen 

los coacervados complejos y quede una carga en el sobrenadante muy cercana 

a la neutralidad. 

4.4.4. Eficiencia de entrampamiento de las betalaínas. 

La eficiencia de encapsulación (EE) es una medida que indica el grado de 

interacción entre el compuesto activo y el agente encapsulante. En general la EE 
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para betalaínas alcanzó valores máximos del 63.4 % para todos los tratamientos 

estudiados. Valores de EE de betalaínas similares a los encontrados en este 

estudio se reportaron previamente para micropartículas de Opuntia ficus-indica 

con dextrina de tapioca (Castillo, 2013) quien reporta valores de recuperación de 

betalaínas entre 62.6-69.4 %. En la Figura 9 se reporta la cuantificación de 

betacianinas, vulgaxantinas y betalaínas totales del jugo de xoconostle inicial y 

del jugo de xoconostle posterior a su liberación para cada tratamiento. 

 

Figura 9. Betacianinas, Vulgaxantinas y Betalaínas totales en jugo de xoconostle 
antes y posterior a su encapsulación. 

De acuerdo con los valores obtenidos (Cuadro 9), se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos C8, C6 y C4, con respecto 

al resto para las EE de betalaínas, mostrando que hay un efecto de la 

concentración del extracto adicionada sobre la eficiencia de encapsulación de 

betalaínas. 
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Cuadro 9. Eficiencia de entrampamiento de betalaínas. 

Tratamiento E. E. (%) 

C1 53.00 ± 0.69 cz 

C2 61.94 ± 0.30 b 

C3 49.58 ± 0.76 d 

C4 63.26 ± 0.30 de 

C5 48.76 ± 1.02 b 

C6 62.01 ± 0.58 de 

C7 47.28 ± 0.45 a 

C8 63.43 ± 0.31 e 

Z Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa entre 
medias (p ≤ 0.05). 

 

Figura 10. Eficiencia de entrampamiento de betalaínas en todos los tratamientos. 

En la Figura 10, se observa que existe una tendencia en el aumento de la E.E. 

cuando la cantidad de xoconostle liofilizado adicionado se encuentra en el nivel 

alto para los tratamientos C2, C4, C6 y C8, por lo cual la eficiencia de 

entrampamiento puede atribuirse a la fuerte interacción betalaínas-polisacárido 

debido a las interacciones electrostáticas y formación de puentes de hidrógeno 
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(Castillo, 2013), ya que al existir una mayor concentración de betalaínas en los 

tratamientos antes mencionados, la interacción de estos compuestos con las 

cargas positivas del quitosano es también mayor. 

De acuerdo con el Análisis de Varianza del diseño (Cuadro 10), el factor que más 

influye en la eficiencia de entrampamiento de betalaínas es la concentración de 

jugo de xoconostle agregado a los tratamientos, ya que este factor tiene el valor 

más alto y por mucho del cuadrado de la media. 

Cuadro 10. ANOVA del diseño factorial para eficiencia de entrampamiento. 

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
ZCQ 1 14.862684 14.862684 57.05 <.0001 

YCGA 1 1.727315 1.727315 6.63 0.0203 
XCXL 1 1015.142705 1015.142705 3896.93 <.0001 

CQ*CGA 1 1.545508 1.545508 5.93 0.0269 

CGA*CXL 1 21.855231 21.855231 83.90 <.0001 

CQ*CGA*CXL 2 18.544022 9.272011 35.59 <.0001 
ZCQ: Concentración de quitosano; YCGA: Concentración de goma arábiga; XCXL: 
Concentración de jugo de xoconostle. 

Factores como las propiedades del agente encapsulante, características del 

agente activo, y las condiciones del proceso de secado deben ser consideradas 

al momento de diseñar un estudio con la finalidad de lograr altos porcentajes de 

EE (Jafari, Assadpoor and Bhandari, 2008). 

4.4.5. Tamaño de partícula de los coacervados complejos. 

El tamaño de partícula de los coacervados se reportan en el Cuadro 11, para lo 

cual se utilizó el parámetro Dv90 (tamaño en micras que equivale al 90% de las 

partículas por debajo de dicho valor). 
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Cuadro 11. Valores medios de tamaño Dv (μm) de partícula en los complejos 
coacervados. 

Tratamiento Tamaño Dv 90 (μm) 

Blanco (Q-GA) 116.5 ± 7.76 

C1 32.57 ± 1.67 abz 

C2 87.37 ± 4.40 d 

C3 20.97 ± 1.36 a 

C4 68.40 ± 5.20 cd 

C5 29.43 ± 1.22 ab 

C6 71.80 ± 2.55 cd 

C7 24.43 ±  0.73 a 

C8 44.57 ± 1.83  b 

Z Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa entre 
medias (p ≤ 0.05). 

En los resultados obtenidos en el cuadro anterior, se observa que los tamaños 

de partícula de los tratamientos son muy grandes si se compara con los valores 

obtenidos en otros estudios de emulsiones de coacervados complejos de 

quitosano-goma arábiga como los que reportan Butstraen y Salaün (2013), 

quienes durante la encapsulación de Miglyol 812 N obtuvieron valores de tamaño 

de partícula que van de las 1.5 μm  a 8.5 μm, aunque cabe mencionar que para 

el proceso de coacervación utilizaron concentraciones mayores de quitosano y 

goma arábiga, así como valores de pH y tiempos de agitación diferentes a los de 

esta investigación, ya que su objetivo fue evaluar diferentes parámetros y valores 

durante la formación de los coacervados. 

Por otro lado Tan, Xie, Zhang, and Xia (2016), elaboraron emulsiones  de 

coacervados complejos de Q-GA para la protección de curcumina y reportó 

valores de tamaño de partícula de 1.5 μm aproximadamente, con pH para la 

formación de los coacervados de 4.5, similar al valor que se utilizó en esta 

investigación.  

Tomando en cuenta lo anterior, es posible que los tamaños pequeños obtenidos 

en dichas investigaciones se deban a que se utilizó un proceso de emulsificación 
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para realizar los coacervados, por lo cual redujo en gran medida el tamaño de 

partícula final, siendo valores menores a las 10 μm para ambos casos. 

 

Figura 11. Tamaño de partículas de los coacervados complejos  (Dv 90). 

De acuerdo a los valores obtenidos en la presente investigación y retomando lo 

mencionado por Butstraen y Salaün (2013) y Tan et al. (2016), el tamaño de 

partícula de los coacervados se ve influenciado por la concentración de los 

polisacáridos, asi como la relación de mezclado durante el proceso de 

coacervación, además en los valores del Cuadro 11 es notable que la adición de 

jugo de xoconostle liofilizado a los tratamientos cambia también el tamaño de los 

coacervados reduciendolos de los 116.5 μm (Blanco) hasta valores aproximados 

de 20 μm, posiblemente por la adición de nuevas interacciones entre las cargas 

de las betalaínas con los sitios del quitosano  en lugar de solo la interacción entre 

goma arábiga-quitosano, lo cual influenciaría en la formación de partículas mucho 

más pequeñas. 
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4.4.6. Efecto protector proporcionado a las betalaínas por los coacervados 

complejos durante 30 días de almacenamiento. 

Una vez realizado la prueba del radical libre DPPH a las betalaínas liberadas de 

los coacervados, almacenadas durante 30 días,  los resultados obtenidos se 

muestran en el Cuadro 12, donde se observa que para cada uno de los 

tratamientos se obtuvieron valores muy diferentes, es decir, cada tratamiento 

protegió a las betalaínas con distinto grado.  

Aunque la direncia en cuanto el porcentaje de degradación entre el tratamiento 

C1 y el tratamiento C4 es muy poca, estadísticamente esa diferencia es 

significativa, así también con el resto de los tratamientos, donde el valor más bajo 

de la actividad antioxidante se presentó en el tratamiento C6, seguido del C5 con 

valores de porcentaje de degradación de DPPH del 36.7% ± 0.591 y 59.4% ± 

0.670 respectivamente.  

Cuadro 12. Porcentaje de DPPH degradado por las betalaínas liberadas después 
de su almacenamiento. 

 

Z Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa entre 
medias (p ≤ 0.05). 

Tratamiento % DPPH degradado 

C1 82.7 ± 0.59 fz 

C2 74.1 ± 0.77 cd 

C3 79.0 ± 0.59 e 

C4 89.9 ± 0.38 g 

C5 59.4 ± 0.67 b 

C6 36.7 ± 0.59 a 

C7 72.8 ± 0.59 c 

C8 75.7 ± 0.58 d 
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Figura 12. Porcentaje de DPPH degradado por las betalaínas liberadas posterior 
a su almacenamiento durante 30 días. 

Estos resultados están directamente relacionados con las mediciones 

turbidimétricas de los coacervados así como con las pruebas del ζ-potencial del 

sobrenadante ya que los resultados de estos indican que también los 

tratamientos C5 y C6 obtuvieron los peores valores, por lo cual es de suponer 

que al no existir una eficiente coacervación de los polisacáridos, estos no 

protegen de la mejor manera a las betalaínas dejándolas expuestas a los 

diferentes factores de degradación de las mismas, inclusive a la humedad propia 

de los materiales de pared, ya que como se muestra en el Cuadro 13, el 

porcentaje de humedad media de todos coacervados posterior a su liofilización 

fue del  5.163 ± 0.053 %. 

Cuadro 13. Porcentaje de humedad y sólidos totales de los coacervados 
liofilizados. 

Coacervados liofilizados % Humedad % Sólidos Totales 

4.78 ± 0.09 95.22 ± 0.05 

Pese a haber almacenado los tratamientos en un desecador, sigue presente en 

los propios coacervados una humedad relativa baja, lo cual pudo haber sido el 

principal factor de degradación de los antioxidantes, notándose inclusive en el 
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color del polvo, ya que los tratamientos con mayor grado de coacervación y mayor 

actividad antioxidante conservaban el color rojo característico de las betalaínas y 

los tratamientos con menor actividad antioxidante y peor grado de coacervación 

se tornaron de color amarillo, señal característica de la degradación de las 

betalaínas, tal como se muestra en la Figura 14 comparando el mejor resultado 

obtenido para los tratamientos contra el que menos protegió a las betalaínas. 

 

Figura 13. Apariencia y color de los tratamientos antes de ser retirados del 
liofilizador. 

 

 

Figura 14. Apariencia y color de los tratamientos C4 y C6 respectivamente 
posterior a su almacenamiento durante 30 días. 
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4.5. Conclusión 

Los complejos coacervados C1 y C4, obtenidos a partir de la interacción entre 

quitosano (Q) y goma arábiga (GA) con una concentración Q: 0.4 mg mL-1, GA: 

0.3 mg mL-1 para C1 y  Q: 0.4 mg mL-1 y GA: 0.6 mg mL-1 para C4 a valores de 

pH de 5.3, respectivamente, proporcionaron a las betalaínas de xoconostle un 

medio de protección adecuado contra sus factores de degradación, obteniendo 

porcentajes de inhibición de DPPH de 87.7% y 89.9% respectivamente. Estos 

porcentajes de inhibición fueron superiores a los observados para el resto de los 

tratamientos, así también se mostraron los mejores resultados en estos últimos 

con respecto a la evaluación del rendimiento de los CC´s. 

En la prueba de eficiencia de encapsulación el tratamiento C4 obtuvo también el 

mejor resultado con un porcentaje de 63.26%, no así en la parte de tamaño de 

partícula donde este tratamiento obtuvo un tamaño medio de 68.4 μm, siendo 

uno de los tres tratamientos con valores más altos en esta prueba. 

En conclusión, los complejos coacervados elaborados con una concentración de 

polisacáridos  Q: 0.4 mg mL-1 , GA: 0.6 mg mL-1  a valores de pH 5.3, podrían ser 

utilizados como elementos protectores de betalaínas de jugo de xoconostle 

durante su almacenamiento, permitiendo a su vez la utilización integral del fruto 

evitando el desperdicio del jugo durante su procesamiento. 
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