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Resumen

Se estudié la influencia de las temperaturas de secado (40, 70 y 100 °C) y de diferentes mezclas extractoras
etanol/agua, en los parametros de calidad de la remolacha (Beta vulgaris). Se evalu6 la relacién de rehidratacion (RR),
de la capacidad de retencion de agua (CRA) y del indice de pardeamiento no enzimatico (IPNE). La capacidad
antioxidante de los extractos, se determiné a partir del contenido de flavonoides totales (CFT), del porcentaje del radical
libre DPPH residual (%DPPH* residual) y de la presencia de los pigmentos betaxantina y la betacianina. Los mayores
valores de RR e IPNE se obtuvieron para 100°C y el de CRA para 40°C. Los menores %DPPH* residual,
correspondieron a la mezcla hidroalcéholica 50:50, en las muestras secadas a 40°C. Para dicha mezcla se obtuvo el
mayor CFT, para todas las temperaturas de secado. En la mezcla 50:50, se detectaron los pigmentos betaxantina y
betacianina, para las temperaturas de 40 y 70°C. Se concluye que la mayor extraccion de flavonoides se produjo para la
mezcla etanol/agua 50:50, para las tres temperaturas de secado, lo que coincide con los mayores valores de
absorbancia obtenidos para la betaxantina y betacianina.

Palabras claves: temperaturas de secado, mezclas etanol-agua, parametros de calidad, remolacha.

Abstract

The influence of drying temperatures (40, 70 and 100 ° C) and of different ethanol / water extraction mixtures on the beet
quality parameters (Beta vulgaris) was studied. The ratio of rehydration (RR), water retention capacity (CRA) and
non-enzymatic browning index (IPNE) was evaluated. The antioxidant capacity of the extracts was determined from the
content of total flavonoids (CFT), the percentage of the free radical DPPH residual (% DPPH * residual) and the
presence of the betaxanthine and betacyanine pigments. The highest values of RR and IPNE were obtained for 100 ° C
and that of CRA for 40 ° C. The lowest residual% DPPH *, corresponded to the 50:50 hydroalcoholic mixture, in samples
dried at 40 ° C. For this mixture, the highest CFT was obtained, for all drying temperatures. In the 50:50 mixture, the
betaxanthine and betacyanine pigments were detected, for temperatures of 40 and 70 ° C. It is concluded that the
greatest extraction of flavonoids was produced for the 50:50 ethanol / water mixture, for the three drying temperatures,
which coincides with the higher absorbance values obtained for betaxanthine and betacyanin.

Keywords: drying temperatures, ethanol-water mixtures, quality parameters, beet.

1. Introduccién desventaja de su costo superior y de su reducida

estabilidad (Herbach, Stintzing y Carle, 2006).

En la actualidad, existe un interés creciente en los
colorantes obtenidos de fuentes naturales. Esto es
debido en parte a la necesidad de ampliar el grupo
de los colorantes y en parte a la implicancia de que,
al ser naturales, son mas seguros. Los colorantes son
importantes indicadores de la calidad, ya que
determinan la aceptacion de los alimentos por parte
del consumidor. Ultimamente, el mercado para la
aplicacion de colorantes sintéticos ha disminuido a
favor de los colorantes naturales (Fletcher, 2006).
Las frutas y verduras son buenas fuentes de
colorantes naturales. Sin embargo, estos tienen la

Las betalainas son los principales pigmentos
presentes en la raiz de la remolacha (Delgado y col.,
2000). Son derivados del acido betalamico y
responsables de su coloracion roja caracteristica. En
el area de los alimentos han sido empleados
principalmente como colorantes naturales. Estos
colorantes son captadores de radicales libres,
impidiendo la oxidacion de las moléculas bioldgicas.
Tienen efectos antivirales y antimicrobianos (Strack,
Vogt y Schliemann, 2003) y también pueden inhibir
la proliferaciéon celular de las células tumorales
humanas (Reddy, Ruby, Lindo y Nair, 2005). Las
betalainas estan constituidas por dos grupos de
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estructuras: las betacianinas, de color rojo-violeta, y
las betaxantinas, de color amarillo-naranja.
(Delgado-Vargas y col., 2000; Stintzing y Carle,
2004). Ambos grupos de moléculas son dpticamente
activos ya que poseen dos centros quirales en C-2 y
C-15. La diferencia estructural permite la medicion
espectrofotométrica simultanea del contenido del
pigmento sin la necesidad de separacion
cromatografica o electroforética.

Los alimentos de origen vegetal son generalmente
procesados por métodos térmicos para extender su
vida util, mejorar el sabor y aumentar su
palatabilidad. El procesado produce cambios
significativos en las betalainas. La deshidratacion es
uno de los métodos mas utilizados para la
preservacion de frutas y verduras. Su principal
objetivo es la eliminacion de agua hasta el nivel en
el que el deterioro microbiano y las reacciones de
deterioro se reducen al minimo. Sin embargo,
durante el secado las verduras sufren cambios
fisicos, estructurales, quimicos y nutricionales que
pueden afectar a los atributos de calidad como la
textura, color, sabor y valor nutricional (Di Scala y
Crapiste, 2008). La destruccion del sistema celular
es uno de los mas importantes cambios fisicos y
estructurales que se producen durante el secado
(Crapiste 2000; Yadollahinia, Latifi y Mahdavi,
2009). El comportamiento en la rehidratacion se
considera como una medida del dafio producido en
el material durante el secado, tales como la pérdida
de la integridad y la reducciéon de propiedades
hidréfilas, que disminuyen la capacidad de
rehidratacion (Marques, Prado y Freire, 2009).

La extraccion de pigmentos de fuentes vegetales
utilizando solventes es un paso importante en la
fabricacion de suplementos dietarios, nutracéuticos,
alimentos funcionales, productos farmacéuticos y
cosméticos.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia
de las temperaturas de secado en las propiedades
funcionales de la remolacha y el uso de diferentes
mezclas de etanol-agua en la extraccion de
compuestos antioxidantes de la misma.

2. Materiales y métodos

Las remolachas se lavaron con una solucion acuosa
de detergente neutro y enjuagaron con agua corriente
tres veces. Con una proporcion sélido-liquido de
1:10, fueron hervidas durante 30 min contados a
partir de alcanzar el punto de ebullicion. Esta
operacion se realizo a los efectos de reducir la carga
microbiana, inactivar a las enzimas responsables del
deterioro durante el procesamiento posterior y
facilitar los procesos extractivos posteriores

(Delgado-Vargas y col.,, 2003). Se enfriaron a
temperatura ambiente, se pelaron y se cortaron en
cubos de 1 + 0,2cm. Se colocaron en bafio de
solucion de cloruro de sodio al 4 % a temperatura
ambiente, para fijar los pigmentos (Raupp y col.,
2011). Se escurrio el liquido; a posteriori, se
embolsaron en film de polietileno y se guardaron en
freezer a -18 °C hasta su uso. Luego, se sometieron
a tratamientos de secado mediante estufa de tiro
forzado con aire a velocidad constante a las
temperaturas: 40, 70 y 100°C. El proceso de secado
se continué hasta alcanzar peso constante. Las
humedades finales fueron: 16,8; 15,3 y 14,3% (en
base humeda), respectivamente. Todos los ensayos
se realizaron por triplicado.

En la Figura 1. Se muestra el diagrama de bloques
del procesamiento de la remolacha.
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Figura 1. Diagrama de bloques del procesamiento de la
remolacha

2.1. Propiedades funcionales del producto
secado

2.1.1. Analisis de rehidratacion

La temperatura de secado afecta la calidad final del
producto rehidratado, por lo que se utilizan indices
numéricos para observar este efecto. Entre estos
indicadores se destacan: la relacion de rehidratacion
(RR) y la capacidad de retencion de agua (CRA).



Los trozos de material seco se colocaron en agua
destilada a 40 °C durante 6 horas, empleando una
relacion solido-liquido de 1:50. Luego se drenaron
durante 30 segundos y se pesaron. Las
determinaciones se realizaron por triplicado. La RR
se calculd de acuerdo a la Ecuacion (1), segin
Vega-Galvez y col. (2009). La CRA se determind
por centrifugacion de las muestras rehidratadas
anteriormente, a 3500xg durante 15 minutos a 20 °C.
Se escurrio el liquido sobrenadante y se peso el
mismo. La CRA se obtuvo a partir de la Ecuacion

Q).
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Donde: Wreh es el peso del material rehidratado;
Xrehes la humedad del material rehidratado en base
hiumeda; Wsecaes el peso del material luego del
proceso de secado; X 0caSS el contenido de humedad
del material seco en base humeda; Wles el peso del

liquido escurrido luego de la centrifugacion.

2.1.2. indice de pardeamiento no
enzimatico (IPNE)

Ya que las enzimas fueron inactivadas en el
tratamiento térmico practicado inicialmente a las
remolachas, se aplicé el método propuesto por
Vega-Galvez y col. (2009) para determinar el IPNE.
El agua de la rehidratacion anterior fue clarificada
por centrifugacion a 3200xg durante 15 minutos. El
sobrenadante se diluy6 con igual volumen de etanol
al 95 % vy se centrifugd nuevamente a 3200xg
durante 15 minutos. El IPNE, es decir, la
absorbancia a 420 nm de los extractos, se determino
en espectrofotometro (Jasco 7800 UV-Vis, Japan
Spectroscopic  Co., Tokio, Japén). Todas las
mediciones se realizaron por triplicado.

2.2. Preparacion de extractos

El material seco obtenido en cada tratamiento fue
molido con molino de cuchillas hasta que el material
pas6 por tamiz malla 40, obteniéndose harina de
remolacha. 0.6 g de la misma se extrajeron por
agitacion con 10 mL de solvente con relaciones
etanol-agua de 100:0, 80:20 y 50:50, durante 2
horas, a temperatura ambiente y al abrigo de la luz.
Luego, los solidos se separaron mediante filtracion
(Whatman N°40). Los extractos (filtrados para cada
temperatura y cada solvente) se conservaron a 4°C

en frascos herméticos de vidrio hasta su utilizacion
en la obtencion del barrido y las determinaciones
analiticas. Todos los ensayos se realizaron por
triplicado.

2.3. Determinacion de la  actividad
antioxidante de los extractos

El DPPH* es un reactivo analitico, en rigor un
radical libre capaz de reaccionar con los flavonoides,
polifenoles, las betalaina y con los radicales libres
presentes o formados durante el tratamiento de
secado y se denomina residual ya que del 100%
incorporado, queda libre el resto, debido a la no
presencia de las sustancias mencionadas (se
comportan como radicales libres), las cuales ya
fueron neutralizadas.

2.3.1. DPPH* residual

La capacidad antioxidante se determiné evaluando la
capacidad de captura de radicales libres mediante el
ensayo con DPPH* utilizando el método
espectrofotométrico de Shimada y col. (1992),
expresando los resultados como % de DPPH*
residual. Se mezclé 1 mL de cada extracto con 5 mL
de una solucion metanodlica y 0,1 mM de DPPH*.
Luego, se midio la absorbancia a 517 nm mediante
un espectrofotometro (Jasco 7800 UV-Vis, Japan
Spectroscopic  Co., Tokio, Japon). EIl estandar
catequina se utilizd6 como comparacion. El DPPH*
(%), se calculd segin:

% DPPH residual = 100 — % DPPH (3)

% DPPH = (1 —Ai) * 100 (4)
0

Donde: A: absorbancia de la muestra y Ay
absorbancia del blanco de reactivo.

2.3.2. Contenido de flavonoides totales de
los extractos

El contenido de flavonoides totales (CFT) se evalud
mediante el método de Kim y col. (2003), con
modificaciones aqui introducidas para mejorar la
operatividad. A tiempo cero, a 1 mL del extracto se
le adicionaron 4 mL de agua bidestilada y 0,3 mL de
nitrito de sodio. A los 5 min se le agregaron 0,3 mL
de cloruro de aluminio al 3%, a los 6 min, 2 mL de
hidréxido de sodio (1M) e, inmediatamente, 2,4 mL
de agua bidestilada. La absorbancia de la mezcla se
midi6 a 510 nm contra un blanco de reactivo,
utilizando un espectrofotometro. Los CFT son



expresados en mg de catequina equivalente (CE) /
mL de solucion.

2.4. Determinacion de pigmentos

Se realizaron los barridos de cada uno de los
extractos en el rango de longitudes de onda
comprendido entre 190 y 1100 nm, utilizando un
espectrofotometro (Shimadzu Modelo UV-1800,
Japén). Para la mezcla etanol-agua 50:50, se debid
realizar una diluciéon debido a que los valores de
absorbancia obtenidos fueron mayores a 1.

2.5. Analisis estadistico de los resultados

Los datos fueron procesados mediante el software
Origin Pro 8 vy, para establecer las diferencias
significativas de los parametros en estudio, se
emple6 analisis ANOVA. El nivel de significacion
se establecid para un valor p < 0,05.

3. Resultados y Discusion
3.1. Propiedades funcionales

En la Figura 2a se muestran los valores de RR en
gramos absorbidos de agua/gramos de masa seca,
mientras que en la Figura 2b se muestran los valores
de CRA en gramos retenidos de agua /100 gramos
de agua, para los tratamientos de 40,70 y 100 °C,
respetivamente. Generalmente el aumento de la
temperatura, produce una disminucion de los valores
del parametro de RR y CRA. Esto se debe
probablemente el colapso de los tejidos y al dafio
celular producido por las altas temperaturas del
secado, ya que los tejidos dafnados, al contraerse por
efecto del secado, absorben menor cantidad de agua
y no pueden retenerla (Vega- Galvez et al., 2009).
En nuestro caso observamos que los valores de RR
a 40 y 70 °C, disminuyen levemente y practicamente
no presentan diferencias significativas, y el mayor
valor de RR se presenta a los 100 °C. A su vez, el
maximo CRA se da a los 40 °C por lo tanto, las
remolachas deshidratadas a esta temperatura
retienen grandes cantidades de agua.

El aumento de dichos parametros a 100 °C, puede
atribuirse, probablemente, que a dicha temperatura,
con respecto a la de 70 °C, se producen una mayor
proporcion de compuestos altamente polares
(productos de la reaccion de Maillard), cuyas
interacciones quimicas con el agua, aumentan su
capacidad de retencion, lo que concuerda con los
mayores valores de IPNE, como se vera mas
adelante. Por lo tanto a 70 °C, el tejido resulta menos
dafiado que a 100 °C, pero obviamente mas dafiado
que a 40 °C.
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Figura 2. Efecto de la temperatura de secado en cubos

de remolacha secados y rehidratados en: (a) la relacion

de rehidratacion (RR) y (b) capacidad de retencion de
agua (CRA).

Los valores de IPNE se muestran en la Figura 3 para
los tratamientos de 40,70 y 100 °C, respetivamente.
Se observa que se produce un incremento
significativo (p<0,05) del IPNE, para todos los
tratamientos con el aumento de la temperatura de
secado. Los compuestos de Maillard, a cuya
formacion se atribuye el pardeamiento no
enzimatico, si bien tienen propiedades antioxidantes,
estan asociados a la reduccion del valor nutricional
de los alimentos.
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Figura 3. IPNE para tratamientos de 40,70 y 100 °C

3.2. Determinacién de la
antioxidante

capacidad

En la Figura 4a se presentan los valores de DPPH*
residual obtenidos para los diferentes extractos. Se
observa que no existen diferencias significativas
entre las tres temperaturas para la mezcla (100:0), de
la misma manera para el solvente (80:20) para 40 y

4



70°C. Los extractos a 100°C presentan mayores
valores de DPPH* residual para las mezclas de
(80:20) y (50:50), respecto a las otras temperaturas.
Para la mezcla (50:50) a 40°C es practicamente
imperceptible el porcentaje de DPPH* residual. A
los efectos comparativos, en estudios sobre pulpa de
remolacha, realizando extracciones a 40°C bajo
vacio con soluciones acuosas de etanol al 50%, 80%
y 100%, Sakac y col. (2004) encontraron valores de
DPPH* residual de 75,92; 81,05 y 84,94 %, para
160 mg de ms /mL, en tanto los valores obtenidos a
dicha temperatura para 60 mg de materia seca
(ms)/mL en este trabajo resultaron 0,26; 33 y 52 %.
El DPPH* es un radical libre capaz de reaccionar
con los flavonoides, las betalainas y con los
radicales libres presentes o formados durante el
tratamiento de secado. El método utilizado esta
basado en medir la captura del radical por parte de
los extractos con capacidad antioxidante. A medida
que aumenta el contenido de compuestos
antioxidantes el DPPH* residual disminuye.

En la Figura 4b, se muestran los resultados
obtenidos del contenido de flavonoides totales en
funcion del solvente utilizado, para las diferentes
temperaturas de secado. La mayor extraccion de
flavonoides se produjo para el solvente de
concentracion etanol- agua 50:50 y a la temperatura
de secado de 70 °C. Asimismo, se puede observar
que, al utilizar un solvente con mayor cantidad de
agua, el contenido de flavonoides extraidos se
incrementa. Con respecto a la temperatura, tanto en
la remolacha secada a 40°C como a 100°C se obtuvo
una menor cantidad de flavonoides respecto a la
muestra de 70°C, siendo minima con la de 100°C.
Utilizando como solvente etanol puro, practicamente
no se observan diferencias significativas para las tres
temperaturas de secado. A los efectos comparativos,
a los efectos comparativos, Ciappini y col. (2013)
obtuvieron valores de CFT para mieles de trébol,
eucalipto y alfalfa comprendidos entre 0.0072 y
0.0037 mg de CE/mL. Dichos autores realizaron
extracciones acuosas utilizando una relacion de
solido/liquido de 100 mg/mL. Mientras que en el
presente trabajo utilizamos una relacion de 60
mg/mL y se obtuvieron los siguientes valores
maximos: 0.122, 0.1543 y 0.072 mg de CE/mL para
40,70 y 100 °C, respectivamente, empleando una
solucion hidroalcoholica 50:50.
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3.3. Barrido espectrofotométrico

En las Figuras 5a, 5b y 5Sc, se presentan los barridos
obtenidos con las diferentes muestras de remolacha.
Todas las muestras presentan un pico predominante
alrededor de A=280 nm, el cual se puede asociar a la
presencia de proteinas, segin Franco Zabaleta
(2004). Se puede observar que al utilizar el solvente
que contiene etanol puro, no se evidencia ningin
otro pico. Por el contrario, con las demas mezclas de
solventes, se obtuvieron picos que se asocian a la
presencia de betalainas. Las betaxantinas se
identifican a A=480 nm y las betacianinas a A=538
nm, correspondiéndose a los picos observados.
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Figura 5 (c). Barridos extracto de remolacha etanol:
agua (50:50)
A menor temperatura de secado la presencia de
betalainas es mayor segin puede observarse en las
Figuras 5b y 5c. Asimismo, con una relacion de
solvente al 50:50, se obtiene el mayor contenido de
pigmentos.

4. Conclusiones

Con referencia a los parametros de calidad, se
produce un incremento del IPNE para todos los
tratamientos con el aumento de temperatura de
secado. Ello coincide con la evaluacion del DPPH*
residual, que nos sefiala la formacion de compuestos
de Maillard con manifiesta capacidad antioxidante
en particular a 100°C. Con respecto a los otros
tratamientos, los menores valores del IPNE y los
valores analogos del DPPH* residual, se atribuyen a
la escasa la formacion de los compuestos de
Maillard, prevaleciendo aquellos compuestos
antioxidantes naturalmente presentes en la
remolacha.

La mayor extraccion de flavonoides se produjo para
el solvente de concentracion etanol-agua al 50:50
para las tres temperaturas de secado, que coincide
con los mayores valores de absorbancia obtenidos de
las betalainas. Se considera que esto se debe a la alta
capacidad polar tanto de los pigmentos como de los
solventes. El menor porcentaje de DPPH* residual
para el solvente de concentracion etanol-agua al
50:50 a 40°C esta de acuerdo con una alta presencia
de antioxidantes naturales como son los flavonoides
y las betalainas.

Debido a que se realizaron extracciones etanolicas,
en trabajos futuros se propone obtener extractos
concentrados de remolacha en estado viscoso
mediante evaporacion bajo vacio, destacandose que
no se emplearan solventes toxicos en ningun punto
del procesamiento. Luego, estos concentrados de
remolacha podrian emplearse como prebidticos para
reforzar la capacidad antioxidante de distintos
alimentos.
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