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En este trabajo se presenta el estudio de las propiedades Opticas no lineales de los fitocolorantes del betabel (Beta
vulgaris) conocidos como Betalainas. Las Betalainas fueron extraidas en medio metandlico, y el extracto de Betalainas
fue purificado por cromatografia en columna y seguido por cromatografia en capa fina. Las Betaxantinas y Betacianinas
obtenidas del extracto fueron caracterizadas por espectroscopia ultravioleta y los cambios en el indice de refraccion no
lineal fueron estudiados mediante la técnica de barrido en Z utilizando un laser de He-Ne con una longitud de onda de 633
nm y una potencia de 4 mW.
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In this work we present the study on the nonlinear properties of phytodyes of beet root (Beta vulgaris) known like
Betalains. Betalains was extracted in two different systems: water and methanol, and the extract of betalains was purified
by chromatography in column and followed by thin layer chromatography. The Betaxanthins and Betacyanins obtained of
the extract were characterized by ultraviolet spectroscopy and nonlinear refraction index changes were observed when
these films were exposed to an intensity distribution illumination. A 4 mW He-Ne laser at 633 nm was used to illuminate

©Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia de Superficies y Materiales

the samples.
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1. Introduccion

Entre los metabolitos mayoritarios encontrados en la raiz
del betabel estan las Betalainas, que son pigmentos
hidrosolubles y existen como sales en las vacuolas de las
células vegetales. Dichos compuestos son derivados del
Acido Betalamico, que son los responsables de su
coloracion roja caracteristica. En el area de alimentos han
sido empleados principalmente como colorantes naturales.
Quimicamente, la definicion de Betalainas abarca a todos
los compuestos con estructuras basadas en la formula
general mostrada en la figura 1, son derivados de la
condensaciéon de una amina primaria o secundaria con el
Acido Betalamico [1,2]. El croméforo de la Betalaina se
puede describir como un compuesto protonado 1,2,4,7,7-
pentasustituido y el sistema 1,7-diazaheptametina [3] . Su
color se le atribuye a sus dobles enlaces conjugados, en
donde el maximo de absorcion de luz a 480 nm es para las
Betacianinas amarillas y si se desplaza a 540 nm este es
caracteristico de las Betacianinas rojas.

Las Betalainas estan constituidas por dos grupos de
estructuras: las Betacianinas y las Betaxantinas, ambos
grupos de moléculas son Opticamente activas ya que
poseen dos centros quirales en C-2 y C-15. La hidrélisis de
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la Betacianina produce Betanidina, o el epimero en C-15
Isobetanina o una mezcla de las dos agliconas. La
diferencia principal entre las Betacianinas y las
Betaxantinas es que las primeras poseen un grupo glicosido
y las segundas poseen un grupo indol (figura 2).

La caracterizacion Optica no lineal de colorantes ha sido
un campo extensamente estudiado desde finales del siglo
pasado, sin embargo, en la literatura, no existen reportes de
la caracterizacion oOptica no lineal en fitocolorantes, por lo
que se presenta como una interesante oportunidad de
incursionar en esta area como un amplio abanico de
posibilidades. El propoésito basico de esta investigacion es
explorar la relacion entre la estructura de las Betalainas y
sus propiedades Opticas especialmente las no lineales, y
que pudieran ser usados como potenciales materiales en
dispositivos opticos de procesamiento de la informacion.

Las Betalainas pueden ser buenos candidatos como
materiales fotonicos [4] y esto se debe a que las Betalainas
estructuralmente pueden ser explicadas mediante el modelo
de Push-Pull. A éste modelo se le conoce asi debido a que
en un extremo de la molécula se encuentra un grupo
electro-donador (D), es decir que es rico en electrones,
mientras que el otro extremo de la molécula hay un grupo
electro-aceptor (A), que es deficiente en electrones unidos
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Figura 3. a) Curva caracteristica ideal de una medicion de barrido en Z de
una muestra con respuesta Optica no lineal. b) Arreglo experimental para
determinar el barrido en Z.
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por un sistema m-conjugado. Esto significa entonces que un
lado de la molécula jala electrones y el otro lado de la
molécula empuja electrones (Push-Pull) generando un
proceso de transferencia electronica intramolecular. Este
tipo de sistemas facilita el movimiento de electrones dentro
de la misma molécula, acompafando por un cambio en las
poblaciones electronicas de los niveles HOMO a LUMO.
La energia de separacion entre los niveles HOMO y
LUMO determinara la energia necesaria para llevar a cabo
el proceso de transferencia de carga intramolecular, la cual
puede ajustarse para que coincida con longitudes de onda
en el rango de la luz visible o de un laser sintonizable,
simplemente por variaciones controlables en el caracter D
y A de los grupos de cada extremo. Es posible calcular
tedricamente los estados basal y excitado de una molécula
y utilizar dichos resultados en la estimacion cualitativa de
la eficiencia del proceso de transferencia intramolecular;
éste parametro es una via indirecta para determinar
propiedades 6pticas no lineales (ONL) potenciales. [5]

Las bases tedricas de la ONL se desarrollaron
gradualmente al paso del tiempo, fundamentadas
principalmente en la teoria electromagnética de la luz,
especificamente de la teoria electronica de la dispersion de
la teoria atomica. La interaccion de la radiacion
electromagnética con la materia es un fendmeno comun.
Cuando un haz luminoso atraviesa un material transparente
o semitransparente, se puede percibir que la radiacion no
sufre modificaciones significativas en sus propiedades,
tales como su longitud de onda o frecuencia, su amplitud,
su polarizacion, su intensidad, etc. Este tipo de interaccion
que no modifica las propiedades de onda se conoce como
interaccion lineal. Un fendmeno no lineal ocurre cuando
alguna de las propiedades de onda se modifica (como el
doblaje de frecuencia o suma de frecuencias), como una
consecuencia de una interaccion entre el material y la onda
electromagnética, conocido como fenémeno ONL de
segundo orden. Sin embargo, los fendmenos no lineales no
son evidentes cuando la fuente de radiacion es poco intensa
y dispersa, por lo que su contribucion en los fenémenos
opticos cotidianos es practicamente imperceptible.
También existen fendmenos Opticos de tercer orden, cuarto
orden etc. Pero para poder observarlos es necesario fuentes
laser cada vez mas intensos. El momento dipolar inducido
se expresa mediante la siguiente ecuacion 1 [5]:

1=aF + fE* + E>+.... (1)

Donde p es el componente del momento dipolar inducido
y E es el componente del campo -electromagnético
aplicado. Los coeficiente &, Sy y son los componentes de
la polarizabilidad lineal, la primera hiperpolarizabilidad , y
el tensor de la segunda  hiperpolarizabilidad
respectivamente. El primer término se refiere a la respuesta
ONL al campo eléctrico incidente. En donde el tensor 3 se
refiere a los efectos ONL de segundo orden tale como la
generacion del segundo armoénico, el cual ocurre si se
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Figura 4. a) Espectro de absorcion del barrido de concentraciones del
betabel crudo para cuantificar las Betaninas y Betaxantinas. b) Espectros
de absorcion de las Betacianinas y Betaxantinas obtenidas por CC.

aplica un haz laser y la luz incidente que cruza el medio no
es igual al rayo refractado, pues cambia la frecuencia
(cambio de color), la amplitud, la polarizacién, la
trayectoria y otras caracteristicas de propagacion de la luz.
Como resultado, la longitud de onda es la mitad de la
longitud de onda incidente y por lo tanto es posible
almacenar informacion con una mayor densidad. Una
molécula orgénica del tipo Donador—n-Aceptor (D-n-A o
Push-Pull) presentara coeficientes ONL de segundo orden
mas intensos cuando el puente de 7t conjugado que une a un
grupo electrodonador y un grupo electroatractor tenga
mayor longitud, porque de esta forma se incrementa el
dipolo molecular de los estados basal y excitados. Las
moléculas orgénicas con propiedades ONL tienen en su
estructura electrones m deslocalizados que pueden
polarizarse en respuesta a un campo eléctrico aplicado y
pueden verse favorecida por la introduccion de grupos D o
A, y esto es una gran ventaja, debido a que cuando los
electrones interactian con el campo eléctrico oscilante de
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Figura 5. Espectros de absorcion de: 1) Crudo de betalainas 1.0 mg/ 10
mL, 2) Espectros de absorcion de las fracciones obtenidas por CC.

la luz, van a mostrar una preferencia a moverse del grupo
D al grupo A y estaran renuentes a ir en sentido contrario.
[5]. Una via directa para medir la respuesta ONL de las
muestras es la técnica de barrido en Z [6].

La técnica de barrido en Z es frecuentemente usado para
realizar mediciones de la fuerza de la no linearidad de tipo
Kerr, y es capaz de medir los cambios en el indice de
refraccion, asi como el signo de la no linealidad del
material bajo estudio, los cuales pueden ser cuantificados
de manera simple sin la necesidad de calculos complejos.
Esta técnica utiliza un haz laser gaussiano para excitar la
muestra, dentro de este proceso, los fotones son absorbidos
por los atomos de la muestra, dando lugar a dos tipos de
absorcion: la absorcion lineal y la absorcion NL. Asociado
con la absorcion NL, estd el cambio en el indice de
refraccion del material, el cual estd determinado por la
ecuacion 2:

n =no +n,/2|E[? )

Donde n, es el indice de refraccion lineal, n, es el indice
de refraccion no lineal y |E|? es la intensidad del campo
aplicado.

Esta informacién se obtiene empleando técnicas
experimentales tales como el barrido en Z (Z-scan), que
permite resolver la contribucion relativa de ambos efectos
(absorcion y refraccion no lineales), incluyendo su signo.
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Para el desarrollo de éste trabajo, se propone la
caracterizacion de la respuesta Optica, incluyendo el
estudio de la dependencia espectral de las contribuciones
absortiva y refractiva a la respuesta no lineal, y de la
dependencia en irradiancia de estas contribuciones y
demostrar mediante los resultados obtenidos que pueden
ser usados como colorantes alternativos en procesos
optoelectronicos. Por lo que como primer paso fue realizar
la separacion de Betacianinas y Betaxantinas por
cromatografia en columna (CC) y los fitocolorantes
aislados se caracterizaron por espectroscopia ultravioleta.
Para medir la actividad optica no lineal en las Betalainas,
se us6 la técnica de barrido en Z para determinar los
cambios inducidos en el haz del laser, por lo que se empled
un laser He-Ne con una potencia de 4 mW a 633 nm.

2. Materiales y métodos
2.1. Extraccion de los fitocolorantes

A 1 Kg de la raiz de betabel se le retir6 la cascara, y
posteriormente el betabel limpio fue cortado en trozos de
aproximadamente 2 cm’. El betabel cortado se coloco en
un matraz de 5 L y se le agregaron 3 litros de metanol
recién destilado. La mezcla se puso a reflujo durante 5
horas, posteriormente fue evaporado el disolvente en un
evaporador rotatorio a presion reducida hasta sequedad y se
obtuvieron 95 gr de producto. Se separaron 10 gr del crudo
de fitocolorante por la técnica de cromatografia en columna
(CC), se empleod silica gel 60 (0.040-0.063 mm) marca
Merck 1.09385.100. Como eluente se empled una mezcla
de Etanol: Metanol (2:1 v/v), se recolectaron 12 fracciones
de 100 ml aproximadamente, la purificacion fue
monitoreada por la técnica de cromatografia en capa fina
(CCF) usando placas cromatograficas de silica gel de
alumnio marca Aldrich Z19329-1. Para el revelado de las
placas se us6 una lampara de UV (Upland, USA) de 254
nm y vapores de yodo.

2.2. Caracterizacion de las muestras por espectroscopia
UV-Vis

La caracterizacion de las Betalainas se realizd por
espectroscopia UV-Vis (Figuras 4 y 5). El espectro de
absorcion fue realizado en un equipo JENWAY 6405
uv/vis spectrophotometer. De las fracciones obtenidas de la
cromatografia en columna se tomaron alicuotas de 1 ml y
se pusieron en celdas de polipropileno de 1 cm. Los
parametros espectrales son el pico de absorcion, longitud
de onda, y el coeficiente de extincion molar.

2.3.Caracterizacion de las muestras por la técnica de
barrido en Z para determinar el indice de refraccién no
lineal

La técnica de barrido en Z sirve para determinar no
linealidades tanto positivas (autoenfocantes) como
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negativas (autodesenfocantes) en materiales Opticos no
lineales y se puede determinar el indice de refraccion no
lineal de un material. La intensidad a lo largo del eje z es
detectada usualmente a través de una abertura finita
pequeiia colocada sobre un detector a campo lejano, esta
intensidad es obtenida en funcion de la posicion z de la
muestra. El espesor de la muestra d es usualmente
considerado mas pequeifio que la longitud de difraccion del
haz enfocado zy (zy = © mOZ/X), donde ®, es la cintura
minima del haz gaussiano y la muestra es considerada
como una lente delgada fotoinducida de longitud focal
variable. Para una no linealidad débil el pico y valle
ocurren a la misma distancia del plano focal y para no
linealidades cubicas de tipo Kerr, la distancia entre pico y
valle es aproximadamente 1.7 z,. Para cambios de indices
de refraccion fotoinducidos fuertes (cambios de fase
superiores a 2m), la simetria de la curva no se mantiene.

Ambas curvas (picos y valles) cambian a lo largo del eje
z 'y correspondiendo al signo de la no linealidad. Si en el
grafico del barrido en Z aparece primero un maximo (pico)
seguido de un minimo (valle) se dice que el signo de la no
linealidad es negativa, si ocurre lo contrario, si aparece
primero un minimo seguido de un méaximo, entonces se
dice que es una no linealidad positiva (figura 3a) [7].

Para realizar el experimento de caracterizacion de las
Betalainas de barrido en Z se usdé un laser He-Ne de
longitud de onda de 633 nm como fuente de excitacion. El
perfil gaussiano del laser fue enfocado por una lente
positiva, con una distancia focal de 5 cm. La intensidad del
pico del haz incidente fue de I, =3.9 X 10 3 W/em? y 7 fue
encontrado en 0.285 cm. El diagrama del arreglo
experimental usado es mostrado en la figura 3b. Las
muestras usadas fueron disueltas en agua y se colocaron en
celdas de 1.8 X 107 cm de espesor, y estas fueron
trasladadas a través de la region focal a lo largo de la
direccion de propagacion del haz del laser. Se determina la
posicion donde la intensidad de la transmitancia muestra
una cresta o valle. Las curvas de barrido en Z de las
Betalainas son mostradas en la Figura 6.

3. Resultados y discusién
3.1. Caracterizacion de la absorcion lineal

En la figuras 4 y 5 se muestran los espectros de absorcion
del estudio de separacion y caracterizacion de las
Betalainas. En la Figura 4a se muestra el espectro de
absorcion del extracto crudo del betabel realizado en
metanol. En la figura 4b se presentan los espectros de
absorcion de las 12 fracciones obtenidas por CC. En la
Figura 5a se muestran los espectros de absorcion de las
Betalainas para determinar cuantitativamente las
concentraciones obtenidas por medio de la CC. En la figura
S5b se muestran los espectros de absorcion de las
Betacininas y Betaxantinas puras.

Con la finalidad de tener como referencia las bandas de
absorcion caracteristicas de cada grupo de moléculas,
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primero se obtuvo el espectro de absorcion del crudo de
Betalainas (figura 4a), en donde se observaron 2 maximos
de absorcion, uno cercano a 484 nm y otro en 545 nm. Esta
descrito en la literatura [8] que la primera banda
corresponde a las Betaxantinas y la banda cercana a los 545
nm que corresponde a las Betacianinas.

Uno de los principales problemas para la separacion de
fitocompuestos por la técnica de CC, es que éstos tienen
factores de referencia (Rf) muy cercanos entre si, por lo
que se usa alguna espectroscopia para monitorear la
separacion de fitocompuestos y no solamente monitorearla
por la técnica de CCF que es el método tradicionalmente
empleado. En este caso, las bandas de absorcion entre
Betacianinas y Betaxantinas difieren entre si no solo en la
forma sino también en desplazamiento del maximo de
absorcion. En las figuras 4 y 5, se observo las absorcion
caracteristica del ciclo-Dopa (270-298 nm).

Al realizar el seguimiento de la CC para cada fraccion se
observa en la figura 4b, el decaimiento de la banda en 545
nm que indica que las Betacianinas estan saliendo de la
columna cromatografica a partir de la fraccion 3 hasta la
fraccion 6. Las Betaxantinas salen de la CC a partir de la
fraccion 7 hasta la fraccion 8.

Para cuantificar las Betacianinas y Betaxantinas
obtenidas de la CC existentes en el crudo de betabel, se
empled la espectroscopia UV-Vis. La cuantificacion se
hizo con un barrido con diferentes concentraciones a partir
del crudo de las Betalainas (figura 5a), el resultado indicod
que se obtuvieron aproximadamente 1.0 mg/ 10 mL de
Betacininas y 0.3 mg/ 10 mL de Betaxantinas como se
muestra en la figura 5a. Estos datos se corroboraron cuando
se juntaron las fracciones de la 3-6, después de que se
evaporaron a presion reducida en un rotavapor y se
obtuvieron 36 mg de Betacianinas; para el caso de las
Betaxantinas se obtuvieron 12 mg después de que se
juntaron y evaporaron a sequedad las fracciones de la 7-9.

En la Figura 5b, se presentan las Betacianinas y
Betaxantinas puras. Al analizar cada espectro se observan
las absorciones generadas por las transiciones m—m* del
sistema  1,7-diazaheptametino, ya que tanto las
Betacianinas como Betaxantinas contienen este sistema,
ambas exhiben un maximo de absorcion de luz visible que
aparece alrededor de 480 nm. Esta banda de absorcion es
caracteristica de las Betaxantinas presentdndose con una
coloracion amarilla. Sin embargo, si el aminoacido de las
Betaxantinas es sustituido por un grupo indol auxocrémico,
en el extremo del sistema conjugado 1,7-diazaheptametino
lo que se obtiene son las Betacianinas. El cambio de grupo
funcional altera la conjugacion del sistema m, por lo tanto,
repercute en el maximo de absorcion visible el cual se
desplaza aproximadamente a 540 nm. En cuyo caso ésta
absorcion es caracteristica de las Betacianinas con una
coloracion roja, debido al desplazamiento batocrémico
derivado del cambio de un grupo electrodonador [8].
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3.2. Caracterizacién de la absorcién no lineal

El indice de refraccion no lineal de tercer orden n, y el
coeficiente de absorcion no lineal B, de las Betalainas en
agua para una [, = 3.9 X 10 > W/em? fueron evaluados por
las mediciones de barrido en Z. En la figura 6 se muestran
los perfiles de las curvas de barrido en Z para el crudo de
Betalainas, las Betacianinas y Betaxantinas, las cuales
presentaron un efecto desenfocante en solucion, es decir
presentaron no linealidades negativas semejantes a las del
colorante rojo de metilo [9].

El desplazamiento en la fase del eje Ady en el foco esta
relacionado al indice de refraccion no lineal (ny) dado por
la ecuacion 3 (ver Tabla 1):

Ad)o =kn,Lerlg (3)

Donde:

Iy = La intensidad del haz del laser rojo en el foco (z = 0)

k = El nimero de onda laser rojo (k = 21t/A)

A = La longitud de onda

Para calcular el grosor efectivo de las muestras se empled
la siguiente relacion 4:

Let =(1-e""Ya 4)
Donde:

L = El grosor de la muestra

o = El coeficiente de absorcion lineal

Para calcular la cintura de del haz del laser se usé la
ecuacion 5 [6]:

Zg =g |2 3)
Donde:
® =La cintura del haz del laser

Zy = La cintura de Rayleigh laser

Para calcular la cintura formada por el haz del laser [(Hen
los experimentos se emple6 la ecuacion 6 [6]:

42/ f/d
w@p = ( ﬁ;( ) (6)
donde:
f = La distancia focal de la lente utilizada = 5 cm
d = El diametro del haz del laser utilizado = 84 X
107 ¢cm

La diferencia entre las transmitancias entre el pico T, y el
valle T, es una cantidad mediblgy ladiferencia AT,., estd
definida como la transmitancia normalizada de la muestra
en la posicion Z, para obtenerla se empled la siguiente
relacion [6b,7]:
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Tabla 1. Constantes de los laseres usados para la medicion de barrido en Z de las Betalainas.

Betalainas a AT,y N Ado p
(ref3) (cm™/W) (cm/W)
Crudo de Betabel*” 1120 0.03 5.21 X107 0.0738 0.334
Betacianina 1 1*° 1120 0.28 2.00 X10¢ 0.6896 0.43
Betacianina 2*¢ 1120 0.25 2.47X10°° 0.6157 0.669
Betaxantinas *° 750 0.1 3.5 X10-° 0.2463 0.257

Ip (W/em?) =3.9 X 10 %, k (cm1) =9.926 X 10, A (cm) = 6.33 X10™ , 0g(cm)= 2.4 X107, 2=0.286, Ls(m)= 8.92 X10™*. * Laser 633 nm.* P =0.23

uW, P =0.56 uW, ‘P = 0.34 pW

AT,., = T,-T, (7)

La relacion se obtiene de las curvas de barrido en Z. La
transmitancia normalizada se obtuvo con un valor de AT,
= 0.114. Para calcular el desplazamiento en la fase del eje
Ad, seemplegla siguiente aproximacion [5]:

Ao~ AT, /0.406 ®)
Para calcular el indice de refraccion no lineal (n;) se
calcul6 usando la expresion 9 dado por [6,7]:

ATpy Ady

0.406[k| . 1- exp(faL)} Kl Lgf
a

©

np =

Porultimo, la parte imaginaria de la susceptibilidad optica
no lineal de tercer orden [y’] se estimé usando los valores
del coeficiente de absorcion no lineal () empleando la
ecuacion 10 [10] :
B =(2V2.AT,.) /(IoLep) (10)

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1: Los
trazos del barrido en Z cuando se hacen a apertura cerrada
se espera que sean simétricos con respecto al foco (Z = 0),
en donde se tiene un minimo de transmitancia. Sin
embargo, el barrido en Z que se realizd de las muestras se
hicieron a apertura cerrada. Al realizar las mediciones, las
curvas de las transmitancias obtenidas comienzan con un
pico seguido de un valle (figura 6). Esto indica que la
refraccion no lineal es negativa, es decir que existe un auto-
desenfocamiento. En este sentido, el efecto del
autodesenfocamiento debido a la variacion del indice de
refraccion es originado por una variacion local de
temperatura [7,10].

La asimetria que presentan que las curvas (figura 6)
indica un cambio grande en la fase NL, ain cuando la
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longitud de onda del laser utilizado (A = 633 nm), se
encuentra lejano de la banda de absorcion de la Betalainas.
dado a que el coeficiente de absorcion para ésta longitud de
onda es pequefio, sin embargo es suficiente para producir
un proceso significativo del tipo D-n-A en las Betacianinas
y Betaxantinas.

Utilizando el modelo propuesto por Reynoso-Lara [12] se
realizé una simulacion numérica. Como se muestra en la
figura 6, los resultados experimentales muestran una
excelente concordancia con los resultados simulados.

Al incorporar un sistema indol en las Betacianinas, trac
como consecuencia el crecimiento de la cadena en el grupo
cromoforo favoreciendo notablemente la susceptibilidad en
el cambio en el indice de refraccion no lineal, y que esta
intimamente ligado a un incremento en el proceso de
polarizacion originado por el incremento en la conjugacion
del sistema 1. En éste caso, cuando el sistema 7 conjugado
que une a un grupo electrodonador (1,7-diazaheptametino)
y un grupo electroatractor es cambiado de un grupo
aminoacido a un grupo indol, se incrementa la longitud del
sistema 7, de esta forma también se incrementa el dipolo
molecular de los estados basal y excitados. Por lo que los
derivados de las Betalainas que tienen en su estructura
electrones m deslocalizados, pueden polarizarse en
respuesta a un campo eléctrico aplicado, y este fendmeno
puede ser favorecido por la introduccion de grupos D o A.
Esto es una gran ventaja, debido a que cuando los
electrones interactian con el campo eléctrico oscilante de
la luz, van a mostrar una preferencia a moverse del grupo

D al grupo A y estaran renuentes a ir en sentido contrario
[4].

También es importante notar que el cambio en el indice
de refraccion no lineal, es mayor en las Betacianinas y
Betaxantinas puras que en el crudo de las Betalainas, esta
diferencia probablemente se deba a que existen otros
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Tranemitancia nomalizada

Zlem]

a) Crudo betalainas, I = 0.23 mW

Tranamitancia nommalizada

Zlem]

b) Betacianinas 1, [=0.56 mW

Transmitancia normalizada

Zlem]

¢) Betacianinas 2, [=0.34 mW

Transmitancia normalizada

I
-1.% -1 -0.5 0 05 1 15
Z[ern)

d) Betaxantinas, [=0.56 mW

Figura 6. Curvas de barrido en Z para una longitud de onda de 633
nm, para celdas de 20 pm. Las lineas continuas corresponden a las
simulaciones numéricas. a) Crudo de las Betalainas, b) y c¢)
Betacianinas, d) Betaxantinas.
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fitocompuestos en el crudo de las Betalainas como son
glicosidos (azucares) o pequefas cantidades de clorofilas,
que hacen que se compita por los procesos de polarizacion
en la moléculas y que ademas pueden intervenir otros
procesos de tipo térmico, de isomerizacion entre otros.

Las Betalainas en general ofrecen un modelo del tipo
Donador—n-Aceptor (D-n-A o Push-Pull), el cual se
corrobora con los altos coeficientes de absorcion no lineal
PLasBetalainas puras presentaron cambios de fase mayores
que cuando se encuentran mezclados (crudo de Betalainas),
esto se debe muy probablemente a que el cambio de fase en
las Betaxantinas es mayor antes del foco z, (figura 6¢) y en
las Betacianinas se presenta el cambio de fase después del
foco z, (figura 6b). La suma de ambos procesos en el crudo
de las Betalainas, da como resultados un cambio simétrico
(figura 6a). Los valores obtenidos de manera general
representan coeficientes ONL intensos [10-12], y se
explican basicamente en funcién de dos factores: 1) el
cambio de grupo electroatractor y 2) el alargamiento en la
cadena 1 conjugada. Los valores obtenidos se deben a las
grandes polarizabilidades que existen en el sistema 1,7-
diazaheptametino presente tanto en las Betaxantinas como
en las Betacianinas y que se reflejan como propiedades
opticas no lineales de tercer orden [4].

4, Conclusiones

En este trabajo se aislaron los fitocolorantes conocidos
como Betacianinas y Betaxantinas a partir de la raiz del
Betabel por medio de la técnica de cromatografia en
columna y se demostré que estructuralmente pueden ser
excelentes candidatos del modelo Push-Pull. Este es el
primer trabajo que se desarrolla para la caracterizacion de
propiedades Opticas no lineales en colorantes naturales o
fitocolorantes. Las Betalainas en general se presentan como
un excelente modelo del tipo Donador—rn-Aceptor (D-n-A o
Push-Pull), el cual se corrobora con los coeficientes de
absorcion lineal y no lineal. Los resultados obtenidos de
manera experimental usando tanto la espectroscopia UV-
vis como la técnica de barrido en Z, fueron correlacionados
y se determind que presentan intensos cambios en la fase
no lineal, aun cuando la longitud de onda de excitacion se
encuentra fuera de la banda de absorcion de éstas
Betalainas. Las Betacininas al presentar una fusiéon de un
anillo indol al sistema 1,7-diazaheptametino, generan un
sistema 7T conjugado extenso que puede experimentar
procesos intramoleculares de transferencia electronica
intensos debido a que estos anillos mantienen una
conformacion muy rigida coplanar, las grandes
hiperpolarizabilidades presentadas en las Betacianinas son
reflejo de las propiedades opticas no lineales de tercer
orden presentes y que son requisito para crear sistemas
moléculares optoelectronicos. Estos resultados son
alentadores para aplicarlos en posibles dispositivos opticos
no lineales como filtros dpticos.
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