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Resumen

La frambuesa tiene una elevada concentracion de antocianinas, convirtiendose en una
materia prima apropiada para la extraccion de colorante natural. Asi el objetivo de este
proyecto de investigacion fue evaluar la extraccion de antocianinas a partir de frambuesa
teniendo como variables dependientes la temperatura, tiempo y tipo solventes. Se emple6 un
proceso de extraccion solido liquido en un sistema de destilacion a reflujo. El contenido de
antocianinas se determind por espectrofotometria empleando la técnica de pH diferencial.
Las mejores condiciones de extraccion que permiten obtener mayor concentracion de

antocianinas es solvente metanol, temperatura de 70°C y tiempo de 45 minutos.

Palabras claves: Frambuesa, antocianina, pH diferencial.
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Abstract

The raspberry has a high concentration of anthocyanins, becoming an appropriate raw
material for the extraction of natural dye. Thus the objective of this research project was to
evaluate the extraction of anthocyanins from raspberry having as dependent variables the
temperature, time and solvent type. A liquid solid extraction process was used in a reflux
distillation system. The content of anthocyanins was determined by spectrophotometry using
the differential pH technique. The best extraction conditions that allow obtaining a higher
concentration of anthocyanins is solvent methanol, temperature of 70 ° C and time of 45

minutes.

Key words: Raspberry, anthocyanin, differential pH.
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I. INTRODUCCION

Al ingerir alimentos, el color es el primer atributo que los consumidores notan
sensorialmente. Esta observacion inicial es fundamental porque el color a menudo establece
las primeras impresiones sobre la calidad y frescura del producto. Debido a esta influencia
inicial, y dado que los consumidores frecuentemente asocian el color con las caracteristicas
de sabor y aroma del alimento, cumplir con sus expectativas visuales se convierte en una
prioridad para los productores [1]. En respuesta a estas expectativas, la industria alimentaria
estd dedicando esfuerzos continuos para descubrir y aplicar nuevas metodologias que
permitan mejorar y uniformizar el color de los alimentos procesados. La estandarizacion del
color no solo ayuda a mantener la consistencia visual de los productos, sino que también
mejora la experiencia sensorial general del consumidor, fortaleciendo la confianza en la
marca [1]. La necesidad de estas innovaciones surge debido a que, durante su produccion,
los alimentos procesados pueden sufrir cambios en su apariencia. Factores como variaciones
en la temperatura, ajustes en el pH, exposicion prolongada a la luz y extensos periodos de
almacenamiento son comunes en la produccion alimentaria y pueden degradar los pigmentos
naturales o afiadidos en los alimentos. Estos cambios pueden resultar en una disminucion de
la intensidad del color o en alteraciones no deseadas, lo que afecta negativamente la

percepcion del producto por parte del consumidor. [1]

Con la restriccion en el uso de numerosos colorantes artificiales, ha emergido una
tendencia creciente hacia la adopcion de colorantes naturales. Esta inclinacion ha llevado a
un aumento en su uso e importancia en la industria alimentaria en los ultimos afios. La
eliminacién de los colorantes artificiales se debe a preocupaciones sobre su seguridad y
efectos en la salud, impulsando asi la busqueda de alternativas mas seguras y naturales. [2].
Estos colorantes naturales no solo proporcionan al producto una apariencia mas auténtica, lo
que resulta en una mayor aceptacion por parte de los consumidores, sino que también ofrecen
beneficios adicionales. Su uso ha sido extenso a lo largo de los afios, y no se han encontrado
evidencias que sugieran que causen dafios a la salud. Esta caracteristica los hace
especialmente atractivos en un mercado cada vez mas orientado hacia el bienestar y la salud

de los consumidores, reforzando la percepcion de productos mas seguros y saludables. [3]
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En este escenario, las antocianinas, identificadas como el grupo mas grande de
pigmentos solubles en agua dentro del reino vegetal, han capturado la atencion de
investigadores y fabricantes de alimentos por su habilidad para impartir color de manera
natural. Esta caracteristica se ha vuelto especialmente valiosa en un mercado que favorece
los ingredientes naturales sobre los sintéticos. [4], Estos compuestos estan ampliamente
distribuidos en el mundo natural, encontrandose en una variedad de partes de plantas como
flores, frutas, vegetales, tallos y raices. La presencia generalizada de las antocianinas en
diferentes partes de las plantas subraya su potencial como fuente sostenible y versétil de

colorantes, permitiendo una amplia gama de aplicaciones en la coloracion de alimentos. [5]

La relevancia y efectividad de las antocianinas como colorantes naturales radican en
su capacidad para ofrecer un intenso color rojo en alimentos con un entorno acido, como los
refrescos, mermeladas y dulces. Este aspecto es crucial porque el pH del alimento puede
afectar significativamente la estabilidad y el tono del colorante. Ademas, las antocianinas
son consideradas una alternativa vegetal viable al carmin de cochinilla, un colorante
derivado de insectos, para productos que tienen un pH bajo. Esta sustitucion no solo responde
a la demanda de ingredientes de origen no animal y mas éticos, sino que también ofrece una
opcidon segura y natural para colorear alimentos manteniendo su atractivo visual sin

comprometer la calidad o la seguridad del producto. [6]

No obstante, el uso de las antocianinas como colorantes naturales también conlleva
ciertas desventajas, principalmente relacionadas con su estabilidad. Estos pigmentos son
susceptibles a deteriorarse durante varios procesos: la extraccién de las plantas, el
procesamiento de los alimentos y el almacenamiento de los productos finales. Este deterioro
es causado por varios factores ambientales y de manejo. Las variaciones de pH, por ejemplo,
pueden alterar significativamente el matiz de las antocianinas, mientras que las fluctuaciones
de temperatura y la presencia de oxigeno pueden acelerar su degradacion. Ademas, las
enzimas presentes en los alimentos pueden interactuar con estos pigmentos, alterando su
estructura y color. La exposicion a la luz también juega un papel crucial, ya que puede
inducir la fotodegradacion de las antocianinas. Estos desafios destacan la necesidad de
manejar cuidadosamente estos colorantes durante todo el proceso de produccion y

almacenamiento para preservar sus cualidades. [7] [3]
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Por consiguiente, resulta crucial desarrollar y aplicar métodos de extraccion
especificos para los pigmentos de antocianinas que minimicen las alteraciones en sus
propiedades. Establecer estos criterios es vital para asegurar que las cualidades deseables del
colorante, como su color y estabilidad, se mantengan intactas desde la extraccion hasta su
uso final en productos alimenticios. Esto implica optimizar las condiciones de extraccion,
como el control de la temperatura, el pH y la exposicion al oxigeno, para proteger las
antocianinas de los factores que provocan su degradacion y garantizar asi su eficacia como

colorantes naturales en la industria alimentaria. [7]

La frambuesa (Rubus idaeus L.), un fruto de la familia de las rosaceas, es notable por
su vibrante color rojo, su sabor dulce y su caracteristica acidez. Este fruto se distingue no
solo por su atractivo estético y gustativo sino también por su riqueza nutricional. Es una
fuente abundante de vitaminas como el &cido ascorbico (vitamina C), tiamina (Bl),
riboflavina (B2), niacina, vitamina B6 y vitamina A. Ademas, contiene minerales esenciales
como potasio, calcio, magnesio, fésforo y hierro. [8] En términos de su contenido de
compuestos bioactivos, la frambuesa es especialmente rica en compuestos fenolicos,
incluyendo un grupo importante de flavonoides: las antocianinas. Las antocianinas mas
predominantes en la frambuesa son la cianidina-3-glucdésido, cianidina-3-glucosilrutinosido
y cianidina-3-rutinosido, que contribuyen significativamente a su coloracion y propiedades
antioxidantes. [9] Sin embargo, la frambuesa presenta desafios significativos en cuanto a su
conservacion debido a su alta perecibilidad. Esto se debe a su elevada tasa de respiracion y
a su gran superficie de exposicion, que no solo facilitan la deshidratacion rapida del fruto
sino también incrementan su vulnerabilidad al ataque de microorganismos, como los hongos.
Estos factores hacen esencial un manejo cuidadoso y condiciones de almacenamiento

Optimas para mantener su calidad y prolongar su vida atil. [10]; [11]

1.1. Realidad Probleméatica

Actualmente, los colorantes sintéticos representan aproximadamente el 80% de los
utilizados en las industrias de alimentacion, cosmética, farmacéutica y textil. La preferencia
por estos colorantes en diversas industrias se debe principalmente a su costo relativamente
bajo. Estos colorantes ofrecen una ventaja econdémica significativa sobre sus contrapartes

naturales, facilitando asi su adopcién generalizada en la produccion a gran escala donde se
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busca reducir los costos de fabricacién. Ademas, su popularidad también se sustenta en la
consistencia y variedad de tonos que pueden proporcionar, lo que los hace especialmente
atractivos para aplicaciones donde se requiere precision en la coloracion y estabilidad del

color bajo diversas condiciones de uso y almacenamiento.

Aunque los alimentos en su estado natural poseen colores inherentes, el ideal de
mantener estos colores durante el procesamiento industrial rara vez se cumple. Durante la
transformacion industrial, los alimentos a menudo experimentan cambios en su coloracion
debido a factores como la exposicion al calor, el contacto con el aire y las interacciones
quimicas, lo que puede alterar su apariencia natural. Los consumidores, por su parte, suelen
preferir que ciertos alimentos mantengan un color uniforme en todos los lotes de produccién,
buscando una consistencia que transmite calidad y fiabilidad del producto. Esta expectativa
puede ser dificil de satisfacer solo con los colores naturales de los alimentos, debido a las
variaciones inherentes en las materias primas de un lote a otro. Por ello, para lograr esta
consistencia de coloracion, las industrias frecuentemente recurren a modificaciones
artificiales, como la adicion de colorantes sintéticos. Estos permiten estandarizar el aspecto
del producto final, garantizando que cada unidad se vea exactamente igual,

independientemente de las variaciones naturales en los ingredientes. [12]

La adicion de colorantes a los alimentos se realiza con diversos objetivos, cada uno
centrado en mejorar la apariencia y aceptacion del producto por parte de los consumidores.
Uno de los propositos principales es realzar el color existente de los alimentos,
intensificando su apariencia para hacerlos visualmente mas atractivos. Esta practica es
comun en productos cuyo color natural puede ser menos vibrante de lo que los consumidores
esperan. Otro objetivo es asegurar la uniformidad del color a través de diferentes lotes de
produccion. Los consumidores a menudo asocian una apariencia consistente con la calidad
y la confiabilidad del producto, por lo que la uniformidad en el color es crucial en la
percepcion de marca. Ademas, los colorantes se utilizan para restaurar la apariencia original
de los alimentos que han perdido su coloracion natural debido a los procesos de manufactura,
como la coccidn o el secado. Esto ayuda a que el producto final se parezca més al alimento
fresco y natural, cumpliendo con las expectativas visuales del consumidor. Finalmente, se
afiade color a alimentos que naturalmente carecen de color visible o que son visualmente

poco atractivos, como el azucar y ciertas bebidas. Esta practica no solo mejora la apariencia
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estética, sino que también puede influir en la percepcion del sabor y la calidad general del

producto. [1]

En los ultimos afios, tanto en la Union Europea como en Estados Unidos, se han
implementado restricciones en el uso de colorantes artificiales debido a preocupaciones
sobre sus posibles efectos adversos para la salud. Estos efectos incluyen reacciones alérgicas
y otras preocupaciones de salud que han llevado a una reevaluacion de la seguridad de ciertos
aditivos sintéticos. [13] Como resultado de estas restricciones, ha surgido un creciente
interés en el desarrollo y la utilizacion de colorantes naturales. Estos colorantes, derivados
de fuentes como plantas, minerales y otros organismos biolégicos, son vistos como
alternativas mas seguras y saludables. La tendencia hacia lo natural y organico en la
alimentacién ha reforzado este interés, impulsando a investigadores y empresas a explorar y
expandir el uso de colorantes naturales que no solo son seguros sino que también ofrecen
beneficios adicionales, como propiedades antioxidantes y terapéuticas. Esta transicion busca
satisfacer la demanda de los consumidores por productos mas limpios y con etiquetas mas
comprensibles, donde los ingredientes son facilmente reconocibles y preferiblemente

derivados de fuentes naturales. [14]; [15]

Con la prohibicion de varios colorantes artificiales, ha emergido una tendencia clara
hacia la sustitucion de estos por colorantes naturales, lo que ha incrementado notablemente
su consumo e importancia en afios recientes. Esta transicion se debe en parte a la preferencia
de los consumidores por productos que ofrezcan una apariencia mas natural, lo que
incrementa su atractivo en el mercado. [2] Ademas, los colorantes naturales, que se han
utilizado durante muchos afios, no solo aportan visualmente al producto, sino que también
ofrecen un perfil de seguridad alentador, ya que no se les conoce por causar dafos a la salud.
Esto contrasta con algunos colorantes sintéticos que han sido objeto de preocupaciones
sanitarias. Asi, los colorantes naturales no solo mejoran la aceptacién del producto por parte
de los consumidores debido a su origen y apariencia natural, sino que también proporcionan

una alternativa mas segura en términos de impacto en la salud humana. [3]

Los colorantes constituyen una categoria de aditivos alimentarios cuya funcion
principal es proporcionar, intensificar o uniformar el color de los alimentos, haciéndolos

visualmente mas atractivos para los consumidores. Entre los pigmentos naturales que
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generan interés en la industria alimentaria, las antocianinas ocupan un lugar destacado, y la
frambuesa (Rubus idaeus L.) es reconocida por su alto contenido de estos compuestos.[12].
Aunque los colorantes naturales como las antocianinas son altamente valorados por sus
beneficios y su apariencia atractiva, el proceso tradicional para obtenerlos es generalmente
costoso y de baja productividad, lo que limita su viabilidad econdmica para uso a gran escala
en la industria. Esto se debe a los retos asociados con la extraccion eficiente y la estabilidad
de estos pigmentos durante el procesamiento y almacenamiento. Por otro lado, los colorantes
sintéticos, aunque menos costosos y con mayor facilidad de produccion, carecen de las
ventajas que ofrecen los colorantes naturales. Estos incluyen no solo el aspecto de
"naturalidad" que prefieren muchos consumidores hoy en dia, sino también posibles
beneficios para la salud asociados con los antioxidantes naturales presentes en pigmentos
como las antocianinas. A pesar de sus ventajas, la dificultad para extraer y estabilizar los
colorantes naturales sigue siendo un desafio importante para su adopcion méas amplia en la

industria.

1.2. Antecedentes de estudio

Segun Safranski & Rodriguez [16], llevaron a cabo una investigacion sobre la
extraccién y estabilidad de antocianinas obtenidas de repollo purpura (Brassica oleracea),
comparando los resultados con un colorante sintético rojo a través de evaluaciones del color
instrumental. Descubrieron que las condiciones Optimas para la extraccion de estas
antocianinas incluian el uso de un 25% de alcohol y un pH ajustado a 4,0 y 6,0, condiciones
bajo las cuales se lograba una coloracién roja mas intensa. Para determinar la estabilidad de
estos pigmentos durante el almacenamiento, utilizaron solventes de agua y alcohol al 25%.
Realizaron mediciones colorimétricas del pardmetro croma (C*) en comparacion con un
patron, llevando a cabo estas lecturas cada siete dias a lo largo de cuatro semanas. Estas
pruebas se efectuaron bajo diferentes condiciones ambientales, incluyendo la exposicién a
la luz, la oscuridad, y la presencia o ausencia de oxigeno.Los resultados mostraron que los
extractos realizados con un 25% de alcohol y un pH de 6,0, almacenados en condiciones de
oscuridad y con presencia de oxigeno, exhibieron la mejor saturacion de color y mantuvieron
su estabilidad por hasta 21 dias. Asi, el estudio concluy6 que el repollo pdrpura es una fuente
viable y efectiva de colorante rojo natural para su uso en medios acidos, ofreciendo una

alternativa natural a los colorantes sintéticos.
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Andreotti [17] llevo a cabo un estudio detallado sobre la extraccion, estabilidad y
cuantificacion de antocianinas en frutas tipicas brasilefias, con un enfoque en su potencial
aplicacion industrial como colorantes naturales. Se seleccionaron tres frutas congeladas para
el estudio: jabuticaba (Myrciaria cauliflora), morera negra (Morus nigra) y zarzamora
(Rubus sp), con el objetivo de maximizar la extraccion de antocianinas y obtener extractos
gue mantuvieran su estabilidad durante mas tiempo. El estudio evalud varios factores que
podrian influir en la eficiencia de la extraccién y la estabilidad de las antocianinas, como el
tipo de solvente utilizado, la incorporacion de conservantes en el solvente acuoso, las
temperaturas de extraccion y almacenamiento, el tiempo de almacenamiento v,
especificamente para la jabuticaba, el efecto del uso de la fruta entera en la extraccion. Se
encontrd que el etanol al 94% v/v fue el solvente més efectivo en términos de capacidad de
extraccion y estabilidad de las antocianinas. Ademaés, la combinacion de conservantes
Nipagin 0,01% m/v y Nipazol 0,05% m/v proporcioné los mejores resultados en la
preservacion de las antocianinas y prevencion de la proliferacion fangica. En condiciones
Optimas, las concentraciones de antocianinas en las frutas estudiadas fueron las siguientes:
casi indetectables en la cascara de jabuticaba, 153 + 3 mg/100 g en la zarzamora y 83 + 2
mg/100 g en la morera negra. Adicionalmente, se realizaron comparaciones entre diversos
métodos de cuantificacion de antocianinas, incluyendo métodos simplificados adecuados
para aplicaciones industriales rutinarias. Las mediciones de absorbancia de los extractos a
un pH de 1,0 en la longitud de onda de maxima absorcién de las antocianinas se mostraron
efectivas para determinar el contenido total de antocianinas, eliminando la necesidad de
utilizar estandares comerciales. Este hallazgo es particularmente Gtil para simplificar y

abaratar los procesos de control de calidad en la industria.

Segun Jakobek, Seruga, & Medvidovic [18] realizaron un estudio exhaustivo sobre el
contenido de antocianinas y la actividad antioxidante en varios jugos de frutas rojas,
evaluando una amplia gama que incluia grosella negra, frambuesa roja, mora, guinda, cereza
dulce, jugo de fresa, chokeberry (arandano negro) y sadco. Para analizar estas caracteristicas,
emplearon técnicas como la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC), el método de
pH diferencial y el ensayo antioxidante DPPH. En sus hallazgos, destacaron que las
antocianinas constituian el grupo predominante de compuestos fendlicos en algunos de los

jugos, representando el 66% en el jugo de salco y el 56% en el jugo de grosella negra. En
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otros jugos, como el de zarzamora y chokeberry, las antocianinas conformaban una
proporcion considerable del contenido total de polifenoles, con un 40% y un 33%,
respectivamente. La concentracion de antocianinas determinada mediante HPLC mostr6 una
amplia variacion, desde los 202 mg/L en el jugo de fresa hasta los 6287 mg/L en el jugo de
salico. Las antocianinas identificadas en estos jugos derivaban principalmente de cianidina,
delfinidina, pelargonidina y peonidina. Cada tipo de fruta exhibia un perfil distinto de estas
subclases: por ejemplo, la chokeberry, el salco, la zarzamora y la guinda contenian
principalmente derivados de cianidina; la grosella negra tenia delfinidina y cianidina; y la
fresa presentaba predominantemente pelargonidina. Respecto a la actividad antioxidante,
esta varié considerablemente entre los diferentes jugos, desde 4 pumol TE/ml en la cereza
dulce hasta 72 umol TE/ml en el chokeberry. Los resultados del estudio resaltaron que los
jugos de frutas rojas son una fuente significativa de fitoquimicos bioactivos, siendo los jugos
de chokeberry, salco y grosella negra particularmente ricos en antocianinas y con una alta
actividad antioxidante, lo que los convierte en candidatos ideales para ser utilizados como

materias primas en la produccién de alimentos funcionales que promueven la salud.

Constant [19] llevé a cabo una investigacion profunda sobre las antocianinas del acai
(Euterpe oleracea), evaluando su potencial como fuente de estos pigmentos colorantes y
estableciendo las condiciones Optimas para su extraccion. También se caracterizd la
estabilidad del extracto, su contenido y composicion, y se exploraron sus aplicaciones en
diferentes sistemas alimentarios. El estudio confirmé que el acai es una fuente significativa
de antocianinas, con un contenido cuantificado de aproximadamente 100 mg por 100 g de
fruta fresca, 0 500 mg por 100 g de pulpa, demostrando su potencial como material colorante
en la industria alimentaria. Para determinar las mejores condiciones de extraccion, Constant
evalud diferentes variables como el tipo de solvente (etanol o agua), el pH del medio (2 o
3,5) y el tipo de acido utilizado (&cido clorhidrico, acido citrico o &cido tartarico). Se
encontro que el etanol al 70% (v/v) acidificado con HCI a pH 2 era el sistema mas eficiente
para extraer antocianinas del acai, maximizando la cantidad de pigmentos extraidos.
Ademas, se investigd el efecto de la adicion de dioxido de azufre (SO2) en diferentes
concentraciones en los solventes de agua o etanol al 70% (v/v). Los resultados mostraron
que el agua con mas de 4000 ppm de SO2 y el etanol al 70% con 1000 ppm de SO2 lograron
el mejor rendimiento en términos de contenido de pigmento extraido. La temperatura

también jugd un papel crucial en la extraccion de las antocianinas del acai. La extraccion fue

20



lenta bajo refrigeracion, pero a temperatura ambiente (311 °C), la extraccidn se completo
en 48 horas, en ausencia de luz. Se observé que elevar la temperatura a 60 °C podia acelerar
el proceso de extraccion, aumentando el rendimiento con minima degradacion del pigmento.
Este estudio aporta informacion valiosa sobre las précticas Optimas de extraccion vy
aplicaciones de las antocianinas del acai, sugiriendo su viabilidad como colorante natural en

la industria alimentaria.

Bobbio, Druzian, Abrao, Bobbio, & Fadelli [20] llevaron a cabo un estudio detallado
sobre la identificacion y cuantificacién de antocianinas en el fruto del acai (Euterpe
oleracea). Este trabajo se centrd en el analisis de extractos acuosos, congelados y liofilizados
de los frutos de acai, de los cuales se extrajeron las antocianinas. Posteriormente, estas
antocianinas fueron purificadas y divididas en dos principales fracciones para su analisis mas
detallado. Para identificar las estructuras quimicas de las antocianinas presentes, el equipo
utilizé una combinacién de métodos quimicos, espectroscopicos y de cromatografia liquida
de alta eficacia (CLAE). A través de estos métodos avanzados, lograron identificar las
antocianinas predominantes en el fruto como cianidina-3-arabindsido y cianidina-3-
arabinosil-arabinosido. El contenido total de antocianinas determinado en el fruto del acai
fue de 263 mg por cada 100 g de cascara. Este hallazgo subraya la riqueza del acai en
antocianinas, destacandolo como una fuente potencialmente valiosa de estos pigmentos
naturales, conocidos por sus propiedades antioxidantes y beneficios para la salud. Este
estudio contribuye al conocimiento cientifico necesario para futuras aplicaciones de las

antocianinas del acai en la industria alimentaria y nutracéutica.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Frutas del bosque o frutas rojas.

El término "frutas rojas™ o "berry fruits" agrupa a varias frutas como la fresa, el
arandano, la morera y la frambuesa. Estas frutas son conocidas por sus requerimientos
especificos de cultivo, especialmente en lo que respecta a las condiciones de frio. Por
ejemplo, la frambuesa necesita acumular al menos 600 horas en temperaturas inferiores a 7
°C para desarrollarse adecuadamente, lo que se conoce como "horas de frio". Este es un

requisito crucial para la floracion y fructificacion exitosas de estos cultivos. Ademas del frio,
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el tipo de suelo es un factor determinante en el éxito del cultivo de frutas rojas. El suelo ideal
para estas frutas debe tener buenas caracteristicas de drenaje para evitar el encharcamiento,
una adecuada capacidad de retencion de agua para mantener la humedad necesaria sin
saturarse, y un contenido organico rico que nutra la planta. Por lo general, los suelos
ligeramente acidos, con un pH que oscila entre 6,0 y 7,0, son los mas recomendables para el
cultivo de la frambuesa. Estos requisitos de suelo aseguran un entorno propicio para el

crecimiento y la salud de las plantas, maximizando su potencial de produccion. [21]

Las frutas rojas, ampliamente reconocidas por su alto poder antioxidante, deben
esta cualidad a la presencia de compuestos fendlicos en abundancia. En Perq, el interés en el
cultivo de estas frutas esta en aumento entre los productores, comerciantes y consumidores.
Este creciente interés se debe en parte a la mayor difusion de informacién sobre sus
beneficios nutricionales y funcionales, que incluyen no solo antioxidantes, sino también
vitaminas, minerales y fibras, contribuyendo a la promocién de la salud y prevencion de
enfermedades. Esta tendencia se alinea con un movimiento global hacia una alimentacion
mas saludable, donde se valora el consumo de alimentos naturales con propiedades que
favorecen el bienestar general. En Per, las frutas rojas estan siendo vistas no solo como
deliciosas y versatiles en la cocina, sino también como una opcion potencial para mejorar la

dieta habitual, respaldando asi un estilo de vida saludable. [21]

Las frutas rojas, por su naturaleza, son extremadamente sensibles y perecen
rapidamente, en gran parte debido a su alta tasa respiratoria. Esta caracteristica las hace
particularmente vulnerables a la degradacién post-cosecha, afectando su calidad y vida dtil.
Ademas, sus caracteristicas sensoriales, como el sabor, el aroma y la textura, estan
profundamente influenciadas por las condiciones bajo las cuales son almacenadas y
transportadas. Una de las estrategias méas efectivas para preservar la calidad de las frutas
rojas después de la cosecha es el enfriamiento inmediato. Este proceso es crucial porque
reduce significativamente la tasa de respiracion y la actividad enzimatica en las frutas, dos
de los principales factores que contribuyen a su deterioro. Al disminuir la respiracion, se
reduce el metabolismo de la fruta, lo que retarda el proceso de maduracion y
descomposicion. Simultaneamente, la ralentizacion de la actividad enzimatica ayuda a
mantener la integridad estructural y funcional de los componentes clave de la fruta, como

los pigmentos y los compuestos volatiles que definen su sabor y aroma. Asi, el enfriamiento
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no solo extiende la vida dtil de estas frutas sino que también preserva sus caracteristicas

deseables, lo que es esencial para su aceptacion en el mercado.

Una de las caracteristicas méas distintivas de las frutas rojas es su llamativo color,
que varia desde tonos rojos hasta azules. Este vibrante color es un factor crucial para los
consumidores al momento de seleccionar estos productos, ya que a menudo se asocia con
frescura y calidad. El responsable de esta amplia gama de colores en las frutas rojas es un
grupo de pigmentos naturales conocidos como antocianinas. Las antocianinas son
compuestos solubles en agua que se encuentran en altas concentraciones en los tejidos
vegetales de estas frutas. Estos pigmentos no solo contribuyen al atractivo visual de las
frutas, sino que también juegan un papel importante en la proteccién de las plantas contra
diversas formas de estrés ambiental, como la radiacién ultravioleta y las bajas temperaturas.
En la alimentacion humana, las antocianinas son valoradas no solo por sus propiedades
colorantes sino también por sus beneficios para la salud, incluyendo su actividad

antioxidante que puede ayudar a reducir el riesgo de enfermedades cronicas. [22]

El sabor de las frutas, una combinacion compleja y multifacética que incluye
tanto el gusto como el aroma, es fundamentalmente influido por sus componentes quimicos.
En las frutas rojas, dos factores clave que determinan su perfil de sabor son los sélidos
solubles y la acidez total. Los solidos solubles, principalmente azucares como la fructosa, la
glucosa y la sacarosa, son cruciales porque proporcionan la dulzura que balancea el sabor de
la fruta. La acidez, que proviene de &cidos organicos como el citrico, el mélico y el tartérico,
contribuye al sabor agrio o &cido de la fruta. La interaccion entre la dulzura de los azlcares
y la acidez de estos acidos es lo que confiere a las frutas rojas su sabor caracteristico y
distintivo. Para lograr el sabor 6ptimo que las hace tan apreciadas, las frutas rojas necesitan
tener una alta concentracion de ambos, azlcares y acidos. Esta combinacién no solo afecta
la percepcion directa del sabor sino también la intensidad y la complejidad del aroma de la

fruta, haciendo que su consumo sea una experiencia sensorial rica y satisfactoria. [9]

El aumento en el consumo de frutas rojas se puede atribuir significativamente a
la creciente conciencia sobre sus beneficios para la salud, especialmente en relacion con la
prevencion de enfermedades crénicas degenerativas no transmisibles. Estas frutas, ricas en

nutrientes esenciales y compuestos bioactivos, han sido vinculadas con la reduccion del
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riesgo de una variedad de condiciones médicas como enfermedades cardiovasculares, ciertos
tipos de cancer, artritis, inflamaciones cronicas y el proceso de envejecimiento. Este vinculo
se debe principalmente a la alta concentracion de antioxidantes presentes en las frutas rojas,
incluidas las antocianinas y otros polifenoles, que combaten el estrés oxidativo en el cuerpo,
un factor subyacente comuin en muchas de estas enfermedades. Los antioxidantes ayudan a
neutralizar los radicales libres, moléculas inestables que pueden causar dafio celular y
contribuir al desarrollo de estas condiciones de salud. [23]; [24] La inclusion regular de frutas
rojas en la dieta se promueve como una estrategia efectiva de salud preventiva, no solo por
sus beneficios directos en términos de nutricién y proteccién antioxidante, sino también por
su capacidad para mejorar la dieta general al afadir diversidad y placer gustativo,

fomentando asi un estilo de vida mas saludable y equilibrado.

1.3.2. Frambuesa (Rubus idaeus L.).

La frambuesa (Rubus idaeus L.), un arbusto perenne perteneciente a la familia
de las rosaceas, tiene su origen en las regiones templadas del norte de Asia y Europa Oriental.
Este fruto se caracteriza por su capacidad de adaptacion a climas moderadamente frios, lo
que explica su distribucion geogréafica. EI nombre de la especie, "ldaeus"”, se deriva de su
asociacion historica con la colina de Ida en Grecia, un lugar significativo en la mitologia y
la historia griega. Esta conexidn etimoldgica refleja no solo el origen geografico del fruto
sino también su relevancia cultural en las sociedades antiguas. En cuanto a su produccién
contemporanea, los principales paises que cultivan frambuesas a gran escala incluyen Rusia,
Polonia, Serbia, Estados Unidos y Ucrania. Estos paises aprovechan sus climas templados,
que son ideales para el cultivo de frambuesas, para liderar la produccion global. El cultivo
extensivo en estas regiones subraya la importancia econdmica y nutricional de las

frambuesas, siendo valoradas tanto por su sabor como por sus beneficios para la salud. [26]

Las frambuesas disponibles en el mercado provienen de una rica diversidad de
especies y variedades, que se han desarrollado y cultivado a partir de varias formas silvestres
originarias de diferentes regiones. El arbusto de frutos rojos (Rubus idaeus), nativo de
Europa, ha sido una fuente significativa para el desarrollo de variedades comerciales,
ofreciendo frambuesas con caracteristicas deseables como sabor, color y tamafio. Ademas

de Rubus idaeus, en América del Norte se encuentran otras especies y variedades que
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también han contribuido a la diversidad de frambuesas en el mercado. Estas incluyen Rubus
strigosus, conocido como frambueso silvestre, que es nativo del norte de América y a
menudo se caracteriza por frutos de un rojo intenso. Rubus occidentalis, o frambueso negro,
es otra especie importante que, como su nombre lo indica, produce frambuesas de color
negro. Por Gltimo, Rubus neglectus, conocido como frambueso purpura, produce frambuesas
que tienen un distintivo color parpura. La existencia de estas diferentes especies y su cultivo
tanto en estado silvestre como en formas cultivadas ha permitido el desarrollo de una amplia
gama de variedades de frambuesas que satisfacen diversos gustos y preferencias del
mercado. Cada una de estas especies aporta caracteristicas Unicas a las frambuesas que
encontramos hoy en dia, enriqueciendo asi la oferta disponible para los consumidores en

términos de sabor, color y textura. [27]

La frambuesa es clasificada como un fruto no climatérico, lo que implica
caracteristicas especificas en su patron de maduracion y respiracion que influyen
directamente en como debe ser cosechada y manejada después de la cosecha. A diferencia
de los frutos climatéricos, que continian madurando después de ser recolectados debido a la
produccidn de etileno, los frutos no climatéricos como la frambuesa no siguen madurando
una vez que son separados de la planta. Esto significa que las frambuesas deben alcanzar su
plena madurez en la planta antes de ser cosechadas. Su patron respiratorio establece que una
vez recolectadas, no experimentaran mas cambios significativos en su dulzura o textura. La
cosecha en el punto 6ptimo de madurez es crucial para asegurar la mejor calidad del fruto
en términos de sabor, color y nutrientes. Este comportamiento tiene implicaciones
importantes para los productores y consumidores. Los agricultores deben ser precisos en el
momento de la cosecha para obtener frutas con las caracteristicas deseadas, y una vez
cosechadas, las frambuesas deben ser manejadas con cuidado y comercializadas rapidamente

para mantener su calidad dptima, ya que no toleran bien el almacenamiento prolongado. [28]

El fruto de la frambuesa se clasifica como un agregado, compuesto por multiples
drupéolas que estan adheridas a un receptaculo central de forma conica. Esta estructura
permite que el fruto se desarrolle a partir de maltiples ovarios de una sola flor. Cada una de
estas drupéolas estad formada por varias capas. La capa mas interna es el endocarpio, que
encierra una semilla dura. Esta semilla es crucial para la reproduccién de la planta, ya que

alberga el material genético necesario para formar una nueva planta. Rodeando el endocarpio
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se encuentra el mesocarpio, que estd compuesto de células parenquimaticas. Estas células
son turgentes, es decir, estan llenas de agua, lo que contribuye a la jugosidad del fruto. Las
paredes de estas celulas son delgadas, facilitando la liberacion de jugos y sabores cuando el
fruto se consume. Finalmente, el exocarpio es la capa mas externa que protege el fruto. En
las frambuesas, esta capa es tipicamente de color rojo y no solo sirve como una barrera fisica
contra el ambiente, sino que también atrae a los animales y a los humanos, promoviendo la
dispersion de las semillas. En resumen, la frambuesa se caracteriza por su estructura
compleja y multicapa, donde cada capa desempefia roles especificos en la proteccion,
nutricion y reproduccion del fruto. (Fig.1) [29]

Nutricionalmente, la frambuesa destaca por su rica composicion y los beneficios
que aporta a la salud. Este fruto es particularmente notable por su alto contenido de vitamina
C, proporcionando aproximadamente 25 mg por 100 g, lo que equivale al 30% de la ingesta
diaria recomendada. Esta vitamina es esencial para el sistema inmunoldgico, la salud de la
piel y la reparacion de tejidos. Ademas, la frambuesa contiene provitamina A, con 13
unidades internacionales (Ul) por 100 g, y vitamina B6, con 13 mg por 100 g, ambas vitales
para funciones como la vision y el metabolismo energético, respectivamente. En términos
de minerales, ofrece una cantidad significativa (210 mg por 100 g) de elementos esenciales
como potasio, calcio, magnesio y hierro, que son cruciales para la regulaciéon de procesos
corporales como la presion arterial, la funcion muscular y la transferencia de oxigeno. La
frambuesa también es una excelente fuente de fibra, proporcionando entre 4 y 7 gramos por
cada 100 gramos, lo que contribuye a la salud digestiva y al control de la glucemia. [30].
Ademas de estos nutrientes, la frambuesa es rica en compuestos fendlicos como la quercetina
y el &cido elégico, conocidos por sus potentes propiedades anticancerigenas. Investigaciones
realizadas en la Universidad de Carolina del Sur han destacado en particular el papel del
acido elagico, mostrando su efectividad en la prevencion del cancer. [31] Este compuesto
también ha sido reconocido por sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, que
juegan un papel en la proteccion contra enfermedades crénicas y en la promocién de la salud

general. [32]
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Frambuesa

Figura 1 Muestra los frutos de frambuesa.

Fuente: EI Comercio

1.3.3. Antocianinas.

El término "antocianina" se deriva de dos palabras griegas: "anthos", que
significa flor, y "kyanos", que significa azul. Esta etimologia refleja el papel visible y
prominente que juegan estas sustancias en el mundo natural, especificamente en la
coloracion de las plantas. Las antocianinas son pigmentos solubles en agua que pertenecen
a la clase de compuestos conocidos como flavonoides. Estan presentes en una variedad de
tonalidades que incluyen rojo, rosa, parpura y azul, dependiendo del pH del tejido de la
planta en el que se encuentran. Estos colores no solo afiaden una dimensién estética a las
plantas, sino que también cumplen funciones ecoldgicas esenciales, como atraer a los
polinizadores y proteger contra los dafios causados por la luz ultravioleta. Dada su
vistosidad, las antocianinas tienen un papel crucial en la interaccion de las plantas con su

entorno, ayudando a atraer a insectos y otros animales que participan en procesos como la
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polinizacion y la dispersion de semillas. Ademas, en la alimentacion humana, estos
pigmentos no solo mejoran el atractivo visual de los alimentos, sino que también aportan
beneficios antioxidantes y promueven la salud, lo que aumenta su valor nutricional y

terapéutico. [33]

Las antocianinas, reconocidas por su capacidad de proporcionar color a las

plantas, son compuestos quimicos que se caracterizan por su alta inestabilidad y tendencia a

deteriorarse rapidamente. La durabilidad y eficacia de estas moléculas se ven comprometidas

por una serie de factores ambientales y quimicos, haciendo que su manejo y uso sean
desafiantes.

— pH: El nivel de acidez o alcalinidad del entorno influye directamente en la

estabilidad de las antocianinas. En ambientes &cidos, estas moléculas tienden a

ser més estables y vibrantes, mientras que en condiciones méas alcalinas, su

estabilidad disminuye.

— Temperatura de almacenamiento: Las temperaturas elevadas aceleran los
procesos quimicos que provocan la degradacion de las antocianinas, mientras

que temperaturas mas bajas ayudan a preservar su estructura y funcion.

— Estructura quimica: Las propiedades intrinsecas de las antocianinas, como su
configuracion molecular, afectan su resistencia a los factores externos y su

capacidad para mantener su formay funcién a lo largo del tiempo.
— Concentracion: Cuanto mayor es la concentracion de antocianinas en una
solucion, mas propensas son a interactuar entre si 0 con otros componentes del

medio, lo que puede llevar a su degradacion.

— Luz: Laexposicion a la luz puede inducir reacciones fotoquimicas que alteran la

estructura quimica de las antocianinas, reduciendo su color y estabilidad.

— Oxigeno: El oxigeno puede reaccionar con las antocianinas, causando su

oxidacion y resultando en una perdida de efectividad y cambios en su apariencia.
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Solventes: Dependiendo del solvente utilizado para disolver o extraer

antocianinas, puede haber una interaccion que altere su estabilidad y solubilidad.

Presencia de enzimas: Las enzimas especificas presentes en el entorno pueden

descomponer las antocianinas, afectando su integridad y color.

Flavonoides y proteinas: Otros compuestos naturales, como los flavonoides y las
proteinas, pueden interactuar con las antocianinas de formas que afectan su

estabilidad y funcién.
lones metélicos: Ciertos metales pueden actuar como catalizadores en reacciones
que llevan a la degradacion oxidativa de las antocianinas, disminuyendo su vida

atil y eficacia.

Debido a esta sensibilidad a numerosos factores, es crucial manejar las

antocianinas con cuidado para asegurar que conserven sus propiedades beneficiosas y
estéticas. [34]

Se han catalogado mas de 500 tipos diferentes de antocianinas, lo que demuestra

la diversidad y complejidad de estos compuestos en la naturaleza. Entre esta amplia variedad,

seis antocianidinas principales se han identificado como componentes comunes en los

alimentos, destacandose por su presencia y relevancia nutricional. Estas incluyen:

Pelargonidina (Pg): Conocida por impartir tonos rojos brillantes a las frutas
como las fresas.

Cianidina (Cy): Produce colores rojos a purpuras y se encuentra en frutas como
las cerezas y las frambuesas.

Delfinidina (Df): Responsable de tonos azulados y se halla en alimentos como
los arandanos.

Peonidina (Pn): Da colores rojo-pUrpura y se encuentra principalmente en las
moras.

Petunidina (Pt): Contribuye con colores plrpuras mas intensos y se encuentra en

bayas como las uvas negras.
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— Malvidina (Mv): Presente en uvas y vinos, proporciona un color rojo violaceo

profundo.

Cada uno de estos tipos de antocianina se diferencia por la cantidad de grupos
hidroxilo (-OH) que presenta en su estructura, especificamente en el anillo B de su molécula.
Este detalle estructural es crucial porque afecta directamente las propiedades 6pticas de las
antocianinas, incluyendo su estabilidad y el tono exacto del color que producen. La posicion
y cantidad de estos grupos hidroxilos influyen en cémo interactdan las antocianinas con la
luz y, por lo tanto, en como percibimos su color. Esta variacion permite que las plantas y los
alimentos que contienen antocianinas ofrezcan una amplia gama de colores atractivos y
vibrantes que son apreciados tanto por su valor estético como por sus beneficios para la
salud. [35]

1.3.3.1.  Estructura quimica de antocianinas

Las antocianinas son compuestos que pertenecen a la familia
de los flavonoides, un grupo de fitoquimicos conocidos por sus propiedades antioxidantes y
beneficios para la salud. Estos compuestos tienen una estructura caracteristica que incluye
una base de antocianidina, la cual es una molécula sin azlcar conocida como aglicona. A
esta base de antocianidina se le une un tipo de azlcar, como glucosa, ramnosa, Xilosa,
galactosa o fructosa. Esta union del azicar modifica las propiedades de la antocianidina y
contribuye a la solubilidad y estabilidad de la antocianina en el medio acuoso de las células
vegetales. La estructura de la antocianidina misma consta de tres anillos: dos anillos
aromaticos, conocidos como anillos A y B, y un anillo heterociclico que contiene oxigeno,
denominado anillo C. El anillo C, que es el nucleo central de la estructura, esta unido al
anillo Ay, a través de un enlace carbono-carbono, también se conecta al anillo B. Esta
disposicion de anillos es crucial porque la formay las sustituciones quimicas en estos anillos
determinan las propiedades de absorcién de luz de las antocianinas, lo que a su vez influye
en el color que estos compuestos impartirdn a las plantas y alimentos. Esta estructura
triciclica les permite a las antocianinas absorber luz en el espectro visible, resultando en los
vibrantes colores rojos, purpuras y azules que son tan caracteristicos en muchas flores, frutas

y verduras. [36]
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Estructura del cation flavilio

2 . T-\-:i' g R2
8 + | 8
e S "H«.__,HQ:_-H 2 e R
A - =} q
5 S

Figura 2 Estructura quimica del cation
flavilio.

Fuente: Volp et al., 2008, p. 144

1.3.3.2.  Efecto del pH

La sensibilidad al pH es una de las caracteristicas mas criticas
de las antocianinas, influyendo significativamente en su aplicabilidad en diversos procesos
y productos. Esta sensibilidad afecta directamente tanto el color visible de las antocianinas
como su estabilidad quimica, factores clave para su uso en la industria alimentaria, cosmética
y otras areas. En ambientes con un pH bajo, es decir, en condiciones acidas, las antocianinas
exhiben un color rojo vibrante. Este efecto se debe a la forma molecular que las antocianinas
adoptan en un entorno acido, que refleja efectivamente la luz en el espectro del rojo. Sin
embargo, a medida que el pH de la solucién aumenta y se vuelve menos acido, la intensidad
del color rojo disminuye notablemente. Esto ocurre porque el cambio en el pH altera la
estructura de la antocianina, afectando su capacidad para absorbery reflejar la luz en el rango
de color rojo. Cuando el entorno se vuelve alcalino, las antocianinas pueden cambiar a un
color azul. Aunque este cambio puede ser deseable para ciertas aplicaciones que requieren
este tono, el color azul resultante es generalmente inestable. La inestabilidad en ambientes
alcalinos se debe a la degradacion estructural de las antocianinas, que no solo altera el color
sino que también reduce la vida util del compuesto en estas condiciones. Esta inestabilidad
limita significativamente la utilidad de las antocianinas en productos que requieren una
exposicion prolongada a condiciones de pH elevado, desafiando su aplicacion en amplios

contextos industriales. [37]
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El comportamiento de las antocianinas en relacion con el pH
es fundamental para entender como se pueden manejar y utilizar en diversas aplicaciones.
Este comportamiento afecta directamente su estabilidad y el color que exhiben. Cuando el
pH es inferior a 2, las antocianinas se encuentran en su estado méas estable, predominando
en la forma del ion flavilio. En este estado, el pigmento muestra un color rojo intenso y
mantiene aproximadamente el 100% de esta forma, lo que indica una estabilidad dptima para
aplicaciones que requieren una intensidad de color prolongada sin degradacién significativa.
A medida que el pH aumenta, las antocianinas experimentan una pérdida de protones, y
ocurre la adicién de una molécula de agua en la posicion 2 del ion flavilio. Este cambio
estructural resulta en un equilibrio entre dos formas menos estables: la pseudobase o
hemiacetal y la forma chalcona, también conocida como la forma de cadena abierta. Estas
formas son menos coloreadas y més sensibles a cambios adicionales en el ambiente. Cuando
el pH alcanza un nivel neutro, alrededor de 7, se forman estructuras quinoidales de color
purpura. Sin embargo, estas formas quinoidales son inestables y se degradan rapidamente,
especialmente en presencia de aire, donde la oxidacion acelera su descomposicion. Este
fendbmeno limita la utilidad de las antocianinas en productos que estdn expuestos a
condiciones de pH neutro y aire, ya que la degradacion resultante afecta negativamente tanto
la apariencia como la eficacia del pigmento. Estos cambios asociados al pH son cruciales
para los disefiadores de productos y procesadores de alimentos, cosmeticos o textiles que
desean utilizar antocianinas como colorantes naturales, pues deben considerar
cuidadosamente las condiciones de pH para maximizar la estabilidad y la eficacia del color.
[38]

En un medio acuoso, las antocianinas pueden adoptar diversas
formas estructurales dependiendo del pH, cada una con caracteristicas distintas en cuanto a
color y estabilidad. Estas formas incluyen la base quinoidal (A), el cation flavilio rojo (AH),
la pseudobasa hemiacetal (B) y la chalcona incolora (C). Esta variabilidad es crucial para
comprender como las antocianinas pueden ser utilizadas y manipuladas en diversas

aplicaciones. [39]

— Cation flavilio (AH): A un pH extremadamente bajo, como 0,5, predominan
los cationes flavilio, que son la forma més coloreada y estable de las
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antocianinas. Esta forma es responsable del intenso color rojo observado en

muchas frutas y flores.

— Forma carbinol: Con el incremento del pH, la concentracion de cation flavilio
disminuye y la molécula sufre un ataque nucleofilico del agua,
transformandose en la forma carbinol. Esta transformacién implica la pérdida
de la union doble conjugada entre los anillos A y B, resultando en una

estructura incolora.

— Base quinoidal azul (A): A medida que el pH aumenta, el cation flavilio tiende
a perder protones y se transforma en la base quinoidal azul, aunque esta forma

Se encuentra en concentraciones menores.

— Chalcona (C): A pH superiores a 9, la estructura del anillo carbinol se abre,
formando la chalcona, que se caracteriza por su color amarillo. Este cambio
aumenta aun mas la diversidad de colores que las antocianinas pueden exhibir

bajo diferentes condiciones de pH.

La cantidad relativa de cada forma en un estado de equilibrio varia de acuerdo al pH y a la
estructura especifica de la antocianina en cuestion. En general, en un rango de pH entre 4,0
y 5,5, predominan las formas carbinol y chalcona, y el color es practicamente inexistente;
mientras que por encima de un pH de 5,0, la base quinoidal esta presente pero en
concentraciones tan bajas que no influyen significativamente en el color de la solucion. [40],
Dado que el cation flavilio es la forma mas estable y colorida de las antocianinas, mantener
un pH bajo es crucial para preservar estas caracteristicas. Este entendimiento es esencial para
aplicaciones que buscan explotar el potencial colorante de las antocianinas, asegurando

condiciones dptimas para su estabilidad y visibilidad. [41].
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Figura 3 Muestra la transformaciones estructurales de antocianinas en relacién

al pH

Fuente: Wrolstad 2004

1.3.3.3.

La temperatura desempefia un papel

Efecto de temperatura

fundamental

en

la estabilidad de las antocianinas, siendo un factor critico que afecta su

durabilidad y eficacia como pigmentos. A medida que la temperatura de una solucion que

contiene antocianinas excede los 25 °C, es decir, la temperatura ambiente, la tasa de

degradacién de estos compuestos tiende a aumentar significativamente. Este fendmeno se

observa incluso cuando se intenta estabilizar las antocianinas mediante la adicién de acido

tanico, que es conocido por sus propiedades conservantes y estabilizadoras. La degradacion

acelerada de las antocianinas a temperaturas mas altas puede deberse a procesos como la
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oxidacion y la descomposicion térmica, que se ven facilitados por el aumento de la energia
térmica disponible en el sistema. Ademas, este efecto de la temperatura se ve exacerbado
cuando el pH del medio es més elevado. En condiciones de pH mas altas, las antocianinas
son naturalmente menos estables, y el calor adicional puede promover ain mas la
descomposicion de estas moléculas, alterando su estructura quimica y, en consecuencia, su
capacidad para impartir color. Por lo tanto, para maximizar la vida util y mantener la
integridad de las antocianinas, especialmente en aplicaciones industriales y comerciales
donde el color es crucial, es esencial controlar tanto la temperatura como el pH del entorno
en el que se encuentran estas moléculas. Esto implica, en muchos casos, mantener las
soluciones de antocianinas a bajas temperaturas y en condiciones de pH controladas para

evitar su rapida degradacion y preservar sus propiedades colorantes. [42]

La temperatura de extraccion es un aspecto critico en el
proceso de obtencion de antocianinas, dado que estas moléculas pueden tolerar temperaturas
de hasta 60 °C. Sin embargo, superar este umbral puede resultar en la extraccion no solo de
antocianinas sino también de &cidos fendlicos y taninos, lo que podria afectar la pureza y
calidad del extracto final. [22] Ademas, la estabilidad de las antocianinas varia segln su
estructura quimica. Las antocianinas que poseen un alto grado de hidroxilacion en sus
estructuras tienden a ser menos estables en comparacion con aquellas que estan metiladas,
glicosiladas o aciladas. Estas modificaciones estructurales pueden influir significativamente

en la resistencia de las antocianinas frente a la degradacion térmica.

La degradacion térmica de las antocianinas puede seguir tres

rutas principales:

- Primera via: Inicia con la conversion del cation flavilium en
una base quinoidal, seguida por la transformacion en varios
intermediarios, y culmina con la formacién de derivados de
cumarina y un compuesto derivado del anillo B. Esta ruta
ilustra la progresiva descomposicion de la estructura original
de la antocianina.

- Segunda via: Comienza con la transformacién del catidn

flavilium en una base carbinol incolora, que luego se convierte
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en chalcona. Esta transicion finaliza con la formacién de
productos de degradacién de color marron, indicando una
pérdida significativa del color original.

- Tercera via: Involucra la degradacion de productos derivados
de la chalcona, que también contribuye a la pérdida del color

y la estabilidad del compuesto.

Para el almacenamiento a largo plazo de las antocianinas,
mantener bajas temperaturas es esencial para preservar su estabilidad. Las bajas
temperaturas ayudan a minimizar las reacciones quimicas que podrian llevar a la
degradacion de las antocianinas, manteniendo asi su estructura y funcién. Este manejo
cuidadoso es crucial para maximizar la vida util y la efectividad de las antocianinas como

colorantes naturales en diversas aplicaciones. [43]

La exposicion de extractos antocianicos a la radiacion
ultravioleta (UV) es una preocupacion importante debido a que puede desencadenar
reacciones de copigmentacion con otros compuestos presentes en el extracto. Estas
reacciones, si bien pueden afectar la estabilidad de las antocianinas, también pueden
conducir a la formacion de compuestos de color marrén a través de procesos de degradacion
oxidativa. La luz UV tiende a desestabilizar las antocianinas al promover cambios en su
estructura quimica que resultan en una pérdida del color vibrante y, a menudo, en la
formacion de productos de degradacion menos deseables. Sin embargo, a pesar de estos
desafios, las antocianinas estan experimentando un crecimiento en su popularidad,
impulsado principalmente por la creciente conciencia sobre los beneficios para la salud
asociados con su consumo regular. Estos compuestos son valorados por sus propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias y potencialmente protectoras contra diversas enfermedades
crénicas. [44] La demanda de antocianinas ha crecido gracias a una mayor disponibilidad de
extractos y jugos de frutas que contienen altas concentraciones de estos pigmentos. Ademas,
los productos enriquecidos con antocianinas se estan volviendo mas comunes en el mercado,
ofreciendo a los consumidores méas opciones para incorporar estos compuestos beneficiosos
en su dieta. Esta tendencia refleja un mayor interés en los alimentos funcionales y
suplementos que no solo nutren sino que también ofrecen beneficios especificos para la
salud.[45]
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1.3.3.4.  Efecto del oxigeno y acido ascérbico

La presencia de oxigeno juega un papel crucial en la
degradacion de las antocianinas, impactando su estabilidad en condiciones variadas,
independientemente de la exposicion a la luz o del pH del medio. Este proceso de
degradacion es significativamente influenciado por la reactividad del oxigeno, que puede
alterar las antocianinas a través de mecanismos de oxidacion.

— Oxidacion directa: En este proceso, las moléculas de oxigeno interacttan
directamente con las antocianinas, afectando su estructura molecular. Este tipo de
interaccion puede llevar a la pérdida del color vibrante de las antocianinas y a la
formacion de productos de degradacion menos estables y menos coloridos.

— Oxidacion indirecta: Ademas de la interaccion directa, las antocianinas también
pueden degradarse a través de reacciones en las que el oxigeno primero reacciona
con otros componentes del medio, formando especies reactivas de oxigeno o
radicales libres. Estos compuestos reactivos pueden a su vez interactuar con las
antocianinas, resultando en cambios estructurales que comprometen su estabilidad
y funcion.

Ambos mecanismos resaltan la sensibilidad de las antocianinas
a las condiciones oxidativas y subrayan la importancia de controlar la presencia de oxigeno
cuando se manejan estos compuestos. Esto es especialmente critico en el almacenamiento y
procesamiento de productos que contienen antocianinas, donde la minimizacion de la
exposicion al oxigeno puede ayudar significativamente a preservar la integridad y las

propiedades colorantes de estas valiosas moléculas. [46]

El estudio realizado por Daravingas y Cain en 1968 sobre la
degradacion del pigmento en el jugo de frambuesa arrojé resultados significativos que
destacaron el impacto del entorno en la estabilidad de las antocianinas. Descubrieron que,
después del pH, la presencia de oxigeno molecular era el segundo factor mas critico que
influia en la degradacion del pigmento en los jugos de frambuesa. Este hallazgo subraya
como el oxigeno puede acelerar la pérdida de la calidad y la integridad del color en productos
que contienen antocianinas. En sus experimentos, observaron que la sustitucion del oxigeno

por nitrogeno en el entorno de almacenamiento o procesamiento del jugo de frambuesa
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resultaba en una notable mejora en la estabilidad de las antocianinas. El uso de nitrégeno
ayuda a crear una atmdsfera inerte alrededor de las antocianinas, protegiéndolas de las
reacciones de oxidacion que pueden desencadenarse en presencia de oxigeno. Este método
de modificacion del entorno gaseoso efectivamente ralentiza los procesos de degradacion,
conservando mejor el color y la calidad del jugo de frambuesa.

La estrategia de modificar la atmdsfera en la que se almacenan
0 procesan los productos que contienen antocianinas, como reemplazar el oxigeno por
nitrégeno, ha probado ser efectiva no solo para el jugo de frambuesa sino también para una
amplia gama de alimentos y bebidas. Este enfoque ayuda a preservar las antocianinas al
protegerlas de los efectos degradantes del oxigeno, extendiendo asi la vida util de los
productos y manteniendo su calidad. El oxigeno puede causar la degradacion de las
antocianinas a través de dos mecanismos principales: la oxidacion directa, donde las
antocianinas mismas son oxidadas, y la oxidacién indirecta, donde otros componentes del
medio se oxidan primero y luego reaccionan con las antocianinas. Estos procesos no solo
disminuyen la estabilidad de las antocianinas sino que también afectan su color y apariencia
visual. [47]. Por otro lado, un fendmeno interesante se observa en la micro-oxigenacion de
muestras de vino, como destaca Cunha. Aunque en general el oxigeno es perjudicial para la
estabilidad de las antocianinas, en un entorno controlado como la micro-oxigenacion, puede
ayudar a desarrollar nuevos pigmentos derivados de las antocianinas. Este proceso no solo
aumenta la intensidad del color del vino sino que también contribuye a la formacion de
polimeros marrones a través de reacciones de polimerizacion. Estos polimeros pueden
contribuir a la complejidad del color y a las propiedades sensoriales del vino, lo que puede
ser visto como un cambio deseable en este contexto particular. En resumen, mientras que la
exposicion al oxigeno generalmente resulta en una degradacion negativa de las antocianinas
en la mayoria de los alimentos y bebidas, en algunos casos especificos y bajo condiciones
controladas, como en la micro-oxigenacién del vino, puede ser utilizada ventajosamente para

mejorar el producto final.[2]
La estabilidad de las antocianinas es afectada

significativamente por la presencia de oxigeno y acido ascérbico, asi como por factores como

los iones metalicos, la actividad del agua y la concentracidn del pigmento. La interaccién de
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estos elementos puede provocar una rapida degradacion de las antocianinas, impactando su
color y estabilidad. [48]

Ademas, el &cido ascorbico puede afectar la estabilidad de las
antocianinas a través de una reaccion de condensacion entre el cido y los pigmentos. Garzon
y Wrolstad confirmaron la aceleracion de la destruccion de antocianinas de fresa cuando el
acido ascorbico esta presente, tanto en sistemas naturales como en sistemas modelo. [49] Por
otro lado, la concentracion del pigmento y la actividad del agua en el medio afectan la
estabilidad del color de las antocianinas [49].

- Oxigeno y é&cido ascorbico: El acido ascorbico, también
conocido como vitamina C, puede inducir la decoloracion de las antocianinas en presencia
de oxigeno y de iones metalicos como el cobre o el hierro. Esto se debe a la formacién de
peroxido de hidrogeno durante la oxidacion del &cido ascorbico, lo que a su vez provoca la
degradacion de las antocianinas. Este efecto se ha observado tanto en sistemas naturales
como en modelos experimentales, donde la presencia de acido ascorbico acelera
notablemente la destruccion de las antocianinas, como lo demostraron Garzén y Wrolstad
en estudios con antocianinas de fresa.

- Reaccién de condensacion: Ademas de su papel en la
formacion de perdxido de hidrogeno, el acido ascorbico también puede afectar directamente
la estabilidad de las antocianinas mediante una reaccion de condensacion entre el acido y los
pigmentos. Esta reaccion puede contribuir adicionalmente a la pérdida de color y la
degradacion del pigmento.

- Concentracién del pigmento y actividad del agua: Otros
factores como la concentracion del pigmento y la actividad del agua en el medio también
juegan roles cruciales. Por ejemplo, Garzén y Wrolstad encontraron que aumentar la
concentracion de pigmento en jugos concentrados de fresa mejoraba la estabilidad de las
antocianinas, ofreciendo una proteccion contra el cambio de color en comparacion con los
jugos de fresa menos concentrados. Ademas, estudios de Olaya et al. sobre antocianinas en
Mora de Castilla y Tamarillo mostraron que una actividad de agua de 0.35 provocaba la
mayor tasa de degradacién de las antocianinas a temperaturas de almacenamiento de 40 °C,
posiblemente debido a una mayor interaccién entre el agua y el cation flavilio, que forma

una pseudobase inestable. [50].
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En resumen, la estabilidad de las antocianinas en productos
alimenticios y otros sistemas depende de un delicado equilibrio de condiciones quimicas y
fisicas. La manipulacion cuidadosa de estos factores puede ayudar a preservar la calidad y

la apariencia de alimentos ricos en antocianinas.

1.3.4.Proceso de extraccion de antocianinas.

Los métodos convencionales de extraccion de pigmentos, como las antocianinas,
comunmente involucran el uso de &cido clorhidrico (HCI) diluido en metanol. Esta
combinacion se ha encontrado efectiva porque el HCI ayuda a estabilizar las antocianinas
durante la extraccion, mientras que el metanol actia como un solvente efectivo para los
pigmentos. Un contenido muy bajo de HCI, alrededor del 0.001%, se considera mas eficaz
para la extraccion de estos compuestos. Sin embargo, debido a las preocupaciones asociadas
con la seguridad y la salud, estos métodos presentan desafios significativos. EI HCI, por su
naturaleza, es un compuesto corrosivo que puede ser peligroso de manejar y puede causar
dafio a los equipos de laboratorio y de produccion. Ademas, el metanol es toxico para los
humanos, presentando riesgos de toxicidad y seguridad en su manipulacién y disposicion.
Dada la toxicidad del metanol y la naturaleza corrosiva del HCI, los investigadores en el
campo de la ciencia de alimentos y otras areas estan buscando y prefiriendo alternativas mas
seguras para los sistemas de extraccion de pigmentos. Estas alternativas incluyen el uso de
solventes menos tdxicos y técnicas mas amigables con el medio ambiente, como la
extraccion con fluidos supercriticos, la extraccion asistida por ultrasonido o el uso de
mezclas de solventes mas seguras como etanol o agua. Estos métodos alternativos buscan no
solo reducir los riesgos para la salud y el medio ambiente sino también mejorar la eficiencia

y la selectividad de la extraccién de pigmentos naturales. [51]

La extraccion de antocianinas usando alcoholes como metanol y etanol es una
técnica ampliamente utilizada y meticulosamente estudiada debido a la efectividad de estos
solventes en solubilizar estos pigmentos. Segun un estudio de Castaneda et al., el uso de
metanol resulta ser particularmente eficiente, superando a otros solventes como el etanol.
Por ejemplo, la extraccion de pulpa de uva con metanol demostré ser un 20% mas efectiva
que utilizando etanol. Sin embargo, el etanol es generalmente preferido en la industria

alimentaria debido a su menor toxicidad comparado con el metanol. [34] Ademas, los
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métodos que emplean metanol o etanol acidificado estan cobrando relevancia, ya que la
acidificacion ayuda a estabilizar la estructura de las antocianinas en entornos con un pH
inferior a 3.5. Es crucial evitar condiciones excesivamente acidas durante la extraccion, ya
que un pH muy bajo puede inducir la hidrolisis acida de las antocianinas, lo cual podria
romper los enlaces 3-mondsidos y reducir la eficacia de la extraccion.[42] En investigaciones
especificas sobre el acai, R.F. Stringheta experimenté con distintas concentraciones de
etanol (95%, 80%, 70%, 60% Yy agua) y agentes acidulantes (0.1% de HCIl y 0.3% de &acido
citrico) para optimizar la extraccion de antocianinas durante el proceso de despulpado. Los
resultados mostraron que una solucién de 80% de etanol con 0.3% de acido citrico fue la
maés efectiva, logrando extraer 1249.74 mg de antocianinas totales por litro. Este enfoque
ilustra cdmo la seleccidn cuidadosa de los solventes y las condiciones de extraccion pueden
maximizar la recuperacion de antocianinas, ofreciendo potenciales beneficios para

aplicaciones tanto en la industria alimentaria como en la nutricional.

La extraccion de antocianinas puede ser optimizada utilizando diversas mezclas
y técnicas, donde el equilibrio entre la eficacia del solvente y la seguridad alimentaria es
crucial. La mezcla de 70% etanol y 30% agua ha demostrado ser tan eficiente como el uso
de metanol para extraer antocianinas, ofreciendo una alternativa mas segura para
aplicaciones en la industria alimentaria. El uso de acidos débiles durante las extracciones es
recomendable para ayudar a estabilizar las antocianinas y mejorar la eficiencia de la
extraccion. Monitorear la acidez del proceso es crucial para asegurar que las condiciones
sean Optimas y no se propicie la degradacion de los compuestos. En el caso del metanol
como solvente, el &cido citrico ha demostrado ser el mas efectivo de los acidos organicos,
seguido por el &cido tartarico, férmico, acético y propidnico. Con agua como solvente, el
acido citrico también es el mas recomendado. [4] Bridle y Timberlake han propuesto un
método alternativo que es particularmente simple y eficiente para la extraccion de
antocianinas de la uva. Este método consiste en la extraccion acuosa del bagazo de uva, que
resulta en soluciones diluidas de antocianinas que posteriormente pueden ser concentradas
utilizando técnicas como el secado en spray-drier. Esta técnica no solo es efectiva sino
también amigable con el entorno, ya que evita el uso de solventes organicos potencialmente
dafinos y simplifica el proceso de extraccidon al usar solo agua como solvente. Estas

estrategias reflejan un enfoque consciente hacia métodos de extraccién que son tanto

41



efectivos como adecuados para el uso en la produccién de alimentos, asegurando la

obtencion de antocianinas de manera eficiente y segura.

El estudio sobre la extraccion acuosa de antocianinas a partir de semillas de
girasol-morado ilustra un enfoque innovador que supera algunos métodos tradicionales. Se
descubrio que el uso de agua sulfurosa, especificamente con una concentracion de 1000
mg/L de didxido de azufre (SO2), resulté ser mas efectivo que la extraccion con una mezcla
de etanol, &cido acético y agua. Este hallazgo es particularmente significativo porque ofrece
una alternativa potencialmente mas segura y sencilla para la extraccién de estos pigmentos.
La eficacia superior de la extraccion con agua sulfurosa se atribuye a dos mecanismos
principales:

- Interaccién con iones HSO3-: Las antocianinas interacttan favorablemente con
los iones bisulfito (HSO3-), formados en el agua a partir del SO2 afadido. Esta interaccion
puede estabilizar las antocianinas en solucion, protegiéndolas de la oxidacion y mejorando
su extraccion al mantenerlas en una forma mas soluble.

- Mejora en la difusion a través de la pared celular: La presencia de bisulfito
también puede afectar la permeabilidad de la pared celular de las semillas, facilitando una
mayor difusion de las antocianinas hacia el exterior. Esto se debe posiblemente a un efecto
del bisulfito sobre los componentes estructurales de la pared celular, lo que aumenta su

porosidad y permite que las antocianinas se liberen mas facilmente.

Este método de extraccion no solo muestra una eficiencia mejorada en términos
de la cantidad de antocianinas extraidas, sino que también podria ofrecer beneficios en
términos de costo y impacto ambiental, al reducir la necesidad de solventes organicos y
acidos fuertes. Ademas, la capacidad del bisulfito para actuar como un conservante y
antioxidante podria contribuir a una mayor estabilidad del extracto final, lo que es ventajoso

para el almacenamiento y uso posterior de las antocianinas extraidas. [52].

El estudio del proceso de extraccion de antocianinas de cascaras de uva en lecho
fijo utilizando metanol como solvente proporciona insights interesantes en la optimizacion
de este tipo de extracciones. Utilizando el orujo, que es un subproducto de la vinificacion

del vino tinto, como materia prima, el estudio se centr6 en maximizar la recuperacion de
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antocianinas, un pigmento valioso tanto por sus propiedades colorantes como por sus

beneficios para la salud.

Mecanismo de extraccion y resultados clave:

- Control de la transferencia de masa: Uno de los hallazgos mas significativos del
estudio fue el fuerte control de la transferencia de masa. Esto implica que la tasa de
extraccion de antocianinas estaba limitada principalmente por la difusion de estas moléculas
desde la matriz sélida del orujo hasta la fase liquida del metanol. Este tipo de control sugiere
que la estructura del orujo de uvay la viscosidad del metanol son factores criticos que afectan

la eficiencia de la extraccion.

- Influencia de la temperatura: Los mejores resultados de extraccion se lograron a
temperaturas elevadas, especificamente alrededor de los 60°C. La temperatura mas alta
ayuda a aumentar la solubilidad de las antocianinas en el metanol y también puede mejorar
la tasa de difusion al reducir la viscosidad del solvente. Ademas, el calor puede alterar las
propiedades fisicas del orujo, haciendo que la matriz sea mas permeable y facilitando la

liberacion de antocianinas.

- Flujo del solvente: Un flujo de 22 mol/min fue éptimo para la extraccion. Un
flujo adecuado del solvente es crucial para asegurar que las antocianinas disueltas sean
rapidamente removidas de la superficie del sélido, lo que previene la saturacion del solvente
cerca del material y mantiene un gradiente de concentracion favorable para la difusion

continua.

Este enfoque de extraccion en lecho fijo ofrece una metodologia interesante para
la industria, especialmente considerando la reutilizacion de subproductos de la vinificacién
como fuente de compuestos valiosos. Ademas, el uso de temperaturas elevadas y un flujo
optimizado de solvente podria ser adaptado para otras extracciones similares, maximizando

la eficiencia y la sostenibilidad de los procesos de extraccion de compuestos naturales. [53]
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1.4. Formulacion del problema

¢Cuales son los parametros ideales para el proceso de extraccion de antocianinas de la

frambuesa (Rubus idaeus L.) que optimizan el rendimiento?

1.5. Justificacidon e importancia del estudio

En la actualidad, la preferencia por los colorantes naturales esti en aumento, motivada
por la busqueda de alternativas seguras a los colorantes sintéticos tales como el Rojo No. 40,
cuya utilizacion en alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos ha generado
preocupaciones debido a su posible toxicidad. Este cambio en las preferencias del
consumidor refleja una mayor conciencia sobre los impactos potenciales de los quimicos
sintéticos en la salud y el bienestar. Las antocianinas, pigmentos naturales derivados de
plantas, emergen como candidatos ideales para sustituir a los colorantes sintéticos. Estos
compuestos no solo ofrecen vibrantes tonalidades que van desde el rojo hasta el azul, sino
que también aportan beneficios antioxidantes, afiadiendo valor nutricional y terapéutico a
los productos en los que se utilizan. Para aprovechar eficazmente las antocianinas como
colorantes naturales, es crucial entender profundamente sus propiedades bioquimicas. Esto
incluye coOmo interactdan con otros ingredientes, como se afecta su estabilidad bajo diversas
condiciones de almacenamiento y procesamiento, y como pueden ser extraidas de manera
eficiente y sostenible de sus fuentes naturales. Conocer estos aspectos es esencial para
desarrollar aplicaciones practicas que no solo sean seguras y efectivas, sino también

econdémicamente viables y aceptadas por los consumidores.

Las antocianinas, en conjunto con los carotenoides, constituyen las principales clases
de pigmentos colorantes en el mundo vegetal, proporcionando colores vivos a una extensa
variedad de flores y frutos. Estos compuestos han sido parte de la dieta humana desde
tiempos prehistéricos, lo que resalta su importancia no solo estética sino también nutricional.
A lo largo de la historia, humanos han aprovechado estas sustancias tanto por sus
propiedades colorantes como por sus beneficios para la salud. Estos pigmentos se encuentran
distribuidos en numerosas especies vegetales, abarcando desde las bayas comunes hasta
vegetales exdticos. Su presencia no se limita a un tipo especifico de planta o clima, sino que

varian ampliamente a través de diferentes géneros y familias boténicas, lo que las convierte
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en candidatas versatiles para diversas aplicaciones culinarias y comerciales. Debido a su
extensa disponibilidad y la diversidad de tonos que ofrecen, muchas de estas especies han
sido objeto de estudios para su uso en la produccién industrial de colorantes naturales. La
creciente preferencia por ingredientes naturales y sostenibles ha impulsado la investigacion
y el desarrollo de métodos para cultivar, extraer y procesar antocianinas de manera eficiente,
con el objetivo de utilizarlas ampliamente en la industria alimentaria, cosmética y
farmaceéutica. Asi, las antocianinas no solo embellecen el entorno natural, sino que también

tienen el potencial de mejorar la calidad y la seguridad de los productos que consumimos..

El creciente interés en las antocianinas, que se refleja en un aumento en la
investigacion cientifica dedicada a estos pigmentos, se debe no solo a su capacidad para
impartir color vibrante a los alimentos y otros productos, sino también a su potencial impacto
positivo en la salud humana. Se ha sugerido que las antocianinas podrian desempefiar un
papel crucial en la reduccién de riesgos asociados con enfermedades coronarias, cancer y
diabetes. Ademas, se estudian por sus propiedades antiinflamatorias, asi como por su
potencial para mejorar la agudeza visual y el comportamiento cognitivo. Estas propiedades
hacen que las antocianinas sean mucho méas que simples colorantes; son compuestos
bioactivos que podrian integrarse en productos de valor agregado destinados al consumo
humano. Tal potencial convierte a las antocianinas en ingredientes prometedores para la
creacion de nuevos alimentos funcionales, suplementos y productos farmacéuticos que no
solo agradan a la vista, sino que también contribuyen al bienestar general. Sin embargo, la
implementacion comercial de las antocianinas enfrenta varios desafios significativos. Uno
de los principales es su baja estabilidad, que puede ser influenciada por factores como el pH,
la temperatura, la luz y la presencia de oxigeno. Esta sensibilidad complica su uso en
productos que no estan controlados en términos de condiciones de almacenamiento o que
requieren una larga vida util. Ademas, otro desafio es la escasez de material vegetal
disponible que pueda ser usado econémicamente para obtener antocianinas en cantidades
industriales. La variabilidad en el contenido de antocianinas entre diferentes cultivos y las
complicaciones en su extraccion y purificacion también limitan su aplicacion comercial.
Estos obstaculos demandan avances continuos en la investigacion y desarrollo tecnolégico
para mejorar la estabilidad de las antocianinas y desarrollar métodos de produccién mas
eficientes y sostenibles. Esto podria incluir el cultivo de plantas con altos niveles de

antocianinas mediante técnicas agricolas avanzadas, o el desarrollo de métodos de extraccion
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y formulacion que maximicen la retencion y la efectividad de estas sustancias en los

productos finales. [54]

El proceso de extraccion de antocianinas es fundamental en la preservacion de la
integridad y pureza de los compuestos extraidos. Es esencial que este proceso conserve las
caracteristicas naturales del material vegetal de partida, mientras minimiza el uso de agentes
quimicos que puedan introducir contaminantes o residuos indeseables en el extracto final.
La seleccion de métodos de extraccidén que equilibren eficacia y seguridad es vital para
garantizar que los productos finales sean tanto efectivos como seguros para el consumo o
uso previsto. Ademas, es imperativo continuar investigando y desarrollando nuevas técnicas
de extraccion que puedan mejorar los rendimientos y eficiencia de este proceso. Incrementar
la eficacia de las técnicas de extraccion no solo maximizara la produccidn, sino que también
har& que las tecnologias utilizadas sean mas competitivas en el mercado, especialmente en
industrias donde la demanda de colorantes naturales esta en aumento, como en los sectores
alimentario, cosmético y farmacéutico. Ademas de la importancia del pH, que debe ser
cuidadosamente controlado para mantener la estabilidad de las antocianinas durante la
extraccion, otros factores criticos incluyen la concentracion de las soluciones utilizadas, el
tipo de solvente seleccionado, la temperatura del proceso, la estructura molecular especifica
de las antocianinas involucradas y la presencia de otras sustancias en el material de origen
que podrian interactuar con las antocianinas. Cada uno de estos factores puede tener un
impacto significativo en la efectividad de la extraccion y en las caracteristicas del color del

extracto resultante:

- Concentracion: La relacion entre el material vegetal y el solvente debe ser optimizada
para asegurar una extraccion completa sin diluir excesivamente los compuestos de

interés.

- Tipo de solvente: La eleccion del solvente afecta tanto la eficiencia de la extraccion
como la seguridad del proceso. Solventes menos tdxicos y mas eficientes en la
extraccion de antocianinas, como el etanol, son preferidos sobre otros méas agresivos o

toxicos.
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- Temperatura: Las temperaturas mas altas pueden facilitar una extraccion mas rapida,
pero también corren el riesgo de degradar los pigmentos sensibles al calor. Encontrar
la temperatura dptima es crucial para maximizar el rendimiento sin comprometer la

calidad del extracto.

- Estructura del pigmento: La variabilidad en la estructura quimica de las antocianinas
puede requerir ajustes especificos en el método de extraccion para adaptarse a las

propiedades particulares de cada tipo de antocianina.

La presencia de compuestos reactivos en el material de origen es un factor crucial que
puede influir significativamente en la estabilidad y el color de las antocianinas durante el
proceso de extraccion. Acidos, bases y, especialmente, iones metélicos, pueden interactuar
con las antocianinas, potencialmente alterando su estructura quimica y afectando su
estabilidad y apariencia visual. Por lo tanto, es fundamental evaluar y controlar estos
componentes en el material de origen para optimizar los procesos de extraccion y asegurar

la calidad del extracto final.

Por otro lado, la utilizacién de colorantes en la industria alimentaria ha sido un tema
de considerable debate. Aungue su uso esta justificado principalmente por la demanda de los
consumidores, que suelen ser atraidos por la apariencia visual de los alimentos, la seguridad
de estos aditivos ha sido cuestionada. Toxicol6gicamente, diversos estudios han evaluado
los posibles efectos adversos de los colorantes artificiales en la salud humana. Estos estudios
han revelado que no todos los colorantes artificiales son completamente seguros y que

algunos pueden provocar reacciones adversas en ciertos individuos.

Estas preocupaciones han llevado a un incremento en las investigaciones cientificas
sobre los colorantes artificiales, con un enfoque particular en sus impactos potenciales sobre
la salud. La demanda de alternativas naturales como las antocianinas sigue creciendo, no
solo debido a sus propiedades colorantes, sino también por su perfil mas seguro y sus
beneficios adicionales para la salud, como propiedades antioxidantes y antiinflamatorias. A
medida que aumenta la conciencia sobre los posibles riesgos de los colorantes artificiales,
maés fabricantes y consumidores se inclinan hacia opciones mas naturales y seguras en la

formulacién de productos alimenticios.
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1.6. Hipotesis

HI: Los parametros Optimos de extraccion de antocianinas, que incluyen una
concentracion de solvente (etanol) del 50%, un tiempo de extraccién de 60 minutos y una
temperatura de 30°C, resultan en un mayor contenido de antocianinas de frambuesa (Rubus
idaeus L.).

HO: Las variables de concentracion de solvente (etanol), tiempo y temperatura no

tienen un impacto estadisticamente significativo en el rendimiento de las antocianinas

extraidas de la frambuesa (Rubus idaeus L.).

1.7. Objetivos

1.7.1.Objetivo General

Caracterizar el proceso de extraccion de antocianinas de la frambuesa (Rubus

idaeus L.).
1.7.2.Objetivos Especificos
— Caracterizar fisicoquimicamente la materia prima.

— Evaluar el impacto de la temperatura, el tiempo y el tipo de solvente en el

proceso de extraccion de antocianinas de la frambuesa (Rubus idaeus L.).
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1. MATERIAL Y METODO

2.1. Tipoy disefio de investigacion

2.1.1.Tipo

Este estudio se basé en un enfoque metodoldgico explicativo y aplicativo,
disefiado con el propdsito de investigar y comprender las causas fundamentales de los
fendmenos estudiados. A través de este método, se buscd no solo identificar, sino también
explicar de manera detallada las conexiones y las relaciones causales entre las variables
dependientes e independientes involucradas en la investigacion. Este enfoque permitié no
solo observar los efectos y los resultados de las interacciones entre variables, sino también
profundizar en como y por qué ocurren estos efectos bajo ciertas condiciones. Al desentrafiar
las dinamicas subyacentes que impulsan los fendmenos observados, el estudio proporciona
una base sélida para aplicaciones practicas y recomendaciones especificas. Asi, los hallazgos
no s6lo contribuyen al conocimiento tedrico, sino que también ofrecen insights practicos que

pueden ser aplicados para optimizar procesos, mejorar practicas o formular politicas en
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campos relevantes. Este tipo de metodologia es crucial para avanzar en la comprension

cientifica y en la aplicacion efectiva de nuevas soluciones y estrategias en contextos reales.

2.1.2.Disefio de investigacion

Este estudio adoptd un disefio experimental, que se caracteriza por su enfoque
en el manejo y manipulacion de variables cuantificables. Dicho enfoque permitié a los
investigadores llevar a cabo pruebas bajo condiciones controladas en un entorno de
laboratorio, donde las variables independientes fueron ajustadas de manera precisa para
observar su efecto directo sobre las variables dependientes. EI control riguroso de las
variables independientes en este tipo de disefio experimental es fundamental para minimizar
las interferencias externas y asegurar que los resultados obtenidos sean atribuibles
Unicamente a los factores experimentales manipulados. Esto es esencial para generar datos
confiables y replicables, que puedan ser interpretados con claridad en términos de relaciones
causales. Ademas, el ambiente de laboratorio proporciona un contexto ideal para este tipo
de investigaciones, ya que permite a los investigadores crear condiciones estandarizadas y
repetibles. Esto no solo mejora la validez de los resultados, sino que también facilita la
comparacion de los datos entre diferentes sets de experimentos o incluso con estudios

similares realizados por otros investigadores.

2.1.3.Método de la Investigacién

El enfoque metodoldgico adoptado en este estudio fue el de investigacion aplicada,
que se centra en la resolucion de problemas especificos con el objetivo de generar soluciones
concretas y directamente aplicables. Este tipo de investigacion es particularmente valiosa
cuando se busca desarrollar técnicas o procedimientos que puedan ser implementados
rapidamente en escenarios practicos, como es el caso del estudio sobre el proceso de
extraccion de antocianinas de la frambuesa (Rubus idaeus L.). Este método no solo permite
a los investigadores abordar cuestiones técnicas especificas, sino que también asegura que
los resultados obtenidos tengan una relevancia inmediata para la industria o el campo de
aplicacion en cuestion. En el caso del estudio de la extraccion de antocianinas, el objetivo
era optimizar un proceso que pudiera ser utilizado por la industria alimentaria y farmacéutica

para mejorar la eficacia y eficiencia en la obtencion de estos valiosos pigmentos naturales.
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Ademas, la investigacion aplicada en este contexto contribuye a un entendimiento mas
profundo de las variables y condiciones que influyen en la eficacia de la extraccion, lo que
a su vez puede guiar futuras investigaciones y desarrollos tecnoldgicos. Al centrarse en
aplicaciones practicas y resultados tangibles, este tipo de investigacion desempefia un papel
crucial en el puente entre la teoria cientifica y su implementacion practica, beneficiando asi

tanto a la ciencia como a la sociedad.

2.2. Poblacion y muestra

2.2.1.Poblacion

Las frambuesas empleadas en el estudio provinieron de cultivos en Trujillo,
destacando un enfoque en fomentar su produccion con un enfoque hacia la exportacion. Este
detalle no solo subraya la capacidad de la region para producir frambuesas de calidad, sino
que también enfatiza el potencial econémico de estos cultivos en mercados internacionales.
Al centrarse en la exportacion, se busca no solo aumentar la rentabilidad para los productores
locales, sino también mejorar el reconocimiento de Trujillo como un centro agricola capaz

de cumplir con estandares internacionales de calidad y sostenibilidad.

2.2.2.Muestra

Para el estudio, se emplearon aproximadamente 2.500 kg de frambuesas, las
cuales se manejaron con cuidado para preservar su calidad y minimizar el deterioro
postcosecha, un factor critico en la investigacion agricola y alimentaria. Siguiendo el disefio
experimental del estudio, se tomaron medidas meticulosas para el almacenamiento y manejo
de los frutos. Las frambuesas fueron cuidadosamente colocadas en bandejas de tecnopor, un
material elegido por su ligereza y por proporcionar una proteccién adecuada durante el
almacenamiento y el transporte. Ademas, para asegurar que los frutos se mantuvieran en
Optimas condiciones hasta su uso en los experimentos, se controlG estrictamente la
temperatura de almacenamiento. Los frutos se mantuvieron a una temperatura constante de
3+0.5 °C, y para mayor precaucion, fueron almacenados en una camara de refrigeracion que

mantenia una temperatura ain mas baja de 0+0.5 °C en el laboratorio. Este control riguroso
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de la temperatura es esencial para ralentizar los procesos biologicos que pueden llevar a la
degradacion de los frutos y afectar los resultados experimentales. Estas practicas demuestran
un enfoque cuidadoso y metodologico para preservar la integridad de las frambuesas
utilizadas en la investigacion.
2.3. Variables, Operacionalizacion
a.  Caracterizar fisicoquimicamente la materia prima
2.3.1.Variables independientes
— Materia prima (Frambuesa)
2.3.2.Variables dependientes

— Caracteristicas fisicoquimicas

b.  Evaluar el efecto de temperatura, tiempo y tipo de solvente en el proceso de
extraccion de antocianinas.

2.3.3.Variables independientes

— Tiempo de extraccion: entre 30 y 60 minutos.
— Temperatura de extraccion: entre 40y 70 °C.

— Solvente utilizado: mezcla de etanol y metanol.

2.3.4.Variables dependientes

— Concentracién de antocianinas en mg por 100 g de frambuesa.

— Parametros de color, incluyendo luminosidad (L) y cromaticidad (a y b).

2.3.5.Operacionalizacion de Variables
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En la tabla 1 se detalla la operacionalizacion de las variables independientes y

dependientes para el primer objetivo del estudio.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables independientes y dependientes

Variable ) ) ) Técnicas e instrumentos
) Dimensiones Indicadores y
Independiente de Recoleccion de datos
Materia prima . i
500 Gramos Gravimetria
(Frambuesa)
_ _ ) ) ) Tecnicas e instrumentos
Variable dependiente Dimensiones Indicadores »
de Recoleccion de datos
AOAC
Humedad Porcentaje Refractometrico
Solidos solubles Brix Potenciométrico
pH i Potenciométrico
Acidez Porcentaje AOAC
Cenizas Porcentaje . .
Caracteristicas orotel o _ Metodo Kjeldanl
roteinas orcentaje - .
Fisicoquimicas _ _ Diferencia
Carbohidratos Porcentaje Método Soxhlet
Grasas Porcentaje Digestion con acido
Fibra Porcentaje sulfrico
Valor Calorico Kcal Atwater
Valor Nutritivo Kcal Atwater

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2 se indican la operacionalizacion de variables dependientes e

independientes para el segundo objetivo de la presente investigacion



Tabla 2
Operacionalizacion de variables independientes y dependientes

Variable ) ) _ Técnicas e
) Dimensiones Indicadores _
Independiente instrumentos de
Tiempo de _ ]
y 30 - 60 minutos Termometria
extraccion
Temperatura de )
. 40-70 °C Cronometria
extraccion
Tipo de
Etanol, metanol -
solvente
) Teécnicas e
Variable ) ) ] )
Dimensiones Indicadores instrumentos de

dependiente y
Recoleccion de datos

Contenido Método
Rendimiento Lo mg/ 100 g o
antocianinas espectrofotométrico
frambuesa
Luminosidad Colorimetro
Parametros de ) 0-100%
Cromacidad
color a, b

Fuente: Elaboracién Propia

2.3.4.Matriz de Experimentos

Para la investigacion en la extraccion de antocianinas, se utilizd el software
DESIGN EXPERT 7.0 para configurar la matriz experimental. Esta herramienta es
fundamental en la planificacion y ejecucion de disefios experimentales sofisticados,
permitiendo a los investigadores explorar eficazmente las interacciones entre maultiples
variables. En este caso, las variables independientes seleccionadas fueron la temperatura, el
tiempo y el tipo de solvente, todas meticulosamente detalladas en la Tabla 3 y visualizadas

en la Figura 4 del estudio.
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El disefio seleccionado fue un disefio D-Optimo, conocido por su eficiencia en

la optimizacion de los experimentos. Las caracteristicas clave de este disefio incluyen:

- Tipo de disefio - Superficie de respuesta: Este enfoque se emplea para modelar
y analizar problemas en los que una respuesta de interés es influenciada por varias variables
independientes. El objetivo es optimizar esta respuesta y entender la relacion entre las
variables. Es particularmente atil en contextos donde los resultados dependen de manera
compleja de varios factores, como es el caso de la extraccion de compuestos quimicos.

- Disefio experimental - Disefio D-Optimo: Este disefio es altamente eficiente para
explorar relaciones cuadraticas y maximizar la informacion estadistica obtenida de los datos
experimentales. Permite a los investigadores formular un modelo que abarca interacciones
complejas con un numero minimo de experimentos, lo que ahorra tiempo y recursos mientras
proporciona datos de alta calidad.

- Tipo de modelo - Cuadratico: EI modelo cuadratico es ideal para describir curvas
y superficies de respuesta que tienen un pico o un valle, lo cual es comdn en estudios de
optimizacion de procesos como la extraccion de antocianinas. Este tipo de modelo puede
capturar la forma en que las variables como la temperatura y el tiempo afectan de manera no
lineal la eficacia de la extraccion, proporcionando una comprension mas profunda de los

puntos 6ptimos y las condiciones limite.

Utilizar este enfoque avanzado en el disefio experimental asegura que los
resultados son robustos y confiables, facilitando decisiones informadas sobre cémo
maximizar la extraccion de antocianinas mientras se ajustan los parametros criticos. Ademas,
la capacidad de predecir los resultados bajo diferentes condiciones experimentales permite

a los investigadores optimizar los procesos con mayor precision y eficiencia.

Matriz de experimentos



File Edit View Display Options Design Tools Help

Dj@|a| 4@ &]2]%

(3 Notes for Disefio experime Factr1 | Factor2 | Factor3
Design (Actual) Std | Run Block ATiempo |B.Tempertura| C.Solvente
min ‘C
- B] Summary 5
L] Graph Cobrms | — 1 Block1 30.00 40.00 Etanol
.. 0] Evaluation | 14 2 Blocki 30.00 55.00 Etanol
- ] Analysis | 5 3 Biocki 30.00 70.00 Etanol
- |1 Rendimiento Empty’ | | 11 4| Blockt 30.00 4000 Metanol
- | Limnosidad (Empty) | 9 5 Block 1 30.00 5500  Metanol
~d) comacdsd Emety) | | 13 6 Bkt 000 7000 Wetanol
- 1] cromasigsd Empty) || ;7 ekt 45.00 4000 Etanol
-4 Opimizaon 6 8  Blockd 45.00 5500 Etanol
- ¥] Numerical m
10, 9 Blockt 45.00 4750 Metanol
~~ Graphical —
: 1 4, . Metanol
% ponterediion | —| 1 10| Block 5.00 7000 Metano
| 3 11 Bicki 60.00 40.00 Etanol
| 4 12 Blocki 60.00 70.00 Etanol
| 7 13 Bicki 60.00 4000 Metanol
| 8 14 Blocki 60.00 7000 Metanol

Figura 4 Muestra la matriz de experimentos

Fuente: Elaboracién propia
Nota: La matriz de experimento se realiz6 con el software DESIGN EXPERT 7.0



Tabla 3
Factores de la investigacion

) ] Valor Valor
Factor Nombre Unidades Tipo . o
minimo ~ maximo
Tiempo de .
A » °C Numerico 30 60
extraccion
Temperatura ) .
. minutos Numérico 40 70
de extraccion
Tipo de .
C - Categorico  Etanol Metanol
solvente

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.5.Respuestas de los experimentos
Los resultados obtenidos en los experimentos, que se consideran como variables
dependientes, estdn debidamente establecidos y operacionalizados con sus correspondientes

unidades de medida, tal como se indica en la Tabla 4.

Tabla 4
Respuestas de los experimentos

Respuesta Nombre Unidades
mg
.. antocianina/
Y1 Rendimiento 100 g
frambuesa
Y2 Luminosidad
Y3 Cromacidad

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.6. Experimentos de la investigacion

En la Tabla 5, se presentan los experimentos clasificados segun la escala de los

factores seleccionados para el estudio.
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Tabla 5
Experimentos de la investigacion

A:Tiempo B:Tempertura  C:Solvente
Run
min °C
1 30 40 Etanol
2 30 55 Etanol
3 30 70 Etanol
4 30 40 Metanol
3) 30 55 Metanol
6 30 70 Metanol
7 45 40 Etanol
8 45 55 Etanol
9 45 47.5 Metanol
10 45 70 Metanol
11 60 40 Etanol
12 60 70 Etanol
13 60 40 Metanol
14 60 70 Metanol

Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Materiales, equipos y reactivos

Materiales

J Tubos de ensayo con tapa de 100x10 mm

) Condensador de bolas

o Embudo Buchner

. Matraz doble boca fondo redondo de 100 ml.

. Matraz Kitosato de 500ml.
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o Mortero

J Vasos de precipitados de 500ml.

o Papel filtro Whatman N°1

J Papel aluminio

J Probeta de 100ml.

o Pipeta de 10ml.

o Pera de jebe de 3 valvulas para pipetear
o Micro pipetas

o Termometro

o Soporte universal de laboratorio

. Crisol
) Bureta
. Gradilla

o Cuchara
. Mangueras
o Barra magnética

o Agua destilada

Equipo

. Balanza analitica
Modelo: FX-200i Serie
Capacidad: 220 gr.
Resolucién: 0.001 gr.

. Refractémetro
Modelo: RHBOS80
Rango de medicion: 0-50%

Brix Resolucion: 1% °Brix

o Espectrofotometro

Marca: Unico
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Modelo: S-2100UV+
Rango longitud de onda: 200 a 1000 nm
Pantalla: Digital LCD
o Bomba de vacio
Modelo: Microsart
Marca: SARTORIUS
Flujo volumétrico: 6 L/min

Presién: 700 mbar

o Calentador y agitador magnético
Modelo: 124801 VELP SCIENTIFICA
Temperatura: hasta aprox. 500°C
Velocidad de rotacién: 60 RPM hasta aprox. 1200 RPM.

. Colorimetro Konica Minolta
Modelo: CR-410

o Refrigeradora
Marca: Samsung
Modelo: RA21
Temperatura de congelacion: hasta -18°C
Alimentacion de corriente: 220V/60Hz

. pHmetro
Reactivos

° Etanol

° Metanol

e Acido clorhidrico (HCI)

o Cloruro de potasio (KCI)

e Acido acético (CH3COOH)

o Acetato de sodio (CH3COONa)
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. Fenolftaleina (C20H1404)
o Hidroxido de sodio (NaOH)

2.4.2 Caracterizacion fisicoquimica de frambuesa.

a. Determinacion de humedad.

En el estudio, se adoptd el método 934.06 (37.1.10) descrito en el manual
[55],, un procedimiento establecido especificamente para el analisis de frutas con elevadas
concentraciones de azUcares. Este método es especialmente adecuado para este tipo de
analisis debido a su capacidad para manejar y cuantificar de manera precisa los azlcares en
matrices ricas en estos componentes, lo que es crucial para obtener resultados fiables y
exactos. La seleccidn de este método permite a los investigadores asegurar la precision en la
cuantificacion de los azUcares, lo que es fundamental para evaluar el valor nutricional de las
frutas y entender su comportamiento en diversas aplicaciones alimentarias. Ademas, este
método contribuye a la estandarizacion del proceso de analisis, garantizando que los datos
obtenidos sean comparables y reproducibles, independientemente de quién realice el anélisis
0 donde se realice. Ademas de identificar y cuantificar los azlcares, el uso de un método
disefiado para frutas con alto contenido de estos compuestos asegura que los posibles efectos
de los azucares en otros analisis, como la extraccién de pigmentos o la evaluacion de
conservantes, sean adecuadamente considerados y controlados. Esto es esencial para ajustar
técnicas de procesamiento y preservacion que puedan ser influenciadas por la presencia y la

concentracién de azucares en las frutas.

b. Determinacion de sélidos solubles.

La determinacion de sélidos solubles en las muestras de frambuesa se llevé a
cabo mediante el uso del método refractométrico, siguiendo las directrices establecidas en la
norma AOAC 932.12. Este método es ampliamente reconocido por su precision y fiabilidad
en la medicién de sélidos solubles, que son un indicador clave del contenido de azlcares y
otros compuestos solubles en las frutas. EI método refractométrico consiste en medir el
indice de refraccion de una solucién, el cual se correlaciona directamente con la
concentracion de solidos solubles presentes. Esta técnica es especialmente Util para analizar
frutas con altos contenidos de azucar, como las frambuesas, ya que permite obtener

resultados rapidos y precisos con una minima preparacion de muestra.
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c. Determinacion de pH por el método potenciométrico.

Para la evaluacion de ciertos parametros en las frambuesas, se empled el
método potenciométrico AOAC 981.12, conforme a lo especificado en la referencia [55].
Este método es reconocido por su precision y fiabilidad en la medicion de parametros
quimicos especificos, utilizando un potenciémetro para determinar la concentracién de iones
en una solucién. El uso del método potenciométrico AOAC 981.12 implica la medicion del
potencial eléctrico de una solucién para determinar la concentracion de iones especificos,
como el pH o la acidez, que son cruciales para entender las propiedades quimicas y la
estabilidad de los compuestos presentes en las frambuesas. [55].

d. Determinacion de Acidez.

El analisis se llevé a cabo mediante titulacion potenciométrica utilizando una
solucién de NaOH 0,1 N, y los resultados obtenidos se expresaron como porcentaje de acido
citrico, conforme a la referencia [55]. Este método es ampliamente utilizado para determinar
la acidez total en muestras de alimentos y proporciona una medida precisa del contenido

acido, que es fundamental para evaluar la calidad y estabilidad de los productos. [55].

e. Determinacién de cenizas.

La determinacion del contenido de cenizas se llevo a cabo utilizando el
método descrito en la AOAC, tal como se referencia en [55]. Este procedimiento
estandarizado es esencial para evaluar la composicion mineral de las muestras de frambuesa,
proporcionando una medida del total de minerales presentes después de la combustion de la

materia organica.[55].

f. Determinacion de proteinas
La determinacion del contenido de proteinas en las muestras de frambuesa se
llevo a cabo utilizando el método semimicro Kjeldahl, conforme a la normativa AOAC. Este
método es un procedimiento ampliamente reconocido y utilizado para la cuantificacion
precisa del contenido de nitrégeno, que se convierte en una medida indirecta del contenido

de proteinas en las muestras. [55].

g. Determinacién de carbohidratos
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La determinacion del contenido de carbohidratos en las muestras de
frambuesa se realiz6 utilizando un método indirecto basado en la diferencia, conforme a lo
establecido en la normativa AOAC. Este método calcula el porcentaje de carbohidratos

restantes despues de considerar otros componentes principales de la muestra.[55].

h. Determinacién de grasas

La determinacion del contenido de grasas en las muestras de frambuesa se
llevo a cabo mediante el método de extraccion Soxhlet, un procedimiento estandar

ampliamente reconocido por su eficacia en la cuantificacion de lipidos.

i. Determinacion de fibra
La determinacion del contenido de fibra se realizé siguiendo un proceso de
digestion acida utilizando &cido sulfurico, de acuerdo con los procedimientos establecidos
por la AOAC [55]. Este método implica la descomposicion de la muestra mediante el
tratamiento con &cido sulfurico concentrado, lo que permite la separacién y cuantificacion
precisa de la fibra presente en el material analizado. La metodologia empleada asegura la
exactitud y consistencia de los resultados, cumpliendo con los estandares internacionales

para la evaluacion de la fibra dietética en alimentos.[55].

j. Determinacion del valor caldrico
Este método implica calcular el contenido caldrico total de un alimento a
partir de la suma de los aportes energéticos individuales de proteinas, grasas y carbohidratos,
segun factores de conversion especificos. Los factores de Atwater asignan 4 kcal por gramo
de proteinas y carbohidratos, y 9 kcal por gramo de grasas. Esta técnica proporciona una
estimacion precisa del valor energético disponible en los alimentos, lo que es crucial para el

analisis nutricional y la formulacion de dietas equilibradas.

k. Determinacion del valor nutritivo
Este método consiste en calcular el valor energético de un alimento basandose
en el contenido de macronutrientes, especificamente proteinas, grasas y carbohidratos, y
aplicando factores de conversion especificos. Segun el método de Atwater, se asignan 4 kcal

por gramo de proteinas y carbohidratos, y 9 kcal por gramo de grasas. Esta técnica permite
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estimar con precision el aporte calorico total de los alimentos, proporcionando una medida

esencial para evaluar su valor nutritivo y su adecuacion en la dieta.

2.4.3.Proceso de extraccidon de antocianinas.

a. Recepcion de los frutos: Los frutos fueron entregados en bandejas de
tecnopor disefiadas para minimizar el impacto fisico durante el transporte, garantizando que
los frutos llegaran en Gptimas condiciones y sin golpes que pudieran afectar su integridad.

b. Seleccion de frutos: Durante el proceso de seleccion, se priorizo la eleccion
de frutos que estuvieran libres de dafios fisicos o defectos en su tejido, asegurando asi la
calidad del material que seria utilizado en los experimentos subsiguientes.

c. Proceso de congelacion: Los frutos seleccionados fueron congelados
rdpidamente a una temperatura controlada de -15 °C. Para esto, se emplearon bolsas de
polietileno que facilitan la conservaciéon del frio y protegen a los frutos de cualquier
contaminacion externa.

d. Pesaje de las muestras: Se pesaron meticulosamente 5 gramos de frambuesa
utilizando una balanza analitica de alta precision, con el fin de asegurar la exactitud en las
proporciones requeridas para los andlisis posteriores.

e. Trituracion de las frambuesas: Las frambuesas fueron cuidadosamente
trituradas en un mortero para descomponer su estructura fisica, lo cual facilita la extraccion
de compuestos bioactivos en fases subsiguientes del analisis.

f. Extraccion de antocianinas: La extraccion de antocianinas se Ilevo a cabo
mediante un meticuloso proceso solido-liquido, donde se controlaron variables criticas como
el tiempo, la temperatura y el tipo de solvente. Este procedimiento se ajustd segun los
distintos tratamientos previamente establecidos para optimizar la recuperacion de estos

compuestos.

La extraccion solido-liquido se llevé a cabo utilizando un sistema de destilacion a reflujo.
Este sistema estaba compuesto por un matraz de fondo redondo con doble boca, una cocina
eléctrica de laboratorio, una barra magnética y un condensador de bolas. EI volumen de
extraccion utilizado fue de 50 ml, utilizando soluciones de metanol

destilada (10:40 v/v) y etanol

destilada (10:40 v/v) para la extraccion.

64



a. Filtracion: Para remover los solidos insolubles del extracto de antocianinas,
se filtrd la mezcla utilizando papel filtro Whatman N°1. El equipo de filtracion al vacio
estuvo compuesto por un embudo Buchner, un matraz Kitasato de 500 ml y una bomba de

vacio.

b. Cuantificacion: Se determiné la concentracién de antocianinas utilizando el
método del pH diferencial.

Diagrama de flujo

RECEPCION

24

SELECCION

24

CONGELADO

24

PESADO

U

TRITURADO

2

EXTRACCION

2

FILTRACCION

24

CUANTIFICACION
DE ANTOCIANINAS

Figura 5 Diagrama de flujo del proceso de extraccion de antocianinas.

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.4. Cuantificacion de antocianinas totales.

Para la disolucion de los extractos de antocianinas, se utilizaron dos diferentes
sistemas de soluciones tampdn. EI primero consistié en una mezcla de acido clorhidrico y
cloruro de potasio, ajustada a un pH de 1.0 con una concentracion de 0.025M. El segundo
sistema empled una combinacidn de acido acético y acetato de sodio, ajustado a un pH de
4.5 con una concentracion de 0.4M. A cada muestra de 0.3 ml se le adicionaron 2.7 ml del
tampon correspondiente. Posteriormente, la absorbancia de estas soluciones se midio
utilizando un espectrofotometro, especificamente a las longitudes de onda de 510 nmy 700

nm, con el fin de evaluar la presencia y concentracion de antocianinas en las muestras.

La absorbancia total se calcul6 usando la siguiente formula:

A = (As1onm — A700 nm)pr 1 — (As10nm — A700 nm)pH 4.5
La concentracion del pigmento manométrico en el extracto se expresd en

cianidina 3-glucosido.

.  (mg A.PM.100
Antocianos monometrico ( /100g de frambuesa) = l—e

Donde A es la absorbancia total. E1 PM el peso molecular (449.2 g/gmol), la €
es la absortividad molar (26900cm-1mol-1), ambas de la cianidina 3-glucido y 1 es la
longitud de paso de luz de la celda (1 cm) [56].

2.4.5. Indice de color.

Para la medicion del color de las muestras, se empled un colorimetro de la marca
Konica Minolta, modelo CR-410. Este instrumento proporciona lecturas precisas de color,
reportando los valores en términos de Luminosidad (L*), que indica claridad u oscuridad, y
cromacidad, que comprende los valores de a* (rojo-verde) y b* (azul-amarillo), segln la

escala CIELAB, un modelo de color estandarizado ampliamente utilizado en la industria.
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Antes de proceder con las mediciones, fue esencial calibrar el colorimetro para
garantizar la precision de los datos. Para esta calibracion, se utilizé una ceramica de color
blanco provista por Konica Minolta. Esta ceramica sirve como estandar de referencia para
ajustar el instrumento, asegurando que las mediciones de color se realicen bajo pardmetros
constantes y controlados.

Los valores de L, a* y b*, que representan la luminosidad, la cromacidad y el

angulo de tonalidad respectivamente, se calcularon utilizando la siguiente formula:

Cromacidad = (a*2 + b*2)1/2

- Disponer la punta del colorimetro en la superficie de la muestra para su

lectura.

- Serealizd 3 tomas de lectura de la muestra.

- Luego se realizo la lectura y se procedié a limpiar el colorimetro, retirando

cualquier sustancia sea liquida o solida de la punta de colorimetro.

- Se reportaron los valores de las variables analizadas (L (luminosidad), a*

y b* (cromacidad).

2.4.6.Validacion

La validacion de los métodos y procedimientos empleados en la investigacion se
Ilev6 a cabo por un grupo de expertos profesionales en el campo, los cuales cuentan con
estudios de postgrado y estan debidamente colegiados. Este equipo de especialistas, con
amplia experiencia y conocimientos especificos en el area de estudio, asegurd que las
técnicas y métodos utilizados fueran rigurosos y cumplieran con los estandares cientificos y
técnicos requeridos para garantizar la fiabilidad y la validez de los resultados obtenidos en
la investigacion. Esta validacion es crucial para respaldar la integridad y la credibilidad del

estudio.Criterios éticos
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La informacidn necesaria para este estudio se recopild bajo un consentimiento
informado, siguiendo principios éticos kantianos que consideran a los seres humanos como
un fin en si mismos, no meramente como medios para alcanzar un objetivo. Este enfoque
garantiza que la informacion recabada contribuya a la autenticidad del estudio. La
investigacion es cientificamente vélida y los resultados se presentaran tal como fueron

obtenidos, sin modificaciones, para mantener la integridad y credibilidad del estudio.

Los principios éticos enfatizan la seguridad y proteccion de la identidad de los
participantes. Ademas, una gestion adecuada de los riesgos permite a los investigadores
cumplir con las responsabilidades y obligaciones adquiridas. Al finalizar la investigacion, se
realizard un analisis comparativo entre los datos recogidos durante el proyecto y los

resultados finales, lo cual reforzara la fiabilidad del estudio.
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I11.  RESULTADOS

3.1. Resultados

En la tabla 06 se presenta la composicion fisicoquimica de la frambuesa.

Tabla 6
Composicion fisicoquimica de frambuesa

Caracteristica Cantidad
Humedad (%) 81.95%
Grasa (%) 1.2%
Cenizas (%) 1.0%
Fibra (%) 4.5%
Proteina (%) 3.19%
Carbohidratos (%) 8.16%
Valor Calérico (kcal) 56.92 Kcal
Valor nutritivo 5.14
°Brix 11.5+0.23
Acidez (%) 1.8+0.016
pH 2.64+0.014

Fuente: Laboratorio MICROSERVILAB y elaboracion propia.



En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos para los diferentes tratamientos

experimentales.

Tabla 7
Resultados de las variables dependientes segin matriz experimental.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 3

Std Run A:Tiempo B:Tempertura C:Solvente Rendimiento Luminosidad Cromacidad
mg de cianidina 3-
glucosido/100g de

min °C frambuesa L*
2 1 30 40 Etanol 0,39465031 85,97 0,27
14 2 30 55 Etanol 0,45977596 85,98 0,27
5 3 30 70 Etanol 0,43138786 86 0,2584
11 4 30 40 Metanol 0,56887534 86 0,2429
9 5 30 55 Metanol 0,50096654 85,97 0,2924
13 6 30 70 Metanol 0,55328971 85,98 0,2861
12 7 45 40 Etanol 0,55050657 86,03 0,2425
6 8 45 55 Etanol 0,56386568 85,99 0,2484
10 9 45 47,5 Metanol 0,54939331 85,99 0,3161
1 10 45 70 Metanol 0,49373036 86,07 0,35
3 11 60 40 Etanol 0,3963202 85,96 0,2761
4 12 60 70 Etanol 0,53269442 85,99 0,28
7 13 60 40 Metanol 0,60282974 85,91 0,2856
8 14 60 70 Metanol 0,55607286 85,93 0,2724

Fuente: Design Expert 7.0
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En la Tabla 8 se muestra el andlisis de varianza para el rendimiento de antocianinas,

expresado en mg de cianidina 3-glucdsido por cada 100 g de frambuesa. Los resultados

indican que no existen variables estadisticamente significativas que afecten el rendimiento,

ya que todos los valores de p son mayores a 0.05. Esto sugiere que las variables estudiadas

no influyen de manera significativa en la cantidad de antocianinas extraidas.

Tabla 8

Anélisis de varianza para la variable dependiente rendimiento de antocianinas.

Sumade Gradosde Promedio Valor p-valor
Source cuadrados  libertad cuadrado F Prob > F
Model 0,03298414 8 0,00412302 0,82566218 0.6153
A-Tiempo 0,00303577 1 0,00303577  0,60793404 0.4708
B-Temperatura 9,862E-06 1 9,862E-06  0,00197494 0.9663
C-Solvente 0,01523973 1 0,01523973  3,05185821 0.1411
AB 0,00058594 1 0,00058594  0,11733832 0.7459
AC 0,00015334 1 0,00015334  0,03070712 0.8678
BC 0,00640084 1 0,00640084 1,28181173 0.3089
AN2 0,00493671 1 0,00493671  0,98861046 0.3657
B/2 8,698E-06 1 8,698E-06  0,00174182 0.9683
Residual 0,02496795 5 0,00499359
Cor Total 0,05795209 13
R-Squared 0,86916227

Fuente: Design Expert 7.0

Las ecuaciones 1y 2, representan el modelo matematico al cual se ajustan los datos,

se tiene dos modelos matematicos ya que hay una variable dependiente categodrica (solvente).

Para el solvente Etanol
Rendimiento etanol = 0,004471416 + 0,017617107xTiempo + 0,001134899xTemperatura +
3,80363E-05xTiempo x Temperatura - 0,000202028xTiempo? - 9,23836E-06 x Tempertura?

Para el solvente Metanol
Rendimiento metanol = 0,290053684+0,017087203 x Tiempo - 0,002393281x Temperatura +
3,80363E-05x Tiempo xTemperatura-0,000202028xTiempo?-9,23836E-06x Temperatura?
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En la Figura 6 se ilustra el grafico de contorno y la superficie de respuesta para el
rendimiento de extraccion de antocianinas utilizando etanol como solvente. Por otro lado, la
Figura 7 revela que el mayor rendimiento se alcanza a una temperatura de 70°C y un tiempo
de extraccion de 50 minutos. Esto indica que estas condiciones especificas son las mas

efectivas para optimizar la extraccién de antocianinas cuando se utiliza etanol.

Gréfico de contorno y superficie de respuesta para el rendimiento con solvente
etanol
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Figura 6 Gréafico de superficie de respuesta y contorno para la variable
dependiente rendimiento de antocianina teniendo como solvente etanol

Fuente: Design Expert 7.0

En la Figura 6 se puede apreciar que, a medida que aumenta la temperatura, también

lo hace el rendimiento de la extraccion, lo cual es evidente en el cambio de color en la

superficie de respuesta. La zona amarilla en el grafico indica un mayor rendimiento,

alcanzando un valor de 0.52754, mientras que las areas azules representan un menor
rendimiento, con un valor de 0.447442. Esto demuestra la influencia directa de la

temperatura en la eficacia del proceso de extraccion.
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Figura 7 Gréafico de interaccion para la variable dependiente rendimiento de
antocianina teniendo como solvente etanol
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En la Figura 8 se exhibe el grafico de contorno y la superficie de respuesta para el
rendimiento utilizando metanol como solvente. Segln se observa en la Figura 9, el mayor
rendimiento se logra a una temperatura de 40°C y un tiempo de extraccion de 50 minutos.
Esto indica que estas condiciones especificas son Optimas para la extraccion de antocianinas
cuando se utiliza metanol como solvente, destacando la influencia de la temperatura y el

tiempo en la eficiencia del proceso.

Gréfico de contorno y superficie de respuesta para el rendimiento con solvente
metanol
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rendimiento de antocianina teniendo como solvente metanol

Fuente: Design Expert 7.0
En la Figura 8, se observa que la zona roja indica un mayor rendimiento de antocianinas,
alcanzando un valor de 0.588011, mientras que las zonas de color verde y amarillo muestran
un menor rendimiento. La region que demuestra el mayor rendimiento se encuentra entre
temperaturas de 40-47°C y tiempos de extraccion de 37-50 minutos. Esto sugiere que estas
condiciones especificas son las mas eficaces para maximizar la extraccion de antocianinas

cuando se utiliza metanol como solvente.

Grafico de interaccion con solvente metanol
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Figura 9 Gréfico de interaccion para la variable dependiente rendimiento de
antocianina teniendo como solvente metanol.

Fuente: Design Expert 7.0

En la Figura 10 se presenta el grafico de probabilidad normal. La linea recta en el
grafico representa los residuales cuando se ajustan a una distribucion normal. Como se puede
observar, los residuales de los tratamientos experimentales se ajustan a una distribucion

normal para la variable dependiente de rendimiento de antocianinas.
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Figura 10 Grafico de distribucion normal de los residuales para la variable
dependiente rendimiento de antocianina.

Fuente: Design Expert 7.0

En la Tabla 9 se muestra el analisis de varianza para el pardmetro de color luminosidad.

Como se puede observar, el tiempo es estadisticamente significativo para la luminosidad del

extracto de antocianinas, ya que presenta un p-valor menor a 0.05, mientras que las demés

variables no son significativas.

Xigll?si de varianza para la variable dependiente rendimiento parametro de color
luminosidad
Suma de Gradosde  Promedio Valor p-valor
Source cuadrados libertad cuadrado F Prob > F
Model 0,0164534 8 0,00205667 3,35178061 0.0993
A-Tiempo 0,00472201 1 0,00472201 7,69550622 0.0392
B-Temperatura  0,0014878 1 0,0014878 2,42468218 0.1802
C-Solvente 0,00104236 1 0,00104236 1,69874949 0.2492
AB 0,0002 1 0,0002 0,32594177 0.5928
AC 0,00158319 1 0,00158319 2,58013462 0.1691
BC 8,7309E-05 1 8,7309E-05 0,14228804 0.7215
AN2 0,01056723 1 0,01056723 17,2215083 0.0089
B/2 0,00234212 1 0,00234212 3,81697158 0.1082
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Residual 0,00306803 5 0,00061361
Cor Total 0,01952143 13
R-Squared 0,8428377

Fuente: Design Expert 7.0

Las ecuaciones 3y 4, representan el modelo matematico al cual se ajustan los datos,

se tiene dos modelos matematicos ya que hay una variable dependiente categorica (solvente).

Para el solvente Etanol
Luminosidad etanol = 85,9038067 + 0,02465783 x Tiempo - 0,01665625 x Temperatura +
2,2222E-05 x Tiempo x Temperatura - 0,00029558 x Tiempo? + 0,0001516 x Tempertura?

Para el solvente Metanol
Luminosidad metanol = 85,9853892 + 0,02295513 x Tiempo - 0,01706831 x Temperatura +
2,2222E-05 x Tiempo x Temperatura - 0,00029558 x Tiempo?+ 0,0001516 x Tempertura?
En la Figura 11 se presenta el gréfico de contorno y la superficie de respuesta para el
parametro de color - Luminosidad, cuando se utiliza etanol como solvente. De la Figura 12
se puede observar que, a medida que se incrementa el tiempo de extraccién en ambas
temperaturas, la luminosidad aumenta hasta un tiempo de 45 minutos. A partir de este punto,
la luminosidad comienza a disminuir, siendo especialmente menor a una temperatura de

70°C y un tiempo de extraccion de 60 minutos.

Gréfico de contorno y superficie de respuesta para luminosidad con solvente
etanol
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Figura 11 Grafico de superficie de respuesta y contorno para la variable
dependiente parametro de color - Luminosidad teniendo como solvente etanol

Fuente: Design Expert 7.0
En la Figura 11, se observa que la zona roja indica una mayor luminosidad, alcanzando
un valor de 86.0402, especialmente a mayor temperatura y con un tiempo de extraccién de
45 minutos. En contraste, la zona azul muestra una menor luminosidad, con un valor de
85.9536. Esto demuestra que la combinacion de alta temperatura y un tiempo de extraccion

Optimo maximiza la luminosidad del extracto de antocianinas.

Gréfico de interaccion
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Figura 12 Grafico de interaccion para la variable dependiente Pardmetro de
color - luminosidad teniendo como solvente etanol.

Fuente: Design Expert 7.0

En la Figura 13 se presenta el grafico de contorno y la superficie de respuesta para el
parametro de color - Luminosidad, cuando se utiliza metanol como solvente. De la Figura
14 se puede observar que, al aumentar el tiempo de extraccion, la luminosidad incrementa
hasta los 40 minutos, momento en el cual comienza a disminuir. Este descenso en la

luminosidad es méas notable a una temperatura de 40°C.
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Gréfico de contorno y superficie de respuesta para luminosidad con solvente
metanol
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Figura 13 Grafico de superficie de respuesta y contorno para la variable
dependiente pardmetro de color - Luminosidad teniendo como solvente metanol.

Fuente: Design Expert 7.0
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En la Figura 13 se observa que la zona de color amarillo rojizo indica una mayor
luminosidad, con un valor de 86.0163, alcanzada a una temperatura de 70°C y un tiempo de
extraccion de 37 minutos. En contraste, la zona azul muestra una menor luminosidad, con
un valor de 85.9155. Esto sugiere que la combinacidn de una alta temperatura y un tiempo
de extraccion adecuado maximiza la luminosidad del extracto de antocianinas cuando se

utiliza metanol como solvente.
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Figura 14 Grafico de interaccién para la variable dependiente Parametro de color -
luminosidad teniendo como solvente metanol.

Fuente: Design Expert 7.0

En la Figura 15 se presenta el grafico de probabilidad normal, donde la linea recta
representa los residuales ajustados a una distribucion normal. Como se puede observar, los
residuales de los tratamientos experimentales se ajustan a una distribucién normal para la

variable del parametro de color - Luminosidad.
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Gréfico de probabilidad normal
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Figura 15 Grafico de distribucion normal de los residuales para la
variable dependiente parametro de color Luminosidad.

Fuente: Design Expert 7.0

En la Tabla 10 se presenta el analisis de varianza para el parametro de color -
cromacidad. Como se puede observar, no hay variables significativas, lo que indica que estas
no son estadisticamente significativas en el rendimiento, ya que todos los p-valores son

mayores a 0.05.
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Tabla 10

Analisis de varianza para la variable dependiente rendimiento parametro de color

cromacidad.
Sumade  Gradosde  Promedio Valor p-valor
Source cuadrados libertad cuadrado F Prob > F
Model 0,0050978 8 0,00063722  0,55047013  0.7842
A-Tiempo 0,00022795 1 0,00022795  0,19691642  0.6758
B-Temperatura  0,00086241 1 0,00086241  0,74499644  0.4275
C-Solvente 0,00248106 1 0,00248106  2,14327901  0.2031
AB 0,0002091 1 0,0002091 0,18063326  0.6885
AC 3,7448E-06 1 3,7448E-06  0,00323495  0.9568
BC 0,00021195 1 0,00021195  0,1830962  0.6865
AN2 0,00039676 1 0,00039676  0,34274693  0.5837
B/2 5,9541E-05 1 5,9541E-05 0,05143518  0.8296
Residual 0,00578801 5 0,0011576
Cor Total 0,0108858 13
R-Squared 0,46829785

Fuente: Design Expert 7.0

Las ecuaciones 5 y 6, representan el modelo matematico al cual se ajustan los datos,
se tiene dos modelos matematicos ya que hay una variable dependiente categorica (solvente).
Para el solvente Etanol
Solvente
Cromacidad Etanot = 0,00257505 + 0,00670871 x Tiempo + 0,0039796 x Temperatura -
2,2722E-05 x Tiempo x Temperatura -5,7274E-05 x Tiempo? - 2,4171E-05 x Tempertura?

Para el solvente Metanol

Cromacidad metanol = -0,00915197 + 0,00679152 x Tiempo + 0,00462162 x Temperatura -

2,2722E-05 x Tiempo x Temperatura - 5,7274E-05 xTiempo? - 2,4171E-05 x Temperatura?
En la Figura 16 se presenta el grafico de contorno y la superficie de respuesta para

el rendimiento de cromacidad, cuando se utiliza etanol como solvente. De la Figura 17 se
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observa que los valores de cromacidad son iguales a una temperatura de 70°C y 40°C con
un tiempo de 60 minutos. Esto indica que, bajo estas condiciones, la temperatura no tiene un

impacto significativo en la cromacidad del extracto.

Gréfico de contorno y superficie de respuesta para cromacidad con solvente etanol
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Figura 16 Grafico de superficie de respuesta y contorno para la variable
dependiente pardmetro de color - cromacidad teniendo como solvente etanol.

Fuente: Design Expert 7.0
En la Figura 16 se observa que la zona verde representa un mayor valor de luminosidad, que
disminuye conforme se aproxima a la zona azul. Esto indica que la luminosidad es mas alta

en las areas verdes y decrece gradualmente hacia las areas azules.
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Gréfico de interaccion
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Figura 17 Grafico de interaccion para la variable dependiente Pardmetro de
color - cromacidad teniendo como solvente etanol.

Fuente: Design Expert 7.0

En la Figura 18 se presenta el grafico de contorno y la superficie de respuesta para
el parametro de color - cromacidad, cuando se utiliza etanol como solvente. Segun se observa
en la Figura 19, al aumentar el tiempo de extraccién para ambas temperaturas, la cromacidad
también aumenta. Sin embargo, a partir de los 45 minutos, la cromacidad comienza a
disminuir, siendo esta disminucion mas notable a una temperatura de 40°C. Esto sugiere que
existe un tiempo Optimo de extraccién antes de que la cromacidad empiece a decrecer,

especialmente a temperaturas mas bajas.
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Gréfico de contorno y superficie de respuesta para cromacidad con solvente
metanol
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Figura 18 Grafico de superficie de respuesta y contorno para la variable
dependiente pardmetro de color - cromacidad teniendo como solvente metanol

Fuente: Design Expert 7.0
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En la Figura 18, se observa que la zona amarilla indica los valores mds altos de cromacidad. Estos
valores disminuyen en la zona verde y son aun menores en la zona azul. Esto sugiere que las
condiciones que corresponden a las zonas amarillas son las mds efectivas para obtener una mayor
cromacidad, mientras que las zonas verdes y azules reflejan condiciones que resultan en una menor

cromacidad del extracto de antocianinas.
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Figura 19 Grafico de interaccion para la variable dependiente Parametro de
color - cromacidad teniendo como solvente metanol.

Fuente: Design Expert 7.0

En la Figura 20 se presenta el grafico de probabilidad normal, en el cual la linea
recta representa los residuales cuando se ajustan a una distribucién normal. Como se puede
observar, los residuales de los tratamientos experimentales se ajustan a una distribucion

normal para la variable del pardmetro de color - cromacidad.
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Figura 20 Grafico de distribucion normal de los residuales para la variable
dependiente pardmetro de color cromacidad

Fuente: Design Expert 7.0
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3.2. Discusion de resultados

La correlacion entre la temperatura y la eficacia en la extraccion de antocianinas
es notablemente significativa, mostrando un aumento en el rendimiento a medida que la
temperatura asciende. Este fendmeno ha sido corroborado por investigaciones anteriores,
incluyendo el estudio referenciado, que utilizd agua sulfurada para la extraccion de
compuestos fendlicos y antocianinas de grosellas negras. Los resultados de dicho estudio
revelaron que un aumento de la temperatura de 6 a 30°C no sélo potencid el rendimiento de
las antocianinas, sino que también redujo considerablemente el tiempo requerido para su
extraccion utilizando solventes tales como alcohol y agua sulfurada. Sin embargo, es crucial
destacar que temperaturas elevadas, en el rango de 40 a 70°C, resultaron perjudiciales, ya
que indujeron una descomposicion térmica de las antocianinas, 1o que comprometio la
integridad de estos compuestos bioactivos. Esta relacion temperatura-rendimiento subraya
la sensibilidad térmica de las antocianinas y sugiere un equilibrio 6ptimo en la configuracién
de los parametros de extraccion para maximizar la recuperacion de estos valiosos pigmentos
naturales sin comprometer su estabilidad. Ademads, este conocimiento es esencial para
disefiar procesos de extraccion mas eficientes y sostenibles que puedan ser aplicados
industrialmente, asegurando asi la calidad y la concentracion de antocianinas en los
productos finales. En conjunto, estos hallazgos ofrecen una perspectiva valiosa para futuras
investigaciones y aplicaciones en la industria de alimentos y suplementos, donde las
antocianinas son apreciadas por sus propiedades antioxidantes y sus beneficios para la salud.
[57],

El uso de metanol como solvente demostré ser particularmente efectivo en la
extraccién de antocianinas, logrando los mejores resultados en términos de rendimiento. Este
descubrimiento encuentra apoyo en el estudio [58], que se centr6 en la optimizacién del
proceso de extraccion de antioxidantes a partir de cascaras de platano utilizando metanol,
ajustando factores como la temperatura y el tiempo de extraccién para maximizar la
eficiencia. Este resultado resalta la eficacia del metanol, un solvente que, por su naturaleza
organica y capacidad de solubilizacion, es ideal para liberar compuestos bioactivos
localizados predominantemente en las capas superficiales de las plantas. Ademas, es comun

el uso de soluciones acidificadas que incluyen alcohol, acetona y sus mezclas con agua para
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la extraccién de antocianinas, como se indica en la referencia [59]. Estas soluciones
acidificadas ayudan a mantener la estabilidad de las antocianinas durante el proceso de
extraccion, minimizando la degradacion y facilitando una extraccion mas eficiente. Este
método se utiliza ampliamente debido a su eficacia en la liberacion de antocianinas, que son
pigmentos solubles en agua pero con una mayor solubilidad en presencia de solventes
organicos bajo condiciones &cidas. Estos hallazgos subrayan la importancia de seleccionar
el solvente adecuado para la extraccion de antocianinas, considerando no solo la eficiencia
en la extraccion sino también la preservacion de la integridad quimica de los compuestos
extraidos. Asi, el metanol se destaca como una opcion robusta para aplicaciones industriales
donde se busca maximizar la recuperacion de antocianinas de fuentes vegetales,
aprovechando su capacidad para extraer eficientemente estos valiosos compuestos

antioxidantes. [59].

El uso de metanol como solvente se destacd por proporcionar el mas alto
rendimiento en la extraccién de antocianinas, un resultado que armoniza con los hallazgos
del estudio [58]. Este estudio innovd en el desarrollo de un proceso de extraccion
especificamente disefiado para obtener compuestos metandlicos ricos en antioxidantes de la
cascara de platano, ajustando meticulosamente parametros como el nimero de etapas del
proceso, la temperatura (entre 25y 50°C), y el tiempo de extraccion (de 0 a 120 minutos).
La optimizacion de estos parametros fue crucial para maximizar la eficacia del proceso,
destacando la relevancia de adaptar las condiciones de extraccion a las caracteristicas

especificas del material vegetal y del compuesto de interés.

Las antocianinas, ubicadas predominantemente en células cercanas a la superficie
externa de las plantas, se benefician de la aplicacion de solventes organicos para su
extraccion debido a su capacidad para penetrar las paredes celulares y solubilizar estos
pigmentos coloridos y solubles en agua. La practica comin de emplear soluciones
acidificadas, como las que combinan alcohol, acetona, agua y mezclas de estas sustancias,
ayuda a preservar la estructura quimica de las antocianinas durante el proceso de extraccion,
como se documenta en [59]. Estas soluciones acidificadas no solo facilitan la extraccion
efectiva de las antocianinas, sino que también contribuyen a mantener su estabilidad,

evitando la degradacion y pérdida de funcionalidad bioldgica.
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Este enfoque metodoldgico subraya la importancia de seleccionar el solvente
adecuado y ajustar las condiciones de extraccion para optimizar la recuperacion de
antocianinas y otros compuestos antioxidantes, lo cual es esencial para aplicaciones en la
industria alimentaria, cosmética y farmacéutica, donde estos compuestos son valorados por

sus numerosos beneficios para la salud y sus propiedades organolépticas. [59].

Pefia-Varela, Salinas-Moreno y Rios-Sanchez en su estudio del afio 2006,
destacaron la influencia de la localizacion geografica y el grado de madurez en el contenido
de antocianinas y la actividad antioxidante en frambuesas. Especificamente, observaron que
en Tlamimilolpa, Hidalgo, los niveles de antocianinas fluctuaban entre 0.287 mg/g y 0.556
mg/g de fruta fresca, mientras que en San Mateo Acatitlan, México, estos niveles variaban
de 0.088 mg/g a 0.53 mg/g. Esta variabilidad subraya como factores ambientales y de cultivo
pueden influir significativamente en la composicién fitoquimica de las frambuesas. [60]

Otro estudio, identificado como [60], corroboré estas observaciones al reportar
que el contenido total de antocianinas en las frambuesas no solo depende de la localidad,
sino también de la variedad de la planta, con concentraciones que oscilan entre 0.19 y 0.51
mg/g de fruta fresca. Estos valores resultan ser inferiores a los obtenidos en nuestra
investigacion actual, donde se registraron concentraciones de antocianinas que varian entre
0.39456 mg/g y 0.60282 mg/g de fruta fresca. [61] [62]

Este tipo de hallazgos resalta la importancia de considerar tanto los factores
genéticos como los ambientales al evaluar y mejorar la calidad nutricional y fitoquimica de
los cultivos. Ademas, sugiere que mediante la optimizacion de las condiciones de cultivo y
la seleccién de variedades adecuadas, es posible incrementar la produccion de compuestos
beneficiosos como las antocianinas, lo que a su vez puede potenciar las propiedades

saludables y comerciales de las frambuesas.. [61] [62]

Finalmente, aunque existen diversos estudios relacionados con el tema, ain quedan
muchos aspectos por aclarar, como el contenido de antocianinas en diferentes frutos, las
técnicas de extraccién y la estabilizacion quimica en las condiciones de Per(. La frambuesa
tiene un gran potencial como recurso natural para la elaboracion de colorantes naturales, por

lo que es importante continuar con estudios sobre la extraccion y estabilizacion quimica de
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antocianinas para obtener productos de valor agregado aplicables en los sectores alimentario

y cosmeético.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Las frambuesas presentan las siguientes caracteristicas fisicoquimicas:
humedad 81.95%, grasas 1.2%, carbohidratos 8.16%, proteinas 3.19%, cenizas
1.0%, fibra 4.5%, grados Brix 11.5, pH 2.64 y acidez 1.8.

El valor calorico de las frambuesas es de 56.92 Kcal, con un valor nutritivo de
5.14.

Las condiciones oOptimas para obtener una mayor concentracion de
antocianinas son: uso de metanol como solvente, una temperatura de 70°C y
un tiempo de extraccion de 45 minutos.

El colorante natural extraido de antocianinas puede sustituir a los colorantes

sintéticos mediante la aplicacion de otros métodos de conservacion.

4.2. Recomendaciones

Evaluar el estado de madurez de los frutos para determinar su influencia en el
rendimiento de antocianinas.

Considerar el uso de otros solventes como acetona y explorar diferentes
concentraciones para observar su impacto en el rendimiento de antocianinas.
Durante el proceso de extraccion, proteger las muestras de la luz para evitar la

degradacion de las antocianinas.
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ANEXOS
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Figura 1 Frambuesas en bolsas de Figura 2 Preparacion solucion

polietileno. tampdn a pH 4.5
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 3 Preparacion solucion tampoén pH 1
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Figura 4 Frambuesas congeladas Figura 5 Pesado de frambuesa

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 6 Sistema de extraccién por
destilacion a reflujo 101




Fuente: Elaboracidn propia

R

Figura 8 Extracto de antocianinas de

Figura 7 Filtracion al vacio frambuesa

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 9 Preparacion de disolucion 102

Fuente: Elaboracion propia



Figura 10 Dilucion del extracto de antocianinas a pH 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11 Dilucién del extracto de
antocianinas a pH 4.5

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11 Medicion en el
espectrofotémetro

Fuente: Elaboracion propia

103




*eet, LABORATORIO DE ANALISIS
IO;? . FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

R’ A “MICROSERVILAB”
\‘&‘ LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE - PERU
MICROSERVILAB
CERTIFICACION DE CALIDAD DE ALIMENTOS
DATOS DE SOLICITANTES:
Nombre Saavedra Alarcén Leslie Shiomara
Proyecto de Tesis . “Estudio del proceso de extracci6n de antocianinas para uso
alimentario a partir de frambuesa (Rubrus idaeus L.)”
DATOS DE LA MUESTRA:
Nombre Fruta de Frambuesa
Forma de presentacién Envase con fruta de frambuesa
Estado del envase Bueno
Naturaleza del envase Pléstico
Marca No indica
Procedencia * Chiclayo
Fecha de produccién 27-11-18
Fecha de vencimiento No indica
Autorizacién sanitaria . No indica
Llegada al laboratorio 28-11-18
Fecha de analisis :28-11-18
TIPO DE ANALISIS
FISICO-QUIMICO
DOCUMENTO NORMATIVO

Reglamento sobre Vigilancia y control Sanitario de Alimentos y Bebidas (DS N° 05.007-
98-SA)

RESULTADO DEL ANALISIS

. Determinaciones Fisico = Quimicas

Humedad 8195 %
Grasa 12 %
Carbohidratos 8.16 %
Proteina 3.19%
Ceniza 10 %
Fibra 45 %
Valor Calérico 56,92 kcal
Valor Nutritivo 5.14

VI

CONCLUSIONES
La muestra cumple con los requisitos del Reglamento sobre vigilancia y control
Sanitario de Alimentos y Bebidas (05.007- 98-SA)

LABORATORIO DE ANALISIS
1SICOQUIMICOS Y MICROBOLOGICO

Lambayeque, Noviembre del 2018

Figura 12 Certificado de calidad de alimentos

Fuente: MICROSERVILAB
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Tabla 11

Medidas de absorbancias

Tiempo Temperatura Solvente Absorvanciaa pH 1 Absorvancia a pH 4.5
min °C - 510 nm 700 nm 510 nm 700 nm Absorvancia total
1 30 40 Etanol 0.311 0.017 0.074 0.017 0.23633
2 30 55 Etanol 0.368 0.014 0.086 0.007 0.27533
3 30 70 Etanol 0.291 0.005 0.030 0.003 0.25833
4 30 40 Metanol 0.370 0.008 0.023 0.001 0.34067
5 30 55 Metanol 0.368 0.007 0.065 0.004 0.30000
6 30 70 Metanol 0.3843 0.006 0.059 0.012 0.33133
7 45 40 Etanol 0.396 0.014 0.063 0.010 0.32967
8 45 55 Etanol 0.3677 0.001 0.030 0.001 0.33767
9 45 47.5 Metanol 0.362 0.012 0.027 0.006 0.32900
10 45 70 Metanol 0.348 0.015 0.044 0.007 0.29567
11 60 40 Etanol 0.325 0.024 0.063 0.001 0.23867
12 60 70 Etanol 0.370 0.028 0.040 0.017 0.31900
13 60 40 Metanol 0.415 0.004 0.074 0.023 0.36100
14 60 70 Metanol 0.360 0.018 0.044 0.036 0.33300

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 11 se muestra las absorbancias de los diferentes tratamientos de la investigacion
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