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RESUMEN

En el desarrollo de la presente tesis se caracterizé el proceso de

extraccién de antocianinas durante la elaboracién comercial de una

bebida de maiz morado (Zea mays L.), empleando e| método de analisis

de superficies de respuesta, con temperaturas entre los 47.57 a 132,43°C,

y tiempos de 11.36 a 138,64 minutos. Ademés, con la técnica del punto

estacionario se encontré |os parametros de maximo rendimiento de|

proceso (33,991 mg/100 g), |os cuales correspondieron a una temperatura

de 98,3942 �034Cy un tiempo de 105,8944 minutos; sin embargo, al ser el

tiempo demasiado prolongado, se Ie redujo al maximo posible sin incurrir

en pérdidas considerables del rendimiento; para ello se realizé el analisis

canénico. con el cual se de}401niécomo parametros éptimos una

temperatura de 100°C y un tiempo de 60 minutos, con una disminucién de

solo el 2,49% del rendimiento con respecto al punto maximo, a la par con

un ahorro del 45% del tiempo. También se demostré que el rendimiento

del proceso de extraccién de antocianinas en la bebida elaborada con los

parémetros éptimos de tiempo y temperatura, que fue de 33,138 mg/g de

coronta, es mayor al de una bebida comercial de similares caracteristicas

actualmente vigente en el mercado, cuyo rendimiento fue de 29,380 mg/g;

utilizando el método de| pH diferencial para la cuantificacién y la prueba �034T

de Student�035para la comparacién de los rendimientos. Por Ultimo, el

analisis sensorial realizado dio un resultado, que hace inferir que se

tendré una buena aceptacién de los consumidores en el mercado.
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ABSTRACT

In developing this present thesis the extraction of anthocyanins

process was characterized, for the commercial manufacture of a natural

drink of purple corn (Zea Mays L.) using the surface analysis method, for

temperature intervals which were between 47.57 to 132,43°C, and times

from 11,36 to 138,64 minutes. Also, with the methodology of the stationary

point were found the parameters of maximum yield of the process (33,991

mg/100 g), which corresponded to a temperature of 98,3942°C and time

of 105,8944 minutes, nevertheless, it was perceived that this time was too

long, so it was decided to reduce to the maximum without incurring in

considerable losses of the yield, for that reason the canonical analysis was

used, which were determined that the optimal parameters of temperature

was 100 ° C and 60 min, with a decrease of only 2,49 % of the yield of the

process and with a saving of 45% of time. Also a comparison was made

between the content of anthocyanins of our drink made with the optimal

parameters of time and temperature which is 33.138 mg I g of cob, is

better than the same formulation in a commercial drink, resulting 29.380

mg / g; using the pH differential method for quantification and the "Student

T" for comparison and was demonstrated that our drink possesses a major

content of this nutrient. Finally, the sensory analysis realized to our drink

gave us a result, which makes us infer that this one will have a good

acceptance by consumers.



cAPiTuLoI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Identi}401caciéndel problema

La tendencia actual del mercado esté orientada al consumo de

bebidas naturales y con un contenido muy bajo o nulo de insumos

quimicos; dejéndose de lado el concepto de "barato y bonito�035por el

de "sano y natural".

Justamente en esta busqueda de �034losano y natural�035.en los

}402ltimosa}401osse ha visto Ia aparicién de bebidas que emplean

materias primas nativas; tales como, el maiz morado (Zea mays L.)

por su elevado contenido de compuestos bioactivos,

especl}401camentede antocianinas, |as cuales Ie con}401eren

propiedades antioxidantes a las bebidas elaboradas con ellas.

Sin embargo; la falta de trabajos de investigacién o la no

aplicacién de éstos en los proceso tecnolégicos, han provocado la

aparicién de bebidas, que si bien han logrado minimizar su contenido

de insumos quimicos, emplean tratamientos de conservacién muy

severos, |os cuales disminuyen sustancialmente el va|or nutritivo de

las mismas.

En este contexto, si los profesionales del érea 0 en general la

industria de alimentos no se preocupa por encontrar una relacién

arrnoniosa entre los factores nutritivos, sensoriales y la aplicacibn de

aditivos quimicos en las bebidas naturales; es posible que en los

1



préximos a}401oscontin}402enapareciendo productos no sélo oon menos

insumos quimicos (Io cual seria idéneo), sino también, con menor

calidad nutritiva, generéndose asi; trastornos en la nutricion de la

poblacién juvenil, que es el mercado objetivo de este tipo de

bebidas.

Por ende, es de suma impottancia establecer |os parémetros

éptimos de temperatura y tiempo de extraccibn de antocianinas, a

través de un modelamiento matemético, con los cuales se puedan

elaborar bebidas naturales de maiz morado con alto va|or nutritivo y

que tengan una buena aceptabilidad por el p}401blicoconsumidor; de

tal forma que el proceso no represente costos excesivos para la

industria.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema genera|

gcuéles son los parémetros éptimos de tiempo y temperatura

para la extraocién de antocianinas que pueden aplicarse a la

elaboracién comercial de una bebida de maiz morado (Zea mays

L.)?

1.2.2 Problemas especi}401cos

a. ¢',Cué| es el modelo matemético que pennitiré predecir el

rendimiento del proceso de extraccién de antocianinas, tras la

modi}401cacionde| tiempo y temperatura durante la elaboracibn

comercial de una bebida de maiz morado (Zea mays L.)?
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b. ¢',Serén |os valores de antocianinas obtenidos en esta bebida mayor

a los que presenta otra de la misma formulacién ya existente en el

mercado?

c. g,Qué aceptabilidad tendré Ia bebida elaborada con los parémetros

éptimos de tiempo y temperatura en el proceso de extraccién de

antocianinas?

1.3 Objetivos de la investigacién

1.3.1 Objetivo General

Determinar los parémetros éptimos de tiempo y temperatura

para la extraccién de antocianinas que puedan aplicarse a la

elaboracion comercial de una bebida de maiz morado (Zea mays

L.).

1.3.2 Objetivos Especificos

a. Elaborar el modelo matemético que permitiré predecir el

rendimiento de| proceso de extraccién de antocianinas, tras Ia

modi}401caciénde| tiempo y temperatura durante la elaboracién

comercial de una bebida de maiz morado (Zea mays L.).

b. Determinar si Ios valores de antocianinas obtenidos en esta bebida

son mayores a los que presenta otra de la misma forrnulacién ya

existente en el mercado.

c. Hallar Ia aceptabilidad que tendré la bebida elaborada con los

parémetros éptimos de tiempo y temperatura en el proceso de

extraccién de antocianinas.
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1.4 Justi}401caciéne importancia

El presente trabajo de investigacién reviste una importancia

signi}401cativa,porque intenta cubrir las exigencias que hoy en dia Ia

industria de elaboracion de bebidas enfrenta por parte de los

consumidores; quienes no solo buscan que el producto sea

atractivo a sus sentidos, si no que aporte favorablemente a las

actividades metabélicas de su organismo.

Teniendo en cuenta esta realidad, en los }402ltimosa}401osse esté

promoviendo el desarrollo de productos con materias primas

novedosas y con procesos tecnolégicos amigables con su

contenido nutritivo. En este sentido es de vital importancia el

apotte de la comunidad cienti}401caen la b}401squedade nuevos

procesos y materias primas, |os cuales deben garantizarle al

consumidor un alimento de excelentes propiedades sensoriales y

nutritivas.

El estudio se justi}401ca.fundamentalmente; en la aplicacién de la

ciencia de alimentos, con la cua| se optimizaré un proceso

tecnolbgico de extraccién de antocianinas a través de su

modelamiento matemétioo. Este modelo ademés de facilitar la

prediccion de los rendimientos de| proceso a diferentes niveles de

tiempo y temperatura; permitiré descubrir una region de méximo

rendimiento donde se podré establecer una relacién annoniosa

4



entre los factores més importantes para la industria de

comercializacién de alimentos. Esto es; un elevado contenido de

compuestos bioactivos (antocianinas) en el producto }401nal,un

producto de buena aceptabilidad sensorial y un proceso

tecnolégico que permita obtener costos }401nalesbajos, de tal

manera que el precio de| producto pueda competir con los que

existen actualmente en el mercado.

En resumen, la presente investigacién se justi}401caen el plano»

cienti}401co,porque busca aportar mayores conocimientos tanto en el

-estudio de la extraccién de antocianinas, como en su

-modelamiento matemético. Esto debido a las importantes

propiedades antioxidantes y anti cancerigenas demostradés de

estos compuestos }402avonoides.

En el aspecto tecnolbgioo, Ia investigacién aspira a servir como

conocimiento base para la industria de procesamiento de bebidas

a partir de! maiz morado; asi se podra predecir el cont.enido }401nal

de antocianinas que sus productos tendrén, dependiendo del

tratamiento térmico al que lo sometan.

En el marco Iegal, la presente investigacién obedece a los-

planteamientos de las disposiciones nonnativas que promueven el

desarrollo de la investigacién en el érea cienti}401cade las

universidades acorde con el proyecto educativa nacional vigente.

5



cAPiTuLo u

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de| estudio

a. CASTANEDA�024OVANDOet al. ; en Chemical Structure of

Anthocyanins; a}401rmanque durante el proceso de extraccién de

antocianinas, el empleo de écidos fuertes puede causar la hidrélisis

parcial de sus fracciones acil, en caso las posea, especialmente en

aquellas con doble grupo carboxilico, por lo que el uso de écidos

débiles como el citrico son recomendables para mantener este tipo

de sustituyentes intactos'.

b. DECKER; en Phenolics: Prooxidants or Antioxidants? Asegura que la

actividad antioxidante de las antocianinas esté relacionada a su

capacidad de quelar metales. inhibir Ia enzima Iipooxigenasa y

captar radicalee libres dentro de las célulasz. I

c. GIUSTI y WROSLTAD; en Characterization and Measurements of

Anthocyanins By Uv-Vns, Spectroscopy; sostienen que si a la

absorbancia obtenida a un pH 1(donde la molécula se encuentra en

su méxima estabilidad como pigmento) Ie restamos la absorbancia

medida a pH 4,5 (donde Ia molécula se encuentra en su estado

incoloro) se podré corregir los efectos de las impurezas de la

muestra en el ensayo, por lo que la prueba de pH diferencial permite

obtener un nivel de con}401abilidadmuy alto con respecto al contenido

de antocianinas de la muestra�034.

6



d. HARBOME; en Spectral Methods of Characterizing Anthocyanins;

a}401rmaque las antocianinas son, después de la cloro}401la,el grupo

més importante de pigmentos solubles en agua que pueden ser

vistos por el ojo humano, y que se encuentran presentes en pétalos

de }402oresy hojas de plantas�030.

e. MENDOZA; en Conociendo la Cadena Productiva del Maiz Morado

en Ayacucho; sostiene que el maiz morado (Zea mays L.) después

de ser sometido a un proceso de secado (12% de humedad) puede

llegar a tener un total de 769 mg de antocianinas por cada 1009 de

producto (entre coronta y granos) lo cual lo convierte en una fuente

muy atractiva de estos nutrientes5.

f. MONTOGOMERY; en Dise}402oy Anélisis de Experimentos; de}401neal

anélisis de super}401ciesde respuesta como un método estadistico

secuencial que pennite obtener una ecuacién matemética que

predice con razonable exacfrtud el comportamiento de la variable

dependiente, con respecto a las modi}401cacionesde las variables

independientes; ademés, a través de la metodologia del punto

estacionario se puede encontrar los valores de las variables

independientes que lleven al méximo 0 al minimo el valor de la

dependientes.

g. ROONEY et al.; en Tortillas; declaran que el grano pigmentado de|

maiz se destina a la produccion de harina orgénica y a la elaboracion

de otros alimentos, |os cuales estén empezando a incrementar su

7



demanda como consecuencia de la difusion del conocimiento

cienti}401coque explica |as propiedades bio activas que posee7.

h. ST. LEGER et al.; en Factors Associated with Cardiac Mortality in

Developed Countries with Particular Reference to the Consumption

of Wines; aseguran que las antocianinas son Ia explicacion a la

llamada �034ParadojaFrancesa�034;en la que se propone que el bajo

riesgo de enfermedades coronarias en Francia se asocia con su alto

consumo de vino tinto y por ende de antocianinas�030.

2.2 Bases teéricas

El maiz morado (Zea mays L.), es una planta originaria del Pero.

Fue identi}402cadadurante la época de la colonia por agricultores de

los valles andinos de la costa central, entre los 1 000 y 2 400

m.s.n.m. y en la época prehispanica fue conocida como Oro, Sara 0

Ku|lisara.5 Ademés. el maiz morado esté también distribuido en

paises como Bolivia y México, encontréndose muchos reportes

historicos de ellos; por ejemplo. en ei pensamiento maya, |os

maices de coior bianoo. amariilo, rojo y morado se reiacionaban con

los rumbos cosmoiégicos de dicha cu|tura.9

Seg}401nGoodman y Brown�030°en América se originaron casi el 90%

de las razas de maiz, inclusive en este continente se encuentran

actualmente 260 de sus razas y dentro de ellas hay una gran

variacion en ei color del grano y la planta misma. como se muestra

en la }401guraN�0352.1.

8



_; ,

75 �031- ~
[Q 533 -7; H _ . - .

, M M F:g�030V�030i�034".t
'l""Jl:- �034r�034"~*'|~!I\�034�030l

._"... ~�034'--'1 ; ' ;-._J I �030Ix

r-A _,_-,' at-va." ,A,»m
» A�031 = « .:;?5, �030ami'»

' , . �030' . ".v.rv. �034"

I�031 . "795? M. .1": Z�030

,- " ""' -�024 -.f '

. \ ~,

\

\

Figura N° 2.1. variedades de Zea mays L. a 84 dias de su cultivo

(Mendoza, 2012)

Desde el punto de vista boténico, la planta del Zea mays L. es

una graminea de produccion anual, Ilegando a alcanzar hasta ios

cinco metros de altura. Siendo su descripcién y clasi}401cacién

taxonémica la siguiente

Reino: Vegetai

Division: Fanerégamas

Subdivisiénz Angiosperrnas

Clase: Monocotiledéneas

Orden: Graminales

Famiiia: Gramineae

Tribu: Mayde

Género: Zea

9



Especie: Zea mays L.

Nombre comanz Maiz morado

Su in}402orescenciamasculina es una panicula formada por

numerosas }402orespeque}401as,Ilamadas espiculas; mientras que su

in}402orescenciafemenina es una estructura (mica llamada mazorca,

que creoe envuelta en brécteas; y su fruto es una cariopside de

forma redondeada. de color morado y situado en hileras a lo largo de

toda la mazorca5 (Figura N° 2.2).

..\ �030\.r�031"'m

,. "K;-,-"x". �030kis-�030K

g:.:.;.2�030.~.- .

..\~--*.:�034�034"�030:' .�024'.:':.:.::lfiéi~?-�0301~">.~�030~1,"1�034
V-�024�030.~,-'.a.%*".---�030;.;e:;;�030:.�030.....u.m:~\;>;
r :. .' �030 �030-z.I ~ V-..�030..¢.,.\- '-"�034�034�030-

..."'Q1".';-"�030.�030.,-,-�030v.'T�030-su u, "5 .,\\\u\\|�034""�031

*"§'*�030;"é?i�030E'~."~�031�034�030HmH""U3-"
~ ..o 0. . . v ' �030

�030«�030§..7�0303.~_�030�0249~.-�030is�031».w»""
�030\A�030-' ' ' - o .; -

Figura N�0342.2. Mazorca de Zea mays L. (Mendoza, 2007).

Seg}401nMendoza5 en el Pen�031:existen muchas variedades de maiz

morado, por ejemplo, el Morado Cante}401o,Morado Mejorado, Morado

Caraz, Arequipe}401o,Cuzco Morado y Negro Junin. Siendo Ia variedad

més comercial el Morado Cante}401o,porque se desarrolla bien entre

los 1800 a 2500 m.s.n.m., ademas de ser tolerante a plagas.

enfermedades y ser de fécil adaptacién a diversos climas.
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2.2.1 Caracteristicas }401sicasy quimicas del maiz morado (Zea mays L.)

En |as tablas N�0342.1 y 22 se muestran |as caracteristicas fisicas y

quimicas de| maiz morado (Zea mays L.), de| cua|. el 85% representa

el peso de| grano y solo el 15% el de la coronta.°

TABLA N° 2.1. Caracteristicas fisicas de| maiz morado (Zea mays L.)

Caracteristicas PFOWECHO Maximo Mimmo

�031Largo de mazorca (cm) 16,0 20,0 12,0

 

 

 

�030Largode granos (mm) 11.6 13,0 10,4

 

Espesor de granos (mm) 6.0 6.5 5,5

Fuente: Boletin de infonnacién técnica de| Ministerio de Agricultura de

Lima-Pen�031:(1998), citado por Mendoza (2007).

TABLA N�0312.2. Composicién quimica de la mazorca

FOR C E NTAJ E

Fuente: De|gado, J. Tesis UNALM (1987), citado por Mendoza (2007)
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Ademés, en la tabla N�0342.3, se puede observar |as diferencias

signi}401cativasentre las composiciones quimicas de la mazorca de|

maiz morado con respecto a la bebida de chicha elaborada con la

misma mazorca; ello tal vez. debido al inadecuado método de

elaboracién de la bebida, donde la lixiviacién de los nutrientes de|

maiz hacia el liquido no fue e}401ciente.

TABLA N° 2.3. Composicién quimica de la mazorca vs |a chicha morada

Caracteristicas Maiz morado Chicha morada

Calorias 357.00 g 20.00 g

�030MT�030_*1 

 

 

Fibra 1.80 g -

 

 

Hierro 0.02 mg 1,30 mg

 

 

 

Fuente: Collazos (1962), citado por Mendoza (2007)

Un componente importantisimo que no es mencionado en la tabla

anterior, es el contenido de polifenoles, Ios cuales de acuerdo con la
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nomenclatura adoptada por Ia British Nutrition Foundation, son

�034MetabolitosSecundarios"; es decir, una serie de compuestos

orgénicos que a pesar de no participar en forma directa en el

desarrollo y crecimiento de la planta, su ausencia haria imposible su

supervivencia,�034ya que por ejemplo, seg}402nindica Fredes,�035|os

polifenoles son compuestos cuya sintesis es favorecida cuando el

organismo se encuentra en situaciones de estrés, protegiéndolo de

los efectos degenerativos de éste. Un caso en extremo mencionado

como sustento a ello, es el estudio realizado en 1989 por la

Organizacién Mundial de la Salud, llamado �034ProyectoMonica�034,

donde se demostré que las tasas de mortalidad por enfermedades

cardiovasculares en Francia eran menores que en otros paises.

como el Reino Unido y los Estados Unidos, a pesar que la dieta de

los franoeses era rica en grasas y como consecuencia presentaban

un mayor riesgo de padeoer enfennedades cardiovasculares, este

efecto contradiciorio enire Ia dieta de los franceses y su baja

incidencia de enfennedades cardiovasculares fue atribuido al alto

consumo de vino tinto, que es una bebida con un elevado contenido

de compuestos fen6|ioos, siendo éstos la verdadera respuesta a la

llamada �034ParadojaFrancesa".'°

2.2.2 componente bioactivo: Polifenoles, estructura quimica

13



Los polifenoles, se caracterizan por poseer dos anillos, uno

aromético y otro benoénico con uno o varios grupos hidroxilo,

incluyendo derivados funcionales como glucésidos, ésteres, etc.�034

Manach et al.�034clasi}401cana los polifenoles en no }402avonoides

' (también Ilamados écidos fenélicos), estilbenos, Iignanos, y

}402avonoides(que se caracterizan por tener dos anillos arométicos

unidos por tres carbonos que forman un heterociclo oxigenado)

(Figura N° 2.3).

Hydroxybenzoic acids Hydroxycinnamic acids

R, K,

R O R O

OH I \

R, on

R,IR,=OH,R,=H:hu(oca9odnIIcodd R,=OH.'CoanIaricna'd

R.=R,-R,IOH:GaIlicadd R,-R,=oH.-carro:cacu1
R, =OCN,.R, I OH : Forvlfc add

0

HO,_�030 H

Flavonoids
H _, __ , N

Q �034G�035�030-emu

' OH

Ql}401. Chlovopcnlcacid

SocFigu1e2

Stilbenes Lignans

�034° cH,o n_.ou

Ho 0H cH,oHHO O
Rasvuralrd @ Saeoisolnrfcirusfnol

OCH,

OH

Figura N° 2.3. Estructura quimica de los polifenoles, (Manach et al.;

2004)
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Dentro del grupo de los }402avonoidesse encuentran |as

antocianidinas que ademés pueden poseer en su estructura uno o

varios az}402caresformando Ios Ilamados antocianos o antocianinas

(Figura N° 2.4)

3.

3 o0 * Oo7 o 2 5. ® \

B 5' / OH
6 3 on

5 4

Antocianidna

Flavonoides Flavanol

0 ° 0 0 ° 0
OH

O o

Flavona Flavonoi

Figura N�0352.4. Flavonoides: estructura bésica y tipos, (Martinez et al.;

2002)�034

Los polifenoles en genera| son capaces de eliminar radicales

libres provenientes del fenémeno conocido como estrés oxidativo,

propio de los organismos aerobics como |os seres humanos.�034Pues

en estos organismos donde el oxigeno es esencial, se producen en

forma inevitable Especies Reactivas de Oxigeno (ERO's) y radicales

libres, |os cuales provocan da}401osacumulativos en el funcionamiento

del organismo. Sin embargo, |os organismos poseen sus propias

defensas (endégenas) antioxidantes, pero ellas en condiciones de

enfermedad o propias del envejecimiento, pueden verse

15



desbordadas por la excesiva generacién de ERO's y radicales libres.

Este desequilibrio entre especies oxidantes y antioxidantes se

conoce bajo la denominacibn de estrés oxidativo."

Los principales mecanismos de fonnacion de ERO's son:

0 La cadena de transporte electrénico mitocondrial de las células,

a través del metabolismo oxidativo.

o Exceso de ejercicio fisico.

o Pesticidas, contaminantes, humo de cigarrillo y algunos

medicamentos.�035

Estas ERO's son capaces de aceptar electrones de modo que

van a generar desequilibrios en las moléculas vecinas, provocando

da}401osal organismo, |os cuales son consecuencia directa de las

interacciones de las ERO's con:

o El ADN, que es da}401adosobre todo, a nivel de las bases

nitrogenadas que la confonnan, perjudicando la accién de

sintesis de proteinas, nucleotides y écidos grasos.

a Las proteinas, pues las ERO's son capaces de oxidar sus

grupos funcionales, alterando Ia actividad de la proteina y de

las enzimas.

0 Los Ilpidos, ya que perjudican |as membranas oelulares, a1

oxidar los écidos grasos poli insaturados, oonduciendo a la

peroxidacién lipidica y a la formacién de compuestos como
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écidos, aldehidos y cetonas propios de la rancidez, que son

extremadamente téxicos.�035

Seg}402nCarocho et al.�035las ERO's se pueden clasi}401caren:

a Especies radicalarias, el anién superéxido (O2'), hidroxilo,

éxido nitrico, hidroperbxilo (H02), peroxilo, alcoxilo. Las cuales

se forman seg}402nel mecanismo mostrado en la }401guraN° 2.5.

o Especies no radicalarias, écido hipocloroso, peroxinitrito,

peréxido de hidrogeno, y el oxigeno singlete.

Oxigeno singlets

I-é--M §"�0309�034N

'2 02 �030A0:

Oz O: I-502;. H20

f.5.,5.' .;,..5: ,,..�030c�030,..�030¢�030,..,,.5... ,,..§..,,

Oxigeno Anlén Paréxido de Radlcal Agua
Suporoxldo Hldrégeno Hldroxllo

Figura N° 2.5. Reduccién del oxigeno molecular. (Leén de Fernéndez,

2004)�035

Carocho et al.�034indican que las ERO's no son del todo

perjudiciales. pues poseen funciones como la produccién de energia,

regulacién del crecimiento oelular, se}401alesintercelulares, fagocitosis

y sintesis de importantes compuestos biolégicos.
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Por otro lado |os radicales libres son especies quimicas que

poseen uno o mas electrones desapareados, lo que los hace, en su

mayoria, altamente inestables y reactivos. Estos radicales libres para

estabilizarse interact}401anrépidamente con moléculas adyacentes

mediante reacciones de oxido reducci6n.22 Generando asi Ia

inestabilidad de éstas, ocasionando una reaccién en cadena, donde

la fonnacion de nuevos radicales libres puede provocar la sintesis de

compuestos téxicoszz que ademas pueden tener efectos biolégicos

distantes del sitio donde se originé el primer radical. Por ejemplo, el

H202 no es especialmente téxico para las células, pero puede

atravesar |as membranas y esto es importante, porque el medio

extracelular posee muy pocos mecanismos aptioxidantes.�035Sin

embargo, al igual que las ERO's los radicales libres son

imprescindibles para el ser humano, pues participan en el transporte

de electrones, Ia regulacién de la presién sanguinea y el control de

las infecciones.�034Y esto resulta légico, ya que algunos radicales

libres pueden poseer en su estructura oxigeno y ser por tanto

ERO's.

2.2.3 Propiedades antioxidantes de los polifenoles

Como se mencioné anteriormente, existen diferentes sistemas de

defensa antioxidante en el organismo. Uno de ellos es el sistema

enzimético, confonnado por moléculas como la superéxido
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dismutasa, catalasa y glutatién peroxidasa, siendo éstas la primera

Iinea de defensa contra |os radicales libres.�035

Como segunda Iinea de defensa, podemos mencionar a las

moléculas no enziméticas, con actividad antioxidante, éstas act}402an

antes o durante la reaccibn en cadena de los radicales libres; ya sea»

en la etapa de iniciacibn, propagacién, terminacién, descomposicién

0 en la subsecuente oxidacion de los productos.�034

En Ios }402ltimosa}401osel interés por los antioxidantes de origen

natural se ha incrementado de manera inmensurable, ello debido

segun Dorman et al.�035a las siguientes tres razones:

0 La baja seguridad que ofrece el consumo de antioxidantes

sintéticos.

0 La e}401caciaantioxidante de una variedad de agentes }401toquimicos.

- La idea generalizada de que el consumo de ciertos compuestos

}401toquimicospueden afectar de manera positiva la patologia de las

enfermedades crénicas y el proceso de envejecimiento.

Ademés, existe entre los consumidores Ia ideologia de que los

compuestos naturales son innatamente més seguros que los

oompuestos sintéticos y por consiguiente son comercialmente més

aceptados. Esta ideologia cobra fuerzas bajo el sustento de estudios

como los de Fuchs," quien asegura que el butilhidroxianisol (BHA) y

el butilhidroxitolueno (BHT), cuyés estructuras podemos observar en

la }401guraN° 2.6, tienen efectos secundarias como el aumento del
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colesterol, Hepatomegalia e induccién al cancer hepatico, entre

otros.

BHA BHT

OH OH

(CH3)3C \/Qc<cH2);

\ C(CH3)3 V!

ocn, cu,

Figura N° 2.6. Estructura de antioxidantes sintéticos, (Fuchs, 1998)�035

Regresando a los polifenoles como compuestos antioxidantes, se

debe mencionar que su mecanismo de accién se basa en la

donacién de un hidrégeno 0 de electrones provenientes de sus

grupos hidroxilos al radical Iibre, deteniendo asi las reacciones en

cadena y a su vez formando el radical fenoxilo, el cual es menos

reactivo dado a que se estabiliza por resonancia de los electrones

�034p�035de su anillo aromético (Figura N° 2.7 de la pagina 21). Ademés,

los o-dihidroxifenoles son secuestradores efectivos de iones

metalicos e inhiben Ia generacién de radicales libres. Por ende, es

importante mencionar que el grado de actividad de los compuestos

fenélicos esté relacionado con el numero de grupos hidroxilo que

posee Ia molécu|a.2°°° Similarmente, Seeram y Nair,�034también

comprobaron que en condiciones in vitro, el poder antioxidante de
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:2 K; fr - =

|os antocianos individuales esté directamente relacionado oon la

estructura quimica de los mismos, y que la e}401caciaaumenta de

forma proporcional al n}401merode grupos OH en el anillo B, y en el

caso de la cianidina en particular, la presencia de unidades

glicosiladas en la posicién 3 del anillo C decrece la actividad

antioxidante.

con (9 (9 O

OH OH OH

Figura N° 2.7. Estados de resonancia de la estructura basal fenélica,

(Youssef El Hajj et al., 2011)"

Otro tipo de moléculas antioxidantes son aquellas que poseen

una estructura insaturada conjugada aromatica, por ejemplo, la alfa

tocoferol (vitamina E) que es un nutriente esencial el cual funciona

como antioxidante rompedor de cadenas y previene la propagacién

de las reacciones de radicales libres en todas las membranas

celulares. El acido ascérbico (vitamina C) es también parte del

mecanismo normal de proteccién endégena.�035

2.2.4 Antocianinas, estructura quimica y propiedades

Tal y como se dijo llneas atras, uno de los compuestos mas

importantes dentro de los polifenoles son las antocianinas (del griego
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anthos signi}401ca}402oresy kyanos azul), ellas se diferencian de otros

polifenoles por poseer azulxcares dentro de sus grupos funcionales y,

A en su mayoria, presentar varios grupos -OH�034.Las antocianinas, a

su vez, se diferencian entre ellas por el n}401merode grupos hidroxilo

que poseen. asi como la naturaleza y n}402merode az}402caresque estén

unidos a la molécula, a la posicién de esta union y la naturaleza y

numero de écidos arornéticos unidos al azacar de la mo|écu|a35

(Figura N° 2.8)

R1

3' OH

HO 7 o�030@

0 \ 5- R2
5 /3 OH

OH

Anthocvanidin R. R; Colour

Pelargouidin H H Orange

Cyanidin OH H Orange-red

Delphinidin OH OH Bluish-red

Peonodin OCH; H Orange-red

Penunidin OCH; OH Bluish-red

Mal\~1'din OCH; OCH; Bluish-red

Figura N° 2.8. Estructura de antocianidinas, (Jing, 2006)�035

La funcién biolégica primaria de las antocianinas en la planta, es

la percepcién visible que generan para la atraccién de animales oon

propésitos de polinizacién y dispersién de semillas. Ademés, se

encargan de la }401ltracibnde la luz, y pueden acumularse en vacuolas

como resultado del ya mencionado estrés oxidativo. Dentro de las

vacuolas, |as antocianinas. pueden estar Iocalizadas en organelos
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esféricos conocidos como antocianoplastos, que se forman mientras

la sintesis de pigmentos esta en operacién." En la planta de Zea

mays L. segun a}401rmaMendozag, Ia distribucién de las antocianinas

en el olote de la planta se da tal y como se muestra en la }401guraN�034

2.9, donde se puede apreciar que la pigmentacién de la mazorca

inicia en la base de la coronta y se va distribuyendo hacia el épice de

la misma, mientras que en el grano, Ia pigmentacién tiene un sentido

contrario, iniciando en el épice del mismo hacia la pane que la une

con la coronta.

_ \ L /' I

- ;jm"�030» ;_a,,�0307

5? 3 :3?

E �030..; 1 '35

L '9; '°

2 vc �030fr.

" \"P 7' �030 \7
1' /'7 ,»; ..:

* 2-1? cat} �030eat!
-;/x 3;: :3�031:

�030i? 1? J�030

Figura N° 2.9. Sentido de acumulacién de las antocianidinas en el olote,

(Mendoza, 2012)

Segun indica Raghvendra (2011), citado por Mendozag, la

biosintesis de los compuestos fenélicos se produce a partir de dos

rutas, la del écido malénico (ocurre principalmente en hongos,

bacterias y en algunas plantas superiores) y la ruta del écido
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shikimico (frecuentemente en plantas superiores). En la ruta de|

écido shiklmico se convierten carbohidratos simples que se

derivaron de la glucblisis, en la ruta de la pentosa fosfato y el ciclo de

Calvin, en écido shikimico, el cual da origen a la fenilalanina,

triptofano, tirosina, etc. Posteriormente, como se muestra en la }401gura

N° 2.10 de la pégina 25, la fenilalanina sufre un proceso de

desaminacibn inducido por la fenilalanina amoniolasa (PAL);

después de este proceso, se adhieren hidroxilos y otros grupos

sustituyentes, a lo que quedé de la molécula de fenilalanina, dando

origen a diversos écidos orgénicos como el cinémico, entre otros

precursores de los compuestos fenélicos. En el caso especi}401code

las antocianinas, se da origen al écido p-cumérico, a este écido, se

adiciona la CoA-SH formando asi el p-cumaril-CoA, que

inmediatamente y en conjunto con la enzima chalcona sintetasa

participa en una reaccién de condensacién con las tres moléculas de

malonil-CoA para fonnar una chalcona de 150. Este compuesto

interrnedio de 15C es transformado en una }402avonona(naringenina)

en una reaccién catalizada por una chalcona isomerasa. Dicha

}402avononapuede dar origen a diversos compuestos, entre ellos |as

antocianidinas, que son el resultado de una reaccién de hidroxilacién

en el carbono 3 seguida por una deshidratacién. Finalmente Ia-

molécula de antocianidina se estabiliza por giucosilacién del
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heterocicio, reaccién en la que interviene una glicosi| transferasa, y

posteriormente posibles reacciones de metilacién de los hidroxilos.

,, 7 _.

Figura N° 2.10. Ruta de la biosintesis de las antocianinas, (Mendoza,

2012)
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De todas las antocianidinas que actualmente se conocen

(aproximadamente 20), las mas importantes son la pelargonidina, la

del}401nidina,la cianidina, la petunidina, Ia peonidina y la malvidina,

nombres que derivan de la fuente vegetal de donde se aislaron por

primera vez; la combinacién de éstas oon los diferentes az}402cares

genera aproximadamente 150 antocianinas. Estos az}402cares

com}401nmenteunidos al oompuesto fenélico son la glucosa, ramnosa,

galactosa, xilosa, arabinosa, entre otras de menor signi}401caci6n.3°

Las antocianinas son pigmentos lébiles que experimentan

reacciones de degradacion (siendo ésta su principal limitacién para

ser productos de alto rendimiento comercial). Sin embargo, al

incrementar |as sustituciones glucosidicas y en particular, las

aciiaciones de az}402caresresidua|es con écido cinémico, incrementara

Ia estabilidad del pigmento. Ademas, Ia polimerizacién de las

antocianinas, no solo hara mas intenso la ooloracibn del pigmento.

sino que la haré mas estable a los cambios pronunciadds de pH y

temperatura.�035Esta polimerizacibn se dara oomo consecuencia del

a}401ejamientode las bebidas que posean este compuesta, como por

ejemplo, el vino tinto.�030°

La gran mayoria de compuestos }402avonoidesdeben ser

modi}401cadosen su estructura para poder ser absorbidos por el

organismo, asi por ejemplo, |os polifenoles unidos a glucosa,

galactosa o xilosa son absorbidos en el intestine delgado tras su
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deglucosilacion por las enzimas p-glucosidasa y lactasa-}402oricin-

hidrolasa,�034mientras que los compuestos fenélicos unidos a

ramnosa deben llegar al colon y sef hidrolizados por las

ramnosidasas bacterianas antes de su absorcién. Por el contrario,

|as antocianinas parecen constituir una excepcion a la regla, ya que

las formas predominantes en las que son encontradas en la sangre,

son sus glucbsidos intactos. Algunos autores sugieren que el

responsable de este fenémeno, es un mecanismo especi}401code

absorcion a nive| géstrico, que podria implicar su transporte via

bilitranslocasa géstn'ca.�030ZDel mismo modo se ho investigado Ia

viabilidad de los antocianos utilizando diferentes dosis,

con}401rméndoseque los mismos son répidamente absorbidos, y

pueden ser detectados una hora y media después de la

administracion. Sin embargo, Ias concentraciones plasméticas

detectadas varian signi}401cativamentey en general se detectan

niveles muy bajos menores a 1p.M.�0303Ademés de ello, autores como

Sera}401net al.�034aseguran que las propiedades antioxidantes de los

compuestos fenélicos son reducidas in vivo por causa de su a}401nidad

por las proteinas, lo cua| es un sintoma evidente que las

propiedades antioxidantes de las antocianinas no solo depende de

sus caracteristicas estructurales, sino también, de su interaccién con

otros componentes del bolo alimenticio.
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Seg}402nFennema,�034el n}402cleo}402aviliode los pigmentos de

antocianina es de}401cienteen electrones y, por tanto muy reactivo,

modi}401candosu poder como pigmento. Las antocianinas cambian de

color cuando forman complejos, quelatoé 0 sales can iones de sodio,

potasio, calcio, magnesia, esta}401o,hierro o aluminio, tal y como se

ilustra en la }401guraN° 2.11; por esta razon, se recomienda que las

Iatas que contengan alimentos con antocianinas, sean recubiertas

por una laca que evite el desprendimiento de estos metales.�034

OH o--°:�031 0--Q;

0H 0 0

It / ® / Pswbicacid Q /�034° & �030° 1 �035°OH OH 0

or OH OH o__Q!l

Figura N�0352.11. Posible mecanismo de quelacién de un metal de la

cianidina en presencia de écido asoérbico como catalizador, (Youssef El

Hajj et al., 2011)

Las antocianinas por su diversidad estructural no son igualmente

resistentes a los efectos de deterioro de varios agehtes, cuando el

grado de hidroxilacibn de la aglicona se incrementa, Ia estabilidad

generalmente decrece; por otro lado Ia sustitucién con los grupos

metoxilos y/o Ia glioosilacién tienen un efecto contrario. Ademés, el

color de éstas depende del namero y orientacién de los grupos

hidroxilo y metoxilo de la molécula. Un incremento en la hidroxilacién
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produce desplazamientos hacia tonalidades azules mientras que un

incremento en las rnetoxilaciones produce coloraciones rojas.�034

Uno de los principales factores del medio que afectan Ia

estabilidad de| color de las antocianinas es el pH. Dependiendo de|

pH |as antocianinas pueden existir en cuatro especies diferentes:

base quinoidal, cation flavilio, pseudobase carbinol y chalcona. En

soluciones muy écidas (pH < 0,5) el catién }402aviliode color rojo es la

(mica estructura. Con incrementos del pH, Ia concentracién del

cation decrece al mismo tiempo que se van fonnando nuevas

estructuras incoloras como lo indica la }401guraN° 2.1247

H 2

Figura N° 2.12. Estructura de antocianinas a diferentes pH's. (Giusti y

Wrostald, 2001)
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Esta pérdida del color se veré re}402ejadaen la caida de! pico de

absorbancia del pigmento a una longitud de onda de

aproximadamente 510 nm, tal y como se muestra en la figura N�034

2.13. Y justamente en la medida de esta caida de absorbancia

debido a la transformacién estructural de las antocianinas con el

cambio de pH (pH 1 coloreadas y pH 4,5 incoloras) es que se

fundamenta el método espectofométrico del pH-diferencial propuesto

por Giusti y Wrostald.3

/rx

.. H�034 �030 1/ . �030

Figura N° 2.13. Espectro de absorcién de la cianidina-3-ramnoglucésido

a distintos valores de pH, (Francis, 1989)�034

Para este método se deben preparar diluciones de la muestra

Iiquida con buffer pH 1 de cloruro de potasio y con solucién buffer

pH 4.5 de acetato de sodio. Iuego se mide Ia absorbancia de cada

muestra a la longitud de onda de méxima absorbancia ()\maX= 510

nm) y a 700 nm. Para Iuego obtener Ia concentracién del pigmento,
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empleando para ello, la ecuacion de la Lambert-Beer que se

describe a continuacion.

Donde, C es la ooncentracién molar, A es la absorbancia, e

corresponde a la absorbancia molar o coe}401cientede extincion molar

(constante fisica para especies moleculares en un solvente a una

detenninada longitud de onda) y L es la longitud recorrida en cm.

Por ultimo Ia concentracién en mg/L puede ser detenninada

multipllcando Ia concentracion molar por el peso molecular de|

pigmento (PM) y por el factor de dilucion (FD).

Total antocianinas (mglL)= A><PMxFDx1000/(s X L).............(2)

Para el calculo del contenido de antocianinas se utiliza el peso

molecular y la absorbancia molar de| pigmento antociano presente

en mayor proporcién, en este caso es la cianidina (PM 449,2 y 5

26900).

Ademas, hay que tener especial cuidado en la pureza de los

reactivos, para que la reaccion se dé de la forma preestablecida, asi

como también debera de tenerse especial cuidado que las muestrasl

estén diluidas Io su}401cientecomo para estar dentro de| rango de

Iectura de| espectrofot6metro_ el cual por lo general es menor a 1,2.

2.2.5 Metodologia de super}401ciede respuesta
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Si se realizaran diversas mediciones de| rendimiento de

antocianinas con el método del pH diferencial, donde se modi}401quen

en fonna controlada Ias variables independientes, se podria realizar

una optimizacién de dicho proceso. Para tal }401nse podria utilizar el

método de experimentacion tradicional o uno a la vez, que consiste

en mantener constante |os valores de todos los factores excepto el

que se analiza,�034pero no resulta econémicamente e}401ciente,debido a

que requiere un gran namero de experimentos, consume mucho

tiempo y no permite extrapolar ni interpolar datos. En base a estos

inconvenientes, una mejor opcién a todas luces es el empleo de|

Método de Super}401ciesde Respuesta (MSR), el cual segfm

Montgomery�030es una herramienta estadistica matematica que

simpli}401calos dise}401osexperimentales, y permite a la vez manipular

simulténeamente muchas variables, obteniéndose asi una zona de

formulacién factible, que corresponde a altemativas de mezclas de

diferentes factores y que a su vez cumplen con restricciones

impuestas y aclaradas desde el dise}401omismo del proceso.

Si todos los factores que se manipulan son variables

cuantitativas, es Ibgico considerar que la variable dependiente puede

ser de}401nidacomo una funcién de los niveles de estas variables.

V., =f(x1.., x2.,,..., X...) + (3)
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Donde: u=1,2,...,N representan |as N observaciones en el

experimento factorial y X... representa el nive| i-ésimo factor en la u-

ésima observacibn. A la funcién f se le llama �034super}401ciede

respuesta�035.El residuo eu mide el error experimental de la u-ésima

observaci6n.5°

Esta metodologia seré de rnayor utilidad cuando |as variables

independientes puedan presentar algun tipo de interaccibn entre sus

efectos. Ademés, Ia regién experimental de la variable dependiente

puede poseer una curvatura, que pennitiré obtener un punto éptimo.

En ese caso se deberé encontrar el punto estacionario de| proceso,

el cual puede representar un punto méximo cuando se desea

maximizar Ia variable dependiente, 0 un punto minimo, cuando lo-

que se busca es disminuirla.°

El objetivo principal de la MSR, seg}401nMontgomerys, es

determinar |as condiciones de operacibn éptimas del sistema o

determinar una regién del espacio de los factores en la que se

satisfagan Ios requerimientos de operacién. Y es justamente cuando

el experimentador se encuentra relativamente cerca de| éptimo, que

se requiere de un modelo matemético que incorpore Ia curvatura

para aproximar Ia respuesta. En la mayoria de los casos, el modelo

es de segundo orden. Para ajustar tal modelo, se requiere el Dise}401o

Central Compuesto o DCC. En genera|, el DCC oonsta de un
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factorial 2", donde "k" es el n}402merode factores, y n., corridas

centrales. Sin embargo, una ecuacibn cuadrética posee seis

parémetros (oonstantes) por estimar, tal y como se indica en la

ecuacién 4, Ios cuales desafortunadamente no pueden ser hallados

con este modelo pues solo posee cinco corridas independientes. Por

lo que una solucién simple y de gran efectividad es aumentarle al

dise}401o2k �034corridasaxiales�0350 estrellas al modelo.

5" = Bo + [~31-�0341+ Igzxz + I311-�034J2+ }401zz-"22+ {312~"1-"2 =

(4)

Habré entonces dos parémetros muy importantes en el dise}401o

que deben especi}401carseszla distancia on de las corridas axiales at

centro de| dise}401oy el n}402merode puntos centrales nc.

Un criterio muy usado para la eleccién del 0: es la "RotabiIidad�035

de| modelo. esto quiere decir, que el modelo tenga una varianza

razonablemente consistente y estable de la respuesta predicha en

los punto de interés. Por Io tanto Ia varianza de la respuesta

predicha es constante en esferas. Un dise}401ocon esta propiedad

dejaré la variabilidad de �034y'sin cambio cuando el dise}401ose rota

alrededor del centro (0. 0). de ahi el nombre de Dise}402o

Compuesto Central Rotacional (DCCR).
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CAPITULO m

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacién

3.1.1 Variables independientes

a. Temperatura de extraccién

Es Ia temperatura, en grados Celsius, a la cua| se dio el proceso

de extraocién de antocianinas.

b. Tiempo de extraccién V

Es el tiempo, en minutos, durante el cual se dio el proceso de

extraccién de antocianinas.

3.1.2 Variables dependienhes

a. Rendimiento da antocianinas

Es la cantidad de antocianinas presentes al }401nalde| proceso de

»extraccic'>n, en miligramos por cada gramo de coronta sometida al

proceso.

b. Aceptabilidad de la bebida de maiz morado elaborada con los .

parémetros éptimos de tiempo y temperatura hallados en el

estudio

Es el grado de aceptacién del producto con respecto a sus

cualidases sensoriales.
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3.2 Operacionalizacién de las variables:

Se detallan en la tabla N" 3.1 que se presenta a continuacion

1 Tabla N° 3.1. Operacionalizacién de las variables

VARIABLES  INDICADOR INSTRUMENTO �030

47,57°C

1
3 Temperatura 90°C Termémetro

E de extraccién cuanmatwo- dlglta�030

9.�031 120°C
o

E 132,43°c

E
Q 1 1,36

E minutos

m"�031 T
a Tiempo d9 75 minutos

5 extraccion Cuantitativo�030Cronometro

; T
1 38,64

minutos

�030:3 Rendimiento Pmeba de
r- . . pH Espectrofotémetro
E de Cuantutatuvo d_f , I UVMS

5 Antocianinas ' ere"°'a

z
I.|.l
n_ .

u.|
n PRUEBAS

w AFECTIVAS:

|.|.| . .

E �034°""�034"""�034.�030a". . prueba de Test a panelistas
< de la bebida Cuantttatlvo grado de , t d

E elaborada sa}401sfaccién sen" en rena °s

§ con escala

Hedénica

3.3 Hipétesis general 9 hipétesis especi}401cas
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3.3.1 Hipétesis general

Realizando el proceso de extraccién de antocianinas a

temperaturas comprendidas desde los 47.57 a 132.43°C, y

tiempos desde 11,36 a 138.64 minutos. se podra caracterizar la

zona Optima del proceso y con ello se detenninarén |os parémetros

éptimos de tiempo y temperatura para la extraccién de

antocianinas que se puedan aplicar a la elaboracion comercial de

una bebida de maiz morado (Zea mays L.).

3.3.2 Hipétesis especi}401cas

a. E| modelo matemético que permitiré predecir el rendimiento del

proceso de extraccién de antocianinas, tras la modi}401caciénde|

tiempo y temperatura durante la elaboracion comercial de una

bebida de maiz morado (Zea mays L.), al tratarse de una zona

bptima, se regiré por una ecuacién de segundo grado.

b. El contenido de antocianinas de esta bebida seré superior a los

que presenta otra de la misma formulacién ya existente en el

mercado.

c. La aceptabilidad de la bebida elaborada con los parémetros

éptimos de tiempo y temperatura de extraccién de antocianinas

que se hallarén en el presente estudio, seré positiva por parte de

los consumidores.
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cAPiTuLo IV

METODOLOGIA .

4.1 Lugar de ejecucién �031

Trabajo realizado en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria

Pesquera y Alimentos de la Universidad Nacional del Callao (agosto

2015).

4.2 Materiales ~ �030

4.2.1 lnsumos

/ Corontas de Zea Mays (maiz morado).

I Acido cttrico.

/ Aguatratada.

/ Az}401carblanca.

/ Canela.

4.2.2 Equipos e instrumentos _

/ Mannita. I

I Estufa de conveccién.

v�031Balanza analitica.

v�031Mortero.

/ Espectrofotémetro UV-VlS.

/ pH�024metro.

/ Refractémetro.

. ~�031Termémetro digital.
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/ Buretas.

/ Cronémetro.

I Probetas.

/ Pipetas.

4.2.3 Utensilios

/ Mesas de acero inoxidable.

I Cuchillos de acero inoxidable.

/ Jarras medidoras.

v�031Espumadera de acero quir}401rgico.

/ Cucharones de acero inoxidable.

I Luna reloj.

v�031Espétulas.

/ Pro pipetas.

v�031Tamiz de diémetro 1mm.

I Vaso Becker.

/ Botellas de vidrio.

~/ Tapas plésticas.

4.2.4 Reactivas

/ KCI 0.2M

V HCI 0.2M.

/ Acetato de sodio.

/ NaOH 1N.

/ Agua destilada.
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4.3 Descripcién del proceso

El presente estudio fue realizado en dos fases seg}402nIo detalla el

diagrama de }402ujode la }401guraN�030�0314.1 de la pégina 46.

4.3.1 Caracterizacién del proceso de extraccién de antocianinas

El estudio tuvo su primera fase a nive| laboratorio, donde se

caracterizé y modelé el proceso de extraccién de antocianinas.

a. Recepcién

El maiz morado fue adquirido en el mercado mayorista de Santa

Anita con una humedad dentro de los esténdares de| 20-25%, una

longitud de 17-20 cm de mazorca, y un peso promedio de 191 g.

b. Pesado

Se realizé el pesado de la mazorca entera. a }401nde obtener el

rendimiento }401naldel proceso.

c. Seleccién

Se realizo un muestreo por atributos, donde |os criterios de

aceptacion y rechazo fueron obtenidos de Solid Pen], citado por

Mendoza5, para mazorcas de primera calidad.

TABLA N° 4.1. Criterios de aceptacién de la mazorca de maiz morado

(Zea mays L.)

CRITERIO ACEPTACION

Longitud de mazorca > 15 cm K

Da}401omicrobiolégico perceptible Ausencia

Granos no pigmentados Ausencia

Fuente: Solid Peru, citado por Mendoza (2007)
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d. Desgranado

Se realizo en forma manual con el }401nde separar el grano de la

coronta, quedando solo la coronta en el proceso.

e. Limpieza

Se pasaron Ias corontas por una zaranda para eliminar peque}401as

impurezas.

f. Pesado

Se pesaron |os granos y oorontas por separado para obtener el

porcentaje de rendimiento de las corontas con respecto a la

mazorca entera; ademas, el peso promedio de las corontas fue de

25 g.

g. Laminado

Las corontas fueron cortadas en léminas circulares de

aproximadamente 3 mm de espesor. y asi incrementar la super}401cie

de contacto en el posterior proceso de secado.

h. secado

Fue llevado a cabo en una estufa de conveccibn (sin control del

}402ujode aire) a una temperatura de 65 °C por 2 horas. hasta

alcanzar una humedad aproximada del 8%, con una carga de

secado de 0,47 g/om?

i. Molienda
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Se hizo para incrementar la super}401ciede contacto entre la

muestra y el solvente, aunque al realizarse manualmente, en un

mortero. su tama}401ode particulas no fue esténdar�030

j. Pesado

Se pesaron |as corontas molidas para detenninar el rendimiento

que se obtendré de| proceso de extraccién, en mg de antocianinas

en funcién a cada gramo de coronta sometida al proceso.

k. Dilucién:

Las corontas molidas se diluyeron en el liquido de extraccién, el

cual fue agua tratada regulada a pH 2 con écido citrico, en una

relacién de 2,5 g de coronta molida en 100 ml de liquido de

extraccion.

I. Extraccién de antocianinas

Las corontas molidas y disueltas en agua tratada con pH

regulado. se sometieron a tratamiento térmico de acuerdo a los

parémetros pre-establecidos en el dise}401ode la tabla N�0344.2 de la

pégina 48, obteniéndose un extracto colorido y rico en antocianinas�030

rn. Enfriado y Filtrado

Se bajo la temperatura hasta 30 °C y luego se procedié a }401ltrarel

extracto con malla de 1 mm de diémetro a fin de retirar |as

particulas suspendidas en él.

n. Cuanti}401caciénde antocianinas en el extracto
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Para ello se empleé el método de pH diferencial descrito por

Giusti y Wros|tad3.

o. Elaboracién de la super}401ciede respuesta

Para el procesamiento de datos se usé un Dise}401oCentral

Cdmpuesto Rotacional (DCCR) con 4 (2") puntos factoriales, 4 (2k)

puntos axiales y 5 repeticiones en su punto central, teniéndose un

total de 13 tratamientos.

p. Obtencién de los parémetros éptimos

Los parémetros bptimos de| proceso se hallaron con la-

metodologia del punto estacionario y analisis canénico descrito por

Montgomery.�034

4.3.2 Elaboracién de la bebida en una planta piloto

En la segunda fase del estudio se prooedié a elaborar la bebida

utilizando para esto una formulacién base (extracto de maiz

morado, azucar blanca. canela, écido citrico y agua tratada);

ademas. al extracto de maiz morado, obtenido con los parémetrosv

éptimos encontrados en la p}401meraetapa de| estudio, se Ie adicioné

una mezcla de agua tratada. para luego estandarizarla y

pasteurizarla. La cantidad de los insumos empleados estuvo en

funcién a alcanzar los siguientes parémetros }401nalesen la bebida,

/ pH = 3

/ Acidez = 0,2 % de acido citrico
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/ °Brix = 13

Para elaborar la bebida se repitieron Ios pasos de la primera fase,

desde el item "a" hasta el "rn", mientras que en paralelo, el agua

tratada y la canela, pasaron por los siguientes tratamientos antes de

ingresar a la Iinea principal de| proceso.

o Lixiviacién

Se llevb a cabo a 80 �034Cpor 3 minutos, con el }401nde transferir

�031 Ios compuestos arométicos y saborizantes de la caneia al

liquido, siendo Ia masa de la canela equivalente al 0,05% de!

volumen de| liquido.

o Filtrado

Fue en caliente y con malla metélica de 1 mm de diémetro.

Retomando el extracto de corontas de maiz morado, se siguieron

los siguientes pasos.

=n. Mezclado

Se mezclé el agua tratada, que estaba a 78 °C, con el extracto de

maiz morado (Zea mays L.) en una relacién Volumétrica de 2 de

agua tratada y 1 de extracto. La agitacién fue constante.

o. Estandarizado

Se realize�030:a una temperatura de 70°C adicionéndole écido cltrico

_ y az}402carblanca hasta alcanzar una acidez de 0.2% de écido citrioo

y 13 ° Brix, mientras se continua agitando.
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p. Pasteurizado

Se mantuvo Ia temperatura a 72 °C por 10 minutos.

q. Envasado

Se realizo al vacio, en frascos de vidrio opacos de 250 ml y tapa

de cierre rosca, para evitar el descenso de su contenido de

antocianinas.

r. Enfriado

El producto fue enfriado répidamente para mantener su calidad.

s. Etiquetado

Se colocb toda la informacién del producto.

t. Almacenado

Se almaoenaron en un Iugar limpio, fresco, seco, y evitando Io

. més péssible el contacto con la luz, pues ello provocaria la

degradacién de| pigmento.

Por }401ltimoa la bebida elaborada a nivel piloto se Ie hizo Ia prueba

sensorial de "Grado de Satisfaccién" (que se describiré

posteriormente en la pagina 56), y la cuanti}401caciénde antocianinas

con el método de| pH diferencial, lo mismo que se Ie hizo a una

bebida comercial actualmente vigente en el mercado de la misma

formulacién. y por }402ltimose procedié a realizar una prueba

estadistica de comparacién de medias estableciendo si existen

diferencias signi}401cativaso no entre sus rendimientos de

antocianinas, usando el estadistico �034Tde Student".
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4.4 Tipo de investigacién

Se realizé una investigacién de| tipo aplicada porque el propésito

de este estudio es resolver un problema de naturaleza practica.

pues asi sus resultados serén de posterior utilidad para mejorar el

procesamiento de bebidas a base de malz morado (Zea mays L.).

Ademés, esta investigacién es experimental y cuantitativa por

cuanto se recolectaron datos a través de la experimentacién en

laboratorio a partir de la operacionalizacién de las variables bajo

estudio.

4.5 Dlse}401ode la investigacién

Se realizo un Dise}401oCentral Compuesto Rotacional (DCCR),

donde las variables independientes o �034Factores�035del dise}401ofueron

o FACTOR A: (X1) Temperatura;

/ nivel bajo: 60°C

/ nive| alto: 120�034C

/ puntos axiales: 47.57 y 132,43°C

/ punto central: 90°C

- FACTOR B: (X2) Tiempo;

/ nivel bajo: 30 minutos

/ nivel alto: 120 minutos

v�031puntos axiales: 11,36 y 138,64 minutos

v�031punto central: 75 minutos
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Ademas, tal y como Io muestra la tabla N�0344.2 los niveles de|

dise}401ofueron codi}401cados,para facilitar |os posteriores célculos, con

-1 para los niveles bajos, con +1 para los altos; |os puntos centrales

con 0 y los puntos axiales con \/2 y -\/2, para sus niveles superiores

e inferiores respectivamente; haciendo una corrida en cada uno de

los puntos factoriales y axiales, mientras que para los puntos.

centrales se hicieron cinco réplicas.

TABLA N�0304.2. Dise}401obasico para el desarrollo de la super}401ciede respuesta

VARMBLES
VARIABLES NATURALES once�035[35

CODIFICADAS

CORRIDA

TI;
pa

+1 +1

}401ja

T }401ja
T jj
& }401ja
j ij

I j
i

9° �030 �030WT
K KT
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4.6 Poblacién y muestra

4.6.1 Poblacién

Esta determinada por la totalidad de corontas de maiz morado

(Zea mays L.) que se comercializan en el mercado mayorista de

Santa Anita en Lima.

4.6.2 Muestra

Para Ia caracterizacién del proceso de extraccién de

antocianinas en el laboratorio, se requirié 1 Kg de maiz morado

(Zea mays L.), mientras que para la elaboracién de la bebida a

nive| piloto, se neoesité de 5 Kg y para la comparacién del

contenido de antocianinas 1L de la bebida comercial.

4.7 Técnica e instrumentos de recoleccién de datos

AI haberse recogido los datos en forma directa, a través de la

manipulacion de las variables independientes en el transcurso del

experimento, |as fuentes presentan un caracter primario; haciendo

empleo para ello de las siguientes técnicas

a. Temperatura de extraccién

Se midié con un termémetro colocado en el punto central de la

marmita donde se realizé el proceso de extraccién de

antocianinas.

b. Tiempo de extraccién

49



Se inicio el conteo del tiempo desde que se alcanzé la

temperatura indicada como parémetro de estudio, para ello se hizo

empleo de un cronémetro.

c. Rendimiento de antocianinas

Se empleo el método de pH diferencial, de acuerdo a Giusti &

Wros|tad,3 utilizando un espectrofotémetro UV�024VlSy su contenido

se expreso como cianidina-3-glucésido de acuerdo a la siguiente

expresién

Total antocianinas (mg/L)= AxPMxFDx1000/(e X |).............(2)

Donde: A = (A510 - A700) pH 1,0 - (A510 - A700) pH 4,5; PM (P680

molecular); FD = factor de dilucién; I = longitud de paso de celda

en cm; 5: = 26900 coe}401cientede extincién molar para cianidina-3-

glucésido; 1000 = factor de conversién de 9 a mg.

d. Aceptabilidad de la bebida de maiz morado elaborada con los

parémetros éptimos do tiempo y temperatura hallados en el

estudio

Fue determinada por panelistas, |os cuales cali}401caronIa bebida

asignéndole valores del 1 al 9 de acuerdo a la escala Hedénica

que se les entregé en forma de un test (Apéndice 10�0309).dando por

resultado el grado de aceptabilidad de los consumidores.

También se emplearon fuentes de informacion secundarias,

tales como trabajos de investigacién y publicaciones teéricas de
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diversos autores, de tal forma que representen fuentes }401dedignas

y con}401ablesde recursos académicos que nos pennitan respa|dar

nuestros resultados�031y a la vez contrastarlos a }401nde lograr alcanzar

|os objetivos establecidos en el presente estudio.

4.8 Procesamiento estadistico y anélisis de datos

Todos los célculos estadisticos, al igual que las tabulaciones y

respectivas gré}401casfueron realizadas con el programa Microsoft

Excel en su versién 2007. _

4.8.1 Para hallar el modelo matemético que permitiré predecir el-

rendimiento del proceso de extraccién de antocianinas, tras Ia

modi}401caciéndel tiempo y temperatura durante la elaboracién

comercial de una bebida de maiz morado (Zea mays L.)

Se inicié realizando el analisis de varianza para determinar si el

modelo lineal se ajusta o no al experimento, pues seg}401n

Montgomery,�034si se esta muy cerca de la zona optima de| proceso,

el experimento mostraré un mejor ajuste con una ecuacién de

segundo grado que con una lineal. Para este primer analisis de»

varianza donde se demostré que un modelo lineal no es el

adecuado se utilizaron solo |os puntos factoriales y centrales (sin

considerar |os axiales) del dise}401ode la tabla N° 4.2 (pég. 48).

Luego al analisis se le incrementaron los puntos axiales, |os

cuales fueron codi}401cadossegan el siguiente criterio de rotabilidad

on = (5)

51



Reemplazando en la ecuacién 5 para n; = numero de puntos

factoriales, (1 sera igual a 1/2 6 1.414213, por lo tanto el dise}401o

gré}401code| método estadistico usado quedé como se muestra en la

}401guraN° 4.2

(+2)

(0;1,414o) _

(-1,1) (1,1)

(-2) (-1,414o;o) ' (1,414o;o) (+2)

(0,0)

(-1,-1) (1,-1)

(0;-1,4140)

(-2)

Figura N�0344.2. Dise}401ocentral compuesto rotacional

Con la adicién de los datos de los puntos axiales se hizo un

nuevo analisis de varianza donde se '\/eri}401céIa adecuacién de|

modelo cuadratico descrito a continuacion.

9'' 2 �030B1�035)�030B:-"3 �030[511-�0341: + [-51:-�0341-�034:-

(4)

Donde:

X1: FactorA

X2: Factor B

B: Coe}401cientede regresién
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Para la estimacion de los coe}401cientesde regresibn se hizo

empleo del método de minimos cuadrados. el cual consiste en

elegir |as B de la ecuacién 4 de tal modo que la suma de

cuadrados de los errores se minimice. Siendo més sencillo de

resolver si Ias ecuaciones se expresan en su notacién matricial, la

cua| es presentada a continuacion en su fonna desarrollada y

resumida

(3 =(x'x)"

Donde:

y = es un vector (n x 1) de las observaciones

X = es una matriz (n x p) de los niveles de las variables

lndependientes

[3 = es un vector (11 x 1) de los coe}401cientesde la regresién

n = n}402merode observaciones totales

p=k+1

k = n}401merode factores en estudio

Una vez obtenida Ia ecuacién de regresién se prooedib a realizar

Ia gré}401cade super}401ciede respuesta y la gré}401cade contomos. |as

cuales ayudaron a la visualizacién de la zona de mayor

rendimiento del proceso en estudio.
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4.8.2 Para encontrar |os parémetros éptimos de tiempo y

temperatura en el proceso de extraccién do antocianinas

durante la elaboracién comercial de una bebida natural de

maiz morado (Zea mays L.)

Una vez hallado el modelo matematioo, fue aplicada Ia técnica

del punto estacionario para encontrar el punto de mayor

rendimiento de| proceso, para elio se usé Ia siguiente ecuacién

x, = (-112) 3" (7)

Donde:

V B: es una rnatn'z-simétrica (k x k) cuyos elementos de la diagonal

principal son los coe}401cientescuadraticos puros, y cuyos

elementos que estén fuera de la diagonal pnncipal son la mitad

de los coe}401cientescuadraticos mixtos.

s�031b: es un vector (k x 1) de los coe}401cientesde primer orden.

Sin embargo, fue necesario un analisis de los parametros

obtenidos a fin de detenninar si el punto de maximo rendimiento es

en realidad, el punto bptimo, pues es imprescindible que los

parametros hallados de tiempo y temperatura sean de facii

operacionalizacién y ademas no representen un costo inneoesariov

de recursos para la empresa. Luego de ello, al observar que la

aplicacién de los parametros, para el punto de maximo

rendimiento, era excesivamente costoso se prooedié al analisis

54



canénico de la super}401ciede respuesta a }401nde encontrar el camino

adecuado para modi}401carlos parémetros de tiempo y temperatura

hasta que dejen de ser excesivamente costosos sin abandonar la

zona de maximo rendimiento de| proceso.

4.8.3 Para determinar si los valores de antocianinas obtenidos en

esta bebida son mayores a los que presenta otra bebida de

igual formulacién ya existente en el mercado

Se hizo una prueba estadistica de comparacién simple donde se

compararon |as medias de ambas poblaciones en estudio (la

bebida comercial y la elaborada en base a los parémetros

establecidos en nuestro estudio).

La prueba estuvo basada en la aoeptacibn o rechazo de las

siguientes hipbtesis estadisticas

Ho 2 111 = 11-2

H1 3111 > IJ-2

Por lo tanto se traté de una prueba de una sola cola, estando

regida por el estadistico �034Tde Student�035,siendo el estadistico

calculado "Tc". que se describe a continuacién.

TC = 2; ' 3

SP�030/(1/"')+�034/''�031)...............(8)

Donde:

y1�024Y2 = es la diferencia de medias de ambas bebidas
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Sp = estimacién de la Desviacién esténdar muestral.

n1 y n; = son el numero de muestras de ambas bebidas.

Este Tc fue comparado con el T ¢,.,u.,¢,, para poder determinar Ia

existencia o no de diferencias signi}401cativas. �031

4.8.4 Para determinar Ia aceptabilidad de la bebida elaborada con

los parémetros éptimos de }401empoy temperatura

Se tuvo que convertir Ia escala hedénica en puntajes numéricos

(Extremadamente égradable = 9, hasta extremadamente

desagradable = 1). Se promediaron |as respuestas de todos los

panelistas y se realizé una gré}401cade barras para determinar el

grado de aceptabilidad de| producto.
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cAPiTuLo v

RESULTADOS -

5.1 Determinacién de la ecuacién polinémica que mejor ajusta al

modelo experimental

Tal y como se describib Iineas atrés. al culminar la primera etapa

de| estudio en el laboratorio y tras recolectar, a través del método

de pH diferencial, |os rendimientos de| proceso (Apéndice 10.2), se

procedié a determinar si el experimento se encontraba dentro de la

regién de maximo rendimiento, para ello Montgomerys a}401nnaque

el experimento, si ese fuese el caso, deberia ajustarse a un

modelo polinomial de segundo orden. Por lo que se realizé el

Analisis de varianza (ANVA), donde primero se demostré que un

ajuste lineal es inadecuado (tabla N° 5.1).

TABLA N�0345.1. ANVA de| modelo de rimer orden

F }401 �030�034V_ (3rz1<los dc Sumudc Cmxclraclo F�030 F

mu�034[ k �030NW1/'J 1.ibcrn;-141 C�030uz1dr;\d0sMedic L I

j 
T

 L
jam
1115::

La veri}401cacibnde| término cuadratico puro indica con un nive| de

certeza estadistica del 99.5% que el modelo de primer orden no es

una aproximacién adecuada. Esta curvatura en la super}401ciepuede
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indicar que nos encontramos cerca de! éptimo. Por Io tanto se

procedio al anélisis de varianza para el modelo de segundo orden,

en el cual los puntos axiales 0 estrellas han sido adicionados a los

datos a procesar, obteniéndose Ios resu}402adosde la tabla N° 5.2,

que se muestra a continuacién

TABLA N�0345.2 ANVA de| modelo de se undo orden

, �030A ('n'nd(\s dc Suma de (I�030u;1drudu ..
I ucnlc dc \/zmnn�031/_n , �030 , |�030c Fl

|_ulwrI;1d CL1:1cl:'n(1ns \\/|c(|m

7 -\49p.EL0 R mo�031
FACTORA R an:
FACTORB j sus

FACTOR A�031j susi
FACTOR 3* j am

INTERACCION AB § am

FALTADEAIUSTE j ms
ERROR PUR0 T

TOTAL __: H+«___

En base a que el Fc de la falta de ajuste es mucho menor al F,

para un nivel de signi}401canciade| 0.5%, se puede concluir con un

nive| de certeza estadistica de| 99,5% que el modelo de segundo

orden es una aproximacién adecuada al comportamiento real de|

experimento. Por lo que se procede a establecer Ia ecuacién de

segundo orden que permita predecir |os rendimientos de

antocianinas cuando Ia matriz alimenticia es sometida a los

factores de extraccién que son objeto de| presente estudio,

obteniéndose entonces la siguiente ecuacién
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Y= 33,32 +1,7sx, +1,22x2 -o.33x.x2 �0242,79x.�031�024o,32x2�031W49)

Donde "Y" representa el rendimiento de antocianinas en mg/g de

muestra, y las "X" son las variables independientes en conducta

codi}401cadapara los valores estabiecidos en la tabla N�030�0314.2 de la

pagina 48.

�030Parafacilitar el manejo de esta ecuacién, fueron transfonnadas

|as variables codi}401cadas.a variables naturales, obteniéndose Ia

ecuacién numero 10

Y = -3,07+0,64X1 +0,11X2 -0,00024X,X2 -0,O03X12 -0,00041X22

Donde �034Y�035representa lo mismo que en la ecuacién numero 9, y

las �034X"Ios factores preestablecidos en el dise}401ode la investigacion

en la pagina 48 del presente trabajo. para sus valores naturales o

reales.

Como un indicador de la precision de la ecuacién obtenida se-

higo empleo del coe}401crentede determinacibn �034R2�035,que mide seg}401n

Montgomery�034la proporcion de la variabilidad total explicada por el

modelo. Sin embargo. seg}402nexplica él mismo. un peligro potencial

con este estadistico es que siempre se incrementa cuando se

agrega factores al modelo, incluso cuando estos no son

signi}401cativos.Por ello se usara también el �034R2ajustado�035,el cual

esta ajustado para el namero de factores de| modelo, siendo un

mejor predictor qué el R�031.
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TABLA N° 5.3. Coe}401cientesde _q93erminacién __ �031

ii

 if
Esto corrobora que el modelo matemético establecido, describe

de manera muy cercana a la realidad el proceso de extraccién de

antocianinas bajo Ias condiciones experimentales pre establecidas

y dentro de la region de estudio. ello es importante de resaltar,

pues la ecuacién aqui obtenida no debe usarse para extrapolar

datos fuera del rango de estudio 0 para condiciones diferentes a

las pre establecidas en el dise}401o.,

5.2 Caracterizacién de la super}401ciedo respuesta

Una vez obtenida la ecuacién de segundo orden. se procedié a

la caracterizacion de la super}401ciede respuesta con los datos

ajustados del experimento, para ello se debié uti|izar la ecuacién 9

y asi poder predecir el rendimiento de antocianinas para una

combinacién de diversas temperaturas versus tiempos;

obteniéndose Ia gra}401caN�0305.1

so



GRAFICA N° 5.1. comportamiento de| proceso de extraccién
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Sin embargo, a pesar que esta gré}401canos muestra a la

perfeccién Ia conducta del proceso frente a los factores de

temperatura y tiempo, (donde Ia sobre exposicién a temperaturas y

tiempos altos provoca una disminucién de| rendimiento por

degradacion de las antocianinas). ha utilizado la extrapolacion de

datos fuera de| rango de| estudio, lo cual seg}402nMontgomery,�034no

es recomendable, por lo que ésta sera usada sblo como ayuda

visual para sustentar |as conclusiones del presente estudio.

Para superar dicho inconveniente se realizé el gré}401co

nuevamente, esta vez solo para los rangos de los factores pre
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establecidos en el dise}401ode| experimento, obteniéndose Ia gré}401ca

N° 5.2

GRAFICA W 5.2. Super}401ciede respuesta de| estudio realizado
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Esta gré}401canos muestra también Ia tendencia de| nutriente a

degradarse (y por tanto a disminuir el rendimiento de| proceso) a

temperaturas excesivamente altas y tiempos prolongados; sin

embargo, para facilitar Ia interpretacién y la Iocalizacién visual de|

punto de méximo rendimiento, se recurrié a la gré}401caauxiliar o

también llamada gré}401cade oontornos, que se muestra en la gréfica

N° 5.3

62



GRAFICA N" 5.3. Gré}401cade contornos del estudigrealizado;
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Esta gré}401cafacilita Ia interpretacién de la super}401ciede

respuesta, ademas nos muestra la regibn de méximo rendimiento

del proceso de extraccién de antocianinas. Ia cua| se aprecia de

color verde, ello permitira encontrar Ios parémetros <5 timos deP

tiempo y temperatura para el proceso de extraccién de

antocianinas que se pueda aplicar a la elaboracién de una bebida

comercial de maiz morado (Zea mays L.).

5.3 Determinacién de los parémetros éptimos de }401empoy

temperatura para el proceso do extraccién de antocianinas
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Haciendo empleo de la metodologia del punto estacionario

descrito anteriormente, se obtuvieron |os siguientes parémetros

para el maximo rendimiento de extraccién de antocianinas

TABLA N° 5.4. Valores de las variables independientes que maximizan Ia

dependiente

NOMENCLATURA VARIABLE VALOR OPTIMO UNIDADES

Y 33,991 mglg

Antocianinas

De la tabla anterior se puede decir que en un proceso de

extraccién donde |os parémetros pre establecidos de| estudio (pH,

solvente de extraccién) se mantengan constantes y solo se

modi}401quenel tiempo y la temperatura a los valores éptimos

descritos en la tabla N�030�0315.4, se obtendré un méximo de rendimiento

de 33,991 mg de antocianinas por cada gramo de coronta de maiz

morado. Sin embargo. y a pesar que oon estos parémetros se

obtiene el méximo rendimiento de| proceso, un tiempo de

aproximadamente 106 minutos parece ser excesivo y representa

un consumo de energia elevado para poder mantener la

temperatura constante por todo este tiempo, por lo cua|,

regresando a la gré}401cade contomo de la gré}401caN�0315.3 de la
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pégina 63, observamos que la regién de méximo rendimiento del

proceso es relativamente amplia, y ademés con base al anélisis de

varianza de la tabla N�0345.2 de la pagina 58, también podemos decir

que el proceso presenta una mayor dependencia de la temperatura

que del tiempo de extraccién. Por lo que se decidié disminuir el

tiempo de| proceso al minimo posible, a }401nde disminuir su costo,

ello sin abandonar la zona de méximo rendimiento y utilizando

parémetros de las variables independientes que presenten

facilidad operacional en un proceso a nivel industrial. Por tanto, se

realizo el anélisis canénico, a }401nde no solo darle fundamento

estadistico a la decision pre dicha, sino también para encontrar el

�034caminode regreso" desde ei punto estacionario a un punto de

menor oosto sin incurrir en pérdidas considerabies en el

rendimiento del proceso. V

Para ello, fue necesario transfonnar primero el modelo de la

ecuacién 10, en un nuevo sistema de coordenadas con el origen

en el punto estacionario. y después haoer Ia rotacion de los ejes de

este sistema hasta que sean paralelos a los ejes principales de la

super}401ciede respuesta ajustada, para ello se tuvo que desarrollar

el siguiente modelo ajustado

y = y,,.,,. + A1w12 + (11)
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Donde ias {wg} son las variables independientes transfonnadas,

|as {N} son constantes y {ymgx} representa al méximo rendimiento

predicho en el punto estacionario. obteniéndose asi la ecuacibn

y = 33,991 �0240,0004124 w12 �0240.003089 (12)

y con ella se realizo las siguientes gré}401cas

GRAFICA N�0355.4. Super}401ciede respuesta de| modelo canénico
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GRAFICA N�0345.5. Gré}401cade contomos de| modelo canénico
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Analizando Ia ecuacién 12, observamos que la menor

modi}401caciénal rendimiento del proceso se dare�030:con la

modi}401caciénIa w1, por lo tanto ésta seré Ia variable a modi}401cara

}401nde disminuir el coste de| proceso. Posterionnente al haber

analizado la gré}401cade oontomos N° 5.5, se pudo detenninar que

el mejor camino es mantener la wz lo més cercano posible a �034O�035y

la w1 lo més cerca posible a -4625; con ello se disminuiré el coste

de| proceso sin salir de la zona de méximo rendimiento de| mismo.

Sin embargo, ahora nace la necesidad de encontrar una relacién

matemética que permita relacionar Ios puntos en el espacio (W1,

W2) con los de| espacio (x1, x2).
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En genera|, segcun Montgomerys |as variables x se relacionan

con las variables canénicas w por

w = (13)

Donde M es una matriz onogonal (k x k). Las columnas de M son

los eigenvectores nonnalizados asociados can {A}. Es decir, si m.

es la columna i-ésima de M, entonces m. es la solucibn de

(B�024}\;l)m.=

k

Para la que ZF1 mfi = 1

Desarrollando las ecuaciones 13 y 14 se Ilegé a obtener las

siguientes relaciones

W. = -o.o4s3s x, + 0.99897 X; + -1o1.31979o7 ___H_(15)

W, = -o.99s97 x, + 0.04538 x, . 93.4s69so37____m (16)

Reemplazando en la ecuacién 14 y 15 para w1= -46,25 y w2= 0,

se obtienen |os siguientes valores para las �034X�035y el rendimiento

predicho

X1 = 96,287°C

X2 = 59,501 minutos

y = 33,078 mg/g

Comparando estos nuevos valores con los de| maximo

rendimiento de la tabla N�0345.4 de la pagina 64, se puede observar

que el tiempov de 59,501 minutos que ahora se propone es muy

ventajoso frente a los 105.8944 que se proponia en el punto
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estacionario, teniendo incluso que disminuir Ia temperatura en

2,1072°C, lo que representa un ahorro de energia y tiempo

considerables, ello incurriendo en una pérdida de| rendimiento de

apenas 2,67%. Sin embargo, como es fécil de notar. los tiempos y

temperaturas propuestos. si bien es cierto pueden ser alcanzados

con facilidad a la escala de laboratorio, en un proceso industrial

serian dificil de mantener constantes e incluso de alcanzarlos con

extrema exactitud, por lo que se decidié explorar la vecindad de los

nuevos parémetros obtenidos (tabla N�0345.5), a }401nde establecer

como puntos optimos del proceso, aquellos que también sean de

fécil operacionalizacion.

TABLA N° 5.5. Exploracién del punto bptimo del proceso

VARIABLES NATURALES

RENDIMIENTO PREDICHO

TEMPERATURA 5 TIEMPO

' E (m9/9)

-
TL�031 32,860 WT

T
jjj

.

Baséndonos en los datos de la tabla N�0345.5 se decidié operar el

proceso con los siguientes parémetros .
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TABLA N° 5.6. Valores éptimos del prooeso de extraccién de

antocianinas que se pueden aplicar a la elaboracién comercial de una

bebida de maiz morado (Zea mays L.)

NOMENCLATURA VARIABLE VALOR OPTIMO UNIDADES

Y 33,144 mglg

Antocianinas

Con un anélisis répido de los datos de la tabla N�0345.6 versus los

de la tabla N�0355.4 de la pagina 64 se puede observar que con solo

el aumento de dos grados centigrados al proceso de extraccién, se

puede reducir el tiempo de| proceso en un casi 45%, lo cua|

representa un menor costo de| proceso re}402ejadoen un menor

consumo de energia, mano de obra, tiempo de trabajo, etc. Ello sin

dejar de lado e1 alto contenido de antocianinas que seg}401nla�031

ecuacién 10 se esperaria que fuese de 33,144 mg por cada

gramo de coronta, Io cual representa solo una disminucién de|

2,49% de antocianinas en cornparacién al maximo rendimiento, un

va|or desde el punto vista comercial, aceptable.

5.4 Comparacién del contenido de antocianinas de la bebida

elaborada a nive| piloto versus el de una bebida comercial

actualmente vigente en el mercado
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Una vez concluida la primera fase de| estudio Ilevada a cabo en

el laboratorio donde se obtuvieron |os parémetros éptimos de

tiempo y temperatura para la extraccién de antocianinas que se

pueden aplicar al proceso de elaboracién de una bebida comercial

de maiz morado (Zea mays L.), se prooedié a la elaboracién del

producto a nive| de una planta piioto, siguiendo |as pauta

establecidas en el diagrama de }402ujode la }401guraN�0344.1 de la pagina

46. Posterionnente, se sometié el producto al anélisis de su

contenido de antocianinas con el método de pH diferenciai, descrito

anteriormente, mismo que se hizo también a una bebida comercial

de la misma formulacién actualmente vigente en el mercado, a la

cuél denominaremos como marca "A", can objeto de resguardar en

el marco |egal la identidad de la marca que no autorizb se emplee

su nombre y formulacién en el presente trabajo. con los resultados

(Apéndice 10.3) se detenniné si existe diferencia signi}401cativaentre

ambas muestras, seg}402nlos datos mostrados en la tabla N° 5.7,

para satisfacer a la ecuacién 8 de la pégina 55
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TABLA N�0345.7. Resumen de la prueba de comparacién de medias de dos

poblaciones con varianza desconocida

NOMENCLATURA VARIABLE VALOR

contenido de Antocianinas de la bebida

elaborada con los parémetros bptirnos Y1 33,138

(promedio)

contenido de Antoclanlnas de la bebida

Y, 29,380

comercial (promedio)

Eslimacién de la varianza muestral S, 1,4250

Tama}401ode muestra de la bebida �030 '

n; 13

comercial

Nivel de signi}401cancia (X 0,005

Variable estadistica calculada Tc 8,0246

Variable estadistica tabulada T. 2,7969

Para ello se planteé Ias siguientes hipétesis estadisticas:

Ho 5 M1 = [12

H1 3 H-1 > H2

Observando el valor de la Tc versus T, de la tabla N�0345.7, se

concluye con una oerteza estadistica de| 99.5%, que el contenido

de antocianinas de la bebida elaborada con los parémetros éptimos

de tiempo y temperatura para la extraccién de antocianinas, es

mayor a! de la bebida comercial de maiz morado (Zea mays L.)

actualmente vigenté en el mercado, denominada marca
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Ademés que la diferencia entre sus contenidos de antocianinas

variaré dentro de| rango de 2,45 y 5,07 mgl g. Segun Ia siguiente

ecuacién

y�031,~ y_» �024T A�031;SA,"-(l/I1, Ml/n_») , l.x_ �024_u; _ y, �024 y_1§T./._:$�030,�030v(l/IllMl/n_»)

(15)

5.5 Prueba del grado de satisfaccién de la bebida elaborada con

los parémetros éptimos de tiempo y temperatura

Las pruebas sensoriales se realizaron con estudiantes de la

Escuela Profesional de Ingenieria de Alimentos de la Universidad

Nacional del Callao que han cursado de manera aprobatoria el

curso de Anélisis Sensorial de los Alimentos. La prueba de grado

de satisfaccién fue realizada a un universo de 50 personas

(Apéndice 10.10), obteniéndose los siguientes resultados como

consecuencia de la evaluacién de las }401chassensoriales (Anexo

10.9)

GRAFICA N° 5.6. Gré}401cade la escala hedénica de la bebida

Megusta 9

extremadamente

Me gusta 3 I H

mucho

M a �030u- , >�030 .1

egusta ~ I .

bastante 7
coma smson ACEPTABILIDAD

ATRIBUTOS GENERAL
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En la gré}401caN�0345.6 se observa el promedio de la escala

hedénica versus |os atributos de calidad sensorial de la bebida

elaborada con los parémetros éptimos de tiempo y temperatura que

se pueden aplicar a la elaboracion de una bebida comercial de

maiz morado (Zea mays L.). �030

En la misma gré}401case muestra que el atributo de menor

puntuacién es el sabor, sin dejar de ser bueno, y el de mayor

puntuacién, el color. Ademés, Ia aceptabilidad general de la bebida

esté en un nivel que nos permite inducir que el producto tendré

�030 buena acogida por parte de los consumidores en el mercado.
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cAPiTuLo VI

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1 Contrastacién de las hipétesis con los resultados

Para facilitar la interpretacién de este item se emplearan las

siguientes tablas

TABLA N° 6.1. Hipétesis genera| vs resultados

HIPOTESIS GENERAL RESULTADO

Realizando el proceso de Punto maximo de extraccion de

extraccién de antocianinas a Antocianinas:

temperaturas comprendidas X1: 98.3942 �034C

desde |os 47.57 a 132,43°C, y X2: 105,8944 minutos

tiempos desde 11,36 a 138.64 y; 33391 mgfg

minutos, se podra caracterizar Punto optimo de extraccion de

la zona optima de| proceso y Antocianinas quese puede

con ello se determinaran los aplicara Ia elaboracion de una

parametms optimos de bebida de maiz morado (Zea

extraccion de antocianinas que mays L.):

se puedan aplicar a la X1:100 °C

elaboracion de una bebida de X;: 60 minutos

malz morado (Zea mays L.). Y: 33,144 mg/100g

Con la metodologia de super}401ciede respuesta (MSR) y

utilizando un Dise}401oCentral Compuesto Rotacional, se Iogré

caracterizar la zona Optima de| proceso de extraccién de

antocianinas dentro del rango de los parémetros indicados en la

hipétesis genera|. Luego se empleé la técnica del punto
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estacionario y a partir de él. se buscé con el analisis canénico el

"camino de regreso" desde el punto estacionario a un punto de

menor costo sin recurrir en pérdidas considerables en el

rendimiento; con base a parémetros que se puedan operar en los

equipos de la planta y que representen un costo bajo de

produccibn. Por lo que la hipotesis genera| de| presente estudio es

aceptada.

TABLA N° 6.2. Hipétesis especi}401ca1 vs resultado

HIPOTESIS ESPECIFICA1 RESULTADO

El modelo matemétioo que

permitira predecir el rendimiento Ecuacion oon variables naturales que

de| proceso de extraocion de permita predecirlos rendimientos de

antocianinas. tras Ia rnodilicibn antocianinas wando la matriz es sometida

de| tiempo y temperatura durante a los factores de extraocién que son objeto

la elaboracion comercial de una del presente estudio.

bebida de maiz morado (Zea

- 2 2
mays L_) al tratarse de una zona Y ' -3,0790,54X1+0,HX2-0,00024X1Xg-0,003X1 -0,0004%

optima. se regiré por una

ecuacion de segundo grado.

Como se observa en la tabla N° 6.2 y en base al anélisis de

varianza de la tabla N° 5.2 de la pagina 58, se puede decir con un

nive| de certeza estadistica de| 99.5% que el modelo de segundo

orden es una aproximacién adecuada al comportamiento real del

76



experimento, por lo que la hipétesis especi}401caN�0341 del presente

estudio queda aceptada.

TABLA N�0346.3. Hipétesis especi}401ca2 vs resultado

HIPOTESIS ESPECiF|CA 2 RESULTADO

En base a la prueba estadlsti �030Tde

El contenido de antocianinas

Student�035y con un nivel de signi}401canciade

de esta bebida sera superior a

0.05:

los que presenta otra de la

Variable estadlsti calculada:

misma formulacion ya

Tc= 8,0246
existente en el mercado.

Variable estadlstica tabulada: -

T. = 2.7969

Habiéndose planteado la hipétesis nula donde se dice que el

contenido medio de antocianinas de nuestra bebida es

estadisticamente igual al de una bebida comercial actualmente

vigente en el mercado. Esta se rechazé con un nivel de

signi}401canciade| 0.5%.

Por lo que se prooedib a aceptar Ia hipétesis altema de una cola,

donde se dice que el contenido promedio de nuestra bebida es

estadisticamente superior al de la bebida de la misma formulacién

y que esta actualmente en el mercado. Quedando por tanto, Ia

hipétesis especi}401caN�0352 aceptada.
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TABLA N° 6.4. Hipétesis especi}401ca3 vs resultado

HIPOTESIS ESPECIHCA RESULTADO

|a aceptabiudad de la bebida Observando en la gré}401caN�0305.6 que el

elaborada con |°§ atributo de menor puntuacion es el sabor, sin

patémetms ép}402mos de dejar de ser bueno, y el de mayor puntuacién,

}401empoy temperatura de eloo|or.Ademés,la aceptabilidad generalde

extraocion de antocianinas Ia bebida esta en un nive| que nos permite

' inducir que el producto tendré buena acogida

que se hallarén en el

por los consumidores.

presente estudio, sera

positiva por parte de los

consumidores

Quedando por tanto, Ia hipbtesis especi}401caN° 3 rati}401cada.

6.2 Contraste de resultados con otros estudios similares

Gorriti et al.5�030realizaron Ia extraccion de antocianinas de las

oorontas de maiz morado a diferentes pH, tiempos, temperaturas y

solventes, obteniendo al }401nalde su proceso un extracto rico en

antocianinas. Observando que para un proceso de pH 2 y solucién

extractora de agua destilada, obtuvo su méximo rendimiento

33,509 m I ) a una temperatura de 90°C un tiempo de 240V

minutos, un rendimiento menor al nuestro, y desde Iejos con un

tiempo excesivamente prolongado. Esta diferencia se puede deber

al tipo de écido uti|izado para ambos procesos, pues en el presente

estudio se emple_é un écido orgénico débil, el écido citrico, mientras

que para su estudio Gorriti et al. emplearon HCI, que como ya se

mencioné anterionnente degrada la molécula de antocianina; otro
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factor muy importante es el tipo de tratamiento estadistico que se

empleo en el estudio, pues Gorriti at al. solo realizaron un anélisis

de varianza donde escogieron la mejor combinacién entre las que

realizaron experimentalmente, mientras que en este estudio se

realizé el anélisis de super}401ciede respuestas que pennite

caracterizar todo el proceso dentro de| rango bajo estudio, lo que

nos permite alcanzar la optimizacion de| proceso tras un

modelamiento matemétioo con una ecuacibn de segundo orden.
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cAPiTuLo vu

CONCLUSIONES

En base a los objetivos preestablecidos en el presente estudio se

establecen Ias siguientes conclusiones

- Los parémetros para la méxima extraccion de antocianinas en el

proceso de elaboracion de una bebida de maiz morado son

98,3942°C y 105,44 minutos, obteniéndose 33.991 mg de

antocianinas por cada gramo de coronta; sin embargo, tras realizarse

el analisis canonico. y en base a la facilidad operacional de los

parémetros y buscando la combinacién de éstos que produzca un

menor consumo de recursos, se eligib una temperatura de 100°C y un

tiempo de 60 minutos, como |os parémetros Optimos de extraccién de

antocianinas que se puedan aplicar a la elaboracion de una bebida

comercial de maiz morado (Zea mays L.). Obteniendo un rendimiento

de antocianinas de 33,144 mg de antocianinas por cada gramo de

coronta, sélo menos de| 2.49% oon respecto al méximo, por lo que se

considera dentro de la zona Optima de rendimiento del proceso.

a La ecuacion matemética que ayudaré a predecir con razonable

exactitud estadistica el proceso de extraccién de antocianinas bajo |os

parémetros preestablecidos de| estudio es:

* Y = -3,o7+o,64x, +o,11x2 �024o,ooo24x.x2-o,oo3x,�031-o,ooo41x2�031

o Con base a la prueba �034Tde Student" y a un nivel de signi}401canciadel

0.5% se puede concluir que la bebida elaborada con los parémetros

so



éptimos de tiempo y temperatura para la extraccién antocianinas,

presenta un mayor contenido de antocianinas (33,138 mglg) que una

bebida comercial (29,380 mglg), de las mismas caracteristicas y

fonnulacibn, actualmente vigente en el mercado a la cua| se Ie

denominé marca "A'; siendo su contenido superior en un rango

comprendido entre 2.45 y 5,07 mglg.

0 Con la prueba sensorial de grado de satisfaccion realizada, se puede

concluir que la aceptabilidad general de la bebida elaborada con los

parémetros éptimos de tiempo y temperatura para el proceso de

extraccién de antocianinas, esta en un nive| que nos permite inducir

que el producto tendré buena aceptacién de los consumidores en el

mercado.

Otras conclusiones a las que se pudieron arribar analizando Ios resultados

obtenidos en el presente estudio

- Con base al analisis de varianza de la tabla N° 5.2 de la pagina 58, se

puede concluir con un nive| de signi}401canciade| O,5% que el proceso

de extraccibn de antocianinas a un pH 2 y usando como solvente una

solucién de agua tratada; es dependiente en mayor proporcién de la

temperatura que de| tiempo, y ello se hace notar al momento de la

eleccién de los parametros Optimos de extraccibn que se pueden

aplicar a la elaboracion de una bebida comercial, pues con aumentar

menos de 2°C se Iogro disminuir en aproximadamente 45% el tiempo

de proceso (sin abandonar la zona optima del mismo).
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o Con fundamento en al analisis de varianza de la tabla N�0345.2 de la

pégina 58. se puede concluir que en el proceso de extraccién de

antocianinas a un pH 2 y usando como solvente una solucién de agua

tratada, la interaccién entre la temperatura y el tiempo de extraccién

es estadisticamente insigni}401cantecon un nivel de signi}401canciadel

O,5%.

o Debido a las Iimitaciones propias de una produccion a nivel piloto en

contraste con una a gran escala y con maquinarias con tecnologia de

punta, el sabor de nuestra bebida fue el atributo sensorial de menor

puntuacién, siendo ésta la que in}402uencibde manera negativa Ia

aceptabilidad general de| producto.
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�024 cAPiTuLo vm

' RECOMENDACIONES

- Se recomienda adicionar un porcentaje de granos de maiz morado

molido a la formulacién de la bebida elaborada con los parémetros

éptimos de tiempo y temperatura determinados en el presente

. estudio a }401nde mejorar la aceptabilidad de| sabor de la misma. Sin

embargo. este porcentaje a a}401adirdeberé ser determinado en un

posterior estudio.

- Se recomienda evitar el uso de temperaturas elevadas y tiempos

prolongados en procesos de extraccién de compuestos orgénicos,

pues estos si bien pueden desprender los oompuestos con mayor

facilidad, también provocarén la degradacién de los mismos. Io cua|

daré un efecto néto de disminucién de| rendimiento de| proceso.

o Cuando se busca el �034caminode regreso" desde el punto b

�030 estacionario a un punto de menor costo sin recurrir en pérdidas

considerabies en el rendimiento, se hace imprescindible el empleo

de| anélisis canénico, el cual también nos daré a través de sus

coe}401cientesuna idea muy exacta de que constante se debe

modi}401cara }401nde que el rendimiento se vea perjudicado lo menos

posible; sin embargo, también se recomienda analizar bien el costo

_ en recursos que representa Ia modi}401caciénde cada variable, p}401es-

la que menos afecte el rendimiento también podria ser la més

costosa de modi}401car.
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10.2 Datos de| rendimiento de antocianinas para obtener Ios parémetros

éptimos de tiempo y temperatura del estudio:

VARIABLES NATURALES RESPUESTA
(mg/9) -

T

120 30 31.056

90 75 32.761

90 75 33.012

47.57 75 25.971

90 138.64 33.489
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10.5 Factores del estudio versus |os residua|es:

10.5.1 Factor A vs residua|es
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10.5.2 Factor B vs residua|es
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10.6 Anélisis del méximo punto atipico:

"" '1'�035 d 2797= .

Cme = 0.309

Un Residual Estandarizado mayor a 1�0343 0 i 4, merece especial atencién

Donde:

e = maximo residual

Cme = Cuadrado medio del error

10.7 Datos de rendimientos de antocianinas de la bebida elaborada con

los parémetros éptimos de tiempo y temperatura vs los de la

bebida comercial de marca �034A�035

BEBIDA CON LOS PARAMETROS CPTIMOS BEBIDA COMERCIAL

(mg/100g) (mg/g)

34.123 32.053
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10.9 Ficha de evaluacién sensorial:

Tipo: Afectiva Nombre:

Método: Escala hedénica Fecha:

Producto: Hora:

Instrucciones:

Pruebe Ias muestras de la bebida que se Ie presentan e indique seg}402nla escala, su

opinion sobre ellas.

Marque con una X en el Iugar que indique su opinién acerca de cada muestra

ACEPTABILIDAD

ESCALA COLOR SABOR

GENERAL

Me gusta extremadamente

Me gusta mucho

Me gusta bastante

Me gusta Iigeramente

No me gusta ni disgusta

Me disgusta Iigeramente

Me disgusta bastante

Me disgusta mucho

Me disgusta extremadamente

COMENTARIOS:

Muchas gracias por su participacién
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10.10 Resumen de resultados de la evaluacién sensorial:

Tipo:Afectiva Nombre:

Método: Escala hedénica Fecha:

Producto: Hora:

Instrucciones:

Pruebe Ias muestras de la bebida que se le presentan e indique segun Ia escala, su

opinién sobre ellas.

Marque con una X en el Iugar que indique su opinion acerca de cada muestra

ACEPTABILIDAD

COLOR SABOR

GENERAL

Me gusta extremadamente 17 3 12

Me gusta mucho 30 26 35

Me gusta bastante 3 21 3

Me gusta Iigeramente 0 0 0

No me gusta ni disgusta 0 0 0

Me disgusta Iigeramente 0 0 0

Me disgusta bastante 0 0 0

Me disgusta mucho 0 0 0

Me disgusta extremadamente 0 0 0

COMENTARIOS:

Muchas gracias por su participacion
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