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RESUMEN

En el presente estudio se desarrollé la cinética de extraccién de la
antocianina de coronta de maiz morado (Zea Mays L.), para ello se
extrajo la antocianina en diversas corridas, haciendo variar su
temperatura, espesor y peso de coronta, se usd materia prima
proveniente de Pacaran — Cafete — Per(. Todo este proceso se desarrollé
a nivel de laboratorio y en medio acuoso, para la evaluacién estadistica
de las concentraciones de antocianina extraida se usé el software minitab,

del cual se llegé a determinar un orden de extraccidn en condiciones

. .. i g \~00376
optimas en nuestra operacion resultdé k = —0.0511031 (E) 571y

una constante b = 4,285x10"7g/ml.s.

Y se demostrd que existe una relacién inversa con el espesar de coronta
de maiz morado y el espesor mas 6ptimo resulto el de 1cm para nuestras
pruebas experimentales, una relacion directa con la temperatura de
extraccion y la mas optima para nuestras pruebas experimentales resulto
a 60°C y una relacién inversa con el peso de coronta/ volumen de agua
donde el peso mas Optimo para nuestras pruebas experimentales resulto
de S gr.

Confirmando asi la influencia de la temperatura, peso de coronta/
volumen de agua, tamafio de particula en la cinética del proceso de
extraccién de antocianinas del maiz morado.

Palabras cdave: Antodanina, colorantes naturales, cinélica, extraccion,

espectrofotometria.



ABSTRACT

In the present study, the kinetics of extraction of anthocyanin from purple
corn-kernel (Zea Mays L.) was developed, for which the anthocyanin was
extracted in different runs, varying its temperature, thickness and weight of

crown, raw material was used from Pacaran - Cafete - Peru.

All this process was developed at the laboratory level and in aqueous
medium, for the statistical evaluation of the anthocyanin concentrations
extracted, the minitab program was used, from which an order of

extraction under optimal conditions in our operation resulted k= —

g -0,0376
0.0511031 (;E) 57! and a constant b = 4,285x107 g /ml.

And it was shown that there is an inverse relationship with the thickness of
purple corn crown and the optimum thickness was 1cm for our
experimental tests, a direct relationship with the extraction temperature
and the most optimal for our experimental tests resulted at 60 ° C and an
inverse relationship with the crown weight / volume of water where the

most optimal weight for our experimental tests resulted in 5 gr.

Confirming the influence of temperature, crown weight / water volume,
particle size on the kinetics of the anthocyanin extraction process of purple

com.

Key words: Anthocyanin, natural dyes, kinetics, extraction, spectrophotomeiry.

10



. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. ldentificacion del problema

Los consumidores afirman el reemplazo progresivo de colorantes
sintéticos por colorantes naturales en los alimentos. La tendencia a
consumir productos naturales es cada vez mas fuerte y el uso de ellos es

considerado un atributo de calidad del producto.

Ultimamente, la seguridad de los pigmentos sintéticos ha sido
cuestionada, conduciendo a la reduccion en el nimero de colorantes

permitidos.

lL.as antocianinas son pigmentos naturales que se clasifican dentro
del grupo de los flavonoides. El interés por las antocianinas se ha
incrementado progresivamente debido a su potencial uso como colorantes

naturales.

Las antocianinas son pigmentos responsables de la gama de
colores que abarcan desde el rojo hasta el azul de muchas frutas,
vegetales y cereales. El interés en estos pigmentos se ha intensificado
gracias a sus efectos terapéuticos y beneficos, dentro de los cuales se
encuentran la reduccion de la enfermedad coronaria, los efectos
anticancerigenos, antitumorales, antiinflamatoria y antidiabética; ademas
del mejoramiento de la agudeza visual y del comportamiento cognitivo.

Las propiedades bioactivas de las antocianinas abren una nueva visién

11



para ia obtencidon de productos coloreados con valor agregado para el

consumo humano sus potenciales beneficios en la salud.

Las antocianinas son pigmentos solubles en agua, lo que facilita su
incorporacion en los sistemas acuosos alimentarios. Estas cualidades
hacen que estos colorantes naturales sean atractivos como pigmentos
naturales inocuos con considerable potencial en la industria alimentaria

de productos con un rango de pH acido.

Por esta razon, se ha incrementado la demanda del producto, lo
que conlleva a la busqueda de nuevas técnicas para la obtencion de

antocianinas a grandes escalas y en particular la de origen natural.

En el Peri producimos maiz morado Zea Mays L., una mazorca
que contiene el pigmento denominado antocianina - cianidina - 3b —
glucosa. El cultivo del maiz morado peruano es reconocido por su gran
valor nutritivo que es mayor que los demas, ya que los pisos ecoldgicos y
el clima proporcionan una calidad superior. Nuestra ubicacién geografica
es privilegiada con el resto de paises productores como México, Chile,

Bolivia, Ecuador y otros.

Por o tanto, poseemos una especie de monopolio temporal porque
los demas paises tardardn en superar nuestro producto de forma natural y

organica

12



Las antocianinas obtenidas del maiz morado son pigmentos
vegetales con gran potencial para el reemplazo competitivo de colorantes
sintéticos, por lo tanto, es de gran importancia conocer la cinética de
extraccién de la antocianina de la coronta del maiz morado, la cual nos
permitird conocer las condiciones en las cuales los pigmentos son mas

intensos en fase acuosa.
1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema General

¢ Cual es la cinética de! proceso de extraccion de antocianinas de

la coronta del maiz morado?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como influye el tamafno de particula de la coronta de! maiz
morado en la cinética del proceso de extraccion de antocianinas
de la coronta del maiz morado?

b) ¢Coémo influye la relacién peso de coronta/ volumen de agua en
la cinética del procesc de extraccion de antocianinas de la
coronta del maiz morado?

c) ¢(Como influye la temperatura en la cinética del proceso de

extraccion de antocianinas de la coronta del maiz morado?

13



1.3.

1.4.

Objetivos de la investigacién
1.3.1. Objetivo General
Determinar la cinética del proceso de extraccion de las

antocianinas de la coronta del maiz morado.

1.3.2. Objetivos Especificos

a)} Conocer fa influencia del tamafio de particula en la cinética del
proceso de extraccion de antocianinas de la coronta del maiz
morado

b) Conocer la influencia de 1a relacién pesc de coronta/ volumen
de agua en fa cinética del proceso de extraccion de
antocianinas de la coronta del maiz morado.

¢) Conocer la influencia de la temperatura en la cinética del
proceso de extraccion de antocianinas de la coronta del maiz

morado.

Justificacion
La razén que justifica fa presente investigacién es la siguiente:

LLa presente investigacion significara un aporte al conocimiento
tedrico de la cinética del proceso de extraccién de antocianinas a

partir de coronta de maiz morado en medio acuoso.

14



1.5.

La presente investigacion aportara informacion que se requiere
para la produccién 6ptima de antocianina a partir de coronta de
maiz morado el cual es originario del Perl y es comercializado a

todo el mundo.

Importancia

La toxicidad de los colorantes sintéticos usados en cosméticos,
alimentos y productc farmacéuticos, genera creciente
preocupacion. Se hace necesaria la satisfaccion de necesidades
hacia el mercado de colorantes naturales. Por ello se ha dirigido el
interés hacia el estudio de las antocianinas. Ya que estos
presentan por factores como su misma estructura quimica, Ph,
temperatura, concentracion y actividad de agua de la matriz
determinan la estabilidad del pigmento lo cuales es estudiado
mediante la cinética de extraccién que serd de aporte a las
industrias que extraen este colorante a partir de corontas de maiz

morado.

15



ik, MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

En la actualidad en la industria alimentaria, cosmetolégica y
farmacéutica son utilizados una gran cantidad de compuestos obtenidos
por via sintética que ocasionan graves Vdaﬁos a la salud, entre los cuales
se encuentran los colorantes. Por esto, la tendencia actual es sustituir
estos colorantes sintéticos de amplio uso por pigmentos de origen natural,
sobre todo de compuestos que imparten coloraciones rojos brillantes que
brindan un aspecto mas atractivo para la comercializacion de algunos

productos.

En estudios recientes, se ha reportado que las antocianinas inhiben
el crecimiento de las células cancerigenas y ayudan a prevenir el cancer
del colén y evitan enfermedades del corazdn al inhibir la sintesis del
colesterof, mejoran la circulacion y fragilidad de fos vasos capilares,

logrando beneficios antienvejecimiento.
. “‘De colorantes sintéticos a naturales en la Industria Alimentaria”

Chile.

La decision de tos fabricantes de aditivos de producir colorantes
naturales para la industria alimentaria se vio acelerada por {a publicacidn
de un estudio realizado por la Universidad de Southampton y solicitado

por la FSA del Reino Unido (Food Standards Agency). El objetivo del

16



estudio fue verificar el efecto de la mezcla de seis colorantes sintéticos
con benzoato sdédico, usado frecuentemente como preservante en
bebidas refrescantes y en otros productos consumidos por nifios. El
resultado concluyd que la hiperactividad infantil se podria ver exacerbada
por el uso de esta mezcla. Chris Brock- man, analista Senior Global en
alimentos y bebidas de Mintel, confirma que este estudio ha acelerado la
tendencia hacia el uso de colorantes naturales en Europa y otros
mercados, ya que la demanda de los consun*fidores por formulaciones
méas naturales aumenta y los principales productores y distribuidores
minoristas buscan eliminar gradualmente los ingredientes sintéticos.

{Carmona lris,2013)

. “‘Obtencién y Evaluacién de la Estabilidad de Antocianinas de

Berenjena (Solanum melongena L.} en Bebidas” Colombia

Se obtuvo extractos de antocianinas de berenjena (Solanum
melongena L.) con maltodextrina mediante secado por aspersion,
evaluandose la Iestabilidad del pigmento en polvo en bebidas isoténicas y
bebidas a base de aloe vera. Las condiciones de secado por aspersion
fueron temperatura de entrada de aire de 180 °C y concentracion de
sdlidos en la alimentacion del 30 % (en masa). En las bebidas con
pigmento se analizaron los cambios en color y contenido de antocianinas
durante el almacenamiento del producto a 4 °C y 25 °C. La temperatura
de almacenamiento influyé en la estabilidad de antocianinas y también en

ios parametros de color, siendo la temperatura de 25 °C la que produce

17



mayor velocidad de degradaciéon en ambas bebidas. l.a bebida isoténica y
la bebida a base de aloe vera con maltodextrina y almacenada a 4 °C
presentaron mayor retenciébn de antocianinas (54 y 77.5 %

respectivamente). ( Arrazola G., Herazo I. y Alvis A_,2013)

. “Estudios de cinética y calculos tedricos de constantes de acidez

para antocianinas presentes en el maiz criollo azul”. México

Los estudios de cinética se realizaron en agua (pH 6) y en el buffer
de citratos 50 mM a pH 3,4. Para el caso del agua se pesaron 65 mg del
extracto liofilizado, disolviéndose en el solvente y aforando a 10 mi. Para
el buffer se siguid el mismo procedimiento que para el caso del agua, pero

Unicamente se pesaron 31 mg de antocianina liofilizada.

Segun lo reportado por Harbone, en general, las antocianinas en
solucion presentan 2 bandas para los flavoncides (Banda i y I} para el
caso de las antocianinas la Banda I se presenta entre 240 y 285 nm
(banda intensa) y fa Banda | entre 480 y 550 nm, siendo la primera mas

intensa (Castafieda Araceli, 2004).

. “Extraccion de antocianinas de {as corontas de Zea mays L. maiz

morado” Peru.

La extraccién de antocianinas del maiz morado, se expresa como
mg de antocianina/g de coronta, de acuerdo con el disefio factorial que
evalud los factores: solvente de extraccion en los niveles; agua, FtOH al

20 % y 40 % medio de extraccion a pH 2 y 4; temperatura de extraccion a

i8



25, 60, 75 y 90°C; y tiempo de extraccion a 30, 60,120 y 240 min, para asi

determinar fas mejores condiciones de extraccién de antocianinas.

El analisis individual de los factores y sus interacciones corroboran
que la extraccién de antocianinas de coronta del maiz morado depende
de la temperatura y el tiempo de extraccion, siendo favorecidas por el
medio etandlico al 20% y pH entre 2 y 4, alcanzando valores 46,534 mg

de antocianina/g muestra. (Gorriti Arilmi y otros, 2009)

. “Extraccion y cuantificacion de antocianinas a partir del grano de

Zea mays L. (maiz morado)”. Perd.

Mediante el analisis fotoquimico se pudo determinar
cualitativamente la presencia de flavonoides, compuestos fendlicos,

glicosidos y taninos.

Resultado positivo para estos metabolitos y negativo para
alcaloides y los esteroides por lo que este extracto de maiz morado
contiene mayor cantidad de compuestos fendlicos y glicosidicos que le

otorgan sus propiedades terapéuticas.

Se logrd obtener el pigmento natural, por procesos de ensayos a nivel
de laboratorio, obteniéndose un rendimiento de 2,25 % del pigmento

natural en cada extraccioén. {(Sotomayor Rosa, 2010)
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2.2. Cinética Quimica

Sandoval (2015) indica que la cinética quimica involucra el estudio
de la velocidad y mecanismos por el cual una especie quimica se

convierte a otro.

La cinética de extraccion nos muestra el comportamiento del
proceso, las respuestas ante temperatura, concentracién de ‘'solvente y
tiempo, relacionarlas con las ecuaciones adecuadas, que nos permitiran
obtener coeficientes que describan el fenémeno y modelo matematico que

se ajuste al proceso.

Segun Sandoval (2015) la cinética quimica trata de medir las
velocidades de las reacciones y encontrar ecuaciones que relacionen la

velocidad de una reaccién con las variables experimentales.

El objetivo principal de este trabajo es establecer la cinética del
proceso de extraccién de antocianinas de fa coronta de maiz morado en

medio acuoso, para su uso posterior uso como colorante natural.

La cinética quimica mide las velocidades de las reacciones para
encontrar ecuaciones que relacionen la velocidad de una reaccién con

variabies experimentales.
Por ejempio, una reaccion simple seria:

k
A—];B
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Donde:

A es reactante; C, es el producto y kf es la constante de velocidad hacia

adelante.

2.2.1. Orden de Reaccion

Es la relacidn que permite conocer dependencia que hay entre |a

velocidad de reaccién y la concentracion de los reactivos.

El orden de reaccién o llamado orden total de reaccién, es la suma
de los exponentes de las concentraciones, pues que el orden depende del

reactivo que se analice.
Para una reaccion hipotética de la forma:
aA+ bB - gG +-hH
La velocidad de reaccién se define como la siguiente expresion
v = k [A]* [B}f

(Las concentraciones estan elevados a su coeficiente cinético

correspondiente sélo en el caso en el que la reaccidn sea elemental).

Los corchetes denotan la concentracion de cada una de las

especies, v denota la velocidad de reaccién y k la constante cinética
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2.2.2. La Velocidad de Reaccion

La velocidad de reaccion estd conformada por la rapidez de
formacion y de descomposicion. Esta velocidad depende de varios
factores y no es constante ya sea por la concentracion de los reactivos, la
presencia de un catalizador, la temperatura y estado fisico de los

reactivos.

Tradicionalmente se aplica la cinética de reaccién para controlar
cambios quimicos que ocurren en un sistema, no obstante, pueden
describirse otros cambios fisicoquimicos como los cambios de textura,
colora que se producen en sistemas alimentarios que se pueden describir

vtilizando las velocidades de reaccion.

La medida de la rapidez de reaccion implica la medida de la
concentracion de uno de los reactivos o productos a lo largo del tiempo,
para realizar una medicion correcta necesitamos medir correctamente la
cantidad de reactivo que desaparece por unidad de tiempo, la velocidad
de reaccion se mide en unidades de concentracionftiempo, esto es

{mol/l)/s es decir, mol/(l-s).
Para una reaccion de la forma:
A->B+C
La ley de la velocidad de formacion es la siguiente:

d C,
dt

Ve =
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v, es la velocidad de la reaccion, (-d C;) fa disminucién de Ila
concentracion del reactivo A en un tiempo dt. Esta velocidad es la
velocidad media de la reaccion, pues todas las moléculas necesitan

tiempos distintos para reaccionar.

La velocidad de aparicion del producto es igual a la velocidad de
desaparicion del reactivo. De este modo, la ley de la velocidad se puede

describir de la siguiente forma:

dCy dCy _ dC;
dt ~ dt = dt

v =

Este modelo puede expresarse en otras simplificaciones respecto a
su temperatura, presencia de catalizadores, presion parcial de gases,
cantidad de reactivos en proporcién a la cantidad de los productos y del

disolvente.

2.2.3. Reaccion de Orden Cero

Segun Sandoval (2015) en este tipo de reacciones, la velocidad es
independiente de 1a concentracion. Esto puede ocurrir en dos situaciones

diferentes.

Cuando la velocidad de reaccion es independiente de Ia

concentracién del reactante y
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Cuando la concentracion cel reactante es tan grande que la
velocidad de reaccion global parece ser independiente de su

concentracion.

Para las reacciones de orden cero, asumiendo que n= 0, fa

ecuacion diferencial ordinaria queda expresada de ta siguiente manera:
A= Ag=Kkt oo s (1)

Donde:

A: concentracién final del atributo medido.

Ao: Concentracion inicial del atributo medido.

K: constante de velocidad de degradacion del atributo medido.

t: tiempo de almacenamiento

2.2.4. Reaccion de Primer Orden

Tomando la ecuacion cinética de primero orden queda expresada

de la siguiente manera.
In[A] =In[4,} =~k e (2)

La mayoria de las reacciones implicadas en el procesamiento y
almacenamiento de los alimentos como fa degradacion de vitaminas,

degradacion de antocianinas durante el almacenamiento de alimentos
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coloreados, produciendo una pérdida en la apariencia del mismo, siguen

una cinética de reaccion de primer orden.
2.2.5. Reaccion de Seqgundo Orden

Segun Sandoval (2015) las reacciones de segundo orden (n=0), no
son tan frecuente en los sistemas alimentarios, debido a ia naturaleza
bimolecular de las reacciones. Esto viene a demostrar que la cinética
observada experimentalmente no corresponde necesariamente a un

mecanismo real.

La ecuacién de segundo orden es la siguiente:

1

m - m e« ST R T T N T T (3)

Una manera de expresar el tiempo requerido para perder la mitad
de la concentracion de los factores deseable [4] 0 ganar la mitad de la

concentracion de factores indeseables [B].

El tiempo de vida media esta dado por:

z

tip = —In=—==
1/2 in ky
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Modelo de Arrhenius:

Segin Sandoval {2015) la influencia de la temperatura sobre la
constante de velocidad de reaccidon se puede describir utifizando la

ecuacion desarrollada por Svante Arrhenius.

El modelo de Arrhenius que relaciona la velocidad de una reaccion
quimica a los cambios de temperatura es el modelo aceptado con validez

comparada experimentalimente.

Representada de la siguiente manera

Ea
k = kyexp (— ﬁ)

Donde:
ko = factor pre — expoencial
Ea = energia de activacién

cal
Kmol)

R = Constante de los gases (1,987

T = temperatura absoluta en °K.

2,.3. Marco Conceptual

2.3.1. Colorantes

Colorante se denomina al compuesto organico que aplicandolo a
una base {generalmente papel, plasticos, cuero ¢ alimento) le otorga un

color mas o0 menos permanente. Los colorantes se aplican en
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disoluciones o emulsiones y la base debe tener cierta afinidad para
absorberlo. Los colorantes en general son solubles en el medio que se

aplican o en el producto final.io en el que se aplican o en el producto final.

e Color

Los elementos coloreados absorben luz en la regién visible del
espectro (380 a 750 nm). Los elementos presentan el color adicional del
que absorbe ya que este se resta de la luz reflejada o transmitida. Los
elementos que no absorben la luz visible son blancas o incoloras, y los
que absorben todas las fongitudes de onda son negras. Si la banda de
absorcion es penetrante el color es brillante, mientras que una banda

amplia y difusa da lugar a un color opaco.
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FIGURA N° 2.1

FRECUENCIA VS LONGITUD DE ONDA
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Fuente: Pino, 1983
TABLA N° 2.1
COLORES EN EL ESPECTRO VISIBLE A DIFERENTES
LONGITUDES DE ONDA
Longitud de onda | _
absorbida (nm) Color absorbido Color restante h
7 7490 - 500 Azul verde " Rojo
500 -560 T Verde 1 Purpura
~ 560-580 = Amariloverde  Violeta
[ s580-595 | Amarillo Azal ]
595 -605 " Naranja = Verdeazul
~ B805-750 Rojo o “{ ~Azul-verde |

Fuente: Pino, 1983
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La absorcion de radiacion se debe a que los electrones de las
moléculas pasan a una etapa electronica superior por la accién de un
"quanto” de radiacion. Las diferencias entre niveles de energia se acortan
en moléculas con varios dobles enlaces conjugados, y la energia
proporcionada a la luz visible es la suficiente para originar transiciones
electrénicas permitidas entre orbitales. Ejemplos: m—1* (benceno: A=256
nm, 469 kJ/mol; etileno: A=165 nm, 727 kJ/mol) y h—1* (formaldehido:
A=305 nm, 395 kJ/mol) (c—c* = 200 nm). En cuanto mayor sea €l numero
de dobles enlaces conjugados, mayor sera la luz absorbida de la longitud

de onda, y mayor [a intensidad de absorcion de la banda.
2.3.2. Colorantes Sintéticos

Son aguellos compuestos organicos altamente solubles en agua, y
se utilizan en los alimentos, flores, tehido de textiles, medicinas, etc. La
mayoria de colorantes sintéticos tienen como particularidad un doble
enhiace nitrogeno-nitrogeno (N = N). La generacion de desechos y
efluentes que contienen estos colorantes, representan uno de los
mayores problemas de contaminacion ambiental ya que durante el
proceso de tefiido un 15 - 50% del colorante utilizado queda como
subproducto y se vierte en las masas de agua como agua residual, con la
repercusidon de la interferencia en los procesos de la vida acuatica, ya que
frena el paso de la luz y produce deterioro al entorno. Ademas, aun

cuando los colorantes sintéticos no son toxicos, existe ia posibilidad de
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que el grupo azo se reduzca produciendo aminas aromaticas las cuales si

son perjudiciales ya que 1a unidn azo puede romperse con facilidad.

2.3.3. Colorantes Naturales

Los colorantes naturales contienen pigmentos procedentes de
fuentes naturales tales como animales, minerales o vegetales, y

productos que se derivan de sustancias naturales.

Los colorantes naturales se pueden agrupar en diferentes formas:

caracteristicas fisicas, caracteristicas quimicas, etc.
- Caracteristicas quimicas:

a) colorantes flavonoides. Son 4 grupos principales:

TABLA N° 2.2
COLORANTES FLAVONOIDES
Grupo Coior Procedencla
o _-.F—Flavono! : Amarillo Bidens
| Flavonona | Cremaamarilo | Perejil
_—m_aélgona - . Rojoy ama}illo Cégh: o
i Antocianina Rojo_y_f violet; _._|._... o Tmanti_a_ N a

Fuente: Shirata, 1996.

b) colorantes Carotenoides: son 2 grupos principales:
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TABLA N° 2.3
COLORANTES CAROTENOIDES

Grupo Color Procedencia
Caroteno Anaranjado Zanahoria
Xentofila _r'" Amarillo Achiote

Fuente: Shirata, 1996.

c) Colorantes tipo quinona: son 2 grupos.

TABLAN® 2.4
COLORANTES TIPO QUINONA
Grupo Color Procedencia
" TAntroquina Rojo Rubia cochinilla
Naﬂoquinon"éimm—l 7T TVioleta Henna

Fuente: Shirata, 1996
d) Derivados de indol
E) Derivados de Delfinidin
f) Derivados de Dihidropilano
@) Grupo betaleina
h) Grupo Xntonas
i) Grupo tanino
J) Grupo clorofila

- Caracteristicas fisicas:
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a) Colorantes Directos: Siendo el conjunto de colorantes de
antocianina, carotinoides derivados de calcona. Los colorantes son
conseguidos de una solucion acuosa y este tinte extraido se usa
directamente para tefir o colorear en caliente o en frio. A veces se usa
sustancias complementarias como &acidos o sales. Como ejemplo

tenemos la flor de cartamo, clircuma, azafran, cempoalxéchitl, etc

b) Mordentados. Estos colorantes no tienen por si mismos Ila
capacidad de entintar, solo usando un procedimiento especial de sales
metalicas solubles que reaccionan sobre el sustrato o fibra. Esta
técnica se usa en la mayoria de las plantas que dan color como la
gardenia, cempoalxéchitl, rubia, cochinilla, palo de Campeche y de

Brasil, etc

c¢) Tipo de Reduccion: Procedentes del Indol. estos tintes colorantes se
hallan dentro de los cuerpos vegetales o0 animales, pero son
insolubles, para proporcionar solubilidad se les aplica una sustancia
reductora, obteniéndose una solucion incolora que se aplica al sustrato
o fibra y posteriormente, mediante una oxidacion surge el color, como

ejemplo esta el anil.

d) Pigmentos: trazas de materiales minerales, son insolubles que no
tienen la capacidad de entintar, por 1o cual solo pueden utilizarse
mezclandose con otras sustancias como la resina, engrudo, cola, clara

de huevo, caseina, etc., con los que se forma una pasta para pintar.
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2.3.4. Maiz Morado

El Maiz Morado es la especie morada del Zea mays L. Es una
planta oriunda del Pert: que se cultiva en la zona subtropical de los valles
bajos de los Andes, en donde se le llama “Kculli” (en quechua) y se usa
como sustento alimenticio, desde hace milenios. El maiz morado forma
una de las muchas variedades de la especie Zea mayz L. Este maiz toma
Ja calificacion de "morado" cuando la tusa o coronta, el pericarpio y las
glumas muestran un color muy oscuro, cercano a negro, por la
acumulaciéon de pigmentos antocianicos, que son manejados desde la
antigliedad en el Pert para la preparacién de la mazamorra y Ia chicha
morada. Actualmente el pigmento antocidnico del maiz morado es
empleado por las industrias farmacéuticas y alimentarias, que en los mas
recientes afos ha originado un gran interés por la linea de ios productos y
colorantes naturales, con mayor acogida en los paises desarroliados,

donde se limita el uso de colorantes artificiales.

FIGURA N° 2.2
MAiZ MORADO

Fuente: Inkanat, 2003
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TABLA N° 2.5
CLASIFICACION BOTANICA

‘Reino: Vegetal
Divisién: Fanerdgama

Sub division: | Angiosperma

l_S_u'b' clasee ~ Giomiflora |

‘Orden: [T Graminea |

"Tribu: ~ Maudeae (tripsaceae) ;
Género: _i Zea
Nombre comdn: ~ Maiz morado

—_—

Fuente: Manrique Ch. A. 1995
Descripcion

- Porte: Hierba anual vigorosa, de tallc nudoso, erguido y macizo,

entre 60 cm y mas de 6 m de altura. Raiz fasciculada y fibrosa.

- Hojas: alternas, lineales o lineal-ianceoladas, largas. Flores:
monoicas (las masculinas se encuentran separadas de lés femeninas
pero en la misma planta). Flores masculinas dispuestas en una
inflorescencia de tipo panicula de aprox. 30 ¢cm de largo (en la parte
terminal del tallo) que estd formada por racimos que llevan numerosas
flores pequenas llamadas espiguillas, dispuestas en pares, de 8 mm a 12

mm de largo. La inflorescencia femenina es una estructura axilar Gnica,
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varable en tamafo y forma, ilamada mazorca, con varias hojas
modificadas (bracteas) llamadas panca que envuelven el grueso eje
central (coronta) sobre el cual se distribuyen las espiguillas en filas,; las

espiguillas estan en pares.

- Fruto: ca'riépside (grano) de tamaro, forma, color y contenido de
azucar-almidén variables, se disponen sobre el receptaculo cilindrico o
raquis (coronta). La longitud de la mazorca oscila entre 7,5 cm y 50 cm. El
color de los granos puede ser blanco, amarilio, rojo, morado, marréon,

verde, azul o morado.

TABLA N° 2.6
DIMENSIONES DE MAZORCAS Y GRANOS DEL MAIZ MORADO
CARACTERISTICAS

PROMEDIO MAXIMO MINIMO

Largo de la mazorca (cm) 15.0 20.0 12.0
[ Anchodelamazorca(em) | 50 | 58 | 40 |
" Nomerodehlera 100 120 80
| Numero de granospor hitera | 250 | 366 | 180
| largodelgrano(mm) 116 180 104
| Anchodelgrano | 56 | 62 5.0
| Espesordelgrano(mm) 60 65 55

“Fuente: ALARCON, 2015
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"TABLA N° 2.7

COMPOSICION FISICOQUIMICA DE LA CORONTA Y EL GRANO
DEL MAiZ MORADO - MORADO CANTENO '

COMPONENTE — e e
GRANO CORONTA |
Humedad ] 11.4 11.2
 Proteina 67 374 |
" Grasa | 15 | 032 |
T Rbra 18 2401
" Cenza | 17 | 331 |
Carbohidratos 769  57.42
"~ TOTAL | 10000 | 10000 |

Fuente: ALARCON, 2015

Variedades del Maiz Morado

Hay diversas variedades de maiz morado, todas ellas derivan de
una raza ancestral denominada "Kculli' que hasta ahora se cultiva en 10s
valles del Peru. La raza Kculli es muy arcaica, restos arqueologicos con
mazorcas propias de esta raza se han encontrado en lea, Paracas, Nazca
y otras partes de la costa central estimando una antigiiedad de por lo
menos en 2500 anos. Asimismo, se hallan mazorcas modeladas, con las

peculiaridades de la raza, en la ceramica Mochica.

lLa raza Kculli es una de las cinco ancestrales de las que se han
originado todas las restante, que actualmente existen en el mundo.

Existen muy escasas razas que exhiben pigmentos antocianicos en la
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coronta y el grano. En América del sur, donde se hallan con mayor
frecuencia, se encuentra el Kculli de Perd, que es muy parecida al
boliviano, tanto en la morfologia de la mazorca y planta, como en la
intensidad de coloracion; el negrito chileno, que posee mas peqguefa la
mazorca y delgados granos, aunque tiene mas filas de granos; el Kculli
Argentino, que posee méas grandes las mazorcas y tiene diferencias con

las otras razas similares de América del sur al poseer granos mas duros.
En el Per( tiene muchas variedades de maiz morado.
A continuacion, se describen las mas resaltantes:
- Cusco Morado

Especie vinculada a la raza cusco gigante, es tardia y de grandes
granos, las mazorcas contienen 8 hileras muy bien definidas, se cultiva en
zonas variadas de altitud intermedia en ics departamentos de Apurimac y

Cuzco.
- Morado Canterio

Especie derivada de la raza Cusco, con rasgos muy marcados de
mazorcas de la raza Cusco Morado, aungue de menores dimensiones. Es
mas precoz, se cuitiva en diversas paries de la Sierra del Perl, pero
fundamentalmente en los valles altos de Chillon, en el departamento de
Lima hasta los 2500 m.s.n.m. Es la especie mas consumida en el

mercado de Lima, la tusa exhibe una intensa coloracion.
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- Morado de Caraz

Especie derivada de las razas Alazan y Ancashinas, en el Callejon
de Huaylas, en la localidad de Caraz, se cultiva en extensiones
relativamente grandes. Es de precocidad intermedia y posee el beneficio
que puede adecuarse igualmenté a la costa. Entre las especies
tradicionales es la que presenta mayor capacidad de rendimiento y la que

exhibe la tusa con mayor coloracion.
- Morado Arequipefio

Similar al Cusco Morado, pero mas chico, [a tusa no exhibe mucha
coloracion, como el de las otras especies, pero en la compilacion
realizada en Arequipa se halla mucha variabilidad para estas
particularidades, por lo que es posible mejorarla. Es mas precoz que las

especies anteriormente mencionadas.
- Negro Junin

Especie precoz; de grano grande, negro, dispuesto aleatoriamente
en una mazorca corta y ovalada; se le halla en la sierra centro y sur hasta

la sierra de Arequipa, ocupando mayor altitud gue las otras especies.
- Variedad Mejorada

PMV-581M es la Onica especie que estd en produccion
actualmente, del Programa de Maiz, de la Universidad Nacional Agraria

La Molina.
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Siendo una especie mejorada del morado cantefio. Presenta
plantas moradas que en promedio tienen 2,00 mts de altura y florea entre
los 100 a 120 dias. El cultivo se siembra entre los 800 a 2000 msnm. La
pianta es de precocidad intermedia, de 7 a 8 meses de periodo vegetativo
con una o dos mazorcas establecidas en la longitud media del tallo. Se
caracteriza por exhibir el pericarpio y la tusa totaimente morada. Su

rendimiento esta entre 3 y 5 TM/Ha.

tJsos del Maiz Morado

El origen del maiz morado es muy antiguo y el uso de sus extractos
es igualmente antiguo. Segun datos de los historiadores se conoce que el
maiz era usado en la alimentacion, con él se prepara la "chicha" que viene

a ser un licor fermentado.

El uso de su extracto sufrid un cambic con el tiempo, asi se da en
la colonia, por influencia de la reposteria espafiola y por la agudeza de las
amas de casa criollas surgen la "mazamorra morada” y "chicha morada’®

de suculentos sabores.

En el presente el maiz morado es usado a nivel casero, como
colorante natural y saborizante de bebidas y otros platillos alimenticios
como la "mazamorra morada”. A nivel industrial, con el fin de conseguir
colorante se utiliza exclusivamente la coronta por el caracteristico

porcentaje del pigmento de antocianinas presentes; no obstante, siempre
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se puede aprovechar el grano para la extraccion de almidones y/o

derivados o en la preparacion de alimentos balanceados para ganado.

Produccién Mundial y Nacional
Produccion Nacional

El maiz morado se produce en las diferentes regiones del pais, tal

como se presenta en el siguiente cuadro.

TABLA N° 2.8

PRODUCCION NACIONAL DEL MAiz MORADO EXPRESADO EN
TONELADAS.

| Cuzco 62,486 45,153 56,882 25.98 22.25
| dpurimac [ 28354 | 20015 [ 30136 [ T84 | 1178
Cajamarca 35,054 33,787 29,564 -12.50 11.56
Huancavefica | 23372 | 18893 | 99743 | 460 [ 772
Lalibertad 20482 - 20,305 17,789 -12.39 6.96
“Jumin ] 16834 | 17321 [ 17,026 | 471 666
Piura 17502 13201 | 16373 2403 5.92
" Husnuco [ 18137 | 16483 | 15128 | 822 T 592 |
Ancash 11,123~ 11.997 12,458 4.02 4.87
| Ayacucho | 6596 | 16260 | 10412 [ 3597 | 407 J
Arequipa 9885 - 11,243 9,719 1356 3.80
[ Puno Iee2 [ 585 | so0e | 089 [ 235 7
Amazonas 5,660 4,945 5,844 18.16 2.29
| Lambayeque [ 685 | 6125 ] 3268 | 4664 ; 128 j
Tagna . 1,897 2126 - 1,803 519 071
T hima [ 2084 ] 1920 | 1738 ] -990 [ 7688 |

Moquegua 844 912 890 2.41 035 |

| Pasco | i619 [ 1633 [ 594 | 6363 ! 023 |
lca 453 313 7 . 895 011
CTOTAL ™ | 285803 | 257,575 | 255,651 | 075 1 100 )

Fuente: Ministerio de Agricultura.
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Principio Activo de coloracién

El principio activo que caracteriza a la coloracién del maiz morado
se fundamenta en la presencia de la antocianina; la que esta presente en
menor proporcion en el pericarpio (cascara) del grano y en mayor

proporcidn en la coronta tal como se muestra en el tabla N° 2.9

TABLAN° 2.9

CONTENIDO APROXIMADO DE ANTOCIANINA EN EL MAIZ
MORADO SECO

FRACCION %;mmc:msu:\uﬂ\“j
Coronta 1,0-1,2

, Grano | 0,15-0,20
Fuente: ALARCON, 2015

Resultados de ensayos cualitativos permiten aseverar que los
grupos predominantes en el colorante del maiz morado son la peonidina,

cianidina, pelargonidina.

Efectos Beneficiosos en nuestro organismo
- Beneficios en el Sistema Circulatorio:

Las antocianinas presentes en el Maiz Morado promueven la
circulacién sanguinea, estabilizando y protegiendo los vasos sanguineos
en general y los capilares en especifico del dano oxidativo, optimizando

asi la micro circulacién. Los resultados de varios estudios epidemiolégicos
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revelan que el consumo habitual de alimentos ricos en compuestos
polifendlicos esta ligado con una disminucién en el riesgo de presentar

enfermedades cardiovasculares.

El Maiz Morado puede ser usado para controlar la presion

sanguinea elevada.
- Beneficios en la Actividad Anti-inflamatoria:

La antocianina principal que se encuentra presente en &l Maiz
Morado es la C3G, la cual ha demostrado poseer actividad anti-
inflamatoria, que suministran de una base bioquimica para la utilizacion
de C3G como un factor de alimento eficaz y también puede tener
alcances transcendentales para la prevencidn de enfermedades

inflamatorias inducidas por medio del éxido nitrico.
- Beneficio en la Regeneracion del Tejido

Las antocianinas presentes en Maiz Morado pueden promover la

regeneracion del tejido conectivo y estimular la formacién del colageno.

Cuando se afade el Maiz Morado a la dieta, puede frenar las
enzimas del organismo que ayudan a sintetizar acidos grasos, lo cual es

favorable para prevenir la obesidad y ia diabetes.

Se sabe que los exiractos obtenidos de Maiz Morado pueden
disminuir fa carcinogénesis en el colon. Asimismo, este pigmento tiene

una capacidad antioxidante y posee una cinética anti radical mayor que
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las moras y una cantidad mayor o similar en contenido fendlico y

antocianinico.
2.3.5. Antocianinas

Las antocianinas, son pigmentos hidrosolubles, los cuales son
responsables del interesante color de los frutos, frutas, flores y hojas
pigmentadas de una planta; variando desde un color rosado, cruzando por

10jo, y en varios casos de color azul y violeta.

E! vocablo antocianina se deriva del griego "Anthas" que significa
flor y "Cyanin" que significa azul; este nombre fue dado por Marquant
(1835) para nombrar a los pigmentos azules de las flores. Luego se reveld
que no solo el color azul, sino el violeta, purpura y posiblemente todas ias
gamas de rojo, las cuales estan presentes en muchas frutas y fiores, es
por estos pigmentos quimicamente similares a las Antocianinas de

Marquant.

Estructura de las Antocianinas

Las antocianinas son sales (flavylium) derivadas principaimente de
las antocianidinas {agliconas y agluconas): Pelargonidina, Cianidina,
Peonidina, Delfinidina, Petunidina y Malvidina. La Cianidina ocurre al nivel
menos evolucionado. Las otras antocianidinas que ocurren en la
naturaleza son derivados de' una adicién genéticamente controlada,

remocion o metilacién del grupo didxido (Delgado Espinoza, 1989).
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FIGURA N° 2.3
ESTRUCTURA QUIMICA DE LA ANTOCIANINA

Fuente: Durst & wrolstad, 2001

TABLA N° 2.10

ESTRUCTURAS Y MODELOS DE LA SUSTITUCION DE ALGUNAS
ANTOCIANIDINAS QUE OCURREN NATURALMENTE.

um
ANTOCIANIDINA E 5 5 7 e COLOR
Pelargoridina (Pg)__| OF | OH I___'i_ [Con [ B ] W 7 Anaragads
Cianidina (Cy) =~ ©OH ~OH H ~ ~ Anaranjado-Rojo |
Deifeinidina (Op) | OH | OH “_[_ fl __L 95_1__9_}1 T H "_TEUﬁREjB"’ﬂ
Peonidina (Pn) OH ! OH  OMe Anaranjado-Rojo
~Petunidina(P) [ OH ]‘:QH__] H 1 p_g_j OMe | __17 Azul-Rajo
Malvidina (Mv) CH . - OMe = OMe Azul-Rojo
Apigenidina (Ap) [ H ] H I H ] OH I H 7| H [ " Anaranjado
Luteonidina (Lt) - H H . OH OH H Anaranjado
Tricetidina (tr) ] OH _1 OH _L H [ OH J_OH [ OH ] Rojo
Aurantidina (Au) e, : TOH . _ Anaranjado i
|~ 6-Hydroxy-Cy(60HCy) [ “OH T OH OH T OH (1o OH rOH W oo i
~ 6-Hydroxy-Dp(60HDp) " OH | . OH . OH © AzulRojo
~Rosinidina (Rs) [ OH | OH | OMe | OMe } OMe J_ H | Rojo !
Hirsutidina (Hs) OH  OH ~ OMe ' OMe OMe - OMe AzulRojo :
- 5',{.'@_‘1[’ Cy(Shﬂc_y! | OH LOMe OH { OH | OH | H | Anamanjado-Rojo '
Puicheliidina (P) OH , OMe | OH ' OH OH OH Azul-Rojo i
[ Etropinidina (Eu) [0H [ ome T7OH [ OH [ OMe [ OH | " AzulRojo |

Fuente: Hendry Houghton, Natural Foods Coforants.
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La glicosidacion de estos pigmentos en posiciones 3, 5 6 7 6 una
combinacion de estos, resulta en la formacion de antocianinas. El azucar
en la molécula otorga estabilidad y solubilidad a las antocianinas. Las
antocianinas siempre ocurren en la naturaleza en formas glicosidicas. Sin
embargo, la ocurrencia de aglucégenos ha sido reportada de tiempo en
tiempo. Es inusual en la naturaleza que estos compuestos se presentan
considerando su insolubilidad e inestabilidad en el agua. Una propiedad
caracteristica de estos componentes es su naturaleza anfotérica, debido a
esto, dependiendo de la naturaleza del medic las antocianinas se
comportan ya sea como acido o base. Los azdcares unidos al aglucon
mediante enlaces glicosidicos son: pentasas, hexosas, biosas y triosas,
basado en la posicién de aleacién y en la naturaleza de los azlcares

sustituyentes.

Color

De los extractos acuosos se obtienen compuestos principalmente
de pelargonidina y cianidina, son rojo naranja; aquellos con peonidina son
rojo frambuesa, mientras que las demas antocianinas son rojo azulino. La
gran diversidad de matices, colores y tintes que ocurren en fa naturaleza y
el sutil matizado en el florecimiento 0 en Ia mejilla de una fruta, son el

resultado de cierto nimero de factores:

45



E! pH afecta la coloracién, reportandose lo siguiente:
- A pH inferior a 3:

Estos pigmentos son de una coloracion roja, el matiz puede variar,
pero ellos son tonos rojizos. Asi la pelargonidina (ocurre en fa planta
como pelargonina o algunos derivados) es rojo naranja en solucién acido,

mientras que la deffinidina es rojo azulino.
-A pH superior a 4,5:

Las antocianinas van desde un de color violeta hasta alcanzar un
color azul; a altos valores de pH, hay un viraje a verde y luego amarillo

(esto no esta presente en plantas).
La concentracion de los pigmentos altera los matices

Cuando una solucion acida de delfinidina sintética es volcado sobre
papel de filtro, una solucion diluida proporciona un color azul, mientras

que una solucidn intermedia proporciona un color parpura.
-La concentracion de los pigmentos altera los matices.

Robinson (1939), mencionado por Hoagland (1976), reportd que
cuando una solucién acida de delfinidina sintética es vertido sobre papel
de filtro, una solucion diluida da un color azul, mientras que una solucién

intermedia da un color plrpura.
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-En la savia celular:

Las antocianinas son frecuentemente absorbidas sobre particutas
coloidales, probablemente los polisacaridos o el pH es estabilizar y el

color es influenciado por esta asociacion.

Factores que influencian la estabilidad

E! nicleo flavilium de las antocianinas es altamente reactivo, Dado
que la estructura quimica de la antocianina es deficiente en electrones,
por consiguiente, estos compuestos varian rapidamente hasta estructuras
no deseadas y varian de color bajo la variedad de condiciones empleadas
en el procesamiento y almacenamiento de productos alimenticios. La
destruccién de pigmentos antocién.icos es acelerado por la presencia de
oxigeno, incremento de temperatura, presencia de acido ascorbico, un pH

alto, enzimas, azucares, entre otros.

A continuacién, se expone los principales factores que influyen

sobre las antocianinas:

a) pH. El color mostrado por las antocianinas es gran medida
influenciado por el pH del medio. Un pH bajo seria esperado para
estabilizar el color de las antocianinas. En rango de pH Acido existen
enteramente los pigmentos antocianicos en la forma roja de sal flavilium.
A'pH 7,0-8,0 el pigmento presenta un color profundamente purpura o se

desenvuelve un color amarillo debido a la formacion de chalconas.
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b) Temperatura: Independientemente de los mecanismos operativos
de degradacion especifica en antocianinas en productos de frutas, es
esperado que sus efectos totales pueden ser dependientemente de la
temperatura. También se espera que el resultado de la temperatura
podria ser regido por ia variacion estructural de antocianinas y la cantidad
de pigmentos inicialmente presentes. La temperatura de degradacion de

las antocianinas esta por encima de 90 -100 °C.

FIGURAN® 2.4

TRANSFORMACIONES ESTRUCTURALES DE LAS
ANTOCIANINAS FRENTE A VARIACIONES EN EL PH (BASADO
EN CIANIDINA 3,5 DIGLICOSIDO).
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Fuente: ALARCON, 2015

c) Oxigeno y peroxido de Hidrogeno: Simultaneamente con la
temperatura, el oxigeno es el agente acelerante mas concreto en la
degradacion de pigmentos antocidnicos en diferentes vegetales y frutas.
Individualmente con la accion del peroxido de hidrégeno, se ha sugerido
la posibilidad de que la degradacion inducida por el acido ascorbico de
antocianinas en fresas procesadas sea debida al peréxido de hidrégeno

producido durante la oxidacién de este acido.
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d) Luz: Las antocianinas cuando son expuestas a rayos UV o VIS o

radiacion ionizante, son generalmente inestables.

e) Metales: Las antocianinas son estables en condiciones fuertemente
acidas. A causa de la inestabilidad de sus bases anhidro, estos
compuestos benefician la decoloraciéon en el rango de pH 4 a 6. Las
antocianinas se estabilizan mediante la formacion de complejo metalico,
por ejemplo: el afadir cloruro de aluminio ha sido reconocida como

estabilizador de las antocianinas.

f) Azticares: La funcion de los aziicares con respecto a la estabilidad
de las antocianinas es muy compleja se ha llegado a observar que la
fructuosa, lactosa, arabinosa son mas desestabilizantes que la maltosa,

glucosa O sacarosa.

g) Enzimas: En frutas recientemente cosechadas, la disminucion de
antocianina ha sido atribuida a la actividad del sistema enzimatico
glicosidasa y polifenol oxidasa, las cuales hidrolizan el protector 3-
glicésido de las antocianinas para producir azucares libres y agliconas

inestables.
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Antocianinas en la naturaleza

El pigmento de antocianinas se puede presenciar en varias

vegetales y frutas en diversas concentraciones; a continuacion, se

presentan algunas materias primas que contienen antocianinas.

TABLA N° 2.11
CONTENIDO DE ANTOCIANINAS EN ALGUNAS MATERIAS
PRIMAS.
PRODUCTO Aﬂ-ﬁ(‘f)‘;‘"m“ FUENTE
b (]
Anil trepador (cissus 0,120 Toledo et Al (1983 |

sicyoides linn)

“Fuente: Delgado Espinoza. Tesis-UNALM (1989).

Propiedades y Beneficios

a) Propiedades

0,100

- L

Uvas trosseau
- Cerezaroja 0,040
" Arandano fresco ¢ 0,
" Orujo de vino francés e 0,157

0,085 ___J_ﬁé_rﬁy Luh (1969)

=
!

‘Dekasos (1968) |

* Fulekiy francis (1968) }

" Yokohama et-al (1981) “r

S |

Fortalecen el sistema inmunoldgico del cuerpo, desintoxican e!

cuerpo de los agentes de la contaminacién ambiental, desactivan

sustancias cancerigenas, y resguardan al

cuerpo de desarrollar

enfermedades cronicas degenerativas como tensién alta, cataratas,

diabetes, envejecimiento, artritis, arterosclerosis y enfermedades cardio

vasculares.
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Mejora ia vision nocturna e incrementa la agudeza visual. Ayuda

asimismo en el tratamiento de la retinopatia y del glaucoma.

b} Beneficios

Las antocianinas poseen efectos terapéuticos conocidos que van
desde efectos antitumorales, la reduccién de las enfermedades
coronarias, antidiabéticos y antiinflamatorios, abarcando el mejoramiénto
del comportamiento cognitivo y de la agudeza visual. Los efectos
terapéuticos de las antocianinas estan ligados con sus propiedades
antioxidante. Estudios con fracciones de antocianinas derivados del vino
han manifestado que estas son efectivas en atrapar especies reactivas
del oxigeno, ademas de inhibir {a agregacion de plaquetas y la oxidacion

de las lipoproteinas.

Controla ia obesidad, un diverso grupo de compuestos fenélicos
provenientes de los llamados frutos rojos, tales como flavonoles,
elagitaninos y antocianidinas, inhiben las enzimas digestivas o-
glucosidasa, proteasa, lipasa y a-amilasa, las cuales son claves
terapéuticas para controlar la diabetes mellitus tipo 2 y la obesidad. Las
antocianinas al restringir la actividad de la a-glucosidasa, determinan una
disminucién de los niveles de glucosa en sangre. También, junto con ios
elagitaninos, actuan sinérgicamente para inhibir la actividad de la enzima

a-amilasa. Las pro-antocianidinas ayudan especialmente en la inhibicion
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de la lipasa gastrointestinal y restringen la digestién de las grasas
después de las comidas. Las antocianinas de la uva, inhibirian el progreso
de la obesidad ya que, al menos in vitro, producen una disminucién de la

acumulacion de lipidos en los adipocitos maduros.

Restaura funciones neurolégicas, una racion de 2% de bayas de
Vaccinium (arandanos) proveida a ratas de la cepa F344 durante 8
semanas fue éfectiva para reparar las deficiencias relacionadas con la
edad en el senalamiento neuronal y paradmetros de comportamiento. Se
ha dado a conocer que varias antocianinas como el el 3-arabinosa
cianidina, 3-galactésido de cianidina, el 3-galactdsido de delfinidina, el 3-
glucésido de cianidina y 3-el galactésido de malvidina, entre otros, pueden
hallarse en varias regiones del cerebro de las ratas tratadas de este
modo. En otro estudio, las bayas de Vaccinium liofilizadas, manifestaron
que mejoran la memoria a corto plazo de las ratas en una dosis de 3,2

mg/dia por 30 dias.

Mejora el sistema inmunoldgico, la ingestién de frutos rojos mejora
el sistema inmune. Los extractos ricos en antocianinas, como los de frutas
de boysenberry (Rubus ursinus x idaeus) o de ardndanos, cuando son
suministrados como suplemento de la dieta a gente sana, incrementan ia
propagacion de linfocitos, como asi también la secrecién de citocininas

(interleucina 2) debido a los linfocitos activados.
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- Mercado Nacional de Antocianinas

Es sustancial exhibir una revisibn panoramica del estado de
comercializacion del maiz morado y las antocianinas en nuestro pais
hacia los mercados internacionales, que nos ayudan a percibir el grado de

la gestion y fa ingenieria del recurso natural.

TABLA N° 2.12

EVOLUCION DE LAS EXPORTACIONES DE ANTOCIANINA Y DE
MAiZ MORADO EN VALOR FOB

Afio 2008 2009 2010 2011 2042 V;"'

Materias colorantes de
origen vegetal o de Maiz 8,760 22210 39,335 115411 118,549 272
Morado (Antocianina) -~ ‘

Maiz Morado (Zea mays | c.q »oc I N
amilécea cv morado) {528,799 691,025 | 580,601 | 624,096 | 789,428 | 26,49

Fuente: SUNAT, Asociaciéon Regional de Exportadores-AREX.

El nivel de exportaciones de la antocianina, muestra un desarrollo
continuo en el periodq del afio 2008 hasta el 2012; lo que significa que
tuvo una subida de 1,253% durante este espacio, por lo que se deduce
que goza de gran potencial y es muy solicitada en los mercédos, por

gozar de beneficios para la salud y de utilidad industrial.

Las cifras del maiz morado muestran la actividad comercial de las
exportaciones de este producto, despuntando los US$ 500 mil anuales y
ascendiendo durante los Ultimos afos; en e} periodo en estudio se

muestra solo un declive en el afio 2010, recuperandose al siguiente afo.
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TABLA N° 2.13

EVOLUCION DE LAS EXPORTACIONES DE ANTOCIANINA Y DEL

MAIZ MORADO EN KG

_ Var. I
Afio 2008 2009 2010 2011 2012 "

Materias colorantes de
crigen vegetal o de Maiz 70 175 875 1,268 982 -22.58 -
.. Morado (Antocianina) .
Maiz Morado (Zea mays A
amilécea cv morado) 398,470 | 402,155 { 369,496 | 351,801 | 411,137 | 16.87

Fuente: SUNAT, Asociacion Regional de Exportadores-AREX.

TABLA N° 2.14

EMPRESAS EXPORTADORAS DE ANTOCIANINA EN VALOR FOB

EXPORTACIONES DE ANTOCIANINA EXPRESOS EN VALOR FOB
EMPRESAS 2008 2009 2010 2011 w12 wpat VOX
Globenaturel }{“e’“a“"“a' '8.75000 | 2221000 | 37,575.00 ] 98.197.001110,363.00 9309 . 1239
B A N U ST S LI ¥
[~ T Solmatum EARL IR S - f - | 318500 [ 270 | 100 |
Ecoandino SAC. : T 87000 14,050.00 : 0 100
" "Agroind. Serv. y Neg. .
__Imtern. SAC. i} _ B 2'200'00. N 0 1?0_,
Reategui Otero Jaime Jose - - 415.00 41200 -100
Los cuyes SALC. I”""”’"' F T 33300_[ ______ L ::___.:_I O_T 105']
[ AiecliSAC. ) 46200 BT
Ministerio de Relaciones
N Exieriores . . 72.00 - 0 100
___ChbHasensA - - - 18.00 - [} =100
TOTAL 876000 | 2221000 | 1'>g"0 | 115411.00 | 11854900 | 100 | 272

Fuente: SUNAT, Asociacion Regional de Exportadores-AREX.
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TABLA N° 2.15

MERCADOS PARA LA EXPORTACION DE ANTOCIANINA,
DURANTE EL PERIODO 2008 -2012, EXPRESADOS EN VALOR
FOB

BOSHE0E, 00 200

Estados 876000 2220600 37,5/500 89,01200 10920200  92.12 2269
i Unidos
t AMemaria T - T - 7T -7 TT .7 Toageoo 1 4207 T 100 ‘{
Republica - - - - 3,195.00 270 100 X
. Cheea ,, e s -
Medica 77 TTT 400 T T T - [ seroo” T Coso T oo ‘]
Brasil T e m T ot 57500 048 100
Aagentna T - T T .0 T T T lawreo T -0 T o T o
_Austrafia__ - . - " 365000 - _ " o 0
" Chile -7 % 7] sesoeo” LT TITTT T T o
. Colombia - e e o 915.00 87400 - 0 _ o__
" TFrancia (] T - LTS T oo 1T T T TT 0T
Holanda ~ = - . 10,400.00 -7 7 o 7 o
ReinoUnido [~ - " "T—"7"7T"™"~ "T7a8000 [ - | "0 ] o
Totalgeneral ~ 8,760.00  22,210.00 ~ 38,525.00 ~ 115,411.00 _ 118,548.00 100 T 272

Fuente: SUNAT, Asociacién Regional de Exportadores-AREX.

Podemos apreciar que las exportaciones de maiz-morado han ido
aumentando periddicamente, manifestando como el principal pais de
destino a Estados Unidos, que tiene una contribucion de 69,23%, cuya
vanacion respecto al afio 2011 es 13,28%, posteriormente observamos a
Ecuador, que participa en el total de las exportaciones con 12,33%, cuya
variacion es de 389,42%, porcentaje que refleja la alta demanda del

producto gracias a su calidad y beneficios a la salud.

No obstante, Jap6n, Chile y Costa Rica, reflejan una contraccion en
la demanda, al apreciar variaciones negativas para el afio 2012 en

relacién al afio anterior.
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TABLA N° 2.16

MERCADOS PARA LA EXPORTACION DE MAIZ MORADO,
DURANTE EL PERIODO 2008 -2010, EXPRESADOS EN KG

A
t

"N r 2 = ¥ b BT W_mjt e
Estados Unidos 39657675 49979698  353,90474 48746203 M65M452° @23 1328
| Ecuedor T O1687400 C 3958000 . S3671.44 | 1988304 . 97312210 ' 1233 © 389.42
Espafia 3809295 IV 7968438 4845747 8277831 1049 7083
: ttalia D 17,.469.49 ' 1702702 | 3210321 11,49469 | 1568424 | 199 ° 3645
; Japon 4589849 8143132  11,676.48 3495281 11,49350 146 6712
PaisecBajos © 113865 ' 340472 ' 700510 ' 119300 ' 777300 | 088 [ 55155
Venezuela 3,740.88 380000  25,000.00 300 6.817.00 08 27133
3
Chie ' 216657 | 343769 | 342076 6,596.90 531800 ' 067 | -190
Alemania 644,53 02,40 37547 7547 495000 063 121835
.\ CestaRica ' 322357 [ 108471 4,980.09 4,980.09 354495 | 045 ' B2
,  Colombia _ 3.297.41 042  100.00
{ Los Demds 1297377 ! 432738 13,697.45 | 13697 393757 | 050 | .T1.28
Total 52879940 691,2485 62409595 62409595 78942760 000 2649

0

Fuente: SUNAT, Asociacion Regional de Exportadores-AREX.

Se puede apreciar en el ranking mundial que Peru lidera las

estadisticas de exportacién registrando una participacion de 12,12% para

el afic 2011, seguido por Paises Bajos y Alemania. Se podria aseverar

que Peru es el Unico proveedor de antocianina de maiz morado por lo que

se debe tomar en cuenta que hay una gran viablilidad comercial para este

producto.

EXPORTADORES DEL SISTEMA ARMONIZADO: 320300

TABLA N° 2.17

MATERIAS COLORANTES DE ORIGEN VEGETAL O ANIMAL, EN

MILES DE US$

PAlS 2008 2009 2010 2011
) " Perd  30,368.00 3265400  91,025.00 126,020.00
.‘ ?a:;;? 62,198.00 1 74,996.00 9502400  112,563.00 |, 10.82 «
| Alemania  67,194.00 ~ 65149.00  93,286.00 109,419.00 1052
' Espaia  67,766.00 | 73,780.00 . 77,519.00 104,047.00 ' 1001 '
| Dinamarca  47,456.00 49,367.00  77,158.00 99,593.00 9.58
! Losdemas 318,731.00 ~325381.00  373,54300 = 48821600 ' 46.95

MUNDO  593713.00 621,327.00 807,55500  1,039,858.00  100.00

Fuente: SUNAT, Asociacion Regional de Exportadores-AREX.
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Como se puede observar en el ranking mundial Perd lidera las
estadisticas de exportacion registrando una participacion de 12,12% para
el afio 2011, seguido por Paises Bajos y Alemania. Se podria afirmar que
Perl es el Unico proveedor de antocianina de maiz morado por lo que
desde ya se debe tomar en cuenta que hay un gran potencial comercial

para este producto

2.3.5.1. Extraccion de Antocianinas

Existen varias técnicas de extraccion para las antocianinas a partir
de diversas materias primas, que generalmente utilizan soluciones
‘acuosas sinergetizadas con aigun tipo de modificadores de pH vy
alcoholes, bajo varias condiciones térmicas de extraccién, procedimiento
o granulometria de la materia prima seca y estado hidrodinamico del

sistema de extraccion o lixiviacior.

- El método de .extraccic'm habitual, de antocianinas, es por
maceracion de la muestra con una solucion de HCI al 1% en
metanol (en etanol para caso de ser utilizado en alimentos),
dejandolo en refrigeracion Zoda la noche (tener cuidado de dejar el
depésito tapado en la refriceradora, esencialmente cuando se frata
de una solucion metanédlica). La solucién de antocianina
conseguida se concentra a! vacio a una temperatura inferior de 30

°C y posteriormente se cromatografia sobre papel Whatman N° 3.
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Puede utilizarse una sere de sistemas: BAW (n-butanol: acido
acético glacial: agua, 4:1:5, fase superior); Bu: HCI (n-butanol: HCI
2N, 1:1, fase superior);, formico (acido férmico: HCI conc: agua,
5:5:3), forestal (HOAc glacial): HCI conc: agua 30:3:1 0), entre
otros. Si la muestra presenta apreciables cantidades de azucares
puede emplearse 1% HTI en agua, lo que provoca mejores

resultados. {(Cuadros A., 2001).

Ademas de la metodologia usual de extraccion descrita, es

conveniente considerar Jo siguiente:

La extraccion puede darse también en frio con solventes no
acidificados, como etilanglicol, n-butanol, metanol 60%,
propilenglilcol, mezcla dz acetona/metanoliagua, acetona, o
simplemente con agua a sbullicion; en todos estos casos antes
mencionados se espera que las antocianinas sean extraidas en el
estado mas natural posible, ya que un medio acido, como HCI,
podria descomponer su estado original, ademas que puede
ocasionar pérdida de azlcares y de grupos acido labiles.

-Como medio acido se puede utllizarse ademas de acido
clorhidrico (HCI), acidos orcanicos débiles como el acido tartarico y
férmico.

La utilizacion de etanol conteniendo 200 a 2000 ppm de SO0,

aumenta el rendimiento de extraccidn, resultando un extracto que
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tiene hasta dos veces el poder tintéreo en paralelo al uso de etanol

solamente.
Métodos de extraccion

Como las antocianinas estan presentes en diversas frutas y
plantas, asi mismo el contenido de la misma varia mucho dependiendo de
factores tales como: variedad, especie, estado fisioldégico de la planta y el
fruto, condiciones de crecimiento, tamafio y posicion del fruto en la planta,
aplicacion de agroquimicos, entre otros, también existen muchos
procesos de extraccion y obtencién de antocianina para cada planta o

fruto en especifico.

Entre los varios métodos propuestos para la obtencion de
antocianina como pigmento potencial para los alimentos se pueden referir

algunas técnicas:

i. V.V.ARDREEV & E. M. SHPRIZMAN (1969); SeQL'm el método se
usa como solvente una solucién de didxido de azufre (SO;) en
agua acidificada gque extrae, de las cascaras de uvas, el pigmento.
El didxido de azufre (SOp) luego se separa por calentamiento.
Seguidamente el extracto es filtrado y purificado para ser
concentrado y secado.

ii. CHIRIBOGA & FRANCIS (1970); Para los autores la adicion del
acido clorhidrico (HCI) tiene un efecto importante que mejora la

extraccion de las antocianinas del arandino. La extraccion se
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Vi.

gjecuta con metanol. Aseveran que este solvente sin acido extrae
s6lo 5% de pigmento en 2 hora, con aumentos de 0,03% de HCl la
extraccion aumenta al 19% en 2 hora y 49% en 3 horas.
Posteriormente el extracto es purificade y concentrado al vacio, pdr
el cual se retira todo el metanol, luego este es secado.

ESSELEN (1975); Representé un sistema de extraccion simple con
agua caliente para extraer el colorante antocianico de los célices
del Rosselle (Hisbiscus Sabdariffa). El extracto en solucién acuosa
esta acidificado con acido citrico. El pigmento es relativamente facil
de extraer y es "limpia" la preparacion y contiene pequefias sumas
de otros compuestos polifendiicos.

MARKAKIS (1976); Representa un solvente clasico para la
extraccion de antocininas es algan alcohol de bajo punto de
ebullicion (metanol o etanol) tenindo pequenas sumas de acido
clorhidrico. El acido clorhidrico conserva el pH y convierte en sales
cloradas a las antocianinas que son muy solubles.

PERASKA (1979); Maneja para la extraccion, de las antocianinas
de las uvas, una solucidn acidificada con acido clorhidrico (HCI) en
medio acuoso, adicionandole ademas enzimas (proteasa y
amilasa), para aumentar la pureza del colorante. La mezcla fue
filtrada y concentrada para despues ser secada por el método de
atomizacion.

KIKUCHI et. al. (1976),
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Método 1

Se muele 1 kg de'maiz morado tamizandolo por una malla 30
ASTM_, se remoja s‘.;n 1 L.de agua mez_cléndosg bien, se calienta la
mezcla hasta una t_émperatp_rg de 1 09 °C,r__de_spués se le enfria a 80
°C; se le aﬁ,adg 1 9 de amilasa en fo_rma~ liquida (Potencia 10 000
ulnidadgslgramo) y'l se !e deja reposar por _30 .minqtos a una
temperatura de 80 _‘%C‘y Iu_egp se Ié _enfri?.ha'stg 50 °C, se le aﬁadq
20 g de endopeptit;asa y se deja reposar a 50 °C por 3 horas y
posteriormgntg se t;”lltra, .para concentrar y secar por atomizacion
(spray dryer), qptgni:éndqse d(_alésta manera polvo' de an.tocianina.
Método 2 1

Sé muelé 1 kg de: maiz forado tamizandolo por una malla 30
ASTM, se deja remojando en 20 L de agua, mezci4ndose bien, se
calienta, la meécla, ihaSta una témberéttjraa'dﬂé\ :100 °C, desp;ués sé
deja reposar a 80 "(!‘,,' se anade 100'g de amiilasa en forma liguida
(potencia 10 000 uh%dédé‘sllgfarrié):'ée "deja reposar por 30 minutos
auna temperatIJra afé"ao '°C,:iuego"si-:- eﬁffié 2 40 °C; se afiade 50 g
de 3-amilasa (poten:cia 4000 unidades/gramo), se anade 200 g de
endopeptitasa de or‘iigen microbiolégico, procesandose luego que
. se mez_cle_ﬂdtznrar).te lg“h)()!'a_.".‘. Y _s,}e_ ‘ﬂflya'r pag&il luego tratarse por
inmersién; utilizaﬁdoiuna presién de 3 kg/cm2 usando un equipo de

ultra filtracién p;br rr:!embran

a despues el liquido transparente se
P ~ T A .
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Vii.

viii.

pone en un secado por atomizacion, obteniéndose de esta manera

polvo de antocianina.

YASUDA et. al. (1975), Se usa 1 kg de maiz morado a 70 -80 °C
con 4 L de agua gue contiene 8 g de acido sulfarico (H.SO4). El
extracto posteriormente se filtra. El filirado (2,2L) se neutraliza con
carbonato de calcio y después se concentra. El extracto
concentrado es filtrado y este se seca, obteniéndose 50 g de polvo
de antocianina.

ARIAS (1958); Se realiza una extraccién solido-liquido para
conseguir el extracto de maiz (chicha morada). Uso el método
percolante con cinco extracciones o contactos y tiempos de
contacto de 15 min, Menciond que al extraer a 100 °C se nota ung
permuta en la coloracién del extracto, mientras que al realizario a
90 °C no ocurre alteracién alguna. Recomienda en conclusion ta
temperatura de 90 °C porlno hallar una diferencia muy amplia en la
cantidad de "extraibles" alcanzados. El extracto posteriormente se
concentrd evaporando el agua para finalmente ser secado por

atomizacion.

Variables y rango de operacion para la extraccion

En correlacion a la extraccion, el método usual de extraccion es la

extraccion sélido-liquido. El caracter polar de la molécula de antocianina
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permite que sean solubles en diferentes solventes, tales como agua,
acetona y alcoholes. La estabilidad se ve afectada rapidamente por
modificaciones estructurales con grupos metoxilo, grupos aciios,
glucdsidos e hidroxilo, igualmente por factores como la temperatura y la

luz.

El método de extraccion usado debe ser el mas optimo para cada
aplicacion en concreto. Las condiciones de extraccion, tales como
relacion sélido-liquido, tiempo, tipo de disolvente, temperatura vy
concentracion de disolvente influyen en la estabilidad de fas antocianinas,

&si como también en la concentracién de antocianinas extraidas.

Asi; se debe maximizar la recuperacién de pigmentos, minimizar
los compuestos adjuntos extraidos y limitar la degradacion o variacién del
estado natural del extracto. La comprensién de los factores implicados en
su estabilidad y de los mecanismos de la degradacién es sumamente vital
para una. eficiente extraccién, purificacién y su uso como colorantes de

al mentos.

En este sentido, se estudiaron las principales condiciones de
extraccion de antocianinas a partir de corontas de maiz morado. Se
ensayaron extracciones con soluciones etandlicas al 20 % y pH 2
acondicionadas segun un disefio factorial con los factores tiempo y
temperatura de extraccion. Los resultados conseguidos indicaron que las

mejores condiciones de extraccion pertenecieron a una temperatura de 75
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°C y un tiempo de extraccion de entre 120 y 240 minutos, mientras que
las condiciones mas desfavorables fueron 25 °C y 30 minutos. Asi mismo
se ha estudiado la influencia de otras variables de proceso como el pH y

el tipo de solvente de extraccion.

Asi, se concluye que la extraccion se ve favorecida por el uso de

un medio etanolico al 20% como agente de extraccion y un pH entre 2 y 4.
Aplicacion de las antocianinas en la industria

Principalmente usadas en la industria farmacéutica, alimenticia,

cosmeética y textil.

Especialmente usadas en la industria alimentaria, impartiendo color
a bebidas, helados, dulces, caramelos y confites de la panaderia,
vegetales, conservas, mermeladas, saborizantes, frutas confitadas, frutas

en almibar, jarabe de frutas, sopas y jaleas.

FIGURAN° 2.5
CONCENTRADO DE MAIZ MORADO

Fuente: ORGANISMO PUBLICO SIERRA EXPORTADORA. Perfil
comercial antocianina de maiz morado
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2.3.6. Definicion.de términos

« Antocianina: Las. antocianinas son pigmentos hidrosolubles que
se hallan en las vai‘!:uglas de las células vegetales y que otorgan el
color rojo, purpurazt!;) azul alas hojas, flores y frutos. Desde el punto
de vista quimico, ilas antocianina,s,pertenecen al grupo de los
flavonoides y son g;!ucésidos de las antocianidinas, es decir, estan
constituidas por uné.molécula,de antocianidina, que es 1a aglicona, |
a la que se le une un azucar por medio de un enlace glucosidico.
Sus funciones.en Ian}s plantas son miiltiples, desde la de proteccion
de la radiacion ulfravioleta hasta la de atraccion de insectos
polinizadores.

e« Cinética: La cinéti‘c‘;a quimica es un area de la fisicoquimica que se
encarga del_-,estudib- de la rapidez de reaccién, como cambia la
rapidez de reacciéin bajo condiciones variables y qué eventos
moleculares se efe;:tﬂan mediante la reaccidn general (Difusion,
ciencia de superﬁcigs, catalisis). La cinética quimica es un estudio
puramente _empirjcofy experimental; el area quimica que perrhite
indagar en -Ias_meciénicas de reaccion se conoce como dinamica
quimica, l

|
- Colorantes: Un colorante es una sustancia que es capaz de tenir

{as fibras vegetales y animales. Los colorantes se han usado desde
i . S5 ¢ (

los tiempos mas remotos, empleandose para ello diversas materias
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procedentes de vegetales (circuma, indigo natural, etc.) y de
animales (cochinilla, moluscos, etc.) asi como distintos minerales.
Colorantes alimentarios: Los colorantes alimentarios son un tipo
de aditivos alimentarios que proporcionan color a los alimentos (en
su mayoria bebidas), si estan presentes en los alimentos se
consideran naturales y si por el contrario se afiaden a los alimentos
durante su preprocesadc mediante la intervencion humana se
denominan artificiales. Suelen causar su efecto colorante en los
alimentos ya en pequenas cantidades (apenas concentraciones de
centenas de ppm). En la actualidad la industria alimentaria emplea
los colorantes alimentarios con el objeto de modificar las
preferencias del consumidor. El color es uno de los principales
atributos para la preferencia de un alimento.

Coronta: Mazorca del maiz después de desgranada.

Disofucién acuosa o Medio acuso: Es siempre cuando el
disolvente (o el disolvente mayoritario, en el caso de una mezcla de
disoiventes) es agua. El agua como disolvente es muy polar y
forma puentes de hidrogeno muy fuertes. Las disoluciones acuosas
tienen una gran importancia en la biologia, desde los laboratorios
de ciencia basica hasta la quimica de la vida, pasando por la
quimica industrial. Por la basta cantidad y variedad de sustancias
que son solubles en agua, esta se denomina a veces disolvente

universal.
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Extraccién: Es un procedimiento de separacion de una sustancia
que puede disolverse en dos disclventes no miscibles entre si, con
distinto grado de solubilidad y que estan en contacto a través de
una interface. La relacion de las concentraciones de dicha
sustancia en cada uno de los disolventes, a una temperatura
determinada, es constante.

Extraccion solido-liquido: Operacion unitaria cuya finalidad es la
separacién de uno o mas componentes contenidos en una fase
solida, mediante la utilizacion de una fase liquida o disolvente. El
componente 0 componentes que se transfieren de la fase sélida a
la liquida recibe el nombre de soluto, mientras que el sdlido
insoluble se denomina inerte.

Flavonoides: es el término genérico con que se identifica a una
serie de metabolitos secundarios de las plantas. Son sintetizados a
partir de una molécula de fenifalanina y 3 de malonil-CoA, a través
de lo que se conoce como "via biosintética de los flavonoides”,
cuyo producto, fa estructura base, se cicla gracias a una enzima
isomerasa. La estructura base, un esqueleto C6-C3-C6, puede
sufrir posteriormente muchas modificaciones y adiciones de grupos
funcionales, por lo que los flavonoides son una familia muy diversa
de compuestos, aunque todos los productos finales se caracterizan
por ser polifendlicos y solubles en agua. Los flavonoides que

conservan su esqueleto pueden clasificarse, segln las
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isomerizaciones y los grupos funcionales que les son adicionados,
en 6 clases principales: las chalconas, las flavonas, los flavonoles,
los flavandioles, las antocianinas, y los taninos condensados.2 mas
una septima clase, las auronas, tenidas en cuenta por algunos
autdres por estar presentes en una cantidad considerable de
plantas. También el esqueleto puede sufrir modiﬁcéciones,
convirtiéndose entonces en el esqueleto de los isoflavonoides o el
de los neoflavonoides, que por lo tanto también son derivados de
los flavonoides.

Maiz morado: Es un conjunto de variedades de Zea mays que
poseen un fruto (infrutescencia) de color morado. Crecen en
México y los Andes de Peri, Bolivia, Ecuador y Argentina,
dispersos y cultivados también en las costas del territorio peruano,
desde mucho antes de los incas.

MINAGRI: Ministerio de Agricultura y Riego.

Patrén: Una solucidon estdndar o disolucion estadndar es una
disolucién que contiene una concentracién conocida de un
elemento o sustancia especifica, llamada patrén primario que, por
su especial estabilidad, se emplea para valorar la concentracion de
otras soluciones, como las disoluciones valorantes.

Particula: Se llama particula a cualquier parte o cuerpo muy
pequeno de algo. Entre los ejemplos de particulas que podemos

dar se encuentran los granos y minerales.
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Pigmento: es un material que cambia el color de la luz que refleja
como resultado de Ia absorcidn selectiva del color; son utilizados
para tefir pintura, tinta, plastico, textiles, cosméticos, alimentos y
otros productos. La mayoria de los pigmentos utilizados en la
manufactura y en las artes visuales son colorantes secos,
usualmente en forma de polvo fino. Este polvo es afiadido a un
vehiculo o matriz, un material relativamente neutro o incoloro que
actla como adhesivo. Para aplicaciones industriales, asi como
artisticas, la permanencia y la estabilidad son propiedades
deseadas. Los pigmentos que no son permanentes son llamados
fugitivos. Los pigmentos fugitivos se desvanecen con el tiempo, o
con la exposicion a la luz, mientras que otros terminan por
ennegrecer.

Proceso: £s un conjunto de actividades mutuamente relacionadas
0 que al interactuar juntas en los elementos de entrada los
convierten en resultados

Secado en campo: Poco después de su maduracion fisiolagica,
los granos presentan, en general, un elevado contenido de
humedad, lo que dificulta la cosecha y no permite el
almacenamiento. Por tanto, el producto tiene que permanecer en el
campo hasta que su contenido de humedad permita cosechario o

llegue al grado ideal para almacenario.
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. VARIABLES E HIPOTESIS

- 3.4. Variables de la investigacion X = f(Y,Z, W)

X = La cinética del proceso de extraccion de antocianinas de la

coronta del maiz morado.
Y = La influencia entre el {amafio de particula det maiz morado.

Z = La relacion peso de coronta/volumen de agua en la extraccion

del colorante
W = La temperatura de extraccién del colorante.

FIGURA N°3.1
RELACION DE LAS VARIABLES DE LA INVESTIGACION

X = La cinética del proceso de extraccion de

antocianinas de la coronta del maiz morado.

Y = La influencia entre el tamario de
particula del maiz morado.

\ o

r ™y

Z = La relacién peso de coronta/volumen
de agua en la extraccion del colorante

. N .

4 '

W = La temperatura de extraccién del
colorante.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Operacionalizacién de variables

TABLA N°3.1

VARIABLE .
DEPENDIENTE DIMENSIONES | INDICADORES METODO
X = La cinética del |-El orden de la | e N=numero Ensayos en et
proceso de extraccion | cinética del {eK=(mg/L)n-1 | Laboratorio.
de antocianinas de la | proceso de
coronta del maiz | extraccion de
morado. antocianinas del
maiz morado y su
constante de
velocidad.
VARIABLES -
INDEPENDIENTES DIMENSIONES | INDICADORES METODO
Y = Influencia del - Tamanfo de
tamafio de particula particula de la | « Espesor Ensayos en el
de la coronta del maiz coronta del transversal Laboratorio.
morado en su cinética maiz morado. De coronta.
en el proceso de
extraccion.
Z= Influencia de la Ensayos en el
refacibn pesc de - Relacién peso |« PC/V=mg/L | Laboratorio.
coronta/ volumen de de coronta/
agua en la cinética del volumen de
proceso de extraccion agua.
de antocianinas de!
maiz morado.
= Influencia de la - Temperatura s T=°C Ensayos en el
Temperatura en la de extraccion. Laboratorio.

| cinética del proceso
de extraccion  de
antocianinas del maiz
morado

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. Hipétesis general e hipotesis especificas
3.3.1. Hipétesis General

La cinetica del proceso de extraccién de antocianinas del maiz
morado es de orden fraccional con una constante de velocidad

relativamente alta.

3.3.2. Hipotesis Especificas

a) Existe una influencia entre el tamaiio de particula de 1a coronta
del maiz morado en la cual se logra mayor tasa de extraccion
de antocianina a mayor area de contacto con el agua.

b) La relacion peso de corontalvolumen de agua influye en la
cinética ya que se obtendrda mayor tasa de extraccién de
antocianina en mayor cantidad de agua.

c) La temperatura influye en la cinética ya que a altas
temperaturas la velocidad de extraccidon de la antocianina sera

mayor.
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4.1.

IV. METODOLOGIA

Tipo de investigacion

La investigacion realizada es cuantitativa basica. Los tipos de

investigacion que se realizaron en el presente trabajo de tesis son:

a) Por su finalidad fue de tipo aplicativo, puesto que Ios
resultados obtenidos servirdn para aplicarios a la realidad y asi
darse solucion a un problema.

b) Por su diseiio interpretativo fue de tipo experimental, puesto
que el estudio se realizé6 mediante la observacion, registro y
analisis de las variables intervinientes.

¢) Por el énfasis en la naturaleza de los datos manejados fue
de tipo cuantitativo, puesto que e! estudio de los datos fue de
caracter cuantitativo.

d) Por el nivel de estudios fue de tipo aplicativa, ya que se busco
establecer propuestas para aplicarias a la practica.

e) Por el ambito de desarrollo fue de tipo de laboratorio, ya que

el estudio se realizé a nivel de laboratorio.
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4.2,

Para el disefic de la investigacion se determind primero las

variables independientes Y, Z, W mediante sus respectivos

métodos; después se identificd la variable dependiente x. Tal como

FIGURA N° 4.1

DISENO DE LA INVESTIGACION

Disefio de investigacion
se muestra en la figura 4.1.
s ™
IDENTIFICAR “Y”
METODO: i
Ensayos experimentales
W J
r )
IDENTIFICAR 27
MODO:
Ensayos experimentales
\ J
4 ™
IDENTIFICAR W~
METODO:
Ensayos experimentales
\. _/

Fuente: Elaboracién propia

LUARTA ETAPA DE LA
INVESTIGACION

DETERMINAR “X”

Mﬁ Tobo:

Espectrofotometria

" TESIS
PLANTEADA
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4.3. Poblacion y muestra

La poblacién estuvo representada por toda la masa de antocianina
extraida a partir de las corontas de maiz morado. La muestra fue de la
misma dimension que la poblacion antes mencionada que se calculd para

los fines matematicos de cinética de extraccion.

4.4. Técnicas e instrumentos de Recoleccion de datos

4.4.1. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos para la recoleccion de datos se clasificaron en

equipos, materiales, reactivos e infraestructura.
Equipos

+ Espectrofotometro Thermoelectron
» Balanza con 0.1 g de sensibilidad
¢ Parrilla calefactora con agitacion magnética

* Reactor de laboratorio (vidrio pirex con dispensador)

Materiales

» Pipetas graduadas de 1,5y 10 mL

¢ Vasos de precipitado de 50, 250 y 1000 mL

« Frascos de polietileno para la toma de muestras
* Barra magnética de agitacion

s Termometro de Hg

¢ {una de reloj
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4.4.2.

A)

. Esp}étu!a
» Cuchillo
o Piscetas

« Bagueta (

i
Materias primas y reactivos

B
¢ Maiz morado seto;

K
¢ Agua destilada :l

¢ Antocianina de nr!wa‘iz morado_(Purple com anthocyanin )

Infraestructura B j

e Laboratorio.de 'Ql_uimica de la Universidad Nacional del Callao
. - -
Técnicas '

Descripcién de la ojbtenc:én de la antocianma de la coronta del
maiz morado (Zea Mays L.).
La antocianina utilizada en' éi*estudio provino del maiz morado, y

fue extraido adapténllrdf)’ &l método de ‘extraccién en medio acuoso
descrito en- el' abgrtédo‘ *Métodos pa'r'a Ia obtencién de la
antocianina” ya que éste es muy general para este tipo de materia
prima. Se procedlo de la siguiente manera: |

Seleccion de_ m_aten,a prima: Se adqqmo Ia_ materia prima de un

cultivo de la ciudad ’lde Pacaran — Cafiete ciudad que es un alto

{
productor de maiz morado desde épocas ancestrales. Se compro
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unes 5 kg de maiz morado fresco lo que se dejd a secar

naturalmente.

FIGURA N°4.2

MUESTRA DE MAiZ MORADO

Fuente: Elaboracion propia

- Caracterizacion taxonomica de materia prima: Una muestra de

maiz morado se envid a analizar al Museo de Historia Natural de la

Universidad Mayor de San Marcos.

TABLA N° 4.1

POSICION TAXONOMICA

[ DVISION: WAGNOLIOPHYTA |
| CLASE MAGNb’Eib"ﬁ"é’:DT"“‘
'SUBCLASE: | ~ COMMELINIDAE |

~ TORDEN: 7 T CYPERALES —
FAMILIA; POACEAE ¢

"7 GENERO:  ,  Zea *ﬁ
~TESPECIE:T T 1T T ZeamaysL. -

Fuente: Elaboracion propia
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Desgranado, corte de coronta: Se desgrané los maices morados,
quedando la coronta a utilizar para el proceso de extraccion luego

se rebané esta en rodajas de 1, 2 y 3 cm de espesor aproximados.

FIGURA N°4.3

DESGRANADO Y PESADO DE LA MATERIA PRIMA

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N°4.4
REBANADO DE LA MATERIA PRIMA

Fuente: Elaboracién propia
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- Pesado: Se pesd la materia prima en pesos aproximados de

5g,15g y 20 g para cada tipo de espesor y para cada temperatura
(40 °C, 50 °C Y 70 °C) haciendo asi 27 corridas las que

realizaremos.

PESADO DE LA MATERIA PRIMA

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N® 4.5

TABLA N° 4.2

TABLA DE MUESTRAS A REALIZAR

[ Temperatura (*C) __ Peso de coronta _

50

60 [

70

" Fuente: Elaboracion propia

50,159,209
59,159,20 ¢
59,159, 20 g

59,159, 20 g

59.159,20 g

59,159, 20 g

59,15g, 20 g
59,159,209
59,159,200 g

Espesor de coron

1cm
2cm
3cm
1cm
2cm
3cm
1cm
2cm
3cm

ta |

J'
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Extraccion a distintas temperaturas: En el reactor a nivel
faboratorio se colocd 1 litro y medio de agua destifada medidas con
una probeta de 1 Lt adicionando la pastilla electromagnética, la
cual se llevd a a una temperatura de 50 °C o 60°C 0 70 °C, la cual
se mantendra constante durante todo el proceso.

Al momento que llego a la temperatura adecuada para el procesc
se le adiciond un peso aproximado de (5 g 0159 0 20 g} de coronta
de maiz rebanados con (1 cm 0 2 cm 0 3 cm) de espesor.

Al momento de adicionar la muestra de maiz morado se contara
tiempo = 0, y se tomara medicién para extraer muestras cada 5 min
hasta los 40 min en los envases pequefios de PVC con tapa y
rotularlos los cuales se refrigeraron evitando la exposicion de luz.

FIGURA N°4.6

EXTRACCION A DISTINTAS TEMPERATURAS

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N°4.8

MUESTRAS DE ANTOCIANINA A DISTINTOS TIEMPOS DE
EXTRACCION LLEVADOS A TUBOS DE ENSAYO PARA SU
DETERMINACION EN ESPECTROFOTOMETRO

Fuente: Elaboracion propia

4.5. Procedimientos de recoleccién de datos
En los procedimientos de recoleccidn de datos definimos las variables,

los niveles y sus combinaciones para interpretarlas.

A) Procedimientos de recoleccién de datos en la obtencién de las
antocianinas de la coronta del maiz morado (Zea Mays L.).

En la obtencion de la antocianina del maiz morado se identificaron 3

variables, consideradas aquellas cuyas condiciones puedan influir en la

obtencidon de la antocianina. Cada una de estas variables se dio 2

niveles a analizar; asi como se ve en la tabla N° 4.3:
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FIGURA N°4.7

MUESTRAS DE ANTOCIANINA A DISTINTOS TIEMPOS DE
EXTRACCION

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3. Tecnicas de analisis
A) Prueba cuantitativa de antocianina de la coronta del maiz
morado

Estos andlisis se realizaron para identificar la antocianina del maiz

morado obtenido.

- Prueba cuantitativa de antocianina de la coronta del maiz

morado mediante espectrofotometria:
Se procede de la siguiente manera;

¢ Se prepar6 una solucidn patron e antocianina en un volumen

de 100 mi de agua destilada.
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Después se realizaron- diluciones para poder construir fa
.curvar de - caiibracion con congentraciones, de 0,000004,
! 0.000006, 0?00012 g/ml dé antocianing.

- o=
-

Con estas d|IUC|ones se determmo en el espectrofotometro

¢_.-.-.... o e -

i(modelo THERMO ELECTRON) sus absorbancnas a’537 nm.
Con estos datos de absorbancia y concentracuon se llevé a
cabo una regresuon para determmar una reIacnon de estas

;varlables. i .
' |

Seguidamente se lléva a tubos  de. ensayo. las” muestras

Obter{ida’é"e‘n'lglos énsayos que son 8 por cada corrida.

Con estas diiuciones se determiné en el espectrofotémetro
“i{(modelo THE'RMOELECTRON) ‘sus absorbancias a 537 nm.
- Con estos dzentos de absorbancia y concéntracion que se

determinar una relacién de estas variables.

" Finalmente, ‘con estos: datos y {a refacién’de concentraciones
-y -‘absorbancias se determind:los 6rdenes”de extraccién de

antogianina de la coronta del maiz morado.
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TABLAN° 4.3
DEFINICION DE VARIABLES Y SUS NIVELES

NU

VARIABLE

NOTACION

NIVEL

NIVEL

NIVEL

Tamafo de
particula de
la coronta del
maiz morado

Relacion
peso de
coronta/
volumen de
agua.

Temperatura
en la cinética
del proceso
de extraccion
de
antocianinas
del maiz
morado

Fuente: Elaboracion propia

Haciendc la combinacion de las variables y sus niveles se obtuvo un

arreglo ortogonal de 27 experimentos, cada una de estas se desarrollo

por duplicado; como se aprecia en la tabla N° 4.4
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TABLAN® 4.4
ARREGLO ORTOGONAL DE EXPERIMENTOS

Orden de | VARIABLES
corrida

t {espesor) T (peso) T (twmpe)
1 ty Ty Ty
2 ty Tz T,
3 ty T3 T,
4 tz Ty T1
5 tZ Ty TZ
6 t, Ty T,
7 t3 Ty T1
8 t, Ty Ty
9 t3 Ty T]_
10 t Ty b
11 1 13 T
12 ¢, T4 T,
13 £y Ty T,
14 153 T2 T,
15 ) Ta Ty
16 t3 Ty Tz
17 t3 LP) T
18 I3 T3 T
19 £y Ty T3
20 t1 Ty Tg
21 &y 13 T3
22 L, (21 T3
23 iz T2 T3
24 &y T3 T3
25 t3 (51 T3
26 ts T2 T3
27 itz T3 T;

Fuente: Elaboracion propia
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4.6. Procesamiento estadistico y analisis de datos

4.6.1. Procesamiento estadistico

Puesto que la investigacidn contiene variables cuantitativas, se

procesé los datos experimentales obtenidos a través de una matriz de

datos, en tablas y graficos usando softwares como Excel y Polymath 6.1.

4.6.2. Analisis de datos

Para encontrar resultados y cumplir con los objetivos de esta

investigacion se planteé el uso de la Estadistica descriptiva e Inferencial.

De acuerdo al tipo de variables se considerd el tipo de analisis a seguir;

conociendo las caracteristicas de cada variable, como se presenta en la

tabla N°4.5.
TABLA N° 4.5 )
TIPO DE VARIABLES DE LA INVESTIGACION
R A TIPO DE

N VARIABLES NOTACION VARIABLE

1 Tamaho de par'ticula dela Y Cuantitativo
coronta del maiz morado
Relacidn peso de coronta/ o

2 volumen de agua. 2 Cuantitativo
Temperatura en la cinética
del proceso de extraccion de -

3 antocianinas del maiz w Cuantitativo
morado

Fuente: Elaboracion propia
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A. Estrategia de analisis estadistico
» Exploracion de las variables y creacién de variables transformadas o
derivadas.
o Andlisis simple de relacién.

o Descripcion de variables.

B. Descripcion de estrategia de analisis

Para las variables cuantitativas se calcularon medidas de tendencia
central {media, mediana) y se calculé un intervalo de confianza para las
variables de interés asumiendo la normalidad y utilizando el método exacto

para proporciones pequefias.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados de los parédmetros de operacion en cada etapa dei
proceso de obtencién de antocianina de mafz morado (zea
mays).

A. Prueba cuantitativa de la antocianina del maiz morado mediante
espectrofotometria UV- visible usando patrén de antocianina
quimicamente pura.

Del procedimiento descrito, en la preparacién de las distintas
concentraciones de antocianina puro (patron} se obtiene los daios de la
tabla N°5.1: |

TABLA N° 5.1
CURVA DE CALIBRACION DE LA ANTOCIANINA PATRON

[ne V E CONCEN 5N C
AFOROQ (ml) TEORICA (g/ml) REAL (g/ml)
1 .25 -0.000004 . 0.0000040035
2 25 Lo.odooos ’Td.bddddéé?zé’ o
R A "6.000012 "0.0000133451

L

Fuente: Elaboracion propia.

Luego con las concentraciones se procede a determinar las

absorbancias de cada una, y se obtuvo los datos de la tabla N°5.2
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TABLA N°5.2

LECTURAS DE ABSORBANCIA Y CONCENTRACION DE LAS
SOLUCIONES DE ANTOCIANINAS PURA

N CONGCENTRACION ABS.
PATRON (g/mi). PROMEDIO_|

0 0 0

1 0.0000040035 |, 0.2622 |

2 0.0000066725 03735

3 7} 0.0000133451 l* 0.7237_J

" Fuente’ Elaboracion propia.

GRAFICA N°5.1
CURVA DE CALIBRACION DE LA ANTOCIANINA PURA
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y =53356x + 0.0194
R*=0.9952

ABSORBANCIA
o
R

o o
[ ha

o
», -
N
.-
)

- - - - —_ - -

0 0.000002 0.000004 0.000006 0.000008 0.00001 0.000012 0.000014 0.000016
CONCENTRACION (g/ml)

Fuente: Elaboracion propia.
Del ajuste de regresion no lineal para los datos de concentracién
de antocianina quimicamente pura, se obtiene la ecuacion de la curva

de calibracion para la muestra de antocianina del maiz morado.

Y = 53356X + 0.0194
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Donde:

Y = es la absorbancia de la muestra de antocianina leida.

X = es la concentracién de la muestra de antocianina leida en g/ml.

B. Resultados de la extraccién de antocianina del maiz

. morado a diferentes temperaturas.

Los parametros se midieron por duplicado para todos los ensayos

considerando las temperaturas de extraccion (T), diametro de coronta (®)

y masa en relacién al volumen de agua (M), los resultados de los analisis

de las absorbancias hechos a a coronta de maiz morado se muestran en

3tablas N° 5.3, 54y 5.5.

TABLA N°5.3
RESULTADOS DE LA ABSORBANCIA EN PROCESO DE
OBTENCION DE ANTOCIANINA A 50°C

|

r-——.-—-—-—-—-—- — N — —T-

[Espesor il tamatio de pacticuln_ Wase i5) Yiampo min) la weion Janina {Ca
5 03255 . 0000005733
"7 107 T Toessst [T D 0.000005917 | ]
Lo 1 edsL _ 0000007228
X 0208 + 20 L oarte ] 0.000008475 ]
25 05574 _ oooooic0s3
o % Tosa” oecooio7rs |
_ 3% 08 —_. 9000012473
[ 7w TTomm ] 0.000013001 }
5 0.3498 0.000006134
16 [ osee | 0.000009868 ' j
N o&un ooy
, o - ¥ T omoes T 0000012767
-5 o7z 0000014126
TT % 7 esmn ] ooo0015325 |
35 _ __ osus | 000001708 B
T T T ome T oo00017237 1
5 pansg __ 0000007225
(07107 T esee 0000010158 P
15 . 069 . ... Oooooi2688
3 s [ T2 Tams T oomouss )
25 0.8956 0.000016422
T 7707 T a2l TT T ooooozged T T
35 1.1664 0.000021497
e me - M T azeis [T T T oooooasem T
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-

e st

" Fuente: Elaboracion propia.

15.58

16,64

17.8

5.47

4119

LA 02930 0000005128
10 o386 | 0.000006788 7
15 0.4961 0.000008934
C 20 T ‘oseer | oocoooto248 !
) 0.5974 0.000010833
© 3% 6es® T T ocooonzone ;
35 oss&2 0000012722
Tow ] omm | 0.000015533 |
5 osose _00000109% _
T T omm ] 0.000007868 :
18 04224 0.000007553
20 | o450 [ 0.000007602
25 05675 0000010273
¢ 30 [ odms 0.000009548
... 3%, o5ms 0000010422 _
. 40 , 05983 | 0000010512
5 02133 0000003634 _
T 100 7T oamo 0.000005428 1
15 08109 0000014834 _ 4
¢ 0 7 1mw 0.000019122 )
25 0.4371 0.000008953
TT7 T 14608 0.000027015
35 0.6427 0000011682
TTow TT oemt 0000011588 :
5 0.2407 _ 00004148
T 10 ] o2 0.000005115 7
15 03775 0.000006712
T2 T 7 oaas 0000007935 .
25 04117 0.000008477 i
C T T 0s3s ) 0.000009598 -
55 06524 oooonsst |
[ % ] Toeos 0.000011028 ]
5 0.2039 0.000003458
10 ! 0252 0.000004371 !
R 03058 00000CS368 | _
" T T bmm | " 0.000005778 1
L oxer 0000006359 _
C 73077 63w 0.000006828 -1
35 oams ooo0007561
T w oasas ~ T~ 0.000008912 B
5 01789 0.000002989
f 10 7 o2% 0.000003482 ~
L35 oxe ocom03sls T
L0 T o232 0.000004001
25 0.2485 0000004234
T s 7 o 0.000004588 '
35 02844 _ 0.000004967
[ a0~ % o203 "] 7 “oooooos133 |
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TABLA N°5.4

RESULTADOS DE LA ABSORBANCIA EN PROCESO DE
OBTENCION DE ANTOCIANINA A 60°C

decrbancs Concentracidn
Espasor [cm}amalio de masalg)  tiempo fin) E:;_m
So5 0.2674 0.000005023
' JT107 T b | 0.000009508 -
i is 06715 _ 0.000012222
. w6 ¢« 20 ] ‘osuo J 0.000014836
B, 0879 . 0000017588
S TR ¥ . T | 0000018378 < ]
! . 3 ___ 1um 0,000020759
! . 40 T 1295 [ 0000022492
I — 3., Qea 0000007928
j 7107 7 oests ] 0.000011965
: _ 15 oss 0.000014889 N
. 2 21,08 M~ 20 . osrse | 0.000017927
| s 1.1000 0000020253 _
| {00 [ amw ] 0.000022683
N . Qooco2281:
l . T [T 1373 7] 0.000025384
. 5 _ _ 027 0000004802
\ " 1o~ [ "osms ] £.000007969 o
' __18 05675 0.000010273
! 3 T 7720 T o3 ] 0000011508 1
2058 - s -
' 25 07912 0.000014465
30 T 03 | 0.000020165 ]
' 3 7 o088 0.000018556 ;
| d T w062 T oooooisess ]
‘ — 3 oM& 0000005576 ]
| [ 1 | osas ] 0.000009802 1
R 08334 0o0ootiscs
. 573 .+ 0 T oeess T 0.000012165
| R .0.7466 ___. Ovomise2s
i { " Ts0" T Tomm T 0.000013241
35 08004 0000014538
[ T 4 ] 17 T 7 ooooo1sasd
; .5 03267 . _00000057Sy
L 10 04190 T 0.000007483
f _15_ o4 | oooooosss
; , 15.297 20 05265 | 0000009504 1
' . .35 oosss T opoogomas
30 ] osea [ 0000011245
.3 o _ 0000010563
e T T o3 | 0.000011468
5 0.2661 _ 0.000004624
0 7 oema T 0.000011300 T
' 15 0.4780 0.000008595
, 3 g | 2 ] oews ] 0.000011086
s 0.6646 0.000017092
30 " ] om0 " 0000014443 ~ "

35 08482 0000015533
40 [ Tosom? " T 0.000016643 I




i ———

Fuente: Elaboracion propia.
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0.000004015
0.000005175
0.000005814

0.000006243

0.000006532
0.000007073

" "0.000007015

0.000003415

" 0.000004566

0.000004970 _
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D 030006387
D.000006674
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"

1
P

L

-—.-...-n:L..!-J-.._L__.L_.I_-L_i._L_.I....IL

|
‘n—‘n...

TABLA N°5.5
RESULTADOS DE LA ABSORBANCIA EN PROCESO DE
OBTENCION DE ANTOCIANINA A 70°C

Espesar (om}-tnafio de Massly T frin}  Absorband Concentrecién
' 5 04103 0.000007326
I 10 T osimo T 0.000010488 ]
! 18 . 0.000014111
. s 18077 20 [ Ooae0 0000016167
i > 10086 0.000018540
: 30 ] 10em3 0000020221
' 35 12529 0.000023118
' " 40 ] 14103 7 T 0000026068 1
. 5 0.3599 0.000006382
' T 10 T oaess | 0000008376 |
; __15_ " os301 0.000009572
| ) s 20 T 1 oser [ 0.000010677 1
N 5 0.5765 0.000010443
. 307 T o8 | 0000010874
i % 0.6556 0.000011924 1
: T a0 0 ] e | 0.000011609 b
5 04367 0000007821
1 {10 [ oewe [ 0000011455 ]
18 1 07343 r 0000013389 -
20 0.8182 0000014371
‘ 3 ne - x 0.9160 0.000016804
' g 30 i ossss | 0000018182 l
. 3 10187 0.000018654
\ Lo - ) _’_'_______]:_ io72 [ " ooooossrso ]
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1 15.287
2 14.896
3 16.072
i 5.292
2 5.021
3 $.32

Fuente: Elaboracion propia.

] 0.1543 0000002528 .
" T T o2 T oooooesoss” ]
15 0.4327 0.000007746 .
20 05686 | 0000010312
] 0.6765 0.000012315
“730 0 ] oemis [ T ooooon2emi
85 _ .G85 0000015389
[ w0~ ] omses 0000015747
-3 _, o202 0000003951
[T 710" "7 Tomm 0.000005928
15 0.3790 0.000006740
20 04449 | 0.000007975 )
25 0.4734 0.000008509
. 30 0.4595 0.000008248
38 05112 0000009217
¢ TTa "] oSos 0.000009060
- 0.392 0000006985
io 7] ose T 0.000011052
15 . 0.7589 0.000013860
T 20 ] oss ] T 0000016300
25 0.9456 £.000017359
TTTE% 0 T w0 ooooorgTr2 T T
35 1.1059 _ 0.000020363
M%7 T 1ames T 0000021842 1
S oaze2 0.000002939
T "o 0.2419 0.000004170 !
15 " o287 0.000005015
T 0.3295 0.000005812 N
-5 0.3613 0.000006408
T 04019 0.000007169 1
N 0.4233 0.000007581
L % ] o43s 0.000007724 ]
5 0.1493 0.000002435
w0 ] o2 | 0.000003469 4
- 35 02434 0.000004193
7 207 T o257 0.000004616
LB 0.2588 _ 0.000005045
¢ 30 0.2899 0.000005070
C .35 osme 0.000005295
T 03173 0.000005583
i 5 01078 0.000001649 _
7T 16 o319 | aooc2108 ~ ]
JAs _  ouMn 0.000002408
. 20 T a7 0.000002929
- B 0.1264 0.000003150
P30 0.1925 0000003244
35 0.1949 0.00000328%
* s ] Toxas T~ “docooosesz |
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5.2. Resultado y modelamiento cinético de los parametros
obtenidos del proceso de extraccion de maiz morado.

Para la extraccion de antocianina del maiz morado por el método
de extraccion solido-liquido, considerandose [as condiciones ya

expuestas, se obtiene el siguiente modelo cinético de extraccion.

dc, n
T kC,” + b

Donde:

%‘! = derivada de la concentracion de antocianina en funcion
del tiempo.

C. = concentracién de antocianina.

n = orden del modelo de extraccion.

Kyb =son constantes cinéticas.

El cual se simplifica en:
Y=kX"+b
Donde:

dcC . . s . . .y
Y = —= = derivada de la concentracion de antocianina en funcion

del tiempo.

X=C, = concentracién de antocianina.
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Para ser introducida en el programa estadistico (Polymath 6.1} y

realizar mediante este la regresion no lineal de los datos.

Se selecciona de la tabla N° 5.3 los datos para el espesor de 1cm,

graficando y hallando una ecuacién de segundo grado.

TABLA N° 5.6
TIEMPO Y CONCENTRACION A 50°C, 1CM DE ESPESOR Y PESO
DE 20.209G
tiempo concentracion de
{min) antocianina (Ca)
5 0.000005733 |
[ 10 7 © 0.000005917 |
; 15 ) 0.000007229
[ 200 T~ 0000008475 ‘,
‘ 25 0.60001 0(_)83
I s | 0.000010775 |
' 35 _ 0.000012473
| "4 ]  oo00013001 |
Fuente: Elaboracién propia.
GRAFICA N° 5.2
TIEMPO VS CONCENTRACION
Titulo del grafico
__ 0.000014000 o
E 0000012000 , L
2 0.000010000 1 oY
= o
‘O 0.000008000 - o
o]
§ 0.000006000 - -
5 0.000004000 -
G 0000002000 -\ _ ) 55 00y + 3.26E-07x + 2.76E-06
8 0.000000000 - * R*=9.93E-01 T .
0 10 20 30 40 50
TIEMPO (MIN)

Fuente: Elaboracién propia.
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Del ajuste de regresién no lineal para los datos de concentracidn
de antocianina, se obtiene la ecuacidn de la curva de calibracién para la

muestra de antocianina del maiz morado.
C, = —1.66x107°t% + 3.26x107°t + 2.76x107°

Donde:
Ca = es la concentracion de la antocianina en g/ml.
t = es el tiempo de extraccién de la muestra de antocianina en

min.

Con la ecuacion anterior se obtiene ajusta la concentracion y a su

vez se haila la derivada de concentracién en funcién del tiempo ( )

TABLAN® 5.7

CONCENTRACION AJUSTADA Y DERIVADA DE LA
CONCENTRACION DE ANTOCIANINA EN FUNCION AL TIEMPO A
50°C, 1CM DE ESPESOR Y PESO DE 20.209G

Ca
| (ajustado) 0¥
{ 0.000004348 0.0000003094
0.000005854 | 0.0000002928 |
0.000007277 0.0000002762
0.000008616 | 0.0000002596 |
0.000009873 0.0000002430
| 0.000011046 | 0. 0000002264j

I 0.000012137 0.0000002098 °
| 0.000013144 | 0.0000001932 |
Fuente: EIaboracnon propia.
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Se Ingresan los valores de la tabla N°5.7 al Polymath:

FIGURA N° 5.1
VALORES DE LA TABLA N° 5.7 AL POLYMATH

@ File Progam Edit Row Column F°"1
DB . sBs AL O]
ROGT . CO01 l;’ X l&moom

vy | x | e |
0.0000003094 0.000004249
0.0000002928 0.000005854
0.0000002762 0.000007277
0.0000002596 0.000008616
0.0000002430 0.000009373
0.0006002266 0.00001046
0.0600002093 0.000012137
0.0000031932 0.000013t44

Fuente: Elaboracién propia.

Se define una regresion no lineal, ingresando el modelo cinético de
extraccion simplificado y jos parametros iniciales.
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FIGURA N° 5.2

MODELO CINETICO DE EXTRACCION SIMPLIFICADO Y L.OS
PARAMETROS INICIALES

Regresyion | aarsie | Graget |
218 2] oo o
¥ Beoat [ Stoebicge

Lineas & Pobromie| Mutiple ey Hordcar |

m_’-’?_] [ -

Yok ety

Fuente: Elaboracion propia.

Dando como resultado fas constantes cinéticas, el orden del modelo de

extraccion, la precision y la comparacion entre las graficas experimental y

. calculada.
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FIGURA N° 5.3

RESULTADO DEL POLYMATH: CONSTANTES CINETICAS Y EL
ORDEN DEL MODELO DE EXTRACCION

POLYWIATH Report
Mocdnaar Ragreiarn (-4

Modet Yo §5X~nebh

v:rbbb.lat'bl-gnss Vs Qﬂcolmuot

£ 0.0001 -0.J609956 0.1459237

n 0.9 1237014 Q.0793636 4
R, . >

b 'LOED7 1s0Ew trmEm |

Hondkwear regression settings
Max # Rerations = 64

Precision

R~z 0.o9E%E

Re2idi 0998557 |

Rrmd 4317650

Vartancs 2086618

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICAN® 5.3
COMPARACION ENTRE LAS GRAFICAS EXPERIMENTAL Y
CALCULADA

= 20 SRE-D =1 S [y T re 2
e powd

Fuente: Efaboracién propia Polymath,
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Este mismo procedimiento se realiza en cada variacion de

temperatura, espesor y masa del maiz morado; estos resultados se

muestran en la tabla N° 5.8

TABLAN° 5.8

VALORES DE LAS CONSTANTES CINETICAS, DEL ORDEN DEL
MODELO DE EXTRACCION Y LA PRECISION RESPECTO A LOS
PARAMETROS INICIALES TOMADOS DE LA CORONTA DEL MAIZ

MORADO
PARAMETROS INJCIALES RSULTADOS
espeasor
cm)-
Temp.er atura t:ma:”w masa {g) k n b R2
| ta de
E _particula
| 1 | 20209 | -0.1689956 | 1.2370140  0.0000003502 ' 0.9989693
} 2 21.018 -0.0022474 | 1.3145060 0.0000006698 0.97386&69'
[ "3 T 2135 | 0.0004306 | 0.6874915 | 00000002813 | 0.9899821
1 1558 _-0.0108670 | 1.0329380 0.0000003443 _0.9988445
50 2 | 1664 |-1.0098900 | 1.3053230 | 0.0000004330 ; 0.9823876
3 __ 173 _-09808191 | 13333920 0.0000004033 0.9932278
[71 7] 547 | -0.0641636 | 1.0990980 © 0.0000003593 | 0.9905288
2 4119 00003020 | 0.7599053 0.0000001077 _0.9992090
3 1 69 !-0.1249372 ] 0.5734927 | 0.0000131100 | 0.9932877
1 _ _ 20615 -0.0209368 | 0.0550808 _0.0000010040 _0.9775837
2 [ 2104 7-1.0075710 | 1.3394950 | 00000009577 | 0.9864775
3 2058 -0.1234012 | 1212031 0.0000005731 0.9989911
( 1 | 1573 |-1.0098260 | 1.2624990 | 0.0000008948 | 0.9582215
60 ...2. 15297 10096320 | 12798800 0.0000005349 _0.9445720
"~ 3 [ 1541 ]-0.3898014 | 1.2910690 " 0.0000005135 | 0.9995985
1 507 _-0.0511031 | 10376000 0.0000004285 0.9854835
2 ] ss2 [-0.0169292 | 0.9079495  0.0000003976 | 0.9365898
3 509  -0.0037854 | 0.8329224 0.0000002825  0.9811378
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|1} 19.077 1-0.0131200 | 1.0433360 ; 0.0000006510 | 0.9986598

2 20249 -0.7767453 | 1.2570400 0.000000595% 0.9771940
|3 | 2262 [-01115331 1102008 | 0.0000008817 | 0.9737013

1 15287 -0.9510743 | 13135210 _0.0000006627  0.9892220

70 | 2| 14896 | -0.0118567 | 0.8497035  0.0000006829 | 0.9173610
3 16072 -0.4054318 | 1.2373560 0.0000008783 " 0.9844702

"1 ] 5292 ]-0.0138190 | 0.9104165 ' 0.0000003751 | 0.9590040

2 5.031  -0.1325836 | 1.0761810 0.0000003235 0.9407512

|7 3" | 's32 | -1.0098760 | 1.2350570 | 0,0000001841 | 0.9440892

Fuente: Elaboracién propia.

5.3. Resultados del analisis estadistico

El disefio experimental del presente trabajo corresponde a un

disefio factorial 3°. Para encontrar las condiciones Optimas de ia
extraccién de antocianina, en primer lugar se realizé el calculo de la
relacion (P/P) antocianina / maiz morado mediante el siguiente

procedimiento:
Para cada corrida experimental:

i. Se calculd graficamente la concentracion de antocianina para

un tiempo indefinido +=, es decirt C max.

t—>0, Co>C .

i La cantidad en g de antocianina se calcula multiplicando Ca s

por el volumen de extracciéon V exraccisn = 1500 mL.
m_, =C_, x1500

iii. Finalmente, ia relacion P/P de antocianina y maiz morado:
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Mo =100

mmai:

%P/P=

Los datos ordenados se muestran en la siguiente tabla:
. TABLAN°S5.9

VALORES DE CMAX Y %P/P DE ANTOCIANINA

Orden  Temperatura Relad6n Espesor Cmax % P/P Antodianina
Corrida Peso Antacianina I Maiz
1 50 20 1 0000013001 = 0.096501678
2 | “so _'| 20 | 2 [o0000017237] 0123016338 |
3 50 37 0000025641  0.180147383
4 ] I' 15 1 [ 0000015533 {  0.149551332
5 0 |2 0000010990  0.099071476
s | " s0 | “13"_{_ 3 [ 0000027035 | 0.226380743
7 s0 1 - 0000011864  0.325330199
8 | S0 """T'_'s' 2 ] oooo00s912 | 0.324538874 “
9 50 5 3 0000005133  0.111596593 |
10 ] e | 20 [ 1 ]oo00022492 | 0.163659829
11 60 20 2 0000025384  0.180971091
12 | 60 ] 20 | 3 0000020165 | 0.146371976 |
13 60 15 1 0.000019441 ~ 0.185388867 |
W e ] 5 T2 Toceoorass | _omsessens |
15 60 15 3 0000016649  0.162055964
| 16 [ e | s | 1 |oooconess | 0344ssaiss
17 60 5 2 0000007073  0.192207714 |
| 18 [ e s | 3 [oooooozsis | 0230427605
19 70 20 1 0000026068  0.204971662
20 [ 70 1720 | 2 | oo000011924 | 0088327935 4
a2 70 20 © 3 . 0000019750  0.130970531
22 [ 770 ] 715 [ 1 ] 0000015747 |  0.154514203
23 70 15 2 0000009217  0.092816857
24 [ 730 "[T5 [ 3 [ooooo21s42 [ 0203851112 |
25 70 5 . 1 0000007724  0.218922689 .
26 [ 70 [ s ] 2 |oooooosses | oieesesare |
27 o S '3 0000003662  0.103257337 |

Fuente: Elaboracion propia.
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Previo ai tratamiento del disefio factorial, se realizd la prueba de

normalidad de los datos % P/P Antocianina / Maiz, y se obtuvo lo

siguiente:
GRAFICAN° 5.4
PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS % P/P ANTOCIANINA
{ MAIZ
Grafica de probabilidad de % P/P Antocianina / Maiz
Normal - 95% de IC
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Fuente: Elaboracién propia.

Del grafico anterior, para un nivel de confianza de 95% (a=0.05), el valor p
resulta p = 0.030 < 0.05, por lo tarto los datos son normales y

representan adecuadamente a [a poblacion.

El andiisis del disefio factorial se realizd con el software Minitab y se

registré como resultado:
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Anélisis del disefio factorial 343

Factor
Temperatura
Relacién Peso
Espesor

ajustada para

Tipo
fijo
fijo
fijo
Enalisis de varianza para % P/P Antocianina / Maiz, utilizando SC

Nivele

s
3
3
3

Valores
50; 60; 70
5; 15; 20
1; 2; 3

Pruebas
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F
Temperatura 2 0.007647 0.007647 0.003824 1.01
Relacidn Peso 2 0.033171 0.033171 0.016585 4.37
Espesor 2 0.012927 ¢.012927 0.006463 1.70
Error 20 0.075%03 0.075803 0.003755
Total 26 0.129647
§ = 0.0616048 R-cuad. = 41.45% R~cuad. (ajustado) =

Medlias de cuadrado minimo para % P/P Antocianina / Maiz

Error
estandar de
Temperatura Media la media
50 0.1818 0.02053
60 0.1910 0.02053
70 0.1516 0.02053
Relacion Pes
5 0.2211 0.02053
15 0.1540 0.02053
20 0.1462 0.02053
Espesor
1 0.20448 0.02053
2 0.1533 0.02053
3 0.1662 0.02053

B
0.383
0.027
0.207

23.89%
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GRAFICA N° 5.5

GRAFICA DE EFECTOS PRINCIPALES

Grafica de efectos principales para % P /P Antoclanina / Malz
Medias de datos

Temperatura Relcion Peso

0.22
0.18 ”/"\ _

4 0.14 r - T r v T
50 60 70 5 15 20
Espesor

0.221
0.20 \

0.181 ,

0.16 \/

0.14 T ~r T

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICA N° 5.6
GRAFICA DE INTERACCIONES

Gréfica de interaccién para % P/P Antocianina / Maiz

Medias de datos
5 1‘5 2‘0 } 2 3
- 0.3
Tempostura
: —— 1]
. o2 |~ &0
Temperatuta F\-‘...___’__‘ . - 0
[ TS -— v e
o et Terperaturs
- - 3
i Redacion
Pese
- .5
Refaclon Peso 02— 15
-~ 20
- 0.1

Eapesor

Fuente: Elaboracién propia.
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Del andlisis del diserio factorial se afirma que la relacion de peso,
con un valor p = 0.027<0.05, es una variable significativa para los
experimentos. Esto quiere decir que la respuesta depende principalmente
de la variable significativa. En lo que respecta a las otras variables,
estadisticamente son no significativas para el experimento a un nivel de

confianza de 95%.

De las graficas de efectos principales e interacciones se observa
que la condicién dptima se obtiene cuando: {temperatura = 60°C, relacion
peso = 5g/1500mL, espesor =tcm] ya que en estos puntos se obtiene
valores maximos en la respuesta. En la experimentacion se registra un

valor maximo de 0.344454199 % P/P antocianina / maiz morado.
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VI.  DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. | .Contrasta'lpilén. de jhipét_esis_t‘:on Ioé resultados
6.1.1. Ihﬂu_e;lcia d;e! _taméﬁo de péﬂfcula c_lé:la i:ofonta del maiz
morado (Zea May.s,fvariedad momdai en ef proceso de |

extraccion de antocianinas a mayor area de contacto con el

agua.

Las pruebas cuantitativas de la antocianina del maiz morado (Zea

Mays, variedad -mqr_ac_i__a) «obtenida para la determinacion de la
cinética de extraccidon se realizaron con: distintos tamanos de
particula, tomando los espesores de 1 cm, 2 cm y 3 cm; para

estudiar su compgrt?miento' todos. los parametros fueron modelados
l

60°C y 5g/1500ml. |

estadisticamente en el software minitab, dando valores optimos en

Dé los parametrog lantes mencionados se observa para un espésor
de 1cm se tiene un péior-méximo de 0.3445 %P/P antocianina/maiz
rmorado, para ‘un espesor de 2cm se tiene ‘valor maximo de 0.1922
%P/P antocianina/maiz morado y para un espesor de 3cm se tiene
valor méximo de 0.2304 %P/P antocianiria/mafz morado.

Por 16 descrito se déét’ermin_a Que es posible determinar Ja influencia
del tamario de paﬂiézula de la coronta del maiz morado (Zea Mays,
variedad morada) e“n- el proceso de extraccién de antocianinas a

. J :
mayor area de contacto con el agua, presentando mejores

resuitados en un tam;aﬁo de particula de 1cm.
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6.1.2. Influencia de la relacién peso de coronta/ volumen de
agua en el proceso de extraccion de antocianinas del maiz
morado (Zea Mays, variedad morada) en mayor cantidad de
agua.

Las pruebas cuantitativas de la antocianina del maiz morado (Zea
Mays, variedad morada) obtenida para la determinacién de la
cinética de extraccion se realizaron con distintos pesos en 1 litro y
medio de agua, tomando los pesos aproximados de Sg, 15g, 20g;
para estudiar su comportamiento todos los parametros fueron
modelados estadisticamente en el software minitab, dando valores
optimos en 60°C y 1cm de espesor.

De los parametros antes mencionados se ohserva para un peso de
5g se tiene un valor maximo de 0.3445 %P/P antocianina/maiz
morado, para un peso de 15¢g se tiene valor maximo de 0.1853 %P/P
antocianina/maiz morado y para un peso de 20g se tiene valor
maximo de 0.1637 %P/P antocianina/maiz morado.

Por io descrito se determina que es posible determinar la influencia
de la relacién peso de coronta/ volumen de agua en el proceso de
extraccion de antocianinas del maiz morado (Zea Mays, variedad
morada) en mayor cantidad de agua, presentando mejores

resultados en un peso de coronta de 5g.
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6.1.3. Influencia de la temperatura en la extraccion de
antocianinas del maiz morado (Zea Mays, variedad morada)

a mayor velocidad de extraccion.

Las pruebas cuantitativas de la antocianina del maiz morado (Zea
Mays, variedad morada) obtenida para la determinacion de la cinética
de extraccion se realizaron con distintas temperaturas en 1 litro y
medio de agua, tomando las temperaturas aproximadas de 50°C,
60°C, 70°C; para estudiar su comportamiento todos los parametros
fueron modelados estadisticamente en el software minitab, dando

valores 6ptimos en 1cm de espesor y 5g/1500mil.

De los parametros antes mencionados se observa para una

temperatura de 50°C se tiene una velocidad de extraccidon maxima

del1.664 x 1077 g/m para una temperatura de 60°C se tiene una

Ls
velocidad de extraccién maxima de 1.164x 1077 g/ml ¢ Y para una
temperatura de 70°C se tiene una velocidad de extraccion maxima de

0.972x1077 8/, .

Por lo descrito se determina que la Influencia de la temperatura en la
extraccion de antocianinas del maiz morado (Zea Mays, variedad
morada) a mayor velocidad de extraccion, presentando mejores

resultados en temperaturas altas.
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6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares.

Seguin Gorriti Arilmi y compafieros (2009), investigaron las
condiciones 6ptimas de extraccion de antocianinas de las corontas del
maiz morado, mediante el empleo de un disefio completo al azar; los
factores estudiados fueron pH, solvente, tiempo y temperatura. Los

resuitados mostraron antocianinas entre 8.404 y 47.984 mg/g de coronta.

El analisis individual de los factores y sus interacciones corroboran q
la extraccién de antocianinas de las corontas del maiz morado depende
de la temperatura y del tiempo de extraccion, siendo favorecidas por el
medio etandlico al 20% y pH entre 2 y 4, alcanzando valores de 46.534

mg de antocianina/g de muestra.

En contraste con nuestro trabajo, ios factores estudiados fueron
temperatura, peso y espesor de la coronta, todos en medio acuoso. Los
resultados mostraron un valor maximo de 0.3445 %P/P antocianina/maiz
morado, para un tamario de particula de 1 cm a 60°C y 59 de coronta de

maiz morado (Zea Mays, variedad morada) en 1.5L de agua.
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a)

b)

d)

VIl. CONCLUSIONES

El orden de extraccion de la cinética de extraccion de antocianinas

de la coronta del maiz morado en condiciones dptimas en nuestra

)--0,0376

operacién resulté k= —0.0511031 (£ s~' y una constante

b= 4285x10""g/ml.s

Existe una relacién inversa con el espesor de coronta de maiz
morado y el espesor mas Optimo resulto el de 1cm para nuestras
pruebas experimentales. ’
Existe una relacion directa con la temperatura de extraccion y la
mas optima para nuestras pruebas experimentates resulto a 60°C.
Existe una relacion inversa con el peso de coronta/ volumen de

agua donde el peso mas Optimo para nuestras pruebas

experimentales resulto de 5 gr.

112



8.1.

8.2.

Viii. RECOMENDACIONES

En la antocianina obtenida

o Usar para toda la operacion corontas secas que se encuentren
en buen estado, evitando corontas que contengan hongos, en
su caso aflatoxinas.

e Tener en cuenta que la temperatura se debe mantener
constante para ello, el uso de la barra electromagnética es
necesaria, asi como de bajar el nivel de calefaccién de la
parritla.

e Para el retiro de las muestras cada 5 min hacer uso del cano
dispensador adaptado al reactor.

e Para hermetizar el reactor es necesario usar tapones, uno de
ellos con agujero para la colocacién del termdmetro de Hg.

¢ No olvidar rotular los envases de colocacion de muestra ya que

al ser mucho podrian ser confundidos.

En el analisis cuantitativo de la antocianina del maiz morado

mediante espectrofotometria UV- visible

¢ Usar antocianina de buena procedencia que sea proveniente de
maiz morado.

 Cada vez que se cambia de muestra de analisis, enjuagar con

agua destilada.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad de} Perss, DECANA DIE AMERICA

MUSEO DE HISTORIA NATURAL

“Afin de Ix Consolidacidn del Mar de Grau™

CONSTANCIA N°175-USM-2016

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSED DE HISTORIA NATURAL, DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR OE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

e oo s o
mays L. v tiens la sigulente poskidn taxondmica, segiin el Sistema de Clasificacidn de
Cronquist {1981):
DIVISION: MAGKOLIOPHYTA
CLASE: MAGNCLIOPSIDA
SUS CLASE: COMMELINIDAE
ORDEN: CYPERALES
FAMILIA: POACEAE
GENEROQ: Ze2
ESPECIE: Zoa mays L.

Nombre vulgar: “malz morado”.
Determinado por: Mag. Maria L La Torre A,

So extiends 2 presente constancia a sollcitud de I parte interesadas, para fines de estydios.

Fecha, 08 de agosto de 2016
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OC-E44.2-210

(@B rvor orecn s ESPECKICACION TECHA PARA PURPLE CORN ANTHOCYANN |Ceripr 3 {

PRODUCTD: PURPLE CORN ANTHOCYANIN ‘i
DERCRIPCION: Extraccion acuosa de sniacianing (E-163) # partir de i3 -

b ' coronta Ge malz monde 1

e reas
KOGHER__™'ET

3. INGREDENTES: I'Amdammmmadlmlzmlda.mmmv 1
PUR .
4, Usos: Rekuoos, fiulas, jugos, babides slcohdlicss, helados,
8. PROPIEDADES FTCAs
TEXTURA: Palvo fite rojo oscuro
SABORKLOR: Caractedistico
4 ANALISIS FIICOQUILLICOS:
% ANTOCIANINA Da acuerdo sl chiante, Desde 58 11, Estingar 11% 1
Humadad: . 3%
Solvents residuat * max. 50 ppm,
* » solicihud del chiente
7. PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS:
Asrobics masafilos{*) < 1000 &
Hongoa(*} <100k
Levacutas(*) <100k
Cokformes totales!’) <10/g
Satmoneka 50 ('} negativo 1259
E. Coi™ <3 NP g
8. PUREZA
Mutsies posados (+)
Arsénicol”) max, Xpm
Plomo("} max, Zppm
Marouriol”) max. 1ppm
Cadmo(*} max. 1ppm

(+)Du pexiirds 8 reghamente (UE) N'211:2012. Se evtatiece supeciioezionss pave e sdfives alimoniering que Sgureh
o b armevet By 1 O reglarmamiy (CE) M9 IR 20004 periamarte Ewepes ¥ dul comfe.

#. ALMACENAMIENTO
Prolagar del pire y [ uz. Manienar en ambienta freecn
10, VDA UTIL:
36 metes
1*) una vy &l s o Cunndd of chapta b wlicka
(“]mdmbm

Evine whos soh ey¥Akion de ki y vegeisies segin e infermaciin desorits aries
¥ dadae de bugne 1. B hukisrs sigunes cambios nseros " 2 rusaires cleries,

Ml Lodnﬁtkv mammuo m-ummmm
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(B=camicn | CERNFICADO DE CALIDAD i asestions

0CF-44.2.001

NOMBRE DEL PRODUCTO
IDENTIFICACION / L.OTE
CANTIDAD

CoDIGO

CLIENTE

FECHA DE PRODUCCION
FECHA Bf VENCIMIENTO

: PURPLE CORN ANTHOCYANIN 10%

: AM- 1611083
D 20p
L

! UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
+ 23 SETIEMBRE 2016
: %3 SETIEMERl'azms

rRAc Frrrn o nr | oo | METODODE
T b
PRUEBAS FISICO Quimicas e;pggﬂmccqugs . RESULTADOS NGA
CONCENTRACION O-1 | 0% | 'oreoR D14t 2010
INTENSIDADDECOLOR | . N.A' _ N.A -
PH (15) ) , £8-28 7 236 ’ QRGINGR OC-1-4<4 2005
SOLUBILIDAD EN AGUA |  SOLUBLE SOLUBLE -
HUMEDAD |oeo-n 401% | ORGIOR DC.14a 2014
N.A: No Aplica )
Ohserviciin: -—

Focha 3¢ Emhidn; 230116

Ing. OtHla Ramire: Paredes
' CP:46854
ASEQURAMIERTO DS LA CALIDAD
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