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RESUMEN

El aguacate es un producto alimenticio cuya pulpa es aprovechada para la
produccién de aceite, guacamole, entre otros productos, mientras que sus
residuos, (semillas) no son empleados en determinados procesos. Por
tanto a través de este estudio se aprovechd el residuo extrayendo
antocianinas. El pigmento fue evaluado mediante dos métodos: extraccién
con agitacion magnética y asistida por ultrasonido, a través del uso de
solventes organico e inorganico.

Se determind rendimiento en masa seca del colorante, intensidad del color
midiendo los RGB de las muestras y la identificacion de antocianinas en
las extracciones realizadas con hidréxido de sodio 0,5% y etanol 70% a
mediante pruebas cualitativas. Para ambos solventes se realizaron
analisis por espectrofotometria, rendimiento del colorante y la intensidad
de color.

Por lo tanto, se escoge el mejor solvente de extraccién hidroxido de sodio
0,5% para el estudio cinético, considerando periodos de tiempo diferentes
5, 10, 15, 20,25, 30, 35 y 40 minutos.

El méximo rendimiento de colorante seco se obtiene con ultrasonido a los
30 minutos R= 21,221%, con un contenido de antocianinas 172,065
mg/L, mientras que, la agitacibn magnética presenta un R=19,812%
maximo a los 25 minutos de su extraccién EAM, cabe indicar que esta en

menor proporcion que el obtenido por EAU.



SUMMARY

Avocado is a food product whose pulp is used for the production
of oil, guacamole, among other products, while its residues (seeds) are
not used in certain processes. Therefore, through this study, took
advantage the residue by extracting anthocyanins. The pigment was
assessed by two methods: agitation magnetic and ultrasound-assisted
extraction, through the use of solvents, organic and inorganic.

Is determined performance in mass dry of the coloring, intensity
of the color measuring the RGB of the samples and the identification of
anthocyanins in the extractions made with 0.5% sodium hydroxide and
70% ethanol by qualitative tests. For both solvents analyses were
performed by spectrophotometry, coloring and color intensity.

Therefore, chooses the best solvent extraction kinetic study 0.5%
sodium hydroxide, considering different time periods 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35 and 40 minutes.

The maximum dry dye vyield is obtained with ultrasound at 30
minutes R = 21.222%, with an anthocyanin content of 172,065 mg / L,
while magnetic stirring presents R = 19.812% maximum at 25 minutes of
its EAM extraction , It is possible to indicate that it is in smaller

proportion than the one obtained by EAU.



1. TEMA

Procesos de extraccion para la obtencion de antocianinas a
partir de semillas de aguacate (Persea americana) mediante

métodos fisicos.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente son muchos los colorantes sintéticos que son
empleados en las industrias de cosmeéticos, textiles, alimenticia, entre
otras. Estos colorantes representan un problema en cuanto su uso
provocando efectos nocivos al hombre y son causante de contaminacion
ambiental, donde es evidente a mediano o largo plazo.

Los colorantes de sintesis presentan problemas de toxicidad, por
lo que sus dosis de empleo estan siendo restringidas®, como la tartracina
que puede desencadenar hiperactividad e incluso conducta agresiva,
especialmente en los nifios?, ademas diversas industrias liberan grandes
cantidades de efluentes, contaminadas con colorante®. Se estima que del 2
al 50 % de estos compuestos se desechan a las aguas residuales
provocando toxicidad para muchos organismos acuaticos, causando
graves dafios a los ecosistemas®.

Existe un sin nimero de residuos organicos que a nivel industrial
no son empleados para obtencion de un producto, entre estos residuos se
encuentran semillas de aguacate que contiene un pigmento natural
denominado antocianina. De acuerdo con “FAOSTAT” (2013), la mayor
produccion de aguacates a nivel mundial se encuentra en América con un
68,7%, lo cual ocasiona grandes residuos que en la actualidad sélo es
usado para la obtencion de polimero natural en México, siendo este

mayor productor’. En Ecuador, durante el 2013 la produccién de

! Astiasaran, 1. (2003). Alimentos y nutricidn en la préctica sanitaria. Madrid-Espafa: Ediciones Diaz de Santos.

2 Roger, J. D. P. (2003). Salud por los alimentos. Espafia: Editorial Safeliz

3 Anjaneyulu, Y., Sreedhara Chary, N., & Samuel Suman Raj, D. (2005). Decolourization of Industrial Effluents
Available Methods and Emerging Technologies — A Review. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology,
4(4), 245-273. https://doi.org/10.1007/s11157-005-1246-z

4 Diaz, N. A, Ruiz, J. A. B., Reyes, E. F., Cejudo, A. G., Novo, J. J., Peinado, J. P., ... Fifiana, I. T. (2007). 8.

Espectrofometria: Espectros de absorcion y cuantificacion colorimétrica de biomoléculas. Sf Http://www. Uco.

Es/dptos/bioquimica-biolmol/pdfs/08_ESPECTROFOTOMETR% C3% 8DA. Pdf (Ultimo Acceso: 9 de Febrero de

2016)

5 Munguia, S. (2015). Producen bioplasticos a partir de semilla de aguacate. Retrieved from
http://www.conacytprensa.mx/index.php/tecnologia/biotecnologia/1324-joven-mexicano-produce-
biplastico-a-partir-de-semillas-de-aguacate



aguacates fue de 27,602 toneladas, donde sdélo es aprovechada la pulpa
obteniéndose aceite extra virgen®.

Los colorantes naturales han tenido mucho auge debido a su
biodegradabilidad y a su baja toxicidad, dichos colorantes se emplean
tanto para el tefiido de fibras naturales o sintéticas’. Esta biomasa puede
ser una fuente alternativa de colorante alimentario natural y esta
comprobado que éstas desarrollan una coloracion naranja al entrar en

contacto con el agua (Dabas et al., 2011)2.

2.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA
2.1.1 Delimitacion espacial.

La presente investigacion se desarrollara en la Universidad
Técnica de Manabi, en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas.

2.1.2 Delimitacion temporal

En la presente investigacion, se tomara informacion existente
desde el 2000 hasta la presente fecha y su desarrollo estara en base al

cronograma valorado.
2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como aplicar los procesos de extraccién para obtencion de

antocianinas a partir de residuos de semillas de aguacate?

6 UNIVERSO, E. (2013, November 12). Aceite de aguacate, de Carchi, gana un premio en innovacion.
Retrieved August 14, 2016, from http://www.eluniverso.com/noticias/2013/11/12/nota/1717921/aceite-
aguacate-carchi-gana-premio-innovacion
Lobato, A. R., Maldonado, F., Pérez, O. A., & Martir, E.-H. S. C. (2001a). Cinética y Extraccion de
Colorantes Naturales. In Xvi Congresso Latino-Americano De Quimica Téxtil. Quito. Retrieved from
http://astisam.org/descargas/pdf/EXTRACCION%20DE%20COLORANTES%20NATURALES.pdf
Dabas, D., Elias, R. J., Lambert, J. D., & Ziegler, G. R. (2011). A Colored Avocado Seed Extract as a

Potential Natural Colorant. Journal of Food Science, 76(9), C1335-C1341. https://doi.org/10.1111/j.1750-
3841.2011.02415.x



3. MARCO TEORICO.

3.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.

En la Universidad Politécnica Estatal del Carchi, Guafa, (2016),
en su trabajo de titulacion, llevd a cabo el desarrollo del tema:
“Evaluacion del pigmento obtenido de la semilla de dos variedades de
aguacate (Persea americana de variedad, Hass y Persea americana
variedad Fuerte) como alternativa de uso en la industria de alimentos”,
empleando el método de extraccion con etanol 90°-acido citrico en una
relacion (p/v) al 0,03%, alcanzando un rendimiento de 4,07%. Por lo
tanto, establece que a partir de las dos variedades utilizadas (Hass y
Fuerte), pueden ser empleadas para la obtencion del pigmento natural y
ser aplicado como colorante en la industria alimentaria, considerando las
condiciones para conservar su estabilidad y el método de obtencion que
debe garantizar la maxima extraccion de los pigmentos.

En el afio 2012 Garcia Ramirez Eva, de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, desarroll6 el tema “Extraccion y Caracterizacion
fisico-quimica de la fraccién colorante de la semilla de aguacate (Persea
americana miller) a nivel de laboratorio™, a través de lixiviacion de la
materia prima empleada y utilizando la técnica de maceracién dinamica a
reflujo constante, con agua, etanol 35% , 70% y 90% (v/v), sulfito de
sodio al 1% y 2%(w/v), con tres diferentes estados de la semilla seca
oxidada, fresca oxidada y fresca sin oxidar. El analisis fitoquimico
mostrd la presencia de taninos y flavonoides determinando ausencia de
cumarinas y antraquinonas en las muestras tomadas. A su vez la autora
determina que hay diferencia significativa en el indice de variacién del
extracto de colorante obtenido en funcion de la humedad y el grado de
oxidacion de la muestra; obteniendo los mayores rendimientos (14,9% y
10,6%) de colorante extraido con sulfito de sodio al 1% y etanol al 35%
a partir de semillas secas oxidadas.

De acuerdo a Mane et al., (2015), en su estudio “Efecto del

ultrasonido en la extraccién de antocianinas totales a partir de patatas



purpuras” examino la obtencion de antocianinas mediante la aplicacion
de ultrasonido a tres diferentes estados de las patatas: patatas seca,
calentadas y patatas crudas en rodajas, para el cual empled la sonificacion
a 3 amplitudes diferentes (30%, 50% y 70%) con un porcentaje (v/v)
etanol-agua para la extraccion. Por lo tanto, se determindé que el
ultrasonido mejora la cantidad de antocianinas extraidas, debido a una
mejora en la transferencia de masa por la cavitacion producida por EAU.
Esto depende de varios factores, y otras variables estudiadas (forma de
patata, el tiempo de zonificacion con ultrasonido, la amplitud y la
relacion de disolvente) tienen un efecto sobre los niveles de antocianinas
extraidos. En general, a pesar de EAU ha demostrado ser una tecnologia
atil para extraer antocianinas, usando tiempos de extraccion mas largos

puede destruir el compuesto bioactivo.

3.2 JUSTIFICACION

Los colorantes sintéticos a nivel industrial es la primera opcién en
la fabricacion como aporte de tonalidad al producto terminado. La
mayoria de estos colorantes presenta toxicidad ante su consumo 0 uso en
elevadas dosis. En en varios paises han sido restringidos su empleo por
los organismos respectivos, al representar efectos nocivos para la salud y
al medio ambiente.

Dichos colorantes se emplean tanto para el tefiido de fibras
naturales o sintéticas, especialmente en Latinoamérica (Lobato et
al.,2001)°.

Los colorantes naturales se los pueden obtener de: plantas, hojas
flores, frutos y semillas. La semilla de aguacate tiene mas actividad
antioxidante y polifenoles del que contiene la pulpa, donde estudios

fitoquimicos han identificado diferentes clases de compuestos naturales

o Lobato, A. R., Maldonado, F., Pérez, O. A., & Martir, E.-H. S. C. (2001). Cinética y Extraccion de
Colorantes Naturales. In Xvi Congresso Latino-Americano De Quimica Téxtil. Quito. Retrieved from
http://artisam.org/descargas/pdf/EXTRACCION%20DE%20COLORANTES%20NATURALES.pdf



tales como: fitosteroles, triterpenos, acidos grasos, acido abscisico,
proantocianidinas, y polifenoles también han informado de la presencia
de catequina, epicatequina, y A-y dimeros y trimeros de procianidinas de
tipo B, tetrdmeros, pentameros, hexameros™® y antocianinas™*.

En la actualidad esta biomasa es usada en México para la
obtencién de polimero natural, siendo este su mayor productor'?. En
Ecuador, la produccién de aguacate (Persea americana) durante el 2013
fue 27,602 toneladas, del cual s6lo es aprovechada la pulpa para la
elaboracion de aceite extra virgen (UNIVERSO, 2013)".

Por lo tanto el objeto de estudio es extraer el pigmento
(Antocianina) de semillas de aguacate por metodologias tradicionales y
no tradicionales mediante diferentes tipos de solventes organico e
inorganico. Se evaluaré la extraccion del pigmento que contribuird al
aprovechamiento de la biomasa, para obtener un colorante natural de
baja toxicidad y de facil degradacion, que puede ser empleado para la
sustitucion de colorantes de origen sintéticos altamente contaminantes a

nivel industrial.

3.3 FUNDAMENTACION CIENTIFICA

Los colorantes naturales en la actualidad estan siendo evaluados

por las propiedades que presentan siendo mas favorables que la de

10 Dabas, D., Elias, R. J., Lambert, J. D., & Ziegler, G. R. (2011). A Colored Avocado Seed Extract as a
Potential Natural Colorant. Journal of Food Science, 76(9), C1335-C1341. https://doi.org/10.1111/j.1750-
3841.2011.02415.x

1 Polania Barreto, W., & others. (2014). Actividad antioxidante de residuos del aguacate Hass (Persea
americana Mill. var Hass) sometidos a extracciones clasicas ya fluidos presurizados. Universidad Nacional
de Colombia, Bogota, Colombia. Retrieved from http://www.bdigital.unal.edu.co/49408/

12 Munguia, S. (2015). Producen bioplasticos a partir de semilla de aguacate. Retrieved from

ttp://www.conacytprensa.mx/index.php/tecnologia/biotecnologia/1324-joven-mexicano-produce-biplastico-
a-partir-de-semillas-de-aguacate

13 UNIVERSO, E. (2013, November 12). Aceite de aguacate, de Carchi, gana un premio en innovacion.
Retrieved August 14, 2016, from http://www.eluniverso.com/noticias/2013/11/12/nota/1717921/aceite-
aguacate-carchi-gana-premio-innovacion



colorantes sintéticos y de facil obtencién, obtenidos de frutas, hojas y de
residuos como cascaras de frutas y semilla.

Las frutas de la cual se extraen colorantes de alto grado de
pigmentacion, se puede mencionar frutos que poseen coloracion propia
como es la remolacha, la uva, el maiz morado, tomate de arbol que
mediantes pruebas de identificacion se ha logrado determinar qué tipo de
colorantes naturales son, entre estos se encuentra las antocianinas. Donde
estudios actuales revelan que este pigmento se logra obtener a partir de

semillas de aguacate.
3.3.1 Aguacate

Aguacate (Persea americana), es cultivado en regiones tropicales
y templadas. Este presenta un valor nutritivo significativo
proporcionando entre 150 a 300 calorias por cada 100 gramos de pulpa, al
organismo. Este fruto tiene todos los elementos nutritivos: glicidos
(hidratos de carbono), protidos (sustancias proteinicas), lipidos
(sustancias grasas), vitaminas y sales minerales**; ademas de poseer,

fibra, vitaminas B y E y otros nutrientes™.
3.3.1.1 Semilla del aguacate

La semillas de aguacate posee del 15 al 16% del peso del fruto®®,
esta posee mas actividad antioxidante y polifenoles del que contiene la
pulpa. De acuerdo a estudios realizado por Garcia et al., (1999), quien

sefiala que existen tres capas en la semilla que son: cubierta seminal

14Jorge A., & Morera M. (1983). El Aguacate. Costa Rica: Bib. Orton 1ICA / CATIE. Retrieved from
https://books.google.com.ec/books?id=INAOAQAAIAAI&printsec=frontcover&dg=El+aguacate&hl=es&s
a=X&ved=0ahUKEwiX8PTfu7LPAhVLWz4KHeziDbwQ6AEILTAB#v=0nepage&q=EI%20aguacate&f=f
alse

15 Dabas, D., Elias, R. J., Lambert, J. D., & Ziegler, G. R. (2011). A Colored Avocado Seed Extract as a
Potential Natural Colorant. Journal of Food Science, 76(9), C1335-C1341. https://doi.org/10.1111/j.1750-
3841.2011.02415.x

16 Ceballos P., A. M., & Montoya B., S. (2013). Evaluacidn quimica de la fibra en semilla, pulpa y céscara
de tres variedades de aguacate chemical evaluation of fiber nib, pulp and three shell avocado varieties.
Retrieved from http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v1inl/viinlal3



consta de algunas células aplanadas tangencialmente que provienen
probablemente del endocarpio; esclerénquima, bajo la cual existen tanino
y parénquima, en la segunda capa estan los cotiledones las células de
parénquima los cuales estan llenas de almidones y pocas gotas de grasas
y en la ultima capa en el eje embrionario granulos de almidon pequefios
y en menos proporcion que los cotiledones (color azul).

Los extractos de semillas de aguacate posee alto potencial siendo
beneficiosos para la salud son anticancerigeno, antimicrobiano para
reducir el colesterol, y efectos anti-inflamatorios. Aunque los datos

existentes, necesitan de estudios preliminares’.

Tabla 1.

Componentes quimicos de semillas de aguacate

Componentes %

Cenizas 1,2-1,3
Proteinas 2,4-25
Azlcares 3,5-2,2
Almidén 27,5-29,6
Grasa 0,8-1,0

Fuente: (Dabas et al., 2013).
Estudios fitoquimicos sobre semillas de aguacate han identificado
diferentes clases de compuestos naturales tales como: fitosteroles, tri-

terpenos, acidos grasos, écidos furanoicos, dimeros de flavonoles®® *°

17 Dabas, D., Shegog, R., Ziegler, G., & Lambert, J. (2013). Avocado (Persea americana) Seed as a Source
of  Bioactive  Phytochemicals.  Current  Pharmaceutical Design,  19(34), 6133-6140.
https://doi.org/10.2174/1381612811319340007

18 Ramos-Jerz, M. del R. (2007). Phytochemical analysis of avocado seeds (Persea americana Mill., c.v.
Hass). Cuvillier Verlag.

19 Dabas, D., Elias, R. J., Lambert, J. D., & Ziegler, G. R. (2011). A Colored Avocado Seed Extract as a
Potential Natural Colorant. Journal of Food Science, 76(9), C1335-C1341. https://doi.org/10.1111/j.1750-
3841.2011.02415.x



antocianinas®, 4cido abscisico, proantocianidinas, y polifenoles; también
han informado de la presencia de catequina, epicatequina, dimeros y

trimeros de procianidinas de tipo B, tetrémeros, entre otros?".
3.3.1.2 Situacion actual del cultivo de aguacate en Ecuador

De acuerdo a “FAOSTAT”, (2013), el continente americano posee la
mayor produccion de aguacate a nivel mundial con 3°317.609 toneladas
anuales.

Gréfico 1.

Produccion mundial de aguacates
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Fuente: “FAOSTAT,”(2013)
El principal pais productor es México cuya produccion durante el

2013 fue de 1°467.837 toneladas, convirtiéndose en el mayor exportador
a nivel mundial. Estados Unidos es el mayor importador del fruto,
seguido de otros paises como Francia, Japén y Canada. Donde Morales
Reyes et., al, (2014) establece que existen mas de 400 variedades de

aguacate en el mundo, segun el clima en el que se cultiven; éstas dan

20 Leite, J. J. G., Brito, E. H. S., Cordeiro, R. A., Brilhante, R. S. N., Sidrim, J. J. C., Bertini, L. M., ...

Rocha, M. F. G. (2009). Chemical composition, toxicity and larvicidal and antifungal activities of Persea
americana (avocado) seed extracts. Revista Da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, 42(2), 110-113.

“'Dabas, D., Elias, R. J., Lambert, J. D., & Ziegler, G. R. (2011). A Colored Avocado Seed Extract as a
Potential Natural Colorant. Journal of Food Science, 76(9), C1335-C1341. https://doi.org/10.1111/j.1750-
3841.2011.02415.x



frutos con formas, sabores, texturas, colores y olores de gran diversidad.
El aguacate Hass es la variedad que mas se consume en el mundo?.

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en el
Ecuador existen 286.579 plantaciones de aguacate, cuya produccion
durante el 2013 fue de 27.602 toneladas de frutos, con un rendimiento del
producto de 10 Ton/Ha sembrada®. Entre las principales provincias de
mayor produccion se encuentran: El Carchi, Imbabura, Pichincha y

Tungurahua, cuyos cultivos se basan en las variedades Hass y Fuerte?*.

En el Ecuador, el aguacate es empleado para el consumo del fruto
como tal y la manufactura de aceite extra virgen obtenido a través del
uso de la pulpa del fruto, mientras que la semilla y cascara no son
consideradas en el transcurso de produccion, formando parte de desechos

industriales.

%2 Secretaria de Economia, (2016). México: México es el primer exportador y productor de aguacate en el
mundo. Recuperado el 2 de febrero del 2016 http://www.gob.mx/se/articulos/mexico-es-el-principal-
%oductor-y-exportador-de-aguacate-en-el-mundo

FAOSTAT. (2013). Retrieved August 14, 2016, from http://faostat3.fao.org/browse/Q/QC/S

24 Reinoso, M. (2016). El aguacate EN ECUADOR |. Retrieved from http://www.revistaelagro.com/el-
aguacate-en-ecuador/
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Tabla 2.

Estudios realizados a la semilla del aguacate

Residuo Métodos de extraccion y referencias Usos potenciales Compuestos aislados
Semilla Extraccion sélida-liquido asistida con Colorante natural Polifenoles, catequina,
ultrasonido empleando metanol® hexameros, entre otros
compuestos.
Semilla Maceracion empleando agua desti|ada26 Ratas macho adultas no hubo ningan N.A.

cambio significativo en el plasma
marcadores de hepatotoxicidad pero
disminuyo e ritmo cardiaco de los

ratones.
Semilla Extracciéon por reflujo (Soxhlet), usando N.A. Flavonoides antocianinas,
hexano y metano taninos condensados vy
alcaloides.
Semilla Maceracion con etanol a diferZeBntes Colorante natural en alimentos Compuestos fendlicos.
concentraciones asistida con ultrasonido
Semilla Extraccion por hexano & N.A. Acido graso (Palmitico).

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia

25 Dabas, D., Elias, R. J., Lambert, J. D., & Ziegler, G. R. (2011). A Colored Avocado Seed Extract as a Potential Natural Colorant. Journal of Food Science,
76(9), C1335-C1341. https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2011.02415.x

Ozolua, R. I., Anaka, O. N., Okpo, S. O., & Idogun, S. E. (2009). Acute and Sub-Acute Toxicological Assessment of the Aqueous Seed Extract of Persea
Americana Mill (Lauraceae) in Rats. African Journal of Traditional, Complementary, and Alternative Medicines, 6(4), 573-578.
21 Leite, J. . G., Brito, E. H. S., Cordeiro, R. A., Brilhante, R. S. N., Sidrim, J. J. C., Bertini, L. M., ... Rocha, M. F. G. (2009). Chemical composition, toxicity
and larvicidal and antifungal activities of Persea americana (avocado) seed extracts. Revista Da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, 42(2), 110-113.
28 Arlene, A. A, Prima, K. A, Utama, L., & Anggraini, S. A. (2015). The Preliminary Study of the Dye Extraction from the Avocado Seed Using Ultrasonic
Assisted Extraction. Procedia Chemistry, 16, 334—340. https://doi.org/10.1016/j.proche.2015.12.061
29 Bora, P. S., Narain, N., Rocha, R. V., & Queiroz Paulo, M. (2001). Characterization of the oils from the pulp and seeds of avocado (cultivar: Fuerte) fruits.

Grasas Y Aceites, 52(3-4), 171-174.
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3.3.2 Colorantes.

Estos compuestos confieren, acentian o modifican el color de
cereales, bebidas embotelladas, postres, sopas, yogures, quesos, Carnicos y
muchos otros alimentos®. La primera sensacién de un alimento que percibe
el consumidor es su color, el cual incluso influye en la aprobacion o
devolucion del mismo, los alimentos son coloreados de manera artificial
para hacerlos mas atractivos. Con este fin pueden utilizarse colorantes
obtenidos de fuentes naturales o mediantes tratamientos fisicos y quimicos.
Sin embargo, ciertos colorantes no son empleados en alimentos, ya que
pueden provocar problemas para la salud®. El color es esa parte de la
energia radiante que el ser humano percibe mediante la estimulacién de la

retina del ojo a amplitudes de onda entre 380 y 780nm*?.
3.3.2.1 Colorantes artificiales

Este tipo de colorantes han sido utilizados para cambiar los colores
de muchos articulos, desde los textiles hasta los alimentos. Sin embargo, en
la dltima deca, el numero de pigmentos sintéticos se ha reducido
drasticamente gracias a la investigacion toxicolégica®. La mayoria son
quimicos sintéticos, en algunos con mas seguros que otros, los nombre de los
colorantes no aparece usualmente en las etiquetas, existen pruebas que
indican que estos pueden ocasionar hiperactividad y alergias en algunos

nifios sensibles®.

30 Badui, S. (2012). La ciencia de los alimentos en la practica. México: PEARSON EDUCACION

31 Hashem, M. M., Atta, A. H., Arbid, M. S., Nada, S. A., & Asaad, G. F. (2010). Immunological studies on
Amaranth, Sunset Yellow and Curcumin as food colouring agents in albino rats. Food and Chemical Toxicology,
48(6), 1581-1586. https://doi.org/10.1016/j.fct.2010.03.028

%2 Badui, S. (2013). Quimida de los alimentos (Quinta Edicion). Mexico: PEARSON EDUCACION

33 Kang, Y. J., Jung, S. W., & Lee, S. J. (2014). An optimal extraction solvent and purification adsorbent to
produce anthocyanins from black rice (Oryza sativa cv. Heugjinjubyeo). Food Science and Biotechnology, 23(1),
97-106. https://doi.org/10.1007/s10068-014-0013-8

Morales, A. R. (2011). Frutoterapia, nutricion y salud. EDAF.
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De acuerdo a Badui, (2013) los riesgos derivados del consumo de
adictivos sintéticos, se ha legislado respecto a las posible toxicidad de los
pigmentos. La Unidén Europea elabor6 una lista que comprenden 42
materiales pigmentantes para uso en alimentos, de los cuales 15 son
sintéticos de tipo organico; los deméas son naturales o idénticos a ellos. Por
ellos se deben realizar estudios exhaustivos antes de su aplicacion. Por lo
general son derivados azoicos como tartrazina, azorubina, rojo cochinilla,

negro brillante y amaranto, entre otros®.
Tabla 3.

Principales caracteristicas de los colorantes sintéticos utilizados en la industria alimentaria

Colorantes Fuente Color Aplicacién Efectos tdxicos
Tartazina Derivado Amarillo Productos de Baja toxicidad
(amarillo nim. trisédico  del reposteria
5) acido pirazal- Reacciones
carboxilico Productos alérgicas
céarnicos
IDA: 7.5mg/Kg
Bebidas
refrescantes
Licores

Algunos quesos

Amaranto Sal trisédica Rojo Bebidas Posibles efectos
(rojo nim.2) del acido cancerigenos  por
naftol  trisul- Caviar impurezas durante
fénico su fabricacion
(evaluada en
ratones)
IDA: 0.5 mg/Kg
Eritrosina Sal trisédica Rojo Productos Baja toxicidad
(rojo nim. 3) de la carnicos
tetraiodofluore IDA: 0.6
s-ceina Productos de
confiterias

Postrer lacteos

3 Calvo Carrillo, M. de la C., & Mendoza Martinez, E. (2012). Toxicologia de los alimentos (PRIMERA).
México: MCGRAW-HILL EDUCACION.
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Rojo Sal trisédico Rojo
cochinilla del acido
naftol

Productos
carnicos

Productos de
reposterias

Productos de
confiterias

Posibles efectos
cancerigenos (en
analisis)

IDA: 4 mg/ kg

Fuente : Calvo Carrillo & Mendoza Martinez, 2012

3.3.2.2 Colorantes naturales

Los colorantes naturales o pigmentos naturales, la situacién y

perspectivas actuales de los colorantes naturales se puede ejemplificar con

los carotenos, que son uno de los grupos mas importantes en el area de los

alimentos, medicamentos, y cosméticos®, es decir la materia colorante por su

estructura molecular estan clasificados en:

carotenoides,

flavonoides,

antocianinas y betaleinas®’. Se considera inofensivos y las condiciones

especificas para su utilizacién son inferiores que los colorantes sintéticos™.

Tabla 4.

Principales caracteristicas de los colorantes naturales utilizados en las
industrias alimentarias

Colorantes Fuente Color Aplicacion Efectos toxicos
Carotenoides Semillas, Marrén Sopas de Baja toxicidad
zanabhoria, Violeta tomate Absorcion
mandarinas, Rojo Salsas intestinal  muy
aji tomate, Bebidas baja
pimenton, refrescantes IDA: 5mg/kg
etc. Embutidos
Antocianinas Uvas Rojo Bebidas Baja toxicidad
Parpura refrescantes IDA: no
Azul Productos de establecida
confiteria

36 Ugaz, O. L. S. de. (1997). Colorantes Naturales. Pert: Fondo Editorial PUCP.

37 Gibaja, S. (1998). pigmentos naturales. Per(: Fondo Editorial UNMSM.

38 Calvo Carrillo, M. de la C., & Mendoza Martinez, E. (2012). Toxicologia de los alimentos (PRIMERA).

México: MCGRAW-HILL EDUCACION.
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Clorofilas Algas Verde Bebidas Baja toxicidad
Hojas refrescantes Absorcion
vegetales Helados intestinal

Chicles IDA: no
establecida

Betalainas Remolacha Rojo Productos  de Baja toxicidad
Acelgas reposterias Absorcion
Buganvilias Derivados intestinal

carnicos y IDA: no
lacteos establecida
Helados
Bebidas
refrescantes
Mermeladas
Acidos Cochinilla Naranja Pasteleria Baja toxicidad
carminicos Rojo Mermeladas Alergia
Conservas IDA: no
Helados establecida
Productos
carnicos
Bebidas
refrescantes
Caramelo Calentamient Marrén Productos de Baja toxicidad
o controlado reposterias Efecto laxante
de hidratos Bebidas (en altas
de carbono carbonatadas concentraciones
de calidad Cervezas )
alimentaria Dulces IDA: no
Productos establecida
carnicos

Curcumina Cdrcuma Amarillos  Mostazas Baja absorcion

Productos de intestinal
confiteria Posible efectos
Productos teratbgenos
carnicos IDA: 0.1 mg/kg
Mermeladas

Fuente : Calvo Carrillo & Mendoza Martinez, 2012

Actualmente la polémica con relacion a la toxicidad de colorantes

artificiales ha llevado a los organismos responsables de varios paises a

restringir, y en muchos casos a prohibir el uso de varios de estos, existiendo

un creciente interés con relacién al uso de colorantes naturales el cual se

sujeta por aspectos toxicologicos®® Valderrama, (2001), también afirma de

39 Valderrama, J. O. (2001). Informacion Tecnoldgica (71st ed., VVol. 12). Centro de Informacion Tecnoldgica.
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forma genérica que la mayor de colorantes sintéticos generan toxicidad a
altas dosis, por lo que sus dosis de empleo estan siendo restringidas. Hoy en
dia existe una tendencia en la industria alimenticia a emplear mas los

colorantes naturales*.

3.3.3 Polifenoles.

En la naturaleza existe una amplia variedad de compuestos que
presentan una estructura molecular caracterizada por la presencia de uno o
varios anillos fendlicos. Estos compuestos podemos denominarlos
polifenoles™.

Los polifenoles predominan en las verduras de hoja, las cebollas, las
frutras y hojas de té*%. Estos pueden clasificarse en diferentes grupos, de
acuerdo al nimero de anillos fenol que poseen y determinadas estructurales
que unen a estos anillos entre si*®, que de acuerdo a Hernandez, (2010) en

este grupo se destacan los flavonoides, los estilbenos y los curcuminoides.

3.3.3.1 Flavonoides

Son compuestos fendlicos caracterizados por una estructura benzo-y-

pirano que estan ampliamente distribuidos en el reino vegetal® los cuales

40 Astiasaran, 1. (2003). Alimentos y nutricion en la practica sanitaria. Madrid-Espafia: Ediciones Diaz de
Santos.

4 Quifiones, M., Miguel, M., & Aleixandre, A. (2012). Los polifenoles, compuestos de origen natural con
efectos saludables sobre el sistema cardiovascular. Nutricién Hospitalaria, 27(1), 76-89.

42 Martinez, C. V., Blanco, A. I. D. C., & Nomdedeu, C. L. (2005). Alimentacion y nutricién: manual teérico-
préactico. Ediciones Diaz de Santos. pag-. 115

43 Manach, C., Scalbert, A., Morand, C., Rémésy, C., & Jiménez, L. (2004). Polyphenols: food sources and
bioavailability. The American Journal of Clinical Nutrition, 79(5), 727-747.

4 Cartaya, O., & Reynaldo, I. (2001). Flavonoides: caracteristicas quimicas y aplicaciones. Cultivos Tropicales,
22(2), 5-15.
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poseen bajo peso molecular y son producidos por plantas vasculares®. Estas
sustancias poseen dos anillos arométicos bencénicos enlazados por un puente
de tres 4&tomos de carbono™ .
De acuerdo a Martinez et al., (2002), se clasifican en:

e Flavanos.

e Flavonoles

e Flavonas

e Antocianidinas.

Tabla 5.

Clasificacion de los flavonoides

Nombre Descripcion Ejemplo Estructura

Antocianidinas  Tiene un —OH en la  Antocianidina
posicion 3, pero
ademas poseen (=)
entre los carbonos
3y 4 del anillo C.

Flavanos Con un grupo —OH Catequina
en posicion 3 del

anillo C.

S Barberan, T., & Wollenweber, E. (1990). Flavonoid aglycones from the leaf surfaces of someLabiatae

species. Retrieved September 29, 2016, from
http://www.academia.edu/23627245/Flavonoid_aglycones_from_the_leaf surfaces_of _somelLabiatae_
species

4 ) . . . . . .
6 Tomaés-Barberan, F. A. (1994). Estudio sobre el contenido en flavonoides de las Mieles de La Alcarria: su

aplicacion a la caracterizacion geografico-botanica. Editorial CSIC - CSIC Press.
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Flavonas Poseen un grupo Diosmetina OH

(-C=0) en cuartar OCH;
posicion del anillo HO. .~ 0
C. | P |
OH O
Flavonoles Grupo (-C=0) en Quercetina

posicion 4 'y un
grupo -OH en
posicion 3 del anillo
C

Fuente: Jiménez, Martinez, & Fonseca, 2009

e Antocianinas
Las antocianinas son compuestos no nitrogenados pertenecientes a la
familia de los flavonoides, de amplia distribucién en la naturaleza®’, las
cuales son responsables de una variedad de colores en los vegetales, que van
desde el azul, pasando por el parpura, el violeta, rojo y amarillo®.
Las diferencias entre las antocianinas individuales son: lo grupos hidroxilo, el
grado de metilacion de dichos grupos y el niumero y la ubicacion de los

azucares unidos a las moléculas®.

e Estructura de las antocianinas
Las antocianinas son glicdsidos que tienen un azlcar en posicion 3, y

en ocasiones en alguna otra posicién®®; estan constituidos por una molécula

47 Badui, S. (2013). Quimida de los alimentos (Quinta Edicién). Mexico: PEARSON EDUCACION.

48 Damodaran, S., Parkin, K. L., & Fennema, O. R. (2010). Fennema Quimica de los Alimentos (Tercera
edicion). Zaragoza (Espafia): Acribia, S.A.

49 Hernandez, A. G. (DRT). (2010). Tratado de nutricion / Nutrition Treatise: Composicion Y Calidad Nutritiva
De Los Alimentos / Composition and Nutritional Quality of Foods. Ed. Médica Panamericana.

50 Zeiger, E. (2006). Fisiologia vegetal. USA: Universitat Jaume 1.
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de antocianidina, que es la aglicona, al cual se une el azlcar a través de un

enlace p-glicosidico, y en algunos casos por un enlace a-glicosidico™.

Grafico 2.

Estructura quimica de antocianinas

Fuente: Margo, Poppi, & Scarminio, 2008

51 Ocampo, R., Rios, L., Betancur, L. A., & Ocampo, D. (2008). Curso practico de quimica organica. Enfocado
a biologia y alimentos. Universidad de Caldas.
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Tabla 6.

Estructura fundamental del catién flavilio

Grupos sustituyentes y absorbancias de las antocianinas.

Substitucion Améax (nm)
Aglicona R, R, Espectro visible
Pelargonidina H H 494(naranja)
Cianidina OH H 506(naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508(azul-rojo)
Peonidina OCH, H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCH,; OH 508 (azul-rojo)
Malvinidina OCH; OCH, 510 (azul-rojo)

Fuente: (Ocampo et al., 2008) y clasificacion de antocianinas (Garzén, 2008).

Como se observa en la figura 1, el cation flavilio consta de dos
grupos aromaticos: un sistema hetero anular fusionado tipo benzopirilio
formados por los anillos Ay C y un anillo B de naturaleza fendlica. Entre los
sacaridos que comunmente forman parte de las antocianinas esta: glucosa,
galactosa, xilosa, ramnosa y gentobiosa®, que se une a la molécula en la
ubicacion 3 del grupo fendlico, aunque puede hacerlo en las posiciones 5 y
7>

e Estabilidad y color de las antocianinas.

Una de las funciones mejor establecidas de antocianinas es formacion
de color de la flor y la provision de colores atractivos para los polinizadores
de plantas. Es considerable dar explicaciones de las variaciones de color
expresadas por las antocianinas en las plantas. Varios factores, incluyendo la

concentracion y la naturaleza de las formas de equilibrio de antocianidina, el

52 Stintzing FC, Stintzing AS, Carle R, Frei B, Wrolstad RE. Color and Antioxidant Properties of Cyanidin-
based Anthocyanin Pigments. J Agric Food Chem. 2002;50:6172-81.

53 Aguilera-Otiz, M., del Carmen Reza-Vargas, M., Chew-Madinaveita, R. G., & Meza-Velazquez, J. A. (2011).
Propiedades funcionales de las antocianinas. BIOtecnia, 13(2), 16-22.

20



grado de acilacion de antocianinas, la naturaleza y concentracion de
copigmentacion, complejos metélicos, los mecanismos de asociacion intra e
intermoleculares, y la influencia de factores externos como el pH, sales, etc.,
se ha encontrado que tienen impacto en los colores de antocianina®*.

Entre los factores que degradan a las antocianinas se encuentra: el
pH, la temperatura y la cantidad de oxigeno; aunque existen factores de
menor importancia como: enzimas, acido ascorbico, S02, iones metalicos y

azlcares®.

[ PH

Las velocidades de degradacién varian en gran medida debido a sus
distintas estructuras. En general, un aumento de hidroxilacién disminuye la
estabilidad, mientas que un aumento en metilacién aumenta la estabilidad®®.

En soluciones liquidas cuyo pH < 2, el pigmento se encuentra en su
forma mas estable o de ion oxonio (AH) de coloracion roja intensa. Al
aumentar el pH se promueve la desprotonacién del catién flavilo®’, dando
lugar a un equilibrio entre la pseudobase carbinol o hemicetal (B)*®. Las
aplicaciones de antocianinas en los alimentos son preferentemente usadas en

medios &cidos intermedios para que predomine el catién flavilio™.

e Temperatura
Las antocianinas son inestables a mayor temperatura (60°C), ya que

tiende a una elevada degradacion del color, mientras que a temperaturas

54 Andersen, O. M., & Markham, K. R. (2005). Flavonoids: Chemistry, Biochemistry and Applications. CRC
Press.

% Damodaran, S., Parkin, K. L., & Fennema, O. R. (2010). Fennema Quimica de los Alimentos (Tercera
edicidn). Zaragoza (Espafia): Acribia, S.A.

Damodaran, S., Parkin, K. L., & Fennema, O. R. (2010). Fennema Quimica de los Alimentos (Tercera
edicidn). Zaragoza (Espafia): Acribia, S.A.

Cheynier, V. 1999. “Structure and colour properties of anthocyanins and related pigments”, Proc. 1st Int.
Cong. Pigments in Foods. Sevilla, Espafa.
%8 Hutchings, J. (1999). Food Color and Appearance (2nd Ed.). Gaithersburg: Aspen Publishers.
59 Aguilera-Otiz, M., del Carmen Reza-Vargas, M., Chew-Madinaveita, R. G., & Meza-Velazquez, J. A. (2011).
Propiedades funcionales de las antocianinas. BIOtecnia, 13(2), 16-22.

21



inferiores (4°C) permanecen con menor pérdida de color®. Por lo tanto, la
hidroxilacion da menos estabilidad térmica que las metiladas, glicosiladas o

acetiladas®®.

e Oxigeno
El oxigeno disuelto tiene un efecto negativo en la estabilidad de
antocianinas®?, ya que tiende degradarlas, de forma directa o indirectamente,

por los compuestos oxidante, que a su vez, puede degradar las antocianinas®.

e Acido ascorbico

El acido ascorbico decolora a las antocianinas ante iones Cu o Fe
debido a la formacion del peroxido de hidrdgeno, lo que produce la
degradacion de ambos compuestos cuando se almacenan por tiempos
prolongados. EI mecanismo incluye la formacion de perdxidos, producto de
la degradacion del acido ascorbico, los cuales reaccionan con el azlcar en
posicién 3 incluso a un pH 2, cuando el pigmento presenta la maxima
estabilidad®. Se supone que la condensacién de las antocianinas con
flavonoides previene la formacion de complejos entre antocianinas y acido

ascorbico, ya que el deterioro de 4cido ascorbico se reduce® .

60 Aguilera-Otiz, M., del Carmen Reza-Vargas, M., Chew-Madinaveita, R. G., & Meza-Velazquez, J. A.
(2011). Propiedades funcionales de las antocianinas. BIOtecnia, 13(2), 16-22.

61 Fennema, O. R. (2000). Quimica de los Alimentos (2 ed). Zaragoza (Espafia): ACRIBIA EDITORIAL.

62 Lopez-Hernandez, E., Ponce-Alquicira, E., Cruz-Sosa, F., & Guerrero-Legarreta, 1. (2001). Characterization
and Stability of Pigments Extracted from Terminalia Catappa Leaves. Journal of Food Science, 66(6), 832-836.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2001.th15182.x
63 Jackman, R. L., & Yada, R. Y. (1987). A Review: Separation and Chemical Properties of Anthocyanins Used
for Their Qualitative and Quantitative  Analysis.  Retrieved October 12, 2016, from
http://www.academia.edu/25819105/A_Review_Separation_and_Chemical_Properties_of_Anthocyanins_Used_
for_Their_Qualitative_and_Quantitative_Analysis

Pangestuti, R., & Kim, S.-K. (2011). Biological activities and health benefit effects of natural pigments
derived from marine algae. Journal of Functional Foods, 3(4), 255-266.
https://doi.org/10.1016/j.jff.2011.07.001
6 Jackman, R. L., & Yada, R. Y. (1987). A Review: Separation and Chemical Properties of Anthocyanins Used
for  Their Qualitative and Quantitative  Analysis. Retrieved October 12, 2016, from
http://www.academia.edu/25819105/A_Review_Separation_and_Chemical_Properties_of_Anthocyanins_Used_
for_Their_Qualitative_and_Quantitative_Analysis
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e Otros factores
La luz tiene efecto negativo sobre las antocianinas provocando la

aceleracién de degradacion. La sustitucion del hidroxilo en el C-5, hace que
la antocianina sea méas susceptible a la fotodegradacion cuando ésta se
presenta con flavonas polididroxiladas, isoflavonas y auronas sulfonadas®’.

Las formas coloreadas de las antocianinas pueden estabilizarse por
interaccion con componentes, llamados copigmentos, que existen en las
células de las flores, frutas y berries®®. Aunque la copigmentacion puede
también ocurrir con otra parte de la molécula de la antocianina misma y esto
se conoce como copigmentacion intramolecular.

Esto sucede cuando la antocianina no estd asociada a otros
flavonoides, en cuyo caso la union tiene lugar entre dos unidades de éster del

tipo cinamoilo que se presenta como sustituyentes de la porcién de aztcar®

3.3.4 Extraccion

Entre el concepto de extraccion y separacion existe escasa diferencia,
basada en el establecimiento de un equilibrio de reparto, pues ambos
implican de manera genérica la transferencia de materia de una fase a otra’.

La extraccion es un proceso comun en el laboratorio y de las industrias’*.

66 Garzon, G. (2008). Las antocianinas como colorantes naturales y compuestos bioactivos: revision. Acta Biol.
Colomb, 13(3), 27-36.

Delgado-Vargas, F., Jiménez, A. R., & Paredes-Lépez, O. (2000). Natural Pigments: Carotenoids,
Anthocyanins, and Betalains — Characteristics, Biosynthesis, Processing, and Stability. Critical Reviews in
Food Science and Nutrition, 40(3), 173-289. https://doi.org/10.1080/10408690091189257
68 Rein, M. (2005). Copigmentation reactions and color stability of berry anthocyanins. University of Helsinki,
Helsinki.

70 D, L. de C., M., Valcarcel, M., & Cases, M. V. (1993). Extraccion con fluidos supercriticos en el proceso
analitico. Espafia: EDITORIAL REVERTE

& Wankat, P. C., & y Pozo, V. G. (2008). Ingenieria de procesos de separacion. Pearson Educacion. Retrieved
from

http://www.academia.edu/download/38977594/16062014Ingenieria_de_procesos_de_separacion_2edi_Wankat.
PDF
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En la extraccién intervienen dos fases pueden ser una sélida y otra
liquida, llamada extraccion solido-liquido; o bien las dos liquidas, llamada

extraccion liquido—liquido”.
3.3.4.1 Extraccion en fase sélido- liquido

La extraccién sélido-liquido, también se la conoce como lixiviacién™,
consiste en disolver un componente que forma parte de determinada
estructura con un solvente adecuado en el que es insoluble al resto de s6lidos
conocidos como inerte’™,

Los solventes para extraccion pueden ser soluciones diluidas de
acidos o bases, cuando se desea aprovechar la basicidad o la acidez de las
moléculas, como por ejemplo los alcaloides. Mas frecuentemente, se usa la
extraccion con solventes organicos de punto de ebullicion bajo como

(Alcohol, acetato de etilo) y de baja reactividad.”
3.3.5 Meétodos de extraccion
3.3.5.1 Extraccién quimica

La extraccion con solvente organicos, consiste en la técnica de
remocion de un componente contenido en otro, de caracter sélido con un
solvente liquido, también Ilamada lixiviacion. Existen muchos elementos
que influyen en la extraccion como el tamafio de particula, temperatura y la

agitacion del solvente y entre otros. El liquido elegido debe ser un solvente

72 Ferraro, G. E., Martino, V. S., Bandoni, A. L., & Nadinic, J. L. (2016). Fitocosmética: Fitoingredientes y
otros productos naturales. Barcelona: EUDEBA

Orozco, M. (1998). Operaciones unitarias. México: Editorial Limusa.

7 Ullauri, P. G. (2010). Transporte de masa en extraccion fase solido-liquido (2010th ed., VVol. 10). Revista
ReCiTelA.

& Marcano, D., & Hasegawa, M. (2002). Fitoquimica Organica. Caracas: CDCH UCV.
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selectivo y su viscosidad debe ser suficientemente baja para circular
libremente®.
De acuerdo Coulson et al., (1981) sefiala que existen cuatros factores
importantes que afectan a la velocidad de extraccion como son:
e El tamafio de particula

Afecta la celeridad de extraccion de diversas maneras. Cudndo mas
pequefio es el tamafio, mayor es el area de contacto solido- liquido por lo
tanto, la velocidad de transferencia del material se acelera.

e Eldisolvente

Este debe ser selectivo, de baja viscosidad que permita circular con
facilidad. En general se utilizan solventes relativamente puro, que al tener
lugar la lixiviacion la concentracion de soluto aumentara y la velocidad

disminuira progresivamente.

e Latemperatura
La solubilidad del soluto que se esta extrayendo aumentara con la
temperatura produciendo mayor velocidad de extraccion y el coeficiente de

difusion ascenderd ante temperaturas elevadas mejorando la velocidad.

e Agitacion del fluido

Esta acelera la difusion, aumentando la transferencia de material
desde la superficie de las particulas hacia la masa de la disolucion. La
agitacion de la solucién evita la sedimentacion, y hace que se utilice de una

forma mas eficaz.

76 Martinez, J. M. R., & Lora, E. E. S. (2015). Bioenergia: Fuentes, conversion y sustentabilidad. José Maria
Rincén Martinez, Electo Eduardo Silva Lora.
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3.3.5.2 Métodos de extraccion tradicionales

Se basan en la seleccion de solventes, temperaturas o agitacion, para
incrementar la solubilidad de los materiales y la tasa de transferencia de

masa’’.

e Extraccion mediante aparato de soxhlet

Es un método de extraccion continuo empleado para materiales
solidos. EI material a extraer se coloca, molido y pesado, en una envoltura
de celulosa introduciéndose en la cdmara de extraccién, que esta conectada
a un balén de destilacion y a un refrigerante. Este proceso se repite hasta
conseguir el agotamiento deseado del material %,

e [Extraccion mediante agitacion magnética

Este método utiliza una barra magnética recubierta de fase en lugar

de una fibra. La principal diferencia de otras técnicas es que la cantidad de
fase en la barra magnética es mayor que en la fibra lo que le confiere una
mayor sensibilidad y reproductividad”. Se utiliza un agitador de alta
velocidad, que induce cavitacion hidrodinamica, aumentando el rendimiento
de extraccion, ya que se aumenta el contacto entre el material vegetal y

solvente y el proceso de difusion se incrementa®.

" Azuola, R., & Pedro, V. (2007). Extraccién de sustancias asistida por ultrasonido (EUA). 2007, 20. Retrieved

from http://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/viewFile/449/377

8 Lamarque, A. (2008). Fundamentos tedrico-practicos de quimica organica/ Theoretical and practical organic
chemistry. Argentina: Editorial Encuentro.

Calvo Carrillo, M. de la C., & Mendoza Martinez, E. (2012). Toxicologia de los alimentos (PRIMERA).
México: MCGRAW-HILL EDUCACION.
80 Azuola, R., & Pedro, V. (2007). Extraccién de sustancias asistida por ultrasonido (EUA). 2007, 20. Retrieved
from http://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/viewFile/449/377

26



3.3.5.3 Extracciones no tradicionales

Se basan en la mejora de los métodos tradicionales por accion fisica
sobre el medio®™. Entre estas se encuentran, extraccién asistida por

microondas, fluidos supercriticos, turbo, eléctrica y asistida por ultrasonido.

e Extraccion asistida con ultrasonido

Es utilizada para a acelerar la los procesos de extraccién®®. En la
EAU, las particulas solidas y liquidas vibran, acelerando la accion
ultrasénica, como resultado el soluto pasa rapidamente al solvente®®. Esta
demostrado que la energia de ultrasonidos facilita y acelera los procesos
como la disolucion y lixiviacion, los cuales originan vibraciones que
proporcionan agitacion de la muestra por generacion de  burbujas
microscopias que se contraen y expanden donde pueden alcanzar un tamafio
critico dando lugar a altas temperaturas y presiones locales®*, con una
frecuencia mas baja y mayor potencia producen cambios fisicos y quimicos
en medio de la generacion y subsiguiente colapso de burbujas de cavitacion,
las cuales aparecen, crecen y colapsa dentro del liquito™, la aplicacién de
ondas de ultrasonido y especificaciones de alta intensidad ha sido
considerada como una técnica que aumenta el rendimiento en la

extraccion®.

8l Gao, M., & Liu, C.-Z. (2005). Comparison of Techniques for the Extraction of Flavonoids from Cultured
Cells of Saussurea medusa Maxim. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 21(8-9), 1461-1463.
https://doi.org/10.1007/s11274-005-6809-1

Cespon Romero, R. M. (2007). Desarrollo de métodos analiticos automaticos para la determinacion de
metales en el medio ambiente laboral. Univ Santiago de Compostela.
8 Gao, M., & Liu, C.-Z. (2005). Comparison of Techniques for the Extraction of Flavonoids from Cultured
Cells of Saussurea medusa Maxim. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 21(8-9), 1461-1463.
https://doi.org/10.1007/s11274-005-6809-1
8 Cespon Romero, R. M. (2007). Desarrollo de métodos analiticos automaticos para la determinacion de
metales en el medio ambiente laboral. Univ Santiago de Compostela.
8 Azuola, R., & Pedro, V. (2007). Extraccion de sustancias asistida por ultrasonido (EUA). 2007, 20. Retrieved
from http://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/viewFile/449/377

Prieto, R. E., Gonzales, G., & Abella, J. P. (2011). Extraccion con ultrasonido de compuestos fendlicos
presentes en la cascara de uva variedad Isabella (Vitis labrusca) (Vol. 11). Cali- Valle-Colombia: Revista
ReCiTelA.
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De acuerdo a Mane et al., (2015) el ultrasonido mejora la cantidad de
antocianina extraida, atribuyendo a una mejora en la transferencia de masa
debido a la cavitacion producida durante la extraccion ultrasonica. Ademas
estd dentro de las Gltimas técnicas desarrolladas, la cual es econémica por

poseer requerimientos instrumentales de bajo costo®” (Ferraro et al., 2016).

e Extraccion asistida por microonda
Consiste en la absorcion de energia de microondas por los disolventes
y la muestra, produciendo un incremento de la temperatura que facilita la
difusion de compuestos desde la matriz al solvente®®, la irradiacion de
microondas causa el desplazamiento de las moléculas por migracion de iones
y rotacion de dipolos que contribuyen a una rapida transferencia de energia

al disolvente y materia vegetal®® (Ferraro et al., 2016).
3.3.6 Extraccion de antocianinas.

La extraccién de los pigmentos es similar porque se emplea la
extraccion sélido-liquido empleando una solucion acuosa como solvente, las
cuales tiene especificidad®.

Existen muchos mecanismos de extraccion de antocianinas que
actualmente estan desarrollandose, como son los métodos tradicionales y no
tradicionales. La extraccion ultrasénica tiene una transferencia de masa

efectiva, permitiendo mejor contacto ante la ruptura de las paredes celulares

87 Ferraro, G. E., Martino, V. S., Bandoni, A. L., & Nadinic, J. L. (2016). Fitocosmética: Fitoingredientes y
otros productos naturales. Barcelona: EUDEBA.

88 Castillo, J. M. S. del. (2007). Micotoxinas en alimentos. Espafia: Ediciones Diaz de Santos.

8 Ferraro, G. E., Martino, V. S., Bandoni, A. L., & Nadinic, J. L. (2016). Fitocosmética: Fitoingredientes y
otros productos naturales. Barcelona: EUDEBA.

Pineda, J. E. D., & others. (2012). Pulverizacion de colorantes naturales por secado por atomizacion.
Cuadernos de Investigacion, (33). Retrieved from http://publicaciones.eafit.edu.co/index.php/cuadernos-
investigacion/article/view/1309
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de las plantas por la cavitacion producida®™. Mientras que la extraccién
acelerada con disolvente es una tecnica que se efecta a elevada
temperaturas Yy la presion, condiciones que mejoran la cinética de extraccion
y reducir el tiempo de extraccién y volumen de disolvente® (Abdel-Aal et
al., 2014)

3.3.7 Meétodos de identificacion de antocianinas.
3.3.7.1 Total de antocianina por el ph diferencial.

El método pH-diferencial, es la reaccion que sufren los pigmentos de
antocianinas ante transformaciones estructurales reversibles con un cambio
en el pH que se manifiesta por diferentes espectros de absorbancia, esta
técnica permite la medicion precisa y rapida de las antocianinas totales,
incluso en presencia de pigmentos degradados, polimerizados y otros
componentes de interferencia. Las antocianinas presentan caracteristicas
espectrales en dos bandas distintivas de absorcion, uno en la region UV (260
a 280 nm) y otro en la regién perceptible (490 a 550 nm)*. Nétese que esos
valores cambian con el solvente, son menores en agua que en metanol (o
etanol) y sufren un corrimiento del méximo de absorciébn a mayores
amplitudes de onda en medio &cido. Por ejemplo, la cianidina-3-ramnésido
absorbe a 507, 523, 535 y 545nm en agua, metanol, etanol y etanol-acido

clorhidrico respectivamente®.

o Rastogi, N. K. (2011). Opportunities and Challenges in Application of Ultrasound in Food Processing.
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 51(8), 705-722. https://doi.org/10.1080/10408391003770583
92 Abdel-Aal, E.-S. M., Akhtar, H., Rabalski, I., & Bryan, M. (2014). Accelerated, microwave-assisted, and

conventional solvent extraction methods affect anthocyanin composition from colored grains. Journal of Food
Science, 79(2), C138-146. https://doi.org/10.1111/1750-3841.12346

% Guisti, M., & Wrolstad, R. E. (2001). Characterization and Measurement of Anthocyanins by UV-Visible
Spectroscopy. Retrieved September 30, 2016, from
http://www.academia.edu/6873755/Characterization_and_Measurement_of_Anthocyanins_by UV-
Visible_Spectroscopy
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(A)(PM)(FD)(1000)
e(D)

Antocianinas monomérica (mg/L)=

La absorbancia (A) se calcula de la forma siguiente:

A=(Axmax - A7OO)pH=1.0 - (Axmax - A700)pH=4.5

(’A)(PM)(FD)(1000)
e()

Antocianinas totales (mg/L)=

‘A=(Axmax - A700)pH=1.0

3.3.7.2 Ley de lambert-beer.

Expresa la relacion que existe entre la longitud de onda fija y
aglutinacién de un croméforo en solucién®
Donde la porcion de luz absorbida por la muestra es proporcional a la
concentracion de la muestra (a mayor concentracion mayor absorcion y
menor transmision) y a la longitud del atravesado por el haz (ancho de la
cubeta). Por lo tanto:
A=c.c.l
Dado que €, es una constante para cada sustancia, y el diametro de la cubeta
(), es también fijo, la absorbancia depende directamente de la proporcion de

la sustancia®.

% Guisti, M., & Wrolstad, R. E. (2001). Characterization and Measurement of Anthocyanins by UV-
Visible Spectroscopy. Retrieved September 30, 2016, from
http://www.academia.edu/6873755/Characterization_and_Measurement_of_Anthocyanins_by UV-
Visible_Spectroscopy

% Quesada, S. (2007). Manual de experimentos de laboratorio para bioquimica (Primera Edicion).
Costa Rica: EUNED.
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3.3.7.3 Espectrofotometria

La espectrofotometria es una técnica que mide la interaccion de
moléculas con la radiacién electromagnética®’.La region visible del espectro
se utiliza principalmente para la determinacion de elementos quimicos, en
contraste con el ultravioleta, empleado mayormente para identificar y

determinar compuestos organicos®®.

Las moléculas pueden absorber energia luminosa y almacenarla en
forma de energia interna. Esto permite poner en funcionamiento ciclos
vitales como la fotosintesis en plantas y bacterias. En espectroscopia el
término luz no so6lo se aplica a la forma visible de radiacién
electromagnética, sino también a las formas de UV e IR, que son invisibles.
En espectrofotometria  de absorbancias se utilizan las regiones del
ultravioleta (UV cercano, de 195-400nm) y el visible (400-780nm)®.

o Sosa, I. A, & Lobpez, J. L. L. (2004). Instituto de Biotecnologia. Espectrofotometria de absorcion.
Recuperado a partir de http://www.academia.edu/download/45507938/espectrometria_de_absorcionteoria.pdf

Walton, H. F., & Reyes, J. (1983). Andlisis quimico e instrumental moderno. Espafia: EDITORIAL

REVERTE pag., 180

9 Diaz, N. A, Ruiz, J. A. B, Reyes, E. F., Cejudo, A. G., Novo, J. J., Peinado, J. P, Fifiana, I. T. (2000). 8.
Espectrofometria: Espectros de absorcion y cuantificacion colorimétrica de biomoléculas. Universidad de
Cordoba.[En linea] Espafia.[Fecha de acceso: 15 de mayo de 2014] Disponible en URL: http://www. uco.
es/dptos/bioquimica-biolmol/pdfs/08_ESPECTROFOTOMETR% C3% 8DA. pdf. Recuperado a partir de
http://www.uco.es/organiza/departamentos/bioquimica-biol-
mol/pdfs/08_ESPECTROFOTOMETR%C3%8DA.pdf
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4. VISUALIZACION DEL ALCANCE DEL ESTUDIO

La presente investigacion tuvo como finalidad la obtencion de
antocianinas a partir de semillas de aguacate (Perseo americana) a través de
diferentes métodos fisicos de extraccion. Por lo cual se emplearon tanto
métodos tradicionales como no tradicionales, haciendo uso de solventes
organicos e inorganicos.

Los métodos empleados para la extraccion del colorante fueron
asistidos con ultrasonido y agitacion magnética, bajo diferentes condiciones
fisico-quimicas por lo cual se evaluara el rendimiento, intensidad del color,
concentracion de antocianinas, tiempo y tipo de solventes empleados.

A partir del analisis cualitativo y cuantitativo se determind qué
método de los empleados en el proceso era el adecuado en la extraccion
antocianinas; cuyos resultados finales sirven como base o referencia para
estudios posteriores que se realicen.

Este estudio contribuird con investigaciones futuras como alternativa
de sustitucién de pigmentos sintéticos que estan generando complicaciones
en la salud y contaminacion ambiental. El cual presenta varias ventajas entre
ellas su bajo indice de toxicidad e intensidad del color.

A través de esta investigacion se extrajo el pigmento natural que es
obtenido de un residuo (semillas de aguacate), el cual contribuye al uso de
residuos que no son aprovechados, motivando a futuras investigaciones en la
obtencion de nuevos productos que podrian sustituir a los colorantes

artificiales causantes de serios problemas para la salud hasta la actualidad.
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5. HIPOTESIS Y VARIABLES

Los procesos fisicos de extraccion empleados, permitirdn obtener

antocianinas a partir de los residuos de semillas de aguacate.

5.1 VARIABLES Y SU OPERACIONALIZACION

e Variable independiente

Procesos fisicos de extraccion.

e Variable dependiente

Obtencién de antocianinas a partir de residuos de semillas del
aguacate.
5.2 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
5.2.1 Variable independiente
Procesos fisicos de extraccion
CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADOR | TECNICA
El mecanismo de extraccion | Evaluacion del | Tiempo,
involucra dos fendmenos fisicos: | pigmento temperatura,
difusion a través de la pared | obtenido pH, solvente | Ensayo de
celular y el lavado de los | mediante los | polar 'y no | laboratorio
contenidos celulares, una vez | diferentes polar.
que las paredes han roto. Entre | procesos
los métodos de extraccion se | realizados.
encuentran los tradicionales por
solventes, y no tradicionales
como el asistido por ultrasonido.
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5.2.2 Variable dependiente

Obtencion de antocianinas a partir de residuos de semillas del aguacate.

CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADOR | TECNICA
Intensidad  del

Existen diferentes métodos | Métodos de | color,
para la extraccion de | extraccion: solido- | concentracion
antocianinas, donde cada | liquido asistido con | de antocianinas, | Ensayos de
uno posee procedimientos | ultrasonido, rendimiento, laboratorio
en especificos a partir del | agitacion pH final del | Espectrofoto
sustrato que se emplee para | magnetica, pigmento metria
su obtencion. microondas, entre

otros.
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6. DISENO EXPERIMENTAL

6.1 OBJETIVOS

6.1.1 Objetivo general

e Evaluar procesos de obtencion de antocianinas a partir de semillas de

aguacate para el uso en la industria textil.
6.1.2 Objetivos especificos

e Extraer antocianinas de semilla de aguacate asistida con solventes
organicos e inorganicos bajo diferentes condiciones fisico-quimicas.

e Calcular los rendimientos de los métodos de extraccion.

e Determinar las implicaciones termodinamicas y cinéticas del

proceso de extraccion de antocianinas.
6.2 CAMPO DE ACCION

La presente investigacion estd orientada al campo de accion de
operaciones unitarias, ya que se evalu6 los procesos de extraccion para la
extraccién de antocianinas a partir de semillas de aguacate (Persea
americana) mediante métodos fisicos, asistidas con solvente organicos e

inorganicos.

6.3 DISENO METODOLOGICO
6.3.1 Tipo de investigacion

La ejecucién de esta investigacién se realiza algunos tipos de

investigacion como son:
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Investigacion bibliogréafica.- se selecciond informacion de estudios
previamente realizados a semillas de aguacate (Persea americana) los

cuales proporcionan resultados de dichos colorantes.

Investigacion de campo.- En el presente estudio se observo que las
semillas de aguacate (Persea americana) no estan siendo
aprovechando actualmente, por lo cual se justifica como pueden ser
aprovechados este tipo de residuo para obtener un pigmento,
mediante la utilizacion de diferentes técnicas y métodos de extraccion

que se han realizados durante estudios experimentales.

Investigacion experimental.- se realizaron ensayos para obtener la
antocianina en el laboratorio empleandose tanto equipos tecnolégicos
como tradicionales, ademdas se apreciaron los comportamientos

cinéticos y termodindmicos implicados en el sistema.

6.3.2 Meétodos de investigacion

Meétodo cuantitativo.- A través de las mediciones se logrd
determinar la cantidad de antocianinas presente en semillas de
aguacate y calcular el rendimiento del colorante obtenido mediante
los métodos de extraccion empleados.

Método cualitativo.- mediante técnicas de laboratorio se observaron
los parametros que identifica la presencia o ausencia de antocianinas.
Metodo tedrico.- este métodos recopila la informacién necesaria
para establecer concentraciones, temperatura y tipos de solventes
estudiados para extraer antocianinas.

Metodo de observacion cientifica.- ElI pigmento extraido por los

diferentes métodos, establece diferencia de coloracion, cambios y
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modificaciones que sufren durante su proceso de obtencién, logrando

establecer relacion con la investigacion bibliografica realiza.
6.4 MATERIA PRIMA

Se utiliz6 semillas de aguacate con una humedad entre el 14-16 %, la
cual no procedia de ningln tipo de secado y no se especificd especie
determinada. Para la extraccién de antocianinas a partir de semillas de
aguacate se realizaron previos ensayos, se constatd la presencia de este

pigmento natural con pruebas quimicas de titulacion cualitativa.
6.5 OBTENCION DE LOS EXTRACTOS DE ANTOCIANINAS

Para la extraccion de antocianinas de las semillas de aguacate se
emplearon dos métodos de extraccion, la tradicional agitacion magnética
(EAM) y por el método no tradicional asistida por ultrasonido (EAU), con
dos tipos de solventes como es el etanol 70% y el NaOH en su presentacién
como sello rojo al 0,5% a diferentes concentraciones y tiempos, este proceso

se lo identificd como “Extraccion s6lido-liquido de antocianinas™.
6.5.1 Extraccion solido —liquido de antocianinas

La extraccion del pigmento (antocianinas), se realiz6 mediante el
proceso de extraccion solido-liquido por lo cual se emplearon solventes
orgéanico e inorganico.

Las extracciones fueron asistidas por métodos tradicionales se uso
la agitacion magnética y no tradicionales el ultrasonido; el hidroxido de
sodio se uso al 0.5% de concentracion y el etanol a 70%. Se realiz0 a esta
concentracion debido a estudios realizados, que afirman la presencia de
antocianinas con mayor rendimiento como producto final, en una relacién

1/12 s6lido-liquido, a temperatura constante de 40°C.
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6.6 DISENO EXPERIMENTAL
6.6.1 Descripcion del proceso.

Seleccion.- se recolectan semillas de aguacate que estén en buen estado,

estas no deben contener impurezas (piel, pulpa y otro tipo de residuos).

Lavado: se lava la semilla con agua para eliminar residuos de pulpa de

aguacate e impurezas adheridas a esta.

Troceado y molienda: Las semillas son cortadas en cubos pequefios para

facilitar el proceso de molienda, del cual se obtiene una masa granular.

Extraccidon: Previo a la extraccion en el ultrasonido, las muestras son
colocadas en tubos de ensayos, mientras las que son sometidas en agitacion
magnética son envasadas en Erlenmeyer. Las semillas molidas son
mezcladas con solventes y se realiza la extraccion durante los tiempos

establecidos.

Filtrado: Una vez agitado o llevado al ultrasonido, se tiende a separar la
masa sélida del liquido mediante un lienzo fino reteniendo asi la mayor parte

del residuo solido. De este proceso de obtiene una solucion coloreada.

Evaporacion: La solucion coloreada es sometida a evaporacion para

eliminar parte del agua y solvente que se emple6 presente en el liquido.
Secado: La solucién concentrada se esparce sobre caja Petri u aluminio

formando finas capas sobre este, el cual se somete a secar en una estufa a
40°C durante 2:30 horas.
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Envasado: El extracto seco es extraido del papel de aluminio o filtro y es

almacenado en recipientes de vidrio o plasticos previamente esterilizados

para su posterior almacenamiento.

6.6.2 Diagrama de proceso

Semillas de aguacate
50 gr

NaOH 0,5%

CoHgO 70%

Seleccidn

Lavado

Molienda

Extraccion

Filtracion

Evaporacién(75 ©C)

Secado
(50°C-3 h)

Envasado

Producto (Colorante

antocianina)

_ 95%

H,0

23 gr Torta

residual

—> 32.15% H,0

Clara
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6.6.3 Esquema del proceso

Semilla de aguacate

»  Recirculacion
M=1

M1= semilla de aguacate
M2= torta residual
M3=torta residual seca
M4=colorante seco

Tamizado

v

Sello rojo + ezclad — Ultrasonido (vorte)
semilla Extraccién
T=30mint

Agitacion magnética ( 50W)

M5 vapor

VH
)

T —) )@\)

.
o

Evaporacién

Secado

\ 4

Md4=colorante
—_
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6.6.4 Materialesy reactivos.

6.6.4.1 Materiales

e Tubo de ensayos 9ml.
e Probeta 100ml

e Pipeta graduada

e Matraz Erlenmeyer

e Matraz balon con desprendimiento
e Fiola

e Cajas Petri

e Vidrio de reloj

e Vaso de precipitacion
e Espatula

e Peras de tres vias

e Papel de aluminio

e Barra magnética-iman
6.6.4.2 Reactivos

e Etanol

e Hidroxido de sodio (NaOH)

e Buffer pH 1de cloruro de potasio
e Buffer pH 4.5de acetato de sodio
e Acido clorhidrico

e Acido sulfarico

e Agua destilada

e Acetato de sodio



6.6.5 Identificacion de colorantes naturales en los extractos de semillas de

aguacate en las diferentes muestras que se extrajeron.
6.6.5.1 Pruebas de identificacion para flavonoides

e Ensayo de Reosenheim

Se tomo6 una alicuota de 1 ml del extracto metanolico, se
agregd 1 ml de HCI y se calent6 durante 10 min; dejar enfriar y se
adiciona 1 ml de agua y 2 ml de alcohol amilico; dejar en reposo
separandose las fases.

Observar la coloracién de la fase amilica, siendo la evidencia
positiva:

Tabla 7.

Ensayo de Reosenheim

Ensayo de Reosenheim

Pigmento Coloracion

Leucoantocianidinas Rojo a marrén.

Antocianidinas Anaranjado o rojo azuloso

Fuente: Rios, Varon, & Garzén, 2015)

e Prueba con NAOH 1N

Tomar 10.0 mL de cada uno de los extractos obtenidos sin concentrar.
Calentar en bafio de vapor y concentrar hasta 5.0 mL.

En un tubo de ensayo colocar 2.5 mL del extracto concentrado.
Afadir 0.5 mL de NaOH 1N.
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Tabla 8.

Prueba con NaOH 1N

Ensayo
PRUEBA REACTIVO RESULTADO INTERPRETACION
Coloracion amarilla Flavonas y Flavonoles
Diferentes tonos de Flavanonas e
Prueba  con Hidroxido de rojo isoflavononas
NaOH 1IN sodio al 1IN Coloracion  purpura Chalconas
rojiza
Coloracion café Flavononoles
anaranjado

Coloracion azul

Antocianinas

Fuente :(Castillo Membrefio & Ramirez Gonzélez, 2006)

Prueba de identificacion de antocianinas con un pH acido

Medir 1.0 mL de cada uno de los extractos obtenidos sin concentrar.

Transferir a un tubo de ensayo.

Agregar unas gotas de acido clorhidrico concentrado hasta llevar a pH

acido, utilizando papel Litmus para verificar el pH.

Observar coloracion obtenida y comparar con los colores
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Tabla 9.

Prueba de identificacion de antocianinas en pH acido

Ensayo
Identificacion Acido Coloraciones rojas, Antocianinas
para clorhidrico violetas y moradas

antocianinas con concentrado

pH acido

Fuente :(Castillo Membrefio & Ramirez Gonzélez, 2006)

e Prueba de identificacion de antocianinas con un pH alcalino

Medir 1.0 mL de cada muestra obtenida sin concentrar.

Transferir a un tubo de ensayo.

Agregar unas gotas de NaOH 1N hasta llevar a pH alcalino, utilizando

papel Litmus para verificar el pH.
Observar coloracion obtenida y comparar con los colores

Tabla 10.

Prueba de identificacion de antocianinas con un pH alcalino

Ensayo
PRUEBA REACTIVO RESULTADO INTERPRETACION
Identificacion Hidroxido de Coloraciones Antocianinas
para antocianinas sodio 1N verde y azul

con pH alcalino

Fuente :(Rios, Vardn, & Garzon, 2015)

44




6.6.6 PH

En el proceso se tomd la lectura del el pH con el potenciémetro pH
del cada ensayo realizado desde su inicio a ser mezclada con el solvente y

materia prima luego antes de evaporar y como producto final del pigmento.
6.6.7 Antocianinas totales
6.6.7.1 Cuantificacion de antocianinas por pH diferencial

Se utilizé el método del pH diferencial. Para lo cual se prepararon
soluciones de KCI 0,025M, pH 1,0 y tampon de acetato de sodio 0,4 M pH
4.5,

Encender el espectrofotdmetro y poner en cero el espectrofotometro con agua
destilada a todas las longitudes de onda que se utilizaran

Preparar dos diluciones de la muestra, una con tampon de cloruro de potasio,
pH 1,0 y la otra con tampdn de acetato de sodio, pH 4,5, diluyendo cada uno
por el factor de dilucion previamente determinada. Deje reposar las
diluciones durante 15 minutos.

Medir la absorbancia de cada dilucion en el vis-A max. y 700nm. Todas las
mediciones se deben hacer entre 15 min y 1 hora después de la preparacion.

La absorbancia (A) se calculé de la forma siguiente:

(A)(PM)(FD)(1000)
el

La absorbancia (A) se calcula de la forma siguiente:

Antocianinas monomérica (mg/L)=

A:(Almax - A700)pH=1.0 - (Almax - A700)pH=4.5

(1A)(PM)(FD)(1000)
e(l)

Antocianinas totales (mg/L)=

‘A= (Axmax - A700)pH=1.0
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6.6.7.2 Intensidad del color

Es medida a través del método de color Red Green Blue (RGB), es
decir la suma de los colores individuales rojo, verde y azul, dan como
resultado la coloracién de la muestra tomada. Se empleo el software Color
Grab, programa que permitié obtener las medidas RGB, que posteriormente
fueron ingresadas a Paint para obtener los colores reales de las muestras

analizadas.
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7. DEFINICION Y SELECCION DE LA MUESTRA

7.1 SEMILLA DE AGUACATE

El presente estudio tom6 como muestras semillas de aguacate (Persea

americana) procedentes de la provincia de Manabi del canton Portoviejo,

obteniendo el residuo de los locales de elaboracion de bebidas (batidos de

frutas), quienes hacen uso de la pulpa del fruto, cuyas semillas y corteza son

desechado. Entre estos se encuentran restos del fruto de aguacate, al cual no

se les da uso y son depositados para su posterior recoleccién por el recolector

de basura de la ciudad.

Las semillas se recolectaron por lapso de una semana con anticipacion, ante

la parte experimental el cual se codificaron con fechas de dia de recoleccion

en dicho lugares para ser guardadas a 3+ 0,50C en una nevera donde no

existia ningun otro producto permaneciendo hasta ser transportado y

procesado en laboratorio para sus respectivos ensayos.

Tabla 11.

Disefio experimental para la extraccion solido-liquido de antocianinas

ENSAYOS

T(min) METODOS  RELACION (S/L) SOLVENTE
10 U 1/12 ETANOL 70%
20 U 1/12 ETANOL 70%
30 U 1/12 ETANOL 70%
10 U 1/12 NaOH 0,5%
20 U 1/12 NaOH 0,5%
30 U 1/12 NaOH 0,5%
10 M 1/12 ETANOL 70%
20 M 1/12 ETANOL 70%
30 M 1/12 ETANOL 70%
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10 M 1/12 NaOH 0,5%
20 M 1/12 NaOH 0,5%
30 M 1/12 NaOH 0,5%

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia

Después del analisis realizado a las
tiempos establecidos (10, 20 y 30 min) con los dos solventes se procedi6 a

realizar los siguientes ensayos con tres repeticiones respectivas para cada

muestras obtenidas en los

periodo con el solvente que se obtuvo mejor concentracion.

Repeticiones en base al mejor solvente de acuerdo a previos ensayos

Tabla 12.

realizados.

ENSAYOS

T(min) METODOS  RELACION (S/L) SOLVENTE
5 U 1/12 NaOH 0,5%
10 U 1/12 NaOH 0,5%
15 U 1/12 NaOH 0,5%
20 U 1/12 NaOH 0,5%
25 U 1/12 NaOH 0,5%
30 U 1/12 NaOH 0,5%
35 U 1/12 NaOH 0,5%
40 U 1/12 NaOH 0,5%
5 M 1/12 NaOH 0,5%
10 M 1/12 NaOH 0,5%
15 M 1/12 NaOH 0,5%
20 M 1/12 NaOH 0,5%
25 M 1/12 NaOH 0,5%
30 M 1/12 NaOH 0,5%
35 M 1/12 NaOH 0,5%
40 M 1/12 NaOH 0,5%

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia




8. RECOLECCION DE LOS DATOS.

Tabla 13.

Contenido total de antocianinas asistidas con ultrasonido

Extraccion Asistida con Ultrasonido

Tiempo Antocianinas totales Antocianinas totales
(NaOH) (Etanol)
(min) A Total(mg/L) A Total(mg/L)
10 107,407 55,306
20 129,85 65,726
30 172,332 64,123

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Tabla 14.

Contenidos de antocianinas totales por agitacion magnética

Extraccion Agitacion Magnética

Tiempo Antocianinas totales Antocianinas totales
(NaOH) (Etanol)
(min) AT (mg/L) AT (mg/L)
10 92,177 41,68
20 115,422 57,711
30 166,721 48,092

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia



Tabla 15.

Red Green Blue (RGB) y pH tomados a las muestras.

Tiempo (min) RGB pH
ULTRASONIDO (etanol 70%)
10 166-99-90
20 123-64-69
30 154-58-46
AGITACION MAGNETICA (etanol 70%)
10 219-174-169
20 131-45-34
30 181-59-42

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Tabla 16.

Total de antocianinas mediante extraccion asistida por ultrasonido con

NaOH 0,5%

Extraccion Asistida con Ultrasonido

Antocianinas totales
Buffer KCI pH 1
Tiempo R1 R2 R3 Promedio
A Total(mg/L A Total(mg/L A Total(mg/L A

Total(mg/L

5 90,574 91,37 90,574 90,839
10 106,601 107,407 107,407 107,138
15 115,422 116,224 115,422 115,689
20 130,652 131,45 129,85 130,651
25 136,262 137,06 137,06 136,794
30 171,531 172,332 172,332 172,065
35 168,324 169,12 169,927 169,124
40 151,492 152,29 151,492 151,758

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Tabla 17.

Réplicas del rendimiento obtenido por agitacion magnética y ultrasonido con
NaOH 0.5%

Rend Rend Rend 3

Tiempo 1 2

de Promedio

extraccion

Ultrasonido
5 8,502 7,983 7,765 17,004 15,966 15,53 16,167
10 9,882 9,034 8,858 19,764 18,068 17,716 18,516
15 10,004 10,194 9,305 20,008 20,388 18,61 19,669
20 9,749 9,298 8,890 19,498 18,596 17,78 18,625
25 10,303 9,852 9,873 20,606 19,704 19,746 20,019
30 10,693 11,012 10,127 21,386 22,024 20,254 21,221
35 9,610 9,262 9,161 19,22 18,524 18,322 18,689
40 9,541 9,183 9,041 19,082 18,366 18,082 18,510
Magnética

5 4,184 4,785 5,042 8,368 9,57 10,084 9,341
10 7,175 7,804 7,502 14,35 15,608 15,004 14,987
15 9,291 8,856 9,466 18,5682 17,712 18,932 18,409
20 9,018 9,443 8,175 18,036 18,886 16,35 17,757
25 10,054 9,671 9,993 20,108 19,342 19,986 19,812
30 9,426 9,882 9,291 18,852 19,764 18,582 19,066
35 9,497 9,673 9,332 18,994 19,346 18,664 19,001
40 9,254 8,613 8,91 18,508 17,226 17,82 17,851

—
=

uente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Tabla 18.

Total de antocianinas extraccion con agitacion magnética NaOH 0.5%

Antocianinas totales en NaOH
Buffer KCI pH 1
Tiempo R1 R2 R3 Promedio
A Total(mg/L) A Total(mg/L) A Total(mg/L) A Total(mg/L)
5 88,972 89,773 88,972 89,239
10 91,376 91,376 92,177 91,643
15 122,636 122,636 121,033 122,102
20 114,621 113,819 115,422 114,621
25 137,865 136,262 137,865 137,331
30 167,523 167,523 166,721 167,256
35 134,659 135,461 134,659 134,926
40 115,422 117,827 117,025 116,758

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Tabla 19.
Red Green Blue (RGB) y pH tomados a las muestras obtenidas por
ultrasonido
Tiempo (min) RGB pH

ULTRASONIDO

5 124-93-64 10,78

10 103-60-51 10,63

15 114-72-48 10,58

20 119-71-48 10,61

25 106-59-51 10,64

30 85-51-49 10,71

35 78-47-44 10,68

40 85-55-55 10,67

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Red Green Blue (RGB) y pH tomados a las muestras obtenidas por

Tabla 20.

agitacion magnética

Tiempo (min) RGB pH
AGITACION MAGNETICA
5 119-75-52 10,78
10 117-76-48 10,63
15 94-48-35 10,59
20 102-52-91 10,72
25 93-46-40 10,56
30 68-45-39 10,74
35 76-43-26 10,71
40 114-73-53 10,69

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia
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Esquema del proceso de la extraccién del pigmento con agitacion magnética con 30 minutos con el solvente

NaOH 0,5%.

M1=50 g A

el o

Tamizado

596.675 g Agua
3.125g NaOH

Semilla seca 26,416 g

NaOH 0,685g

Agua 20,072 g

M1= semilla de aguacate
M2=torta residual
M3=colorante en pasta
M4= vapor de agual

Recirculacion

Linea de entrada al proceso

Lineas de proceso
Linea de temperatura
Linea de tiempo
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M5= vapor de agua 2 Linea de salida
M6= colorante seco,
40°C
A
AGITACION
B Mezclad !
c Extracci6 MANEGTICA
T=30mint
M4=572.27 g Agua
-y
650.00 gr deg.l%@% 5°C | (I 4OA°C
Solucién 602.827 g @ i
—0D - = M5=4.518 g |
f o |
k= !
- E ] 1
g |
-—» M2=47.173 g+ Lﬁ @ Secado » 3 horas
_— T —
J " M6=9.533
M3=14.051g—H-»| 9



BALANCE DE MATERIA

e Balance de agua
596.87g = E + F

596.87g = E + F
F = 576,79 g H,0

e NaOH
D=E+F

3.125g9 = 0.6859 + F
F = 2.44g NaOH
Semilla

D=E+F

509 = 26.416g + F
F = 23.584¢g

e Secador
H,0

H=1+]
14.051 g %H = 4518 g
%H =32.15% H,0

e Antocianinas
H=1+]

14.051 g %H = 7.093g
%H = 50.1

e NaOH

H=1+]
14.051 g %H = 2.44g
%H = 17.3%
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Evaporador
® H20

F=G+H
576.79g = G + 14.051(32.1%)
G =572.27g

e Antocianinas

F=G+H

23,584g %F = 7.093

%F = 30%

Soluciones en entrada F
27227 _ 9590

602.827

ﬂ = 3.91% Antocianina
602.827

_2At 0,40 %H,0
602.827

Solucion de salidas H
17.3 % NaOH

50.1 % Antocianinas
32.15% H,0
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BALANCE DE ENERGIA
30-M-NaOH 0,5%

e MEZCLADOR
Q=>AHn

Q: (AH.H)H20+ (AH.n)NaOH + (AH.n)semilla
Q= (1,055%/. 33,158m91’)+(8,6821;—{¥ .0,078moh)+ (36,7781%/0,05@

Q=37,52KJ

e EVAPORADOR
Q= (AH-n)H20+ (AH.n) ygon + (AH.N) antocianinas

_ KJj K]j K]j
Q= (1,085, 7. 32,04mel) + (45,654 2. 0,060mol) + (3,442; . 0,052mol)

Qz=36,72KJ
QS = (AH-n)vapor de agua + (AH-n)sol.concentrada

K
QVaporHZO = (AH-n) = (1,656/_.‘_(]{1- 31,79/mO|) = 52,64KJ

Qsotucion= (344217 0,015m0l) + (45,654 0,060mol) + (1,809 .0
251mol)

QSolucién= 3'2441{1
Qs= (52,64 + 3,244) KJ = 55,88KJ

e SECADOR
Qp = 3,244K]

Qs: (AH'n)Hzo + (AH-n)colorante

KJ KJ
Qs= (0,809E . 0,251mol) + ((1’679ﬁ . 0,015mol)+
(17,78=L . 0,06mol))

mol

Q.- 1,294K]

Qr= Qp- Qs =(3,244-1,294) KJ = 1,949KJ
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Esquema del proceso de la extraccion del pigmento asistida con ultrasonido en 30 minutos con el solvente de

NaOH 0,5%.

M1=50 g A

T%én -——

Tamizado

596.675 g Agua
3.125g NaOH

Semilla seca 25,166 g

NaOH 0,675g

Agua 19,8788 g

Recirculacion

650.00 gr de
Solucion

- | » M2=3389g «—

M1= semilla de aguacate
M2=torta residual
M3=colorante en pasta
M4= vapor de agual
M5= vapor de agua 2
M6= colorante seco,

40°C

ULTRASONIDO
Extracci6

T=30mint

Linea de entrada al proceso

Lineas de proceso

Linea de temperatura

Linea de tiempo
Linea de salida

M4=573.5 g Agua

E

75°C = T
Prensado JHW 604,281 @ G 4(1)0
. a = _ !
D F M5=3.448 |
' i I T Tg 1

S i
8 I
g |
s /@ > 3 horas
w Secado
| I
\[/ — J M6=10.693g
M3=14.141g—H-»|
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BALANCE DE MATERIA

e Balance de agua
596.87g = E + F
596.87g = 19,8789 + F
F =576,79 g H,0

e NaOH
D=E+F
3.12g = 0.675g + F
F = 2.44g NaOH

e Semilla
D=E+F
50g = 25.166g + F
F = 24.834g

e Secador
H,0
H=1+]
14.141 g %H = 3.448g
%H =24.38% H,0

e Antocianinas
H=1+]
14.141 g %H = (10.693)(0.77)
%H = 58,29%

e NaOH

H=1+]
14.141 g %H = 2.45g
%H = 17.5%



Evaporador

L Hzo

F=G+H
576.992g = G + 14.141g9(24.3%)
G = 573.544g

e Antocianinas
F=G+H
24,8349 %F = 14.141(0.582)

%F = 33.1%

Soluciones en entrada F

S 94.99%1,0
604.28 02
24.834_4WA I
60428_ . 0 Antocianina
244 0,40 %H,0
604.28 - 2

Solucion de salidas H
17.5 % NaOH

58.29 % Antocianinas
24.21% H,0

BALANCE DE ENERGIA

30-U-NaOH 0,5%

MEZCLADOR
Q =>AHan
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Q= (AH.H)H20+ (AH.n)NaOH + (AH.n)Semilla
KJj KJj KJj
=(1,055—. 33,158 + (8,682— . 0,078 +(36,778—. 0,05
Q= (1055 33,156mol)+ (8,68212 . 0.078moi)+ (36.778AL . 0,05Kg)
Q=37,52KJ
EVAPORADOR
Q= (AH-n)H20+ (AH.n) ygon + (AH.N) antocianinas

_ KJ KJ K]
Q= (1,05%. 32,05mol) + (45,654m—0,r 0,061mol) + (3442

0,055mot)
Qg=36,79KJ
QS = (AH-n)vapor de agua + (AH-n)sol.concentrada
K

Qvaporzo = (AH.n) = (1,656}“—{l. 31,86mol) = 52,76KJ

K K K
Qo (3,442m—(’fr 0,018mol) + (45,654;; 0,060mol) + (1,809=L.0,
191mef)

QSolucién: 3;1871(]
Q4= (52,76 + 3,187) KJ = 55,94KJ

SECADOR
Qs = 3,187K]
Qs= (AH-n)Hzo + (AH-n)colorante
KJ K]
Qs= (0,809— . 0,19lmol) + ((1,679-= . 0,018mol)+

K]
(17,782 .0,061mol))

Qs— 1,268K]
Qr- 0p- Qs =(3,187-1,268) KJ = 1,919KJ
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9. ANALISIS DE RESULTADOS.

Tabla 21.

Analisis cualitativos realizados a las muestras extraidas con solventes
orgéanicos e inorganicos

ANALISIS CUALITATIVOS

Solvente Tipo de Tiempo Reactivo Color Interpretacion
extraccion (min)

NaOH U-M 10 HCL Naranja Presencia de
0,5% antocianinas
Etanol U-M 10 HCL Café Presencia de
70% naranja antocianinas
Agua U-M 10 HCL e Ausencia de

antocianinas

Quita U-M 10 HCL Amarillo Ausencia de
esmalte antocianinas

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia

La tabla 13, corresponde al andlisis cualitativo de antocianinas,
para el cual se realizaron previos ensayos con diferentes solventes,
(etanol, hidréxido de sodio, agua y quita esmalte). A través del analisis
cualitativo se realiz6 la extracciobn de antocianinas asistidas por

ultrasonido y agitacion magnética.
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Gréfico 3

Comparacion del contenido de antocianinas totales extraidas por
los solventes NaOH al 0,5% y etanol 70% con agitacién magnética.

Antocianinas totales - Agitacion Magnética

180
— 160
<'
(@)]
E 140
(2]
(]
T 120
)
@ 100
c
c
© 80
[&]
S
8 60
<
40
20
0
20 30  min
=M (NaOH) 92,177 115,422 166,721
= M( ETANOL) 41,68 57,711 48,092

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia

El gréfico 3, presenta el contenido de antocianinas totales (mg/L),
asistido por agitacion magnética, a través de solventes etanol 70% e
NaOH 0,5%. Se compara los solventes empleados en el mismo tipo de

extraccion para tres periodos diferentes.
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Gréfico 4

Comparacion del contenido de antocianinas totales extraidas por dos
solvente NaOH al 0,5% y etanol 70% asistida con ultrasonido

200

180

160

140

120

100

80

60

Anatocianinas totales (mg/L)

40

20

0

Antocianinas Totales Con Ultrasonido

10

30 min

m'U-NaOH

107,407

129,85

172,332

= U ETANOL

55,306

65,726

64,123

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia

El gréfico 4, se evalGan la extraccion ultrasonica mediante dos

solventes etanol 70% e NaOH 0,5% al igual que el grafico 3. Se

comparan los cambios observados de

la concentracién total de

antocianinas (mg/L), a través de los solventes empleados, cuya
concentracion varia significativamente en tres tiempos (10, 20 y 30 min).
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Gréafico 5

Comparacion del contenido de antocianinas totales extraida por
agitacion magnética y asistida con ultrasonido con el solvente de
NaOH

Agitacion Magnética y ultrasonido

200

180

160

140

120

100

Anatocianinas totales NaOH (mg/L)
(o)) (@]
o o

N
o

N
o

10 20 30 min
=M 92,177 115,422 166,721
mU 107,407 129,85 172,332

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia

El grafico 5, representa la contenido total de antocianinas (mg/L)
asistida por ultrasonido y agitacion magnética con el solvente NaOH
0,5% en tres tiempos (10, 20 y 30 min).
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Grafico 6

Comparacion del contenido de antocianinas totales extraida por
agitacion magnética y asistida con ultrasonido con el solvente
etanol.

Agitacion Magnéticay Ultrasonido

70

60

50

40

30

20

Anatocianinas totales Etanol (mg/L)

10
0
10 20 30 min
=M 41,68 57,711 48,092
mU 55,306 65,726 64,123

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia

El gréfico 6, representa la cantidad de antocianinas totales
obtenidas mediante la extraccion asistida por agitacion magnética (EAM)
y ultrasonido (EAU). Se evallan dos tipos de extraccion empleando
solvente organico etanol 70%.
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Grafico 7

Comparacion de la intensidad del color ultrasonido y agitacion
magnética (etanol 70%), a través del modelo Red Green Blue.

Intensidad

Intensidad
del color

del color

i Etanol 70% H H etanol 70% @

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

En el gréfico 7, se observa la coloracion que posee cada una de las
extracciones realizadas en intervalos de tiempo 10, 20 y 30 minutos,

mediante agitacion magnética y ultrasonido. EL color fue medido a traves
del método RGB (Red, Green, Blue).

67



Grafico 8

Rendimiento del pigmento seco obtenida a partir de las semillas de
aguacate asistido con ultrasonido con solvente de NaOH

Rendimiento Ultrasonido Con NaOH
25,000

20,000

15,000

10,000

Rendimiento del colorante seco (g)

5,000

0,000
5 10 15 20 25 30 35 40

mU| 16,167 | 18,516 | 19,669 | 18,6 |20,019|21,221| 18,689 | 18,150

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia

El grafico 8, muestra el rendimiento (g) que se obtuvo de los 50
gramos de semilla de aguacate empleados, la extraccion es asistida por
ultrasonido (EAU) con NaOH 0,5% por los periodos establecidos 5,
10,15, 20, 25, 30, 35y 40 minutos para asi observar que en cudl de

estos tiempos es el idoneo con mayor rendimiento.
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Grafico 9

Rendimiento del pigmento seco obtenida a partir de las semillas de
aguacate extraida por agitacion magnetica con solvente de NaOH

Rendimiento De Por Agitacién Magnética Con NaOH

25,000

20,000

15,000

10,000

Rendimiento del colorante (g)

5,000

0,000 5 10 15 20 25 30 35 40

|IM 9,341 |14,987|18,409|17,757|19,812|19,066|19,001|17,851

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia

La grafica 9, representa el rendimiento del pigmento seco a partir
de 50g semillas de aguacate, extraidas por agitacion magnética (EAM)
en los diferentes periodos (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 minutos) el cual
se observan sus comportamientos con el solvente inorganico NaOH.
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Gréafico 10

Comparacion de rendimiento del pigmento seco obtenido a partir de
las semillas de aguacate extraido por agitacion magnetica y asistida
por ultrasonido con el solvente de NaOH.

Rendimiento de Agitacion Magnética y Ultrasonido Con

NaOH
25,000
20,000
C)
()
g
£ 15,000
S
(&)
5
©
o)
3 10,000
£
£
c
()
@
5,000
0,000 —%g 10 15 20 [ 25 [ 30 [ 35 [ 40
= U |16,167/18,516|19,669) 18,6 |20,019/21,221|18,689|18,150
m M| 9,341 14,087(18,409(17,757/19,812/19,066/19,001(17,851

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia

El grafico 10, muestra el rendimiento del pigmento seco (Q)
obtenido a partir de las semillas de aguacate extraida por agitacion
magnética (EAM) y asistida por ultrasonido (EAU) en diferentes tiempos
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 minutos. Se observan cambios del colorante
en masa seca existen en diferentes tiempos y con una temperatura
constante de 40°C.
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Gréafico 11

Comparacién del contenido total de antocianinas extraidas por
agitacion magnética y ultrasonido con NaOH AL 05%.

Agitacion Magnética y Ultrasonido

200,000 ~
= 180,000 -
5160,000 .
140,000 -
120,000 -
100,000 -
80,000 -
60,000 -
40,000 -
20,000 -

0,000 . . . . .
0 10 20 30 40 50

Tiempo (min)

——U
M

Anatocianinas totales NaOH

Fuente: Cristina Bazurto y Ana Garcia

El gréfico 11, representa la concentracion de antocianinas totales
(mg/L) presentes en la semilla de aguacate al extraerlas con NaOH 0,5%,
mediante agitacion magnética (EAM) vy asistida por ultrasonido (EAU),

en diferentes tiempos (min).
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Gréfico 12

Medicidn del color de las muestras asistidas con ultrasonido por el
método RGB.

Intensidad
del color

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

El gréfico 12, representa el color del colorante obtenido de cada
una de las extracciones asistida con ultrasonido EAU, en intervalos de
tiempo (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40) minutos. La intensidad del color
fue medida a través del método RGB (Red, Green, Blue)
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Grafico 13

Medicidn del color de las muestras asistidas con agitacion magnética
por el método RGB.

Intensidad

del color

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

El gréfico 13, presenta el color del colorante obtenido de cada una
de las extracciones realizadas por agitacion magnética EAM, en
diferentes intervalos de tiempo 5, 10, 15, 20,25, 30, 35 y 40 minutos. La

intensidad del color fue medida a través del método RGB (Red, Green,
Blue)
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10.DISCUSION

Los cambios existentes tanto en concentraciones de antocianinas
como en rendimiento de masa seca, dependen del tiempo de extraccion
empleado, los solventes utilizados y temperatura de extraccion de 40°C,
lo cual permite obtener los siguientes resultados:

En la tabla 13, se observa los diferentes solventes empleados en
la obtencion de antocianinas obteniendo Optimos resultados con los
solventes NaOH 0,5% y etanol al 70%, mientras, que con agua y quita
esmalte no se evidencia la presencia del pigmento. De acuerdo a Kang et
al., (2014), reporta la presencia y extraccion de antocianinas a partir de
arroz negro empleando como solvente etanol 70%, asi mismo, Pineda &
Saldarriaga, (2005) evidencia la presencia de antocianinas en semillas de
aguacate extraidas con NaOH 0,5%, al mostrar bandas de absorcion en la
region visible, 507nm, esto debido a los cambios de adsorcion que
presentan el compuesto.

Por lo tanto, se determina el mejor solvente para la extraccion de
antocianinas, por lo cual se procede a realizar el estudio cinético de la
concentracion de pigmento extraido en diferentes escalas de tiempos.

En el grafico 3 se observa, que a medida que transcurre el tiempo
la cantidad de antocianinas varia, indicando mayor concentracion y
rendimiento en la extraccidn con solvente inorganico (NaOH 0,5%) a los
30 minutos. Por tanto, con NaOH al 0,5% se tiene 166,721 mg/L de
antocianinas mientras, con etanol 48,092mg/L. Cabe indicar que el
tiempo Optimo para el etanol es 20 minutos, con un rendimiento
57,711mg/L  siendo tres veces menor en comparacién a la cantidad
obtenida con el solvente inorganico.

En la gréafica 4 se observa, conforme el tiempo transcurre varia la
concentracion de antocianinas totales con respecto a los solventes
empleados a través de la extraccion con ultrasonido. No obstante, la
mayor concentracién de antocianinas totales se da a un tiempo de 30
minutos para el solvente NaOH 0,5%, con 172,332 mg/L de
antocianinas. Mientras que en etanol se extraen 65,726 mg/L de
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antocianinas, cuya concentracion es baja con respecto a lo extraido con el
solvente inorgénico.

En la grafica 5 se realiza una comparacion de los solventes. Se
observa, que la extraccion realizada por ambos métodos alcanzan el
méximo rendimiento a los 30 minutos, siendo el EAU con mayor
cantidad extraida 172,332 mg de antocianinas/L en comparacion a la
agitacion magnética es de 166,721 mg/L de antocianinas. Esta diferencia
se debe que el ultrasonido mejora la cantidad de pigmento extraido, de
acuerdo a Mane et al., (2015) el ultrasonido mejora la transferencia de
masa debido a la cavitacion producida durante la sonificacion.

En la grafica 6, se realiza el mismo analisis realizado en la grafica
5 el cual indica que al emplear etanol como solvente se alcanza un punto
méaximo a los 20 minutos donde las concentraciones para cada método
varian considerablemente, obteniéndose 57,711 mg/L (EAM) y 65,726
mg/L (EAU). Investigaciones realizadas, muestran la cantidad de
antocianinas en diferentes frutas y verduras. Por ejemplo, Teixeira et al.,
(2015), establece que todas las fuentes de antocianinas presentan niveles
entre 21,63y 641,01 mg/ 100 g difraccion evaluada, mientras que Giusti
& Wrolstad, (2001) difieren que el contenido de antocianinas en
diferentes frutas y verduras se encuentra entre 50 a 500 mg / litro del
pigmento. Por lo tanto, la cantidad del pigmento extraido se encuentra
dentro de las estimaciones que mencionan los autores.

En el grafico 7, se observa la coloracion del pigmento extraido
por EAM y EAU con etanol 70%.

Las antocianinas presentan diversos tipos de coloracién debido
que en soluciones muy acidas (pH<1) el equilibrio se desplaza hacia el
cation existiendo solo esta forma (Guzman F. et al, 2010). Al extraer el
pigmento con etanol 70%, presentdé un pH promedio 5,7 donde la
intensidad del color se ve reducida a medida que se acidifican las
antocianinas. De acuerdo a Rentzsch et al., (2007) estas pierden cerca del
80% de la intensidad de su color en un pH entre (1y5) como resultado de
la formacién de la base carbinol. Mientras tanto que la coloracién en las
muestras obtenidas con NaOH 0,5%, presenta mayor coloracion con un

pH = 10,42 a pesar que en este punto las antocianinas son muy inestables
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debido que un aumento en el grado de hidroxilacion disminuye la
estabilidad de antocianinas Damodaran, (2010).

Los resultados obtenidos hasta el presente estudio lleva a evaluar
por los dos métodos de extraccion EAM y EAU, empleando como
solvente NaOH al 0,5%, que de acuerdo a los resultados de los gréaficos 3
y 4 se determina como mejor solvente para la extraccion de antocianinas.
No obstante se procede a evaluar como influye el tiempo en la extraccion
(5, 10, 15, 20, 25, 30, 35y 40) minutos a determinada concentracion en la
relacion solido/solvente.

En la tabla 8, indica que de 50 gramos de semilla de aguacate
(materia prima), ingresados al proceso de extraccion asistida por
ultrasonido (EAU) con NaOHo0.5%; sefiala que el mayor rendimiento se
obtiene a los 30 minutos, R=21,221%. Mientras que a los 35 minutos
empieza a descender el contenido de colorante; esto coincide con la
cuantificacién de antocianinas totales, indicando que el tiempo 6ptimo de
extraccion es 30 minutos.

En la grafica 9, se observa que el mayor rendimiento es de
R=19,812% a los 25 minutos pero es preciso indicar que también existen
valores muy cercanos en los tiempos de 30 y 35 minutos el cual esta
entre el rango que indican las tabla 3, de extraccion con agitacion
magnética y el solvente de NaOH deL contenido de antocianinas totales.

La gréafica 10, sefiala que la EAU empieza ascender desde los 5
min., obteniéndose el méximo rendimiento de colorante seco a 30
minutos R= 21,221%, pasado este tiempo empieza a decaer la curva
hasta llegar a un R=18,150% a los 40 min. Mientras que, la agitacion
magnética presenta un R=19,812% méximo a los 25 minutos de su
extraccion. Por lo tanto, se establece que la EAU logra extraer mayor
cantidad de pigmento que la extraccidn con respecto a la EAM, tal como
lo establece Mane et al., (2015) en su estudio, que la extraccion
ultrasonica acelera el proceso de transferencia de masa al encontrarse en
contacto con el solvente.

El grafico 11, se observa la concentracion de antocianinas totales

(mg/L) vs tiempo (min), ambos métodos (Ultrasonido y magnético)
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presentan la misma tendencia: incrementos en la extraccion de
antocianinas hasta los 30 minutos y luego de ello, decrece el rendimiento.

Hasta los 20 minutos, se presenta un comportamiento cuasi lineal
de extraccién de antocianinas en ambos; mientras que a los 30 min., se
presenta el pico maximo para ambos métodos con una concentraciéon de
172,065mg/L en EAU y 167,256 mg/L para EAM. En especifico a los 30
minutos el ultrasonido permite obtener 5mg/L por encima de la agitacion
magnética, cuya diferencia no es significativa.

A través del estudio termodindmico realizado a los métodos de
extraccion EAU y EAM, se realiz6 el balance de energia el cual permitid
obtener la cantidad de energia requerida para la obtencion del pigmento.
Por tanto, se obtiene que tanto la extraccion asistida con ultrasonido y
agitacion magnética requieren 95,37 KJ y 95,34KJ. Cabe indicar que
mediante la EAU se obtiene mayor concentracion del pigmento.
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11.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. CONCLUSIONES

e Las variables establecidas (pH, temperatura, tiempo y tipo de
extraccion), influyeron en el proceso notablemente, obteniendo
mayor concentracion del extracto a los 30 minutos a través del
solvente NaOH 0,5% asistida con ultrasonido y a temperatura de

40°C, obteniendo mayor coloracion aun pH 10,62.

e El rendimiento logrado por los procesos de extraccion difieren de
cada uno, obteniéndose el 53% del extracto seco para la extraccién
asistida con ultrasonido y el 47% para la agitacion magnética. Sin
embargo, el maximo rendimiento obtenido en agitacion magnética
se da en menor tiempo, no obstante se evidencia mayor

rendimiento por la extraccion ultrasénica.

e La cantidad de energia requerida para cada método empleado es
de 95,37 KJ para ultrasonido y 95,34KJ en agitacion magnética,
cuya diferencia no es significativa. A través del estudio cinético
se determina el punto maximo de extraccion de antocianinas (30
minutos), posterior al tiempo indicado esta disminuye su
concentracion por la ruptura del enlace azo, provocando la

degradacion de la estructura molecular del pigmento.
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11.2. RECOMENDACIONES

e La temperatura, la relacion solido-liquido de extraccién son
factores influyentes en la obtencion de antocianinas, por cual se
deben establecer temperaturas y cantidad Optima a emerger en el
solvente.

e Se debe evitar prolongaciones del tiempo en la extraccion de
antocianinas por ultrasonido, para evitar la degradacion del

pigmento.

e Es necesario emplear la temperatura y tiempo Optimo para

optimizar la cantidad de energia requerida por el sistema.
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PRESUPUESTO

Descripcién

Materiales de laboratorio

$ 345,10

Reactivos $ 101,60
Materiales de oficina $ 57,50
Alimentacién $ 175,00
Transporte $ 65,00
Gastos varios $ 50,00
Valor Total $ 794,20
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CRONOGRAMA.

ACTIVIDADES 1*" Mes 2% Mes 3% Mes

11213412 |3]4|1|2]3

Elaboracion del proyecto

Entrega de proyecto

Reunion con tutor de trabajo de titulacion

Recoleccion del material bibliografico

Toma de muestras.

Ensayos y pruebas

Recopilacion de datos

Reunién con tutor de trabajo de titulacion

Tabulacion y andlisis estadistico

Correccidn y entrega y del trabajo final

Fijacion de fecha de sustentacion

Sustentacién ante el tribunal de defensa de trabajo de

titulacion
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ANEXO
Anexo 1.

Pelado y cortado de semilla de aguacate

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

AnNexo 2.

Semilla tricturada

&

-

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

91



Anexo 3.
Semilla de aguate ya triturada

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 4.
Extracion del pigmento asistida por ultrasonido

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 5.
Extracion del pigmento por agitacion magnética

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 6.
Prensado de la la solucion (semilla + solvente)

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

93



Anexo 7

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 8
Muestra evaporada para ser llevada al secador tunel

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 9
Secador tunel donde procedio al secado

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 10
Secador tunel donde procedio al secado

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 11
Colorante seco en polvo

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 11
Dilucién del colorante en polvo extraida con ultrasonido, para la medir la
intencidad de color

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

96



Anexo 12

Dilucion del colorante en polvo extraida con ultrasonido, para la medir la
intencidad de color

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 13

Equipo espetrofotometro para medir las absorbancia del pigmento

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 13

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 14

Buffer para medir las absorvancias con el colorante

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 14

Titulacién de la masa residual par adeterminar la cantidad de NaOH

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 15

Tablas de extraccion de asistida con ultrasonido con solventes etanol y hidréxido
de sodio en contenidos de antocianinas totales

Extraccion Asistida con Ultrasonido
Tiemp Antocianinas totales Antocianinas totales
0 (NaOH) (Etanol)
t(min) A Total(mg/L A Total(mg/L
10 107,407 55,306
20 129,85 65,726
30 172,332 64,123

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Tablas de extraccion con agitacion magnética con solventes etanol y hidréxido de

Anexo 16

sodio en contenidos de antocianinas totales

Extraccion Agitacion Magnética
Tiemp Antocianinas totales Antocianinas totales
0 (NaOH) (Etanol)
t (min) AT (mg/L) AT (mg/L)
41,68
10 92,177
57,711
20 115,422
48,092
30 166,721

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 17

Tablas de extraccion de asistida con ultrasonido NaOH determinacién de
antocianinas totales

Extraccion Asistida con Ultrasonido
Antocianinas totales en NaOH
Buffer pH 1
R1 R2 R3 Promedio A
Tiempo |A Total(mg/L A Total(mg/L A Total(mg/L Total(mg/L

5 90,574 91,37 90,574 90,839
10 106,601 107,407 107,407 107,138
15 115,422 116,224 115,422 115,689
20 130,652 131,45 129,85 130,651
25 136,262 137,06 137,06 136,794
30 171,531 172,332 172,332 172,065
35 168,324 169,12 169,927 169,124
40 151,492 152,29 151,492 151,758

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 18

Tablas de extraccion con agitacion magnética NaOH determinacion de
antocianinas totales

Extraccion Agitacién Magnética
Antocianinas totales en NaOH
Buffer pH 1
R1 R2 R3 Promedio
Tiempo |A Total(mg/L A Total(mg/L A Total(mg/L A Total(mg/L

5 88,972 89,773 88,972 89,239
10 91,376 91,376 92,177 91,643
15 122,636 122,636 121,033 122,102
20 114,621 113,819 115,422 114,621
25 137,865 136,262 137,865 137,331
30 167,523 167,523 166,721 167,256
35 134,659 135,461 134,659 134,926
40 115,422 117,827 117,025 116,758

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 19

Tablas de extraccion con agitacion magnética y asistida con ultrasonido con NaOH donde se obtiene datos de todo del proceso desde
que ingresa hasta cuando sale como masa en polvo, pH inicial y final del primer ensayo.

NaOH 0,5%
Tipo de agitacion Z)'(?:T;Egigﬁ M (gr) pH | T (°C) pH ¢ M, (gr) Ms(gr) Ma(gr)
U 5 50 12,4 40 10,78 29,904 11,594 8,502
U 10 50 12,44 40 10,63 26,503 13,615 9,882
U 15 50 12,41 40 10,58 25,595 14,40 10,004
U 20 50 12,43 40 10,61 26,808 13,443 9,749
U 25 50 12,47 40 10,64 26,013 13,684 10,303
U 30 50 12,5 40 10,71 25,166 14,141 10,693
U 35 50 12,47 40 10,68 26,720 13,668 9,610
U 40 50 12,46 40 10,67 26,151 13,309 9,541
M 5 50 12,52 40 10,78 38,054 7,762 4,184
M 10 50 12,54 40 10,63 32,630 10,195 7,175
M 15 50 12,42 40 10,59 26,798 13,911 9,291
M 20 50 12,47 40 10,72 26,902 14,08 9,018
M 25 50 12,44 40 10,56 25,047 14,899 10,054
M 30 50 12,43 40 10,74 26,139 14,435 9,426
M 35 50 12,48 40 10,71 26,130 14,373 9,497
M 40 50 12,45 40 10,69 26,398 14,348 9,254

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 20

Tablas de extraccion con agitacion magnética y asistida con ultrasonido con NaOH donde se obtiene datos de todo del proceso desde
gue ingresa hasta cuando sale como masa en polvo, pH inicial y final del segundo ensayo

NaOH 0,5%
LEAS S Bl M: (gr) pH | T(0) pH M2 (@) | Ms(gr) Ma(gr)
U 5 50 12,45 40 10,78 32,030 9,987 7,983
U 10 50 12,48 40 10,61 27,456 13,51 9,034
U 15 50 12,44 40 10,63 25,504 14,302 10,194
U 20 50 12,45 40 10,61 27,258 13,444 9,298
U 25 50 12,47 40 10,64 26,406 13,742 9,852
U 30 50 12,49 40 10,71 24,448 14,54 11,012
U 35 50 12,47 40 10,68 27,148 13,59 9,262
U 40 50 12,46 40 10,67 27,703 13,114 9,183
M 5 50 12,5 40 10,78 37,884 7,331 4,785
M 10 50 12,53 40 10,63 30,906 11,290 7,804
M 15 50 12,44 40 10,59 27,521 13,623 8,856
M 20 50 12,45 40 10,72 26,753 13,804 9,443
M 25 50 12,48 40 10,56 25,657 14,672 9,671
M 30 50 12,42 40 10,74 26,095 14,023 9,882
M 35 50 12,44 40 10,71 25,722 14,605 9,673

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 21

Tablas de extraccion con agitacion magnética y asistida con ultrasonido con NaOH donde se obtiene datos de todo del proceso desde
que ingresa hasta cuando sale como masa en polvo, pH inicial y final del tercer ensayo

NaOH 0,5%
e Tiempo M; (o) pH T (0) PH M2 (@) | Ma(on) M4(a1)

U 5 50 12,4 40 10,66 32,628 9,607 7,765
U 10 50 12,44 40 10,63 28,862 12,28 8,858
U 15 50 12,41 40 10,58 26,715 13,98 9,305
U 20 50 12,43 40 10,61 28,098 13,012 8,890
U 25 50 12,47 40 10,64 26,507 13,62 9,873
U 30 50 12,5 40 10,71 25,465 14,408 10,127
U 35 50 12,47 40 10,68 27,254 13,585 9,161
U 40 50 12,46 40 10,67 27,079 13,88 9,041
M 5 50 12,52 40 10,73 36,978 7,98 5,042
M 10 50 12,54 40 10,58 31,093 11,405 7,502
M 15 50 12,42 40 10,59 26,744 13,79 9,466
M 20 50 12,47 40 10,71 29,033 12,792 8,175
M 25 50 12,44 40 10,56 26,205 13,802 9,993
M 30 50 12,43 40 10,65 27,014 13,695 9,291
M 35 50 12,48 40 10,71 26,026 14,642 9,332
M 40 50 12,45 40 10,69 27,880 13,21 8,91

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

104




Anexo 22

Tablas de extraccion con agitacion magnética y asistida con ultrasonido con NaOH donde se obtiene datos de todo del proceso desde
que ingresa hasta cuando sale.

Tiempo_gie R1 R2 R3 Semilla Rend 1 Rend 2 Rend 3 Promedio

extraccion
5 8,502 7,983 7,765 50 17,004 15,966 15,53 16,167
10 9,882 9,034 8,858 50 19,764 18,068 17,716 18,516
15 10,004 10,194 9,305 50 20,008 20,388 18,61 19,669
20 9,749 9,298 8,890 50 19,498 18,596 17,78 18,625
25 10,303 9,852 9,873 50 20,606 19,704 19,746 20,019
30 10,693 11,012 10,127 50 21,386 22,024 20,254 21,221
35 9,610 9,262 9,161 50 19,22 18,524 18,322 18,689
40 9,541 9,183 9,041 50 19,082 18,366 18,082 18,510
5 4,184 4,785 5,042 50 8,368 9,57 10,084 9,341
10 7,175 7,804 7,502 50 14,35 15,608 15,004 14,987
15 9,291 8,856 9,466 50 18,582 17,712 18,932 18,409
20 9,018 9,443 8,175 50 18,036 18,886 16,35 17,757
25 10,054 9,671 9,993 50 20,108 19,342 19,986 19,812
30 9,426 9,882 9,291 50 18,852 19,764 18,582 19,066
35 9,497 9,673 9,332 50 18,994 19,346 18,664 19,001
40 9,254 8,613 8,91 50 18,508 17,226 17,82 17,851

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 23

Analisis en el espectrofotdmetro con Buffer pH 1 en la extraccion agitacion
magnética con los tiempos de 10, 20, 30 minutos con el solvente de hidroxido de
sodio al 0,5%

Hatoda: Taat.mfs (Lomg(a) de onds)

Oltizma modific.: 13/12/2018 10:43:47 por Uscsaric-Po\Oscaacic
Espactrofobiaatco: Ewveluticn 08

Bamarco da sacis: IRImOFOL04

Firmwasa: 4.004

Aatazazc: 13/12720168 10:44:24

Hadida: 153/12720168 10:47:02 per ODeusaric=-PCY\Osusaric
Archive resultado: PRUEEA ECL H iz

sosstra: 10 mio MW Nad#E
520 nm 20 ma 520 mm
@,1i% a 0,119 & G,ii8 &
somstca: 30 min W Hed#E

520 nm 20 nm 520 o
0,14% A 0,148 & @,148 A

530 == 230 nm 520 em
@,210 A 0,211 & @,211 A

121220106 104745 VISIONHe Pagina 1de1

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 24

Analisis en el espectrofotémetro con Buffer pH 4,5 en la extraccion agitacion
magnética con los tiempos de 10, 20, 30 minutos con el con el solvente de

hidroxido de sodio al 0,5%

Metodo:
Ultima modifie.:

Espectrofotémetro:

Nimero de serie:
Firmware:
Autozero:
Medida:

Archive resultado:

Test.mfx (Long(s) de onda)

13/12/2016 10:50:03 por Ususario-PC\Ususario
Evolution 603

ZRIR020104

4.004

13/12/2016 10:51:12

13/12/2016 10:55:22 por Ususario-PC\Ususario
PRUEBL BUFFER 2 ACETATO .rfx

Muestra: 10 min M NaOH
520 nm 520 nm 520 nm
0,216 o 0,216 2 0,217 &

Muestra: 20 min M NaOH
520 nm 520 nm 520 nm
0,125 2 0,126 2 0,126 &

Muestra: 30 min M NaOH
520 nm 520 nm 520 nm
0,241 2 0,241 2 0,241 2

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 25
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Anélisis en el espectrofotémetro con Buffer pH 1 en la extraccion asistida con
ultrasonido con los tiempos de 10, 20 y 30 minutos con el solvente de hidroxido

de sodio al 0,5%

Método:

Ultima modifie.:
Espectrofotimetro:
Nimero de serie:
Firmware:
Autozero:

Medida:

Archivo resultado:

Muestra: 30 min U
520 nm 520 nm
0,082 2 10,0812

Muestra: 10 min U NaOH
520 nm 520 nm
0,136 2 0,136 2

Muestra: 20 min U NaOH
520 nm 520 nm
0,1e6 2 0,165 2

Muestra: 30 min U NaOH

520 nm 520 mm
0,218 2 0,217 &

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Test.mfx (Long(s) de onda)

30/11/2016 16:36:15 por Ususario-PC\Ususario
Evolution 608

2R1R020104

4,004

30/11/2016 16:36:35

30/11/2016 16:37:40 por Ususario-PC\Ususario
PRUEBE BUFFER 2 .rfx

520 nm 520 mnm

0,062 10,0822

520 om 520 nm

0,136 2 0,135 2

520 nm 520 nm

0,165 0,165 2

520 nm 520 nm

0,2172 0,218 2

Anexo 26
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Analisis en el espectrofotémetro con Buffer pH 4,5 en la extraccion asistida por
ultrasonido con los tiempos de 10, 20 y 30 minutos con el solvente de etanol 70%

Método: Test.mfx (Leng(s) de onda)

Ultima modific.: 30/11/2016 16:55:33 por Ususario-PC\Ususario
Espectrofotimetro: Evolution 60S

Numero de serie: ZR1R020104

Firmware: 4.004

Autozero: 30/11/2016 16:55:45

Medida: 30/11/2016 16:57:56 por Ususario-PC\Ususario
Archive resultado: FRUEEL BUFFEER 3 .rfx

Muestra: 10 min U ET
520 nm 520 nm 520 nm
0,069 2 0,069 &2 0,069 A

Muestra: 20 min U ET
520 nm 520 nm 520 nm
0,081 & 0,081 & 0,081 A

Muestra: 30 min U ET

520 nm 520 nm 520 nm
o,080ax O,0802 0,0802

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 27
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Anélisis en el espectrofotémetro con buffer pH 4,5 en la extraccion asistida con
ultrasonido con los tiempos de 10, 20 y 30 minutos con el solvente de hidroxido
de sodio al 0,5%

Método: Test.mfx (Long(s) de onda)

Ultima modific.: 30/11/2016 16:55:33 por Ususaric-PC\Ususario
Espectrofotémetro: Evolution 60%

Numero de serie: Z2R1R020104

Firmware: 4.004

Butozero: 30/11/2016 16:58:16

Medida: 30/11/2016 16:59:15 por Ususarie-PC\Ususario
Archivo resultado: PRUEBA BUFFER 4 .rfx

Muestra: 10 min U NaOH
520 nm 520 nm 520 nm
0,181 A 0,181 » 0,182 »

Muestra: 20 min U NaOH
520 nm 520 nm 520 nm
0,159 A 0,159 » 0,159 n

Muestra: 30 min U NaOH

520 nm 520 nm 520 om
0,248 2 0,24T 2 0,248 2

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

Anexo 28
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Analisis en el espectrofotémetro con buffer pH 1 en la extraccion agitacion
magnética con los tiempos de 10, 20 y 30 minutos con el solvente de etanol 70%

Metodo: Test.nfx (Long(s) de onda)

Ultima modific,: 30/11/2016 16:22:30 por Ususario-PC\Ususario
Espectrofotometro: Evolution 608§

Numero de serie: 2R1R020104

Firmware: 4.004

Rutozero: 30/11/2016 16:22:35

Medida: 30/11/2016 16:23:25 por Ususario-PC\Ususario
Archivo resultado: PRUEBA BUFFER.rfx

Muestra: 10 min U
520 nm 520 mm
0,0712 0,071a

Muestra: 20 min U
520 om 520 mm
0,085 2 10,0852

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 29

Analisis en el espectrofotdmetro con Buffer pH 1 en la extraccion agitacion
magnética con los tiempos de 5,10,15, 20, 25, 30, 35y 40 minutos con el solvente

de hidréxido de sodio al 0,5%

e e

Tltira modifie. o
Eapectrofotommt oo
Hummrc de sscis:
Fi s o -
Autczesco:

B N

Acchive seaslteds:

Texk =fx {Lemgim] da onds]

1370 2018 10:=57:32 por UDmusaris=RCYTresacis
Bwclobtion 048

IRIRSZ0104

4. 504

13,12/2018 L0:57:38

1322 /201¢ 1L:-02:5& por Ususaric=-PCi\Ususscic
CIHETICA EXTRACTON Halll.ofx

AARE0E 110323

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia

WESKORIe

Pagina 1

o
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Anexo 30

Analisis en el espectrofotémetro con Buffer pH 4,5 en la extraccion asistida con
ultrasonido con los tiempos de 5,10,15, 20, 25, 30, 35y 40 minutos con el solvente
de hidroxido de sodio al 0,5%

Mstods: Teast.xfx (Lomigin] da onds)

Tltima modific, : 1371272018 10:57:12 por Ususaris=PC\Ususarcis
Espactrofotometrs: Evalotion 208

Humerc de meris: IRIRDZIOIO04

Firmwaos:- 4,004

Autczars: 13/12/2018 10:57:18

Bmci i 13/12/201& 12:20:4% por Ususerio=PC\Ususario
Archivo meaultedo: CIHETICA ULTRASONICDD DOTTER 2 ACETATO DE SODTIO.rfx

Musatra: 5 T
220 ==
o,138 &

busatomn: 10 0
230 mm
0,188 &

Musatra: 15 T
530 om
0,182 &

Musatra: 20 T
220 ==
0,154 &

busatom: 35 0
230 mm
g,1m &

Musatra: 30 T
530 om
0,254 &

Musatra: 15 T
230 mm
0,23 &

Musatra: 40 0

520 o
0,210 K

13M2SME 1225001 VISIONIR Pigna 1 da

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 31

Andlisis en el espectrofotdmetro con Buffer pH 1 en la extraccion asistida con
ultrasonido con los tiempos de 5,10,15, 20, 25, 30, 35, 40 minutos con el solvente
de hidroxido de sodio al 0,5%

Mbtoda Taat. mfx (Long (e) da anda)

Oltizme modifis. : 1571272018 10:57:32 por ODsusaric=PC\Ommsacic
Espeactrofotiaatro: Ewocluticon &05

Bamaro de sscis: ZRIRODO104

Firmware: . o4

Aztazmzoc: 13/12/2016 10:5T7:35

Hadida: 1571272018 12:19:47 por Dsusaric=PC\Omnmsacic
Acchive cresultedo: CINETICA ULTRASONIGD kCl.rfx

Homstea: 5 O
520 n=
b,311% A

Homstra: 10 O
520 nm
0,135 &

Momstea: 15 O
520 am
O,14€ A

Homstra: 30 O
520 a=
0,165 &

Mommtea: 5 O
B30 nm
9,172 A

Homstea: 30 O
520 n=
h,21& A

Momstra: 35 O
E20 n=
9,212 A

Homstea: 40 O
520 n=
9,191 A

M2 E 12215058 VIEIOKIHE Pagina1 de 1

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 32

Analisis en el espectrofotémetro con Buffer pH 4,5 en la extraccion agitacion
magneética con los tiempos de 5,10,15, 20, 25, 30, 35, 40 minutos con el solvente de
hidroxido de sodio al 0,5%

Matodo - Test mfx (Long({s) d= onda)

Tltima modific. : 13/12/2016 10:57:32 por Ususario-PC\Ususario
Bspectrofotimetro: BEvolution 603

Himero de serie: ZEIRO20104

Firmwars: 4.004

Butozero: 13/12/2016 10:57:35

Medides - 13/12/2016 11:28:38 por Ususario-PC\Ususario
Brchivo resultado: CINETICAR BUFFEE 2 ACHTATO DE SODIOD.xfx

Musstra: 5 M
520 nm
0,198 A

Muestra: 10 H
520 nm
0,221 &

MHuestra: 15 H
520 nm
0,225 A

Musztra: 20 M
520 nm
0,123 A

Huestra: 25 H
520 nm
0,136 &

Muestra: 30 M
520 nm
0,244 A

Musstra: 35 M
520 nm
0,181 A

Huestra: 40 M

520 nm
0,201 &

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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Anexo 31

Calculos previos para realizar el balance de energia

ANTOCIANINAS
e Ciadidina
C21H22011
Hidrogeno
a = 28.84 x 103
b =0,00765 x 10~>
c=0,3288 x 1078
d = —0,8698 x 10712
Cp=a+bT +CT?*+DT?3

AH = 28.84 x 103 j dt + 0,00765 x 107> f Tdt + 0,3288 x 1078 j T2dt

—0,8698 x 10712 f T3dt

0,00765 x 1075 0,3288 x 1078
AH = 28.84 x 103T + > T? + 3 T3
—0,8698 x 10712 J75
- T | .
4' 26

0,00765 x 1073(75% — 262%)
2
N 0,3288 x 1078(75% — 263) —0,8698 x 10712(75% — 26%)
3 4

AH = 28.84 x 103(75 — 26) +

AH =1,4131 41,8924 x 10™* + 4,4311 x 10~* — 6,7808 x 107

1,4136K]
H=—"—"
gmol

e Carbono
Cp=a+ bT +CT™?

a=1118x1073
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b = 1,095 x 1075
c=—4,891x 10710

AH =11,18 x 1073 f dt + 1,095 x 1075 f Tdt — 4,891 x 10710 f T—2dt

~ 1,095 x 107> 4,891 x 10710 75
AH = 11,18 x 1073T + T? — 1[
26

2 -1

. 1,095 x 1075(752 + 262) 4,891 x 10710
= 11,18 x 1073(75 — 26) + -

2 50 — 26
= 0,5478 + 0,0270 — 9,9816 x 10~ 12
0,5748K]
H=—"— -
gmol

e Oxigeno
Cp=a+bT +CT?
a=2910x 1073
b=1,158 x 1073
c=-0,6076 x 1078
d=1311x10"12

1,158 x 1073 0,6076 x 1078
AH =29,10 X 1073T + ———— T2 —

T3
2 3
1,311 x 10712 75
+ T4 j
4 26
5 1,158 x 1073(752 — 262)
AH = 29,10 X 1073(75 — 26) + 5
0,6076 x 1078(75% — 26%) N 1,311 x 10712(75* — 26%)
3

4

=1,4259 + 0,0286 — 8,1884 x 10~* + 1,0220 x 10~°

1,4536K]
H=—"—"
gmol
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_ 1,4536K] s 0,5748K] , L4136K]

AH
T gmol gmol gmol
Kj
AHp = 3,442
gmol
SECADOR
e Hidrogeno
0,00765 x 1075 0,3288 x 1078
AH = 28.84 x 10°T + 5 T? + 3 T3

—0,8698 x 10712 f50
- T4 :

4 26

0,00765 x 1073(75% — 262)
2
N 0,3288 x 1078(50% — 263) —0,8698 x 10712(50* — 26%)
3 4

AH = 28.84 x 103(50 — 26) +

AH =0,6921 + 6,976 x 107> + 1,1773 X 10™* — 1,2596 x 107°

0,6922K]
H=——=
gmol
e Carbono
1,095x107° 4,891x107%° 0
AH = 11,18 x 1073T + > T? - T T~ f :
- 26

1,095 x 107°(50% + 26%) 4,891 x 1071°
2 50— 26

= 11,18 X 1073(50 — 26) +

= 0,2683 + 9,986 x 1073 — 2037 x 10711

0,2782K]
H=""<
gmol
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e Oxigeno

s 1,158 x 107 0,6076 x 1078
AH = 29,10 x 10 T+fT — 3 T
1,311 x 10712 f5°
T | .
4 26

1,158 x 1073(50% — 262)
2
0,6076 x 1078(50° — 26%) , 1311 X 10-12(50% — 26%)
3 4

AH = 29,10 X 1073(50 — 26) +

=0,6422 + 0,01056 — 2,175 X 10~* + 1,898 x 107°

0,7087K]
H=-""""
gmol
_ 0,7087K] 4 0,2782K] N 0,6922K]
™ gmol gmol gmol
KJ]
AHr = 1,6791
gmol

e Hidroéxido de sodio

Mezclador
NaOH

s , 1,948x107°
AHyao = 0,121+ 16,316 X 1073T + T2 + ————

313

TdT + 1,948 X 10—5f T2dT
299

313 313

AH = 0,121j

dT + 16,316 X 10_31
299

299

16,316 X 1073 5 1,948 X 1075 313
AH = 0,121T + T* + f .
2 =T 299

16,316 x 1073(313%2 —299%) 1,948 x 107>
2 (313 —299)

AH = 0,121(313 — 299) +

AH = 1,694 + 6,989,1391 x 10~°
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_ 8,682K]

AH
gmol
EVAPORADOR
e Hidroxido de sodio
16,316 x 1073 1,948 x 107> (75
AH = 0,121T + T? + f .
2 —T 06

AH = 0,121(75 — 26) + 16,316 x 1073(752 — 262) 1,948 x 10~°
NaOH — Y% 5 (75 - 26)
AH = 5,292 + 40,373 — 3,975 x 1077
45,664K]
H=——
gmol
SECADOR
e Hidroxido de sodio
16,316 x 1073 1,948 x 107> >°
AH = 0,121T + T2 & f _
2 —T 26
AH = 0,121(50 — 26) + 16,316 x 1073(502 — 262) 1,948 x 10~°
NaOH — Y% 2 (50 - 26)

AH = 2,904 + 14,88 — 8,116 x 1077

17,78K]
H=—"—=
gmol
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e Semilla de aguacate

Cp= 0,837 + 3,349 X,
Cp= 0,837 + 3,349 (0,5346)

Cp= 2,627KJ/IKg°C

AH = Cp.AT

_ K] 4 0@y
AH = 2,627 . (40 26)/6/

AH = 36,778 XL
Kg
Q=AH.m

Q:36,778% . 0,050Kg = 1,838KJ

MEZCLADOR

e H;04
a=1754x103

Cp = 75,4 x 1073
40
AH =754%x 1073 | dT
26
AH = 75,4 x 1073T
AH = 75,4 x 1073(40 — 26)

AH = 1,0556K]

75

AH, = 75,4 X 10-3f dT
26

AH, = 75,4 X 1073T

AH, = 75,4 X 1073(75 — 26)
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_ 3,699K]

L
mol

EVAPORADOR

e H;Ogaskoso
a=33,46x1073

b =0,6880 x 107>
c=0,7604 x 1078

d =-3,593 x 10712

AH = (33,46 x 103 j dT + 0,6880 x 10~5 j TdT

75

+0,7604 x 1078 fTZdT — 3,593 x 10712 jT3dT )]
26

_ 0,6880 x 107°T2 0,7604 x 1078T3
AH = 33,46 X 1073T + > + 3

3,593 x 10”214
4

0,6880 x 1075(752% — 262)
AH = 33,46 x 1073(75 — 26) + z

N 0,7604 x 1078(75% — 26%) 3,593 x 10712(75* — 26%)
3 4

AH = 1,6395 + 0,0170 + 1,254 X 107> — 4,44 x 10~°

1,656K]
H=——
mol

SECADOR
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50
AH = 75,4 x 1073 dT
26

AH = 75,4 x 1073T
AH = 75,4 x 1073(50 — 26)

_ 1,809K)

AH
mol

e Vapor H,0

AH = (33,46 x 1073 f dT + 0,6880 x 107° f Tdr

50
+0,7604 x 1078 szdT —3,593 x 10712 fT3dT >f

26

B 0,6880 x 1075(50% — 262)
AH = 33,46 x 1073(50 — 26) + z

, 07604 1078(50% — 263) 3,593 x 10712(50% — 26%)
3 4

AH = 0,80304 + 6,274 x 1073 + 2,722 x 107* —= 5,203 x 10

__ 0,809K]
mol

AH

Fuente: Cristina Bazurto, Ana Garcia
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