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RESUMEN
La presente investigacion se realizé en el laboratorio 2h-102 de la Escuela Profesional de Ingenieria
en Industrias Alimentarias, tuvo como objetivo determinar la concentracion de antocianinas de camote
morado (Ipomoea batatas) obtenido de Pacora, Lambayeque, Peru. Para la extraccion de antocianinas
presentes en el camote morado se realizo utilizando un solvente a diferentes concentraciones etanol (20%
y 40%), temperaturas (50°Cy 70°C) y dos tiempos (15min 'y 30min). Se empled el disefio completamente
al azar con una factorial 2° donde se consideraron como factores: tipo de solvente, temperatura y
tiempo de extraccion. Los tratamientos fueron ocho: T1 (20% + 50 °C + 15 min); T2 (etanol 20% +
50°C + 30min.); T3 (etanol 20% + 70 °C + 15min.); T4 (etanol 20% + 70 °C + 30 min.); T5 (40% +
50 °C + 15 min.); T6 (40% + 50 °C + 30min.); T7 (40%-+ 70°C + 15 min.); y T8 (40% + 70 °C +
30min) con un total de 4 repeticiones por cada tratamiento. Los resultados del contenido de
antocianinas del camote morado fueron evaluados mediante el analisis de varianza (ANOVA), el
promedio del contenido de antocianinas fue de 40.68 mg/L, teniendo como condicién éptima la
concentracion del solvente etanol al 40% en cuanto a la temperatura 6ptima de 70°C y un tiempo de

30 minutos.

Palabras clave: Antocianinas, camote, espectrofotometria.
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ABSTRACT
This research was conducted in laboratory 2h-102 of the School of Food Industry Engineering. Its
objective was to determine the concentration of anthocyanins in purple sweet potato (Ipomoea batatas)
obtained from Pacora, Lambayeque, Peru. Anthocyanins present in the purple sweet potato were
extracted using a solvent at different concentrations of ethanol (20% and 40%), temperatures (50°C
and 70°C), and two extraction times (15 min and 30 min). A completely randomized design with a 23
factorial was used, where the factors were solvent type, temperature, and extraction time. There were
eight treatments: T1 (20% ethanol + 50°C + 15 min); T2 (20% ethanol + 50°C + 30 min); T3 (20%
ethanol + 70°C + 15 min); T4 (20% ethanol + 70 °C + 30 min.); T5 (40% + 50 °C + 15 min.); T6 (40%
+50 °C + 30 min.); T7 (40% + 70 °C + 15 min.); and T8 (40% + 70 °C + 30 min.) with a total of 4
replicates per treatment. The results of the anthocyanin content of the purple sweet potato were
evaluated using analysis of variance (ANOVA). The average anthocyanin content was 40.68 mg/L,
with the optimal solvent concentration being 40% ethanol at an optimal temperature of 70 °C and a

time of 30 minutes.

Keywords: Anthocyanins, sweet potato, spectrophotometry.
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CAPITULOI

I. INTRODUCCION

Actualmente, se esta restringiendo el uso de colorantes artificiales debido a sus posibles
efectos nocivos para la salud. Por consiguiente, existe un creciente interés en el uso de colorantes
naturales en una amplia gama de productos alimenticios, incluyendo bebidas, jarabes, jugos de
frutas, gelatinas, mermeladas, helados, dulces, pastas, yogures, asi como en productos
farmacéuticos, cosméticos y otros articulos similares. Esta realidad ha generado el interés por
investigar sobre las antocianinas que son los pigmentos que le confieren color a frutas, verduras y
tubérculos, estos pigmentos vegetales naturales, presentan un gran potencial como alternativa
competitiva a los colorantes sintéticos utilizados para la fabricacion de productos comestibles y
cosmeéticos (Ocampo, 2022).

En el Peru existen productos naturales que, en la mayoria de los casos, son consumidos solo a
nivel local o regional, entre ellos podemos encontrar: frutos, raices, tubérculos, entre otros. Entre estos
alimentos destacan los tubérculos, plantas que crecen bajo tierraacumulando altos niveles de nutrientes,
entre ellos esta el camote morado (Ipomoea batatas) un tubérculo andino rico en compuestos bioactivos,
particularmente antocianinas. Estas antocianinas, responsables de la pigmentacion morada intensa de
estos cultivos, presentan un gran interés debido a sus potenciales propiedades beneficiosas para la salud,
entre ellas su actividad antioxidante, antiinflamatoria y anticancerigena (Espinoza, 2023).

El creciente interés de las personas por el cuidado de la salud impulsa la basqueda de alimentos
que, ademas de aportar cantidades adecuadas de nutrientes esenciales, contengan sustancias
fisioldgicamente activas; estas cumplen funciones beneficiosas para la salud, contribuyendo a reducir
el riesgo de desarrollar determinadas enfermedades y a mejorar la calidad de vida (X6chitl F. de la

Rosa Reyna et al., 2022).



Debido a lo mencionado se ha creido conveniente realizar la presente investigacion con la
finalidad de determinar la cantidad de antocianinas en el camote morado. Los resultados obtenidos
permitirdn una mejor comprension de las caracteristicas fisicoquimicas y antocianinas de este cultivo
andino, promoviendo su aprovechamiento sostenible y contribuyendo al desarrollo de nuevos
productos con alto valor agregado.

1.1. Problema de investigacion

Las antocianinas son el grupo méas importante de pigmentos hidrosolubles, responsables
desde el color rojo hasta el azul en muchas frutas, verduras, cereales y tubérculos. Su interés ha
crecido en los Gltimos afios, debido no solo por el color caracteristico que da a cada producto sino
también a su posible papel en la reduccion de enfermedades y su capacidad antioxidante. A
diferencia de los colorantes sintéticos, que pueden causar alergias e irritacion, las antocianinas,
como colorantes naturales, ofrecen una solucion valiosa para la creciente demanda de etiquetas
limpias.

De acuerdo con un estudio de Health Focus International (2019), la pandemia ha puesto en
la mente de los consumidores su preocupacién por su salud, lo que ha generado una creciente
demanda de etiquetas mas limpias, es decir, a la hora de fabricar los productos, se usaran los
minimos ingredientes posibles y los componentes como los colorantes deben ser conocidos por los
consumidores y a la vez que estos sean saludables (Vega, 2022).

Recientemente, la demanda mundial de antocianinas derivadas de fuentes naturales se
estima entre 1200 y 1300 toneladas al afio. Los principales consumidores son Japon y Estados
Unidos, seguidos en menor medida por paises como Francia, Inglaterra, Alemania, Espafia y
Bélgica. La produccion global de antocianinas se destina principalmente a empresas de bebidas,

saborizantes para yogur, golosinas, entre otros productos.



El camote es un tubérculo que se cultiva de manera constante en diversas regiones, como
las cuencas costeras, interandinas y selvaticas. En contraste con esta practica, el Ministerio de
Agricultura y Riego inform6 en 2021 que se siembran aproximadamente 16,642 hectareas
anualmente, con una produccion total de 306 mil toneladas. La mayor parte de este cultivo se
concentra en las cuencas costeras del Peru, abarcando regiones como Ancash, Lambayeque, Lima
y Cajamarca. A nivel nacional, la produccion es de 18,4 toneladas por hectarea (MIDAGRI, 2022).

Mientras que la industria alimentaria moderna produce cada vez mas productos artificiales,
varios alimentos naturales de los Andes, como el camote morado con grandes beneficios para la
salud por su contenido de antocianinas, son desconocidos para muchos, limitando asi su potencial
en la alimentacion y la medicina. Debido a lo mencionado la presente investigacion se enfocaré en
determinar el contenido de antocianinas en el camote morado (Ipomoea batatas) utilizando un solvente
a diferentes concentraciones, temperaturas y tiempos de extraccion las cuales tienen propiedades de
gran beneficio y con los resultados aparte de ampliar los conocimientos cientificos, ayudara a
fomentar la utilizacion de alimentos que contengan compuestos bioactivos y estos se introduzcan
facilmente en la dieta diaria de las personas y aprovechar su actividad antioxidante, asi como
también lograr obtener una posicion competitiva y la apertura de nuevos mercados, permitiendo
asi la recuperacion de la biodiversidad de estos tubérculos (Davalos, 2019).

Florindez (2023) llevo a cabo un estudio cuyo objetivo fue determinar el extracto y su
rendimiento de antocianinas a partir del camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) utilizando
tres disolventes de extraccion, su disefio fue experimental. Se determind los volimenes de los
extractos y las concentraciones de antocianinas totales fueron medidos por el método pH
diferencial. La prueba de Shapiro Wilk determiné que hay normalidad, la prueba de Bartlett la
existencia de homogeneidad de varianzas, y el ANOVA fue unifactorial, y para la diferencia

significativa utilizaron la prueba de Tukey. La concentracion de antocianinas totales fue de 4,982
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mg/L de agua destilada, 13,380 mg/L de etanol al 20%, 22,891 mg/L de etanol al 20% acidificado
con acido citrico al 1%.

Saavedra (2023) se realizé una investigacion sobre la extraccion de antocianinas a partir de
la cdscara de camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) y su aplicacién como colorante natural en yogur”
midieron las absorbancias de 6 tratamientos experimentales, utilizando el método de pH
diferencial. A cada uno de los tratamientos calcularon la absorbancia promedio final, obtuvieron
los resultados: T1 = 0,029; T2 = 0,047; T3 = 0,106; T4 = 0,041; T5 = 0,067 y T6 = 0,120.
Determinaron que el tratamiento 16 T6 con temperatura de 70°C, etanol de 85°C y acidificacion
con acido citrico al 0,2% tenia el mayor contenido de antocianinas de 62,45 mg/L.

Castafieda & Véasquez (2018) realizaron una investigacion que tuvo como objetivo
determinar el contenido de antocianinas totales del camote morado (Ipomoea Batatas L.)
proveniente de Virl y Chiclayo. Su disefio fue tipo descriptivo, con 300 muestras de camote
morado. Se determind que la concentracion de antocianinas del camote morado que provino de
Viry, fue de 19,485 mg/L en promedio, y Chiclayo, fue de 18,918 mg/L en promedio, 18,917 mg/L
en mediana, 18,978 mg/L en moda, 18,833 mg/L en minimo y 19,536 mg/L en maximo. Las
muestras fueron comparadas usando la formula CV = 0,1*Factor de absorbancia*factor de dilucion
para determinar la concentracion de antocianinas, y se descubrio que el camote morado de Vird
tiene una mayor concentracion de antocianinas totales que el camote de Chiclayo. Se encontrd que
el margen de diferencia es de 0,567.

1.2 Formulacion del problema
¢Cudl es el contenido de antocianinas de camote morado (Ipomoea batatas) utilizando un

solvente a diferentes concentraciones, temperaturas y tiempos de extraccion?



1.3. Justificacion de la investigacion

Las antocianinas son compuestos fenolicos que pertenecen al grupo de los flavonoides y
son responsables de las tonalidades rojas, plrpuras y azules presentes en distintas frutas y
hortalizas. El camote morado (Ipomoea batatas) constituye una fuente natural relevante de estos
pigmentos, los cuales presentan propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, ademas de posibles
efectos beneficiosos para la salud humana. Debido a estas caracteristicas, las antocianinas han
despertado gran interés cientifico para su utilizacion como colorantes naturales en sectores como
la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética (Castrejon, 2024).

La extraccién de antocianinas a partir de matrices vegetales suele realizarse mediante el uso
de solventes capaces de solubilizar los compuestos bioactivos presentes en los tejidos de la planta.
La eficacia de este procedimiento depende de varios factores fisicoquimicos, entre los que destacan
la concentracion del solvente, la temperatura y el tiempo de extraccion. Estos parametros influyen
tanto en la difusion de los compuestos desde el interior de las células vegetales hacia el medio
solvente como en la estabilidad quimica de las antocianinas durante el proceso.

En este contexto, el estudio de la obtencion de antocianinas a partir de camote morado
mediante el uso de un solvente a diferentes concentraciones, temperaturas y tiempos de extraccion
resulta relevante desde el punto de vista cientifico y tecnoldgico, ya que permite identificar las
condiciones 6ptimas que favorezcan una mayor eficiencia en la extraccion de estos pigmentos. La
optimizacion de estos parametros no solo contribuye al mejor aprovechamiento de los recursos
naturales, sino que también promueve el desarrollo de procesos mas eficientes y sostenibles para
la obtencion de compuestos de alto valor agregado.

Asimismo, esta investigacion aporta conocimientos que pueden ser aplicados en el
desarrollo de productos naturales con propiedades funcionales, impulsando el uso de colorantes

naturales y fomentando la valorizacion de cultivos como el camote morado. De esta manera, el
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estudio contribuye al avance del conocimiento en areas como la quimica de alimentos, la tecnologia
de alimentos y la biotecnologia, ademaés de fortalecer el aprovechamiento de recursos agricolas con
potencial industrial.

Este tubérculo es rico en antocianinas, pigmentos naturales con propiedades antioxidantes
que pueden ser utilizados en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética como colorantes
naturales y compuestos funcionales beneficiosos para la salud.

En la actualidad, existe una creciente demanda de colorantes naturales debido a la
preocupacion por los posibles efectos adversos de los colorantes sintéticos. En este contexto, la
extraccion de antocianinas a partir del camote morado representa una alternativa sostenible que
promueve el aprovechamiento de recursos agricolas locales y la generacion de productos con
mayor valor agregado.

Desde el punto de vista social, el desarrollo de métodos eficientes para la obtencion de estos
compuestos mediante la evaluacién de diferentes concentraciones de solvente, temperaturas y
tiempos de extraccién puede contribuir al fortalecimiento de la agroindustria local, fomentando la
innovacion tecnologica y la diversificacion de productos derivados del camote. Esto puede
traducirse en nuevas oportunidades econOmicas para agricultores y pequefias empresas,

incrementando sus ingresos y mejorando su calidad de vida.

1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general
e Determinar la concentracién de antocianinas de camote morado (Ipomoea batatas)
utilizando un solvente a diferentes concentraciones, temperaturas y tiempos de

extraccion.



1.4.2 Objetivo especifico
e Determinar la concentracion de antocianinas de camote morado (Ipomoea batatas)
utilizando etanol como solvente de extraccion a diferentes concentraciones (20 % y
40%).
e Determinar la concentracion de antocianinas de camote morado (Ipomoea batatas)
empleando diferentes temperaturas de extraccion (50°C y 70°C).
e Determinar la concentracion de antocianinas de camote morado (Ipomoea batatas)

utilizando diferentes tiempos de extraccién (15 y 30 minutos).

1.5 Hipdtesis
La extraccion de antocianinas del camote morado (Ipomoea batatas) es significativamente
mayor cuando se emplea etanol al (20% y 40%) como solvente, a una temperatura de (50°C y 70°C)
con tiempos de extraccion de (15 y 30 minutos), en comparacién con los demas tratamientos

evaluados.



CAPITULO I

II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Séanchez, (2019) investigd el contenido de antocianinas en las flores de jamaica (Hibiscus
Sabdariffa L.), determind la concentracion de antocianinas en sus flores, utilizando la metodologia
bésica, de corte transversal y experimental, colocd 30gr de las flores de jamaica a secar al sol
durante una semana por 30 minutos a una temperatura de 75 °C y se los combiné con 200ml de
solvente etanol al 30 % y se los reservé en envases color &mbar para evitar su deterioro, lo filtro y
empled el procedimiento del pH diferencial para determinar su contenido con cloruro de potasio
0.025 M y Acetato de sodio 0.4 M (Buffers) y tuvo como resultados 348.2 +- 96.7 mg de
antocianinas por cada 100gr de flores de jamaica y concluy6 que tiene un alto contenido de
antocianinas y por ende, un alto poder antioxidante.

e Lainvestigacion aporta una metodologia para la extraccién y cuantificacion de antocianinas
mediante el uso de etanol como solvente y el método de pH diferencial, la cual puede servir
como referencia para la determinacion del contenido de antocianinas en el camote morado.
Montoya, (2022) llevé a cabo un estudio cuyo objetivo fue determinar cual es la mejor

combinacion entre dos solventes (etanol al 40 % ac. y agua destilada ac.), dos temperaturas (70 °C
y 50 °C) y dos tiempos (30 y 15 minutos) para la extraccion de antocianinas de pétalos de Rosa
spp. variedad Freedom en tres etapas de floracién (boton, botén intermedio y botén desarrollado),
se determind los mejores resultados en contenido de antocianina en la etapa de floracion boton fue
de 488.04 mg/L (T1), 547.12 mg/ L en el boton intermedio (T1) y 599.19 mg/L el boton
desarrollado (T5). En las etapas de floracién boton y botdn intermedio se encontré significancia

estadistica en los factores solvente, temperatura y tiempo, el mejor tratamiento fue etanol al 40 %



a 70 °C por 30 minutos; en la etapa de floracion boton desarrollado se encontr6 significancia
estadistica en el factor solvente, el mejor tratamiento fue agua destilada a 70 °C por 30 minutos,
respecto a la variable contenido de antocianina (mg/L).

e Lainvestigacién aporta informacion sobre la optimizacion de las condiciones de extraccion
de antocianinas mediante el uso de diferentes solventes, temperaturas y tiempos, lo cual
puede servir como base metodoldgica para la obtencion de antocianinas en el camote
morado.

Torres, (2013) Hizo su investigacion con el objetivo de desarrollar un proceso de extraccion
para obtener a escala preparativa extractos enriquecidos y estandarizados de antocianinas del
camote morado para usarlo como biocolorante de alimentos, se definid que el mejor tratamiento de
la muestra fue el secado por liofilizacion, se estudio el efecto sobre los rendimientos de extraccién
de las 6 variables que son, el acido, disolvente, concentracion del disolvente, temperatura y tiempo,
se realiz6 una comparacion entre cada una de las variables con un analisis de varianza (ANOVA).
En resultados se encontré que no existe diferencias significativas entre las concentraciones de
100%, 80 %, 60 %, 20 % y 0% de etanol; pero si hay diferencia significativa con el etanol al 40%,
eligiéndose al etanol al 80% como proporcion que mayores rendimientos de antocianinas totales
del camote morado con 1% de &cido mélico, con su maxima extraccion a los 60 minutos a una
temperatura de 60 °C. La temperatura Optima de extraccion de antocianinas fue a 60 °C,
reportandose pérdidas de colorante a temperaturas superiores.

e La investigacion aporta un proceso optimizado para la extraccion de antocianinas del
camote morado, determinando las mejores condiciones de solvente, temperatura y tiempo
para obtener mayores rendimientos de estos compuestos con potencial uso como colorante

natural en alimentos.



Dyankova & Doneva, (2016) utilizaron el método de pH diferencial con 8 materiales
vegetales, el analisis cromatografico de los extractos mostro rayas intensivas de rosa, rojo y violeta
correspondientes al contenido de antocianina, el analisis de los datos experimentales mostro que el
rendimiento de las sustancias pigmentarias depende de algunos factores: el tipo de planta, el
tratamiento preliminar de la planta y el solvente que se utiliza. Para el analisis cualitativo e
identificacion de antocianinas utilizaron el método de Kruger et al. (2013) donde a la muestra de 1
ml de cada extracto se agregaron 9 ml de acido clorhidrico al 0,5% en etanol al 96%, luego se agito
por 5 minutos y centrifugd al mismo tiempo a 3000 rpm y se almacend en oscuridad. Los
volimenes de muestra oscilaron entre 40 y 60 ul; como resultado obtuvieron que el chokeberry
incluia un gran nimero de antocianinas y la combinacion de estos componentes fueron la razon del
color rojo oscuro / violeta del extracto con (2 195.9 cyd eq mg / 1), seguido de mora (1 466.2 cyd
eq mg / I) y una variedad de las uvas (1 199.3 cyd eq mg / I) y concluyeron que los materiales
frescos o congelados y en la pulpa son los mas adecuados para la extraccion de pigmentos de
antocianina.

e La investigacion aporta métodos de andlisis y factores que influyen en la extraccion de
antocianinas, como el tipo de planta, el tratamiento del material vegetal y el solvente
empleado, los cuales pueden aplicarse para optimizar la obtencién de antocianinas en el
camote morado.

Sanchez & Vargas, (2023) su objetivo de su investigacion fue determinar la influencia del
solvente, temperatura y tiempo de extraccién en la cuantificacion de antocianinas totales de las
corontas de maiz morado (Zea mays L.). Esta investigacion se desarrollé en el Laboratorio de
Quimica Ambiental de la Universidad Nacional de Cajamarca, utilizando maiz morado de la
variedad Cantefio, de mazorca larga y granos grandes en hileras muy bien definidas. La extraccién

se hizo por destilacion a reflujo y el extracto se concentrd al vacio. Asimismo, la extraccion se
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realizo utilizando como solventes agua destilada y solucion de etanol al 20 % v/v, a las temperaturas
de 50 °Cy 70 °C y tiempos de 30 min y 60 min; mientras que la concentracion se llevo a cabo a la
temperatura de 30 °C. Las absorbancias de las muestras se leyeron en un espectrofotometro UV-
Vis a 510 y 700 nm de longitud de onda, las cuales sirvieron para calcular la concentracion de
antocianinas totales en cada muestra expresandola en mg/g. La mayor concentracion de
antocianinas totales se obtuvo con el solvente etanol al 20 % a una temperatura comprendida de
entre 50 °C y un tiempo de extraccion de 60 minutos, siendo el valor obtenido de 8,74 mg de
antocianinas totales con una desviacion estandar de 1,42.

e La investigacion aporta informacion sobre las condiciones Optimas de extraccion de
antocianinas, considerando factores como solvente, temperatura y tiempo, lo cual puede
servir como base metodoldgica para la obtencidn de antocianinas en el camote morado.
Fernandez & Puma (2021) en el presente trabajo de investigacion se compard la capacidad

antioxidante y el contenido de antocianinas en los extractos fermentados de Tropaeolum tuberosum
(Mashua) frente a los extractos fermentados de Zea mays L. (Maiz morado) y Vaccinium
corymbosum L. (Arandano). La extraccion de las antocianinas en los fermentados se realiz6 a las
3 materias primas aplicando iguales condiciones y parametros; para esto, se preparo indculos con
Saccharomyces cerevisiae, se ajustd la concentracion de solidos solubles a 12 brix y se procedio a
preparar los extractos durante 72 h, primero se evalu6 los parametros de pH y temperatura dando
como resultados 6ptimos para las tres materias primas un pH entre 2- 3 y la temperatura de 30°C,
un aumento o disminucion en estos rangos produjo disminucién en la extraccion de antocianinas.

e La investigacion aporta informacion sobre la influencia de la fermentacion, el pH y la

temperatura en la extraccion de antocianinas y su capacidad antioxidante, estableciendo
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condiciones Optimas que pueden servir como referencia para la obtencion de estos

compuestos en el camote morado.

Davalos (2019) llevé a cabo un estudio de disefio experimental, nivel explicativo
correlacional con el propdsito de determinar los pardmetros 6ptimos de extraccion de antocianinas
obtenidas de mashua negra (Tropaeolum tuberosum), determinar el contenido de polifenoles totales
y evaluar su capacidad antioxidante. Para la optimizacion del proceso de extraccion de las
antocianinas se empled la metodologia de superficie de respuesta compuesto central no aleatorio
con tres factores: Temperatura extraccion (20 a 60°C), tiempo extraccion (180 a 300 minutos) y
concentracion de solvente etanol acidificado (pH 3 a 4). La optimizacién del modelo mostré que
las condiciones de extraccidn optima son; solvente acidificado (pH 3.317), tiempo de proceso de
264.564 minutos y temperatura de 37.769 °C, el cual presenté los mayores contenidos de
antocianinas, alcanzando 170.36 mg cianidina 3- glucosido/100g, el contenido de fenoles totales,
es de 10.66+0.624 mg acido galico/gr evaluados por el método de Folin-Ciocalteu y la actividad
antioxidante de 42.76+2.92 umol equivalente de Trolox/g determinados por el método de DPPH,
respectivamente.

e Lainvestigacion aporta la optimizacion de pardmetros de extraccion de antocianinas, como
temperatura, tiempo y pH del solvente, lo cual puede servir como base metodoldgica para
mejorar la obtencidn de antocianinas en el camote morado.

Canahualpa & Solano (2018) el objetivo de esta investigacion fue determinar los
parametros Optimos de extraccion de antocianinas obtenidas de mashua negra (Tropaeolum
tuberosum), determinar el contenido de polifenoles totales y evaluar su capacidad antioxidante.
Para la optimizacion del proceso de extraccion de las antocianinas se emple6 la metodologia de
superficie de respuesta compuesto central no aleatorio con tres factores: Temperatura extraccion

(20 a 60°C), tiempo extraccion (180 a 300 minutos) y concentracion de solvente etanol acidificado
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(pH 3 a 4). La optimizaciéon del modelo mostré que las condiciones de extraccién éptima son;
solvente acidificado (pH 3.317), tiempo de proceso de 264.564 minutos y temperatura de 37.769
°C, el cual present6 los mayores contenidos de antocianinas, alcanzando 170.36 mg cianidina 3-
glucosido/100g, el contenido de fenoles totales, es de 10.66+0.624 mg é&cido galico/gr evaluados
por el método de Folin-Ciocalteu y la actividad antioxidante de 42.76+2.92 pmol equivalente de
Trolox/g determinados por el método de DPPH, respectivamente.

e Lainvestigacion aporta un modelo optimizado de extraccion de antocianinas, identificando
condiciones Optimas de pH, tiempo y temperatura, lo que puede servir como base
metodoldgica para mejorar la obtencion de antocianinas en el camote morado.

Alvarez (2016) realiz6 una investigacion con el objetivo de determinar la actividad
antioxidante del extracto etanolico de camote morado. Las raices del camote fueron recolectadas
en el distrito de Pacaran, en la Provincia de Cafiete, cultivados a 700 m.s.n.m. Los objetivos
especificos fueron evaluar propiedades como, contenido de antocianinas y actividad antioxidante
del camote morado. El disefio del estudio fue no experimental, enfoque transversal, cuantitativo.
Se realiz6 primero el reconocimiento de metabolitos presentes en el extracto mediante el método
cualitativo de tamizaje fitoquimico; la cuantificacién del contenido de antocianinas totales y la
actividad antioxidante fue 1.267, 1.708, 1.708 mg equivalentes de cianidina 3- glucésido/g de
muestra y 13.024 pmol equivalentes de trolox (TE) / g de raiz, respectivamente. Valores obtenidos
por método espectrofotométrico antocianinas totales y la actividad antioxidante obtenida por
método colorimétrico DPPH a un rango de lectura de 517 nm'y 700 nm.

e Lainvestigacion aporta datos sobre el contenido de antocianinas y la actividad antioxidante
del camote morado, sirviendo como referencia para la obtencion y valoracion de estos

compuestos en estudios de extraccion.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Camote

Ipomoea batatas, es el séptimo cultivo mas comun para consumo fresco e industrial a nivel
mundial, y también se considera el cultivo productor de almidon més importante en el mundo
(porque las raices son una rica fuente de carbohidratos, vitaminas y fibra. Sin embargo, el camote
se ha cultivado de forma tradicional con fines de subsistencia, gracias a que tolera condiciones
adversas del suelo y brinda beneficios nutricionales a poblaciones vulnerables durante periodos de
escasez. Existe gran variedad de camotes que sirven como alimento para animales 0 como materia
prima para las industrias, y también son favorables para la dieta humana (Blass, 2020).

2.2.1.1. Taxonomia

Tabla 1

Clasificacion taxonémica del camote morado (Ipomoea batatas)

Reino Plantae
Nombre Ipomoea batatas
Reino Viridiplantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsia
Orden Solanales
Familia Convolvulaceae
Género Ipomoea
Especie Ipomoea batatas

Fuente: Obtenido de Yariez, (2021).

Nota: En la tabla 1 se describen la clasificacion taxonémica del camote morado, indicando que

pertenece al género (Ipomoea) y especie (Ipomoea batatas).

2.2.1.2. Morfologia

Las plantas del camote es un cultivo anual, de consistencia herbacea, de porte rastrero y

vivaz o perenne que esta formado de raiz, tallo, hojas, flores y frutos.
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Figura 1

Camote morado (Ipomoea batatas)

Nota: En la (Figura 1) se muestra la imagen de referencia de (Huaman, 1992), tallo, hojas, flores y

frutos del camote morado.

a)

b)

d)

Tallo: También llamado rama, de longitud variable (de 10 cm a 6 m), es cilindrico (calibre
de 4 mm a méas de 6 mm) y rastrero, puede ser glabro (sin pelos) o pubescente (velloso), el
color varia entre verde, morado o combinacion de ambos.

Sistema radicular: Es la parte mas importante de la planta, ya que constituye el objeto
principal del cultivo. Las raices son abundantes y ramificadas, produciendo unos falsos
tubérculos de formas y colores variados (segun variedad), de carne excelente, hermosa,
azucarada, perfumada y rica en almiddn, con un elevado contenido en caroteno y vitamina
C y una proporcion apreciable de proteinas, el peso de los tubérculos puede variar desde
200 - 300 gramos hasta 6 kilogramos.

Hojas: Son muy numerosas, simples, alternas, insertadas aisladamente en el tallo, sin vaina,
con peciolo largo, de hasta 20 cm, y coloracion y vellosidad semejante al tallo. La forma
de limbo es generalmente acorazonada (aunque hay variedades con hojas enteras, hendidas
y muy lobuladas).

Flores: Se agrupan en una inflorescencia del tipo de cima bipara, con raquis de hasta 20
cm, que se sitan en la axila de una hoja con cuatro centimetros de diametro por cinco de
largo, incluido el pedunculo floral; el caliz posee cinco sépalos separados, y la corola cinco
pétalos soldados, con figura embudiforme y coloracién violeta o blanca; el androceo lo

constituyen cinco estambres y el gineceo un pistilo bicarpelar.
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e) Fruto: Es una pequefia capsula redondeada de tamafio inferior a un centimetro, en cuyo
interior se alojan de una a cuatro pequefias semillas redondeadas de color pardo a negro,

mil semillas pesan de 20 a 25 gramos (Huaman, 1992).

2.2.1.3. Composicion quimica del camote morado
Tabla 2

Composicion quimica del camote

Paradmetro Unidad Valor

Energéticos
Grasas g 0.8
Proteinas g 1.8
Carbohidratos g 28.8
Fibra g 1.1
Azlcar g 9.7
Humedad g 69
Calorias g 114
Agua g 71.6
Estracto Etéreo g 0.1

Minerales
Ceniza g 1
Calcio mg 19
Fésforo mg 50
Hierro mg 2.1

Vitaminas
Caroteno mg 0.03
Tiamina mg 0.11
Ribotamina mg 0.03
Niacina mg 0.7
Acido Ascérbico mg 45
Acido Nicotinico mg 0.6

Fuente: Obtenido de Yariez, (2021).

Nota: En la tabla 2 se describen los valores quimicos del camote morado, donde la mayor
concentracion de energéticos son las calorias 114g y en menor cantidad son las grasas y Extracto
etéreo, en cuanto a minerales la mayor concentracion en fésforo con 50mg y menor cantidad en
Ceniza 1g y la mayor concentracion de vitaminas es el Acido Ascorbico 45mg, menor cantidad
Caroteno y Ribotamina.
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2.2.1.4. Valor Nutritivo

e Carbohidratos: Almidon o fécula: Es el mayor y més importante componente (70%
amilopectina y 30% amilosa).

e AzuUcar: Presencia de sacarosa en el camote crudo y maltosa en el cocinado.

e Fibra: Celulosa, hemicelulosa y pectina.

e Vitaminas: Tiene mas del 100% de vitamina A del valor sugerido por la FAO (2008)
(RDA, Recommended Daily Allowwance): y 49% del RDA de vitamina C; de las otras
vitaminas tiene muy poco del RDA.

e Minerales: Los de suficiente RDA son el hierro (10%) y el potasio (15%).

e Proteinas: La calidad de las proteinas del camote es buena pero son de bajo valor biolégico;
es decir no cumplen con los requerimientos diarios del cuerpo humano (Centro

Internacional de la papa, 2018).

2.2.1.5. Antocianinas
Las antocianinas (del griego anthos flor y kyanos azul), fue utilizado por Marquat para
designar a los pigmentos azules de las flores, mas tarde se descubrié que no solo el color azul sino
también el parpura, violeta, mangueta, y que todos los tonos de rojo, rosado, escarlata, que aparecen
en muchas flores, frutos y algunas hojas y raices de plantas se deben a pigmentos quimicamente
similares a las antocianinas (Alvarez, 2016).
2.2.1.6. Contenido de las antocianinas en el camote morado
Los valores varian segun variedad, cultivo y metodo de analisis, pero en general se reportan:
e 218-244 mg de antocianinas / 100 g de camote morado cocido.
o Hasta 348 mg /100 g en base fresca (FW) en algunas variedades ricas en pigmentos.

o En base seca, los valores pueden llegar a 1000-3000 mg / 100 g de peso seco.

17



La concentracion de antocianinas también va depender del estado de desarrollo de la raiz, existen
algunas variedades de camotes morados donde las raices grandes de 300 a 400 gramos contenian
alrededor de 200 mg de antocianinas/ 100 g en base seca, mientras que en el mismo cultivar
muestras que pesan entre 80 g y 150 g contenian alrededor de 300 mg de antocianinas/ 100 g en
base seca (Alvarez, 2016).
2.2.1.7. Estructuray color de las antocianinas

Las antocianinas, al igual que otras sustancias polifendlicas, se encuentran en la naturaleza
en forma de glicdsidos siendo conocidas sus agliconas como antocianidinas. Se trata de
flavonoides, es decir sustancias derivadas del nucleo flavano.

Las antocianinas estan formadas por una molécula de antocianidina unida a una fraccién de
carbohidrato (Garzén, 2008).

Figura 2

Estructura de la coloracion de las antocianinas

T'
A 4 OH
8 1(+) :i//B L
. 1 ~ . s
Ho\\7 I// ~_—Ox S~ g,
G\:\Q:\ /,,![-\» = Lol 3 °
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OH

Nota: En la (figura 2) se observa la estructura de la coloracion de las antocianinas.
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Tabla 3

Estructura de las Antocianinas

Aglicona Substitucion A Max (nm)

R1 R2 Espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja — rojo)
Delfinidina OH OH 508 (azul- rojo)
Peonicidina OCH3 H 506 (naranja -rojo)
Petunidina OCH3 OH 508 (azul - rojo)
Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul - rojo)

Fuente: Tomado de Alvarez, (2016).

Nota: En la Tabla 3 se muestran la estructura del color de las antocianinas dependiendo del nimero
y orientacion de los grupos hidroxilo y metoxilo de la molécula. Incrementos en la hidroxilacion
producen desplazamientos hacia tonalidades azules mientras que incrementos en las

metoxilaciones producen coloraciones rojas.

2.2.1.8. Biosintesis de las Antocianinas

Se ha establecido experimentalmente que al anillo A de las antocianinas se sintetiza por la
ruta del acido maldnico con la condensacion de tres moléculas de malonil-CoA, mientras que el
anillo B se sintetiza por la ruta de &cido shikimico. El &cido shikimico da paso a la fenilalanina que
por accién de una fenilalanina amonia liasa (PAL), y después de una perdida de NH3 se convierte
en acido p-coumarico. El p-coumaril-CoA luego participa en una reaccion de condensacion con las
tres moléculas de malonil- CoA para formar una chalcona de 15 C, reaccion propiciada por una
chalcona sintetasa. Este compuesto intermedio de 15 C es transformado en una flavanona en una

reaccion catalizada por una chalcona isomerasa. Finalmente, la flavanona es transformada en la
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correspondiente antocianidina por una reaccion de hidroxilacion en el carbono 3 seguida por una
deshidratacién. La molécula de antocianidina se estabiliza por glicosilacion del heterociclo;
reaccion en la que interviene una glicosil transferasa y posterior posibles reacciones de metilacion

de los hidroxilos seguidas de acilaciones (Garzon, 2008)

Figura 3

Biosintesis de las Antocianinas
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Nota: En la (figura 3) se muestra la imagen de la biosintesis de las antocianinas (Garzon, 2008).
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2.2.1.9. Factores que alteran la estabilidad de las antocianinas
Al igual que el resto de los colorantes naturales, las antocianinas presentan una inestabilidad
inherente propia dentro de los matrices alimentarios; aunque son mas estables bajo condiciones de
acidez. Pueden ser degradadas por una gran variedad de factores o mecanismos que la convierten
en productos incoloros solubles y/o productos con tonalidad café e insoluble. Esta degradacion
puede ocurrir durante el proceso de extraccion y purificacion del pigmento o durante el proceso y
almacenamiento de los alimentos.

a) Temperatura:

La antocianina es destruida por el calor durante el procesamiento y almacenamiento.
Incrementos de temperatura resultan en pérdida del azlcar glicosilante en la posicién 3 de la

molécula y apertura de anillo con la consecuente produccion de chalconas incoloras.
Figura 4

Alteraciones de las antocianinas por efectos de la temperatura
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Nota: En la (Figura 4) se muestra la imagen de las alteraciones de las antocianinas por efectos de

la temperatura (Castafieda & Vasquez, 2018).
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b) PH:

Los cambios en el pH provocan una transformacion estructural en las antocianinas. Los
cambios fisioldgicos en la maduracion de los frutos llevan consigo variaciones en el pH y por lo
tanto cambios de color en el tejido vegetal. Las antocianinas se transforman en su color desde pH
1.0 a 7.0, que abarca en la mayoria de los alimentos. Estos cambios estructurales con respecto al
pH incluyen la formacion de la sal de flavilio, la de la base anhidra y la de la base del carbinol. A
un pH entre 2.0 y 4.0 la principal via de degradacion térmica es la hidrdlisis de la molécula de
azucar. A pH bajo la estructura de las antocianinas es el cation flavilio, conforme aumenta el pH
se pierde un protdn, se gana una molécula de agua y se forma una pseudobase carbinol, las cuales
son incoloras, por lo que existe una degradacién de color conforme aumenta el pH.

c) Agua:

El pigmento es soluble en agua. Por otro lado, incrementos en la actividad de agua del
medio causan degradacion de las antocianinas probablemente debido a una mayor interaccion entre
el agua y el cation flavilio para formar la pseudo base inestable.

d) Oxigenoy el &cido ascorbico:

El efecto degradativo del oxigeno y el acido ascorbico sobre la estabilidad de las
antocianinas esta relacionado. Se reportaron que las condiciones que favorecen la oxidacion
aerobica del acido ascorbico en jugo de fresa y en sistemas modelo que contenian pelargonidina-
3- glucédsido proveniente de la fresa causaban grandes pérdidas de antocianinas, pero cuando el
oxigeno era excluido del sistema no se observaba deterioro del color.

En investigaciones mas recientes, confirmaron la aceleracion de la destruccion de
antocianinas de fresa cuando el acido ascorbico esta presente tanto en sistemas naturales como en

sistemas modelo (Castafieda & Vasquez, 2018).
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2.2.1.10. Extraccion de la antocianina

La extraccion de antocianina es comlnmente realizada por una repetida
maceracion o molido con pequefias cantidades de HCI (0.1%-1.0%) en metanol o etanol
a temperatura ambiente o en casos complejos en frio usando &cidos débiles (para evitar
la degradacién del pigmento). La adicion de agua (10%-15%) en algunos casos permite
una extraccion completa dependiendo de la planta. La extraccion del pigmento de camote
se realiz6 modificando la metodologia descrita por Guisti y Wrolstad (1996) mostrada en
la siguiente figura (Catarina, 2020).

2.2.1.10.1. Métodos de extraccion de antocianinas
a. Extraccion solido-liquido o lixiviacion:

Es una operacion de transferencia de masa, por lo que es indispensable que haya un contacto
intimo entre el disolvente y el soluto, contenido en el s6lido. La lixiviacion consiste en la extraccion
selectiva de uno o varios solutos que se hallan en la matriz sélida mediante un disolvente apropiado
0 mezcla de éstos (Mejia, 2016).

Muchos productos organicos naturales se separan de sus estructuras originales mediante
lixiviacion. Asi tenemos que el azlcar se separa de la remolacha con agua caliente; los aceites
vegetales se recuperan a partir de semillas (soya, algodon) mediante disolventes organicos; el te y
el café (instantaneos) se preparan por técnicas y equipo muy similares a los utilizados en las
verdaderas operaciones de lixiviacion; también se obtienen colorantes y aceites esenciales de
materias vegetales con algunos disolventes (Mejia, 2016).

En la extraccion de antocianinas de la materia prima se usan disolventes como: agua
destilada, acetona, iso-propanolol, metanol, etanol; algunos investigadores suelen agregarle acidos

organicos o inorganicos (HCI, acido sulfarico, acido citrico, acido acético) (Delgado et al., 2000).
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a.1 Extraccion solido-liquido discontinua

La separacion de una mezcla de compuestos sélidos se puede llevar a cabo
aprovechando sus diferencias de solubilidad en un determinado disolvente. En el caso
favorable de una mezcla de solidos, en la cual uno de los compuestos es soluble en un
determinado disolvente, mientras que los otros son insolubles, podemos hacer una
extraccion consistente en afiadir este disolvente a la mezcla contenida en un vaso de
precipitados, un matraz o una capsula de porcelana, en frio o en caliente, agitar, triturar y
macerar de ser necesario (Mejia, 2016).

Finalmente separar por filtracion la disolucién que contiene el producto extraido y
la fraccion insoluble que contiene las impurezas (Mejia, 2016).

a.1.1 Por maceracion:

Se somete Unicamente a la disolucion del soluto en un disolvente, dejando reposar hasta
que el disolvente penetre en la estructura celular, ablande y disuelva las porciones solubles,
controlando convenientemente la temperatura y la duracién del proceso. Se recomienda que la
maceracion se realice entre los 15 y 20° C (Martin et al., 1965). Si el tiempo de maceracién es
prolongado debe usarse conservadores para evitar alteraciones microbianas (YUfera, 1979). La
ventaja de esta extraccion es producir un extracto con una concentracion uniforme, sin embargo,
resulta laboriosa y para conseguir mejores rendimientos se requiere mayor tiempo de extraccion
(Velarde, 2018).

a.1.2 Por agitacion mecanica o difusion:
Consiste en colocar la muestra con el solvente elegido en un vaso de precipitado y
mediante un agitador mecéanico se pone en contacto el disolvente con la materia prima para obtener

el colorante deseado (Cabezudo y Zapata, 1978).
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a.1.3 Por cocciones:

Los cocimientos son preparados liquidos que se elaboran incrementando la temperatura del
preparado. La muestra se coloca en un recipiente de vidrio, se agrega el disolvente y se somete a
ebullicion por diferentes tiempos. La temperatura de extraccion debe ser tal que no afecte a la
estructura del colorante (Yufera, 1979).

a.2 Extraccién sélido-liquido continuo

La extraccion solido-liquido suele ser mucho mas eficiente cuando se hace en forma
continua con el disolvente de extraccion caliente en un sistema cerrado, basada en la maceracion
con disolvente organico, previamente vaporizado en un matraz y condensado en un refrigerante,
de la mezcla solida a extraer contenida dentro de un cartucho o bolsa de celulosa que se coloca en
la cdmara de extraccion (Mejia, 2016).

El paso del disolvente orgénico con parte del producto extraido al matraz inicial, permite
que el mismo disolvente organico vuelva a ser vaporizado, repitiendo un nuevo ciclo de extraccion,
mientras que el producto extraido, no volatil, se va concentrando en el matraz. En la industria con
fines analiticos se suele usar el extractor sélido - liquido tipo Soxhlet (Mejia, 2016).

2.2.1.10.2. Factores que influyen en la extraccion
El proceso de extraccion es afectado por factores como:
a) Tamanfo de particula

El tamafio de las particulas influye en la extraccion de diferentes maneras, ya que los sélidos
de tamafio pequefio tienen una mayor superficie de contacto con el liquido y la distancia de difusion
entre el soluto y el solvente es menor por lo tanto la cantidad de soluto transferido es mas alto

(Ullauri, 2010).
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b) Solvente

El solvente escogido debe ser altamente selectivo, de baja viscosidad que circule libremente
(Ibarz, 2005), pero conforme la extraccion trascurra, la cantidad de soluto aumentard y el gradiente
de concentracién disminuye, incrementando progresivamente la viscosidad. Generalmente se
utiliza etanol para la extraccion de los principios activos de las plantas, sin embargo, el agua es
considerada el solvente universal por su capacidad de extraccion en fase solido-liquido (Ullauri,
2010).

c) Tiempo de extraccion

Es considerado como un factor de menor incidencia en la extraccion del colorante, pero a
nivel industrial donde se trabaja con grandes volumenes sera un factor muy importante en los costos
de operaciones ya que un tiempo largo de produccion baja la rentabilidad (Centeno 2003).

2.2.1.11.Determinacion del contenido de antocianinas
Método del pH diferencial:

La concentracion se mide con el valor de la absorvancia a un pH diferencial. Los tipos de
antocianinas se determinan de las dos bandas de absorcioén que todas ellas dan, una region UV
(260-280nm) y otra en la region visible (490-550 nm). En casos particulares las antocianinas
elagonidina (520nm), delfinidina (546 nm) y sus variantes glicosidicas tendran su absorvancia
méaxima de 10 a 15 nm.(Catarina, 2020).

Las caracteristicas fisicoquimicas de las antocianinas y su comportamiento en diferente pH
se puede medir la concentracion de antocianinas totales en el extracto de la materia a analizar se

puede determinar aplicando el método de pH diferencial (Catarina, 2020).

m
Total antocianinas (Tg) = axPMxFDx1000/ex1
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Donde:

A= (A vis méx- A700) pH 1,0-( A vis max- A700) pH4,5.

PM (Peso molecular) =445,2g/mol para cianidina -3-glucosido.

FD= Factor de dilucién.

L=longitud de paso de celda en cm.

E= 26900 coeficiente extincion molar para cianidina-3-glucosido

1000= factor de conversion de g a mg

2.2.1.12.Importancia y propiedades de las antocianinas

Las antocianinas son compuestos considerados fisioldgicamente activos y/o promotores de
la salud desde que su contribucion a la buena salud y la reduccion de enfermedades cronicas ha
sido cientificamente documentada. Entre las principales propiedades destacan:
A. Propiedades anticancerigenas:

Segun los estudios de la Universidad del Estado de Ohio (EE.UU.), la antocianina juega
un rol importante en la prevencion de la degeneracion de células de 6rganos en mamiferos y
humanos. En combinacion con el acido elagico desarrolla una potencia preventiva contra ciertos
tipos de cancer.

B. Actividad antioxidante:

Es evidente que las antocianinas encontradas en frutas y verduras, tienen propiedades
antioxidantes potentes en el combate de los radicales libres. Compararon las propiedades
antioxidantes de las antocianinas con antioxidantes ampliamente conocidos y encontraron mayor
capacidad en comparacion a la vitamina E, acido ascorbico y B-caroteno. El tipo y la pigmentacion

tienen gran influencia en el contenido de actividad antioxidante.
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C. Prevencion de otras enfermedades:

Su labor fundamental es la proteccion de los capilares de la retina, desempefiando un papel
fundamental en la conservacion de la buena vista, facilita la regeneracion de la purpura retiniana,
mejora la vision nocturna y la agudeza visual. Ademas, parecen tener propiedades antivirales,
hemostaticas, por lo que pueden desempefiar un papel positivo en las infecciones y la detencion
del sangrado. Protegen el corazon de las enfermedades cardiovasculares.

D. Propiedades farmacoldgicas:

Las antocianinas poseen conocidas propiedades farmacoldgicas utilizadas para la terapia
de un amplio espectro de enfermedades. Las investigaciones realizadas con extractos de Vitis
vinifera ricos en antocianinas, han mostrado efectos antiinflamatorios y actividad anti edema. En
la actualidad no se ha reportado toxicidad de antocianinas, por lo que se consideran inofensivas
para la salud, siendo una alternativa potencial como un aditivo seguro y afectivo, ademas de su
poder terapéutico.

Las antocianinas son consideradas como colorantes potenciales en la industria alimentaria,
sin embargo, no han sido extensivamente usadas por su inestabilidad inherente, baja fuerza
tintorial, propiedades organolépticas del material vegetal, asi como también la dificultad de la
purificacion, su limitada disponibilidad comercial y la posible precipitacion de combinacion de
antocianinas con proteinas (Davalos, 2019).

2.2.1.13.SOLVENTES
a) Agua destilada
El agua tiene gran capacidad para disolver substancias ionicas y substancias polares la
interaccion de la molécula del agua con moléculas polares o con iones, se facilita enormemente

por la polaridad misma de esta molécula. Las moléculas polares se intercalan con facilidad

28



entre las moléculas de agua, al interactuar sus dipolos con ella, de manera semejante a la forma
en que interacttan entre si las mismas moléculas de agua. En algunos casos, los solutos polares
funcionan como donadores y en otros como receptores, en los puentes de hidrégeno que
establecen entre sus moléculas y las del agua. Las sustancias ionicas se disuelven en el agua
porque sus moléculas atraen electrostaticamente a los iones que las forman. La interaccion con
los iones positivos se establece con el polo negativo de la molécula del agua, mientras que la
interaccion con los iones negativos se produce con el polo positivo de la molécula de agua. Esta
hidratacion de los iones de cargas opuestas permite su separacion y, consecuencia, la
solubilizarian de las substancias ionicas en el agua (Pefia et al., 2004).
b) Etanol

El etanol, cuya formula quimica es CH3-CH2-OH, no solo es el producto quimico
organico sintético mas antiguo empleado por el hombre, sino uno de los mas importantes, sus
usos mas comunes son industriales, domésticos y medicinales, la industria emplea mucho
Etanol como disolvente (Nicaragua, 2004).
c) Metanol

El metanol, es un compuesto quimico del grupo de los alcoholes, también conocido bajo
el nombre de alcohol metilico, siendo, ademas, el alcohol mas sencillo del grupo. Su formula
es CH30H, teniendo una estructura quimica muy similar a la del agua, diferenciandose tan solo
en los angulos de enlace. Cuando el metanol estd a temperatura ambiente, en condiciones
normales, se presenta en estado liquido e incoloro, siendo bastante toxico, e inflamable. Tiene
poca viscosidad y posee un olor caracteristico a frutas bastante penetrable, y perceptible a partir
de los 2 ppm. Es un compuesto que puede ser utilizado tanto como disolvente o como
combustible, siendo bastante miscible tanto en agua como en otros solventes de tipo organico

(Méndez, 2010)
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2.3. Definicion de términos basicos:
Antocianinas: Las antocianinas (del griego av0d¢ (anthos): ‘flor’ + kvavdg (kyaneos): ‘azul’), son
pigmentos solubles en agua, estan presentes en las vacuolas de las células vegetales (hojas, flores,
tallos, frutas, raices), pertenecen a la familia de los flavonoides. Juegan un papel importante en la
ecofisiologia y en la propagacion de plantas; ayudan a atraer polinizadores y participan en los
mecanismos de defensa de las plantas contra factores de estrés bioticos y ambientales. Las
antocianinas poseen propiedades farmacoldgicas y terapéuticas para la salud humana. En los
ultimos tiempos se han desarrollado nuevas aplicaciones, como colorantes o bioactivos para las
industrias alimentaria, farmacéutica y cosmeética.
Etanol: También llamado alcohol etilico o alcohol puro, es un liquido volatil, inflamable e incoloro
con férmula CH3CH20H estructural, a menudo abreviado como C2H50H. Es uno de los solventes
mas utilizados debido a su polaridad, baja toxicidad y capacidad para disolver compuestos
fendlicos.
Extraccion: Es la técnica empleada para separar un producto organico de una mezcla de reaccién
o0 para aislarlo de sus fuentes naturales. Puede definirse como la separacion de un componente de
una mezcla por medio de un disolvente.
Concentracién: La concentracion de estas sustancias en el extracto permite evaluar la eficiencia
del proceso de extraccion y las condiciones empleadas, como el tipo y la concentracion del solvente.
Solvente: El solvente es la sustancia utilizada para disolver y extraer compuestos de interés
presentes en una matriz vegetal. Asimismo, la concentracién del solvente puede afectar la
solubilidad y la difusién de compuestos quimicos.
pH: Medida de acidez o alcalinidad de una disolucion, indica la concentracion de iones de

hidrogeno presentes en determinadas disoluciones.
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e Tiempo: Es una magnitud fisica con la que medimos la duracién o separacion de acontecimientos.
e Temperatura: La temperatura es un factor importante en el proceso de extraccion de

compuestos bioactivos, ya que influye en la solubilidad de los mismos
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CAPITULO Il

I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion geografica donde se realizo el trabajo de investigacion
La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del laboratorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Cajamarca,
el cual se encuentra ubicado en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca. Desde la
(recepcion de la materia prima hasta la obtencién de las antocianinas) se realizaron en el
laboratorio de: “Frutas y Hortalizas” ubicado en el primer piso de la misma.
Coordenadas: 7°10°01 S 78°29°44 O /-7°166943, -78.495427.
Altitud: 2750 m.s.n.m.
Temperatura: 15°C
Precipitacion: 11%

Humedad: 73%
Figura 5

Mabpa de ubicacion — E.P. de I.1.A. de la Universidad Nacional de Caiamarca
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Nota: En la (Figura 5) se muestra el mapa de ubicacion de la Escuela Profesional de

Ingenieria en Industrias Alimentarias (UNC) de Cajamarca (Elaboracion Propia)
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El camote morado (Ipomoea batatas) fue obtenido del distrito de Pacora, Provincia de
Lambayeque, Departamento de Lambayeque.
Coordenadas: 06°25'33"S/79°49'51"0
Altitud: 52 m.s.n.m.
Temperatura: 17°C — 34°C
Precipitacion: 82%
Figura 6

Mapa de ubicacién del distrito de “Pacora” — Lambayeque, lugar de procedencia del Camote
morado “Ipomoea batatas”
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Nota: En la (Figura 6) se muestra el mapa de ubicacién de procedencia del camote
morado utilizado para la presente investigacion (Elaboracion Propia)
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3.2. Materiales
3.2.1. Material experimental
Pulpa de camote morado
3.2.2. Materiales y equipo de laboratorio
3.2.2.1 Materiales
Cuchillos (acero inoxidable)
Agua destilada - ALKOFARMA
Guantes
Guardapolvo
Gradillas
Pisetas para agua destilada
Pipetas - PIREX
Probetas (100ml, 250ml, 500ml) - PIREX
Recipientes plasticos (250ml)
Mascarillas
Matraz Erlenmeyer (200ml, 250ml) - PIREX
Mesas de trabajo (Acero Inoxidable)
Tablas de picar
Tocas
Vasos de precipitado (100ml,250 ml, 500ml) - PIREX
Papel filtro
Coladores
3.2.2.2 Equipos
Alcoholimetro - ALCOVISOR

Espectrofotometro - GENESYS 6
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Bafio Maria— ACKERMANN SCIENTIFIC

Balanza Gramera - CAMRY ISSO 9001:2000 CERTIFIED BY SGS

e Centrifuga digital - HETTICH
e Balanza analitica - METTLER TOLEDO
e Licuadora eléctrica - OSTER
e PH metro - OEM
3.2.2.3 Reactivos
e Etanol 20% - ALKOFARMA
e Etanol 40% - ALKOFARMA
e Buffer pH 1.0 (KCI) - QUIMICA MULTIPLE INDUSTRIAL

e Buffer pH 4.5 (CH3-COONa) - QUIMICA MULTIPLE INDUSTRIAL

3.2.3. Otros materiales

Laptop - LENOVO
e USB - KINGSTON
e Lapiceros - PILOT
e Hojas bond
e Impresiones
3.3. Metodologia
Tipo de metodologia: El presente trabajo de investigacion es del tipo experimental (aplicada).

Disefio: Este trabajo de investigacion corresponde a la factorial 22 en un disefio completamente
al azar donde se consideraran como factores: tipo de solvente, temperatura y tiempo de
extraccion.

Enfoque: Es cuantitativo, ya que se medira variables como etanol, temperatura, tiempo y

concentracién de antocianinas.
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Nivel: Es correlacional; ya que se evaluard variables independientes (grado de etanol,
temperatura y tiempo) y su influencia en la variable dependiente (concentracion de
antocianinas). (Hernandez R et al., 2018).
3.3.1. Variables
3.3.1.1. Variables independientes:
e Etanol (20% y 40%)
e Temperatura (50°Cy 70°C)
e Tiempo (15 miny 30 min)
3.3.1.2. Variables dependientes: Concentracion de antocianinas (mg/L).
3.3.2. Factores de estudio
Tabla 4

Extraccion de antocianinas totales en la pulpa del camote morado

Factor Descripcién del factor Descripcién del nivel Cédigo

A 50°C a
Temperatura de extraccion

70°C a
B Solvente Etanol (20 %) by
Etanol (40%) b,
C Tiempo de extraccion 15 min C1
30 min C2

Nota: En la tabla se muestra los solventes la temperatura y tiempo que se han utilizado para la

extraccion de antocianinas totales. Fuente (Almeida, 2012).

3.3.3. Disefio experimental y arreglo de los tratamientos
En la presente investigacion corresponde a la factorial 23 en un disefio completamente
al azar, sera utilizado como unidad de muestreo 100 gr de pulpa de camote morado con 32
tratamientos y se repetira 4 veces. Por lo tanto, se utilizara 3200gr de pulpa de camote morado

para la extraccion de las antocianinas.
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3.3.3.1. Croquis del experimento

Figura7

Croquis del experimento para la obtencion de antocianinas de camote morado (Ipomoea batatas)
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Nota: En la (Figura 7) se muestra el esquema de tratamientos establecidos para la obtencion de antocianinas de camote morado (Ipomoea

batatas) donde se detalla las concentraciones de etano, temperaturas y tiempos de extraccion. Elaboracion propia, adaptado de (Florindez, 2023).
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3.3.4. Matriz de consistencia

Cuadro 1

Obtencion de antocianinas de camote morado con un solvente a diferentes concentraciones, temperaturas y tiempos de extraccion.

Problema

Obijetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

Metodologia

Formulacion del

problema

¢Cual es el contenido de

antocianinas de camote

morado (Ipomoea
batatas) utilizando un
solvente a  diferentes

concentraciones,
temperaturas y tiempos de

extraccion?

Objetivo general
Determinar la concentracién de antocianinas de camote
morado (Ipomoea batatas) utilizando un solvente a
diferentes concentraciones, temperaturas y tiempos de
extraccion.
Objetivos especificos

-Determinar la concentracion de antocianinas de
camote morado (Ipomoea batatas) utilizando etanol
como solvente de extraccion a diferentes
concentraciones (20 % y 40%).

-Determinar la concentracion de antocianinas de camote
morado (Ipomoea batatas) empleando diferentes
temperaturas de extraccion (50°C y 70°C).

-Determinar la concentracion de antocianinas de
camote morado (Ipomoea batatas) utilizando
diferentes tiempos de extraccion (15 y 30 minutos).

La extraccién de antocianinas
del camote morado (Ipomoea
batatas) es significativamente
mayor cuando se emplea
etanol al 40% como solvente,
a una temperatura de 70 °C y
un tiempo de extraccién de 30
minutos, en comparacién con
los demas tratamientos

evaluados.

Variables independientes:

o Etanol (20% y 40%)

e  Temperatura (50°Cy 70°C)

e  Tiempo (15 miny 30 min)

Variables dependientes:
Concentracion de

antocianinas(mg/L)

Diseifio: Experimental

Enfoque: Cuantitativo

Nivel: Correlacional

Muestra: 32 muestras de

camote morado

Nota: En el (Cuadro 1) se observa la matriz de consistencia, donde se detalla el problema de investigacidn, objetivos, hipotesis, variables e indicadores y

metodologia. (Elaboracién propia).
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Yiga = to + f; + (aﬂ)ij TVt (ay)ik + (,BV)jk + (aﬂy)ijk + & Donde:

M = efecto medio

3.3.5. Modelo estadistico

O = efecto del i-ésimo nivel del factor a

s

= efecto del j-ésimo nivel del factor b

Y« = efecto del i-ésimo nivel del factor ¢

(aIB)ij’ (ay)ik7 (IBj/)jkl (a,BY)ijka son las interacciones de los

respectivos niveles.

Factor A. Temperatura: ao = 10%: a1 = 15%, a2 = 20%
Factor B. Solvente: bg = etanol 20%:; b; = etanol 40%

Factor C. Tiempo: co = 15 minutos; ¢1 = 30 minutos

La combinacién de los niveles de los factores es:

ahCy bt abc, abc, abc, abyC abc, | setiene 08 tratamientos.

Tabla s

3.3.6. Matriz de tratamientos

Matriz de tratamientos

Tratamiento Niveles Valores de niveles Repeticiones (n;)
T°C Solvente Tiempo 1 2 3 4
(%) (minutps)
Ti aobo CO 50°C 20% 15 min Yll le Y13 Y14
T2 aobo Cl 50°C 20% 30 min Y21 Y22 Y23 Y24
Ts aoblCo 50°C 40% 15 min Y31 Y32 Y33 Y34
T4 ao blcl 50°C 40% 30 min Y41 Y42 Y43 Y44
Ts 31b0 CO 70°C 20% 15 min Y5l Y52 Y53 Y54
Te a1b0 Cl 70°C 20% 30 min Y61 Y62 Y63 Y64
T7 a]_blco 70°C 40% 15 min Y71 Y72 Y73 Y74
Ts aiblcl 70°C 40% 30 min Y81 Y82 Y83 Y84

Nota: En la tabla se detalla los arreglos de los tratamiento y repeticiones que seran aplicados en el

estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.7. Tratamiento de unidad experimental

El tamafio de unidad experimental constara de 8 tratamientos y 4 repeticiones con

factorial (2x2x2) cada uno con 100 gr. de pulpa de camote morado (Ipomoea batatas)
3.3.8. Trabajo de gabinete

Los datos recolectados de la obtencion de antocianinas del camote fueron tabulados y luego
analizados mediante el andlisis de varianza (ANOVA) para la determinacién de las diferencias
significativas entre tratamientos (combinacién de factores); al 5% de probabilidad para el factor
significativo.

3.3.9. Procedimiento y descripcion de los procesos experimentales

Concentracion de antocianinas.

Para el contenido de las antocianinas se utilizé 100g de pulpa de camote morado, se le
agregd 100ml de etanol al 20% para luego ser licuado, después fue colocado en un frasco,
posteriormente llevado al equipo de bafio maria a temperatura de 50°C en un tiempo de 15min,
seguido fue filtrado con la finalidad de separar los sélidos mas grandes de la fase liquida
utilizando papel filtro Whatman N°9, se llevé acabo el centrifugado a 5000 RPM durante 20
minutos, luego pasé por el proceso de dilucién donde se aplicd el factor de dilucion 10 con la
ayuda de los buffers acetato de sodio y cloruro de potasio posteriormente pasoé a la lectura en el
espectrofotometro utilizando la longitud de onda de 520 y 700nm y finalmente se realizo el
calculo de la concentracion de antocianinas utilizando la formulacion de pH diferencial

(Saavedra, 2023).
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Figura 8
Flujograma para la obtencion de antocianinas del camote morado (Ipomoea batatas)
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Nota: En la (figura 8) se muestra el procedimiento detallado para la obtencién de
antocianinas de la pulpa de camote morado (Ipomoea batatas),elaboracion propia, adaptado de

(Saavedra, 2023).
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3.3.9.1 Descripcion del procedimiento para obtencion de antocianinas del
camote morado (Ipomoea batatas).
Para la obtencion de antocianinas del camote morado (Ipomoea Batatas), se utilizara
el método del pH diferencial, los pasos a seguir son los siguientes:

1. Lavado: El lavado se realizd6 manualmente y con abundante agua, frotando los camotes
con una esponja para vajilla, removiendo asi la tierra adherida a la superficie de estos (figura
14).

2. Desinfeccion: Después del lavado, los camotes se sumergieron durante 5 minutos en una
solucién desinfectante. La solucion de 100 ppm de hipoclorito de sodio se prepar6
diluyendo 2.5 ml de lejia comercial en 1 litro de agua potable “la mayoria de las lejias
comerciales contienen alrededor de 4% de hipoclorito de sodio” (figura 15).

3. Secado: El secado de los camotes morados se realiz6 a temperatura ambiente (figura 16).

4. Pelado: Luego se procedié a extraer la cascara, utilizando un pelador doméstico y un
cuchillo de acero inoxidable. ya que, lo que se utilizara solo sera la pulpa de este tubérculo.
Se extrajo minuciosamente la céscara, teniendo en cuenta de no extraer demasiada pulpa
(figura 17).

5. Pesado: En una balanza de precision, se pesaron 32 muestras de 100gr de pulpa de camote
morado (figura 18).

6. Licuado: Se llevo a cabo en una licuadora eléctrica “Oster” de la siguiente manera:

* Se colocd 100 gr de pulpa de camote y se agregd 100ml de etanol al 20%, este
procedimiento se realiz6 por 4 veces, con cuatro repeticiones por cada tratamiento.
* Se coloc6 100 gr de pulpa de camote y se agregé 100ml de etanol al 40%, esto se realizd

por 4 veces, con cuatro repeticiones por cada tratamiento.
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El tiempo de licuado fue un aproximado de 45 segundos por cada procedimiento para todas las
muestras hasta obtener masa homogénea, con el objetivo de que el disolvente pueda extraer
eficientemente las antocianinas (figura 20).

7. Extraccion solido-liquido: Las 8 muestras obtenidas después del licuado fueron llevadas
en frascos al equipo de bafio Maria a temperaturas de 50°C. EI procedimiento anterior
(licuado) se repitid otra vez ya que en esas muestras serén llevadas al equipo de bafio Maria
a una temperatura de 70°C. Todos los tratamientos T1, T2, T3 y T4 tuvieron un tiempo de
15 minutos, se repitieron los mismos procedimientos (T5, T6, T7 Y T8), pero estuvieron a
un tiempo de 30 minutos en bafio Maria (figura 21).
7.1.Filtrado: A los 8 tratamientos con un colador se procedi6 a separar los sélidos mas

grandes de la fase liquida, asi mismo para retirar los sélidos méas pequefios que logren
atravesar el colador se empled el papel filtro Whatman N°91 con capacidad de
retencion de particulas de 10 um. Garantizando una retencion de particulas al 98%
(figura 22).

8. Centrifugado: Para asegurar la méaxima eliminacion de sélidos en el sobrenadante, se llevo
a cabo un centrifugo a 5000 RPM durante 20 minutos, utilizando tubos de ensayo de 5ml
(figura 23).

9. Dilucion: Se realizé utilizando el factor de dilucion 10, es decir 9ml de buffer y 1ml de
extracto concentrado de antocianinas (figura 24).
9.1.Preparacion de solucién buffer
- Buffer acetato de sodio (CH3-COONa), 0.4 M, pH 4.5

Mezclar 54.43 g CH3CO2Na y 960mL de agua destilada en un beaker. Medir el pH 'y
ajustar a 4.5 con HCI concentrado. Transferir a un matraz volumétrico de 1 litro y llenar hasta

1 litro con agua destilada.

43



- Buffer cloruro de potasio (KCI), 0.025 M, pH 1.0

Mezclar 1.86 g KCI'y 980 ml de agua destilada en un beaker. Medir el pH y ajustarlo a 1.0 con
HCI concentrado. Transferir a un matraz volumétrico y llenar hasta 1 litro con agua destilada
(Giusti 2001).
10. Lectura en espectrofotometro

Con el espectrofotometro Genesys 6, se ajusté el color blanco con agua destilada y se
leyd la absorbancia de las soluciones en cubetas de 1 cm de espesor, se evaluo la coloracion
que presentd y se hizo una lectura de absorbancia a una longitud de onda de 520 y 700 nm
(figura 27).
11. Calculo de antocianinas

Las caracteristicas fisicoquimicas de las antocianinas y su comportamiento en diferente
pH se puede medir la concentracion de antocianinas totales en el extracto de la materia a

analizar se puede determinar aplicando el método de pH diferencial Catarina (2020).

m
Total antocianinas (Tg) = axPMxFDx1000/ex1

Donde:
A= (A vis max- A700) pH 1,0-( A vis max- A700) pH4,5.
PM (Peso molecular) =445,2g/mol para cianidina -3-glucosido.
FD= Factor de dilucion.
L=longitud de paso de celda en cm.
E= 26900 coeficiente extincion molar para cianidina-3-glucosido

1000= factor de conversion de g a mg
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3.3.10. Tratamiento y analisis de datos
La informacion recolectada respecto a la obtencion de antocianinas presentes en el camote
morado “Ipomoea batatas”, fueron ordenados y reservados en cuadros en una hoja de Excel, luego
se organizaron de acuerdo a los tratamientos y repeticiones realizas, asi como la temperatura (50 °C
y 70 °C) y tiempos de extraccion de (15 minutos y 30 minutos), para realizar el andlisis de varianza

ANOVA y determinar si hay significancia estadistica entre los tratamientos.
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los ocho (8) tratamientos
de extraccion de antocianinas del camote morado con un solvente (etanol) a diferentes
concentraciones.
4.1 Concentracion de antocianinas de camote morado (Ipomoea batatas) utilizando
etanol a diferentes concentraciones, temperaturas y tiempos.
4.2.1. Analisis de contenido de antocianinas
Tabla 6

Analisis de varianza ANOVA de la factorial 2A x 2B x2B en un Disefio completamente al azar
con 4 repeticiones para antocianinas.

Términos de

modelo Estimacion Std. Error Valor t P-Valor

A: Temperatura 4.578 0.277 16.540 <.001
B: Solvente 6.374 0.277 23.027 <.001
C: Tiempo 4.087 0.277 14.766 <.001
AB -0.412 0.277 -1.489 0.149
AC 0.242 0.277 0.875 0.390
BC 0.335 0.277 1.211 0.237

Nota: En la tabla 8 muestra el andlisis de varianza de la factorial 2A x 2B x2B para el
contenido de antocianinas, en donde se logra observar que la concentracion de solvente, la
temperatura y tiempo tienen efecto significativo estadisticamente (p<0.05) en la concentracién
de antocianinas, este comportamiento se corrobora con la figura 8 de Pareto para contenido de
antocianinas.

El analisis de varianza presentado en la Tabla 7 muestra el efecto de los factores
evaluados temperatura (A), concentracion de solvente (B) y tiempo de extraccion (C) sobre la

concentracion de antocianinas del camote morado (Ipomoea batatas), utilizando un disefio

46



factorial 2x2x2 con cuatro repeticiones. Los resultados indican que los tres factores
individuales tuvieron un efecto estadisticamente significativo (p < 0.001) sobre la
concentracion de antocianinas, evidenciado por los altos valores de t (16.540 para temperatura,
23.027 para solvente y 14.766 para tiempo) y sus correspondientes probabilidades asociadas
menores a 0.001.

Entre los factores evaluados, la concentracion de solvente (B) presenté el efecto més
marcado, con una estimacion de 6.374, lo que indica que la variacion en la proporcion de etanol
afecta directamente la eficiencia de extraccion de las antocianinas. Esto concuerda con lo
reportado por Castafieda y Vasquez (2018), quienes sefialan que la polaridad y concentracion
del solvente son determinantes en la disolucion de compuestos fenodlicos, afectando la
recuperacion de pigmentos como las antocianinas.

El factor temperatura (A) también mostré un efecto significativo (estimacion = 4.578),
indicando que el incremento de la temperatura facilita la liberacion de antocianinas al aumentar
la permeabilidad de las paredes celulares y mejorar la difusion del pigmento hacia el solvente.
De acuerdo con Saavedra (2023), el control de la temperatura en procesos de extraccion es
critico, ya que permite maximizar la eficiencia sin comprometer la estabilidad de las
antocianinas, que son sensibles al calor.

Asimismo, el tiempo de extraccion (C) presento un efecto significativo (estimacion =
4.087), lo que evidencia que un mayor tiempo de contacto entre el solvente y la muestra permite
una mayor transferencia de antocianinas desde el tejido vegetal hacia el medio de extraccion.
Sin embargo, tiempos excesivos podrian inducir degradacion del pigmento, por lo que resulta
necesario equilibrar la duracién de la extraccién con la temperatura aplicada. Esto coincide con
lo observado por Florindez (2023), quien destaca que el tiempo de extraccion es un factor
determinante para obtener altos rendimientos de pigmentos naturales sin afectar su integridad

quimica.
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En contraste, las interacciones dobles (AB, AC y BC) no mostraron efectos
estadisticamente significativos (p > 0.05), indicando que la combinacién de estos factores no
genera un efecto adicional sobre la concentracion de antocianinas bajo las condiciones
evaluadas. Esto sugiere que, dentro de los niveles de estudio, cada factor ejerce su influencia
de manera independiente, y las interacciones no son determinantes para el rendimiento de
extraccion. La ausencia de efecto significativo en las interacciones dobles concuerda con la
figura de Pareto, donde se observa que los factores individuales predominan sobre las
combinaciones de dos variables.

Figura 9

Pareto para contenido de antocianinas
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Nota: La Figura 9 muestra un grafico de Pareto que representa los efectos absolutos
de los factores y sus interacciones en la concentracion de antocianinas extraidas del camote
morado (Ipomoea batatas). Este grafico complementa y confirma los resultados estadisticos
presentados en la Tabla 7, permitiendo evidenciar la magnitud y la direccién del efecto de cada

variable sobre el contenido del pigmento.



En primer lugar, se observa que la concentracion del solvente es el factor que ejerce el
mayor efecto positivo en la extraccion de antocianinas, lo cual se evidencia en la barra de mayor
longitud del grafico, que supera claramente el limite de significancia indicado por la linea
discontinua SME (Smallest Meaningful Effect). Este resultado coincide con el analisis
estadistico, donde el factor solvente presento el valor de estimate méas elevado (6.374) y un
valor de t altamente significativo (23.027; p < 0.001), lo que confirma que la variacion en la
concentracion de etanol es determinante para maximizar la recuperacion de antocianinas. Este
comportamiento puede explicarse por la polaridad del solvente y su capacidad para disolver
estos compuestos fenolicos, tal como sefialan Castafieda y Vasquez.

El segundo factor con mayor efecto positivo corresponde a la temperatura, seguido del
tiempo de extraccidn; ambos presentan efectos significativos que superan el limite minimo de
efecto significativo (ME) y se representan con barras largas y positivas en el gréafico de Pareto.
Esto indica que el incremento de la temperatura favorece la liberacion y difusién de las
antocianinas, mientras que el aumento del tiempo permite un mayor contacto entre el solvente
y el tejido vegetal, lo que incrementa la eficiencia de la extraccion. Estos resultados coinciden
con las conclusiones del analisis estadistico, en el que ambos factores mostraron valores de t
significativos y estimaciones positivas (temperatura = 4.578; tiempo = 4.087). Asimismo,
concuerdan con lo reportado por Saavedra y Florindez, quienes destacan la importancia de estas

variables en la eficiencia y estabilidad del proceso de extraccion.
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En contraste, las interacciones —tanto dobles como la triple— presentan efectos
considerablemente menores y, en algunos casos, negativos (representados en rojo), ubicAndose
por debajo del limite de significancia estadistica SME. En particular, la interaccion triple entre
temperatura, solvente y tiempo muestra un efecto negativo, lo que sugiere que la combinacion
simultanea de estos tres factores no contribuye de manera significativa a incrementar la
concentracion de antocianinas e incluso podria afectar ligeramente el proceso de extraccion. No
obstante, segun los datos de la Tabla 7, dichas interacciones no resultaron estadisticamente
significativas. Esto indica que, dentro del rango experimental evaluado, cada factor influye

principalmente de manera independiente.

Figura 10

Efectos individuales para contenido de antocianinas

Tersersrs

Nota: En la Figura 10, se aprecia que para el Factor etanol (A) hay diferencias
estadisticas en la respuesta a antocianinas con el nivel a; (40%), superando estadisticamente al
nivel ap (20%) con un promedio de 47.06 mg/L, respecto al nivel ap (20%) con un promedio de
34.30 mg/L respectivamente, con respecto al factor temperatura (B) observamos que con el
nivel by (70°C) con rendimiento de 45.26 mg/L, supera estadisticamente al nivel bg (30°C) en

rendimiento que se obtuvo solamente 36.11 mg/L respectivamente, asi como también se aprecia
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que con el nivel c1 (30 minutos) se obtuvo un rendimiento de antocianinas de 44.77 mg/L,
superando estadisticamente al nivel co (15 minutos) cuyo rendimiento fue de 36.59 mg/L.
e Respecto al solvente

Siendo el resultado similar a lo encontrado por Torres ( 2013), quien extrajo
antocianinas del camote morado, utilizando como disolvente el metanol, etanol a diferentes
concentraciones, encontrando que el etanol al 80% proporcion6 mayor rendimiento de
antocianinas totales del camote con 1% de acido malico, con su méaxima extraccion a los 60
minutos a una temperatura de 60 °C. Asimismo, Sanchez (2019) en su investigacion utilizo el
solvente de etanol al 75% obteniendo 348.2 mg/100g de antocianinas, cabe mencionar que el
volumen del etanol utilizado indica que mejora minimamente la extraccion de antocianinas
cuando existe 75 ml de etanol en 100 ml de solvente. Ademéas, Montoya (2025) en su
investigacion utilizo el etanol al 40% para extraer el contenido de antocianinas de los pétalos
de rosa obteniendo 488,04 ml/L de antocianinas.

Al analizar los resultados encontrados en esta investigacion en cuanto a la concentracién
del solvente utilizado, el etanol juega un papel crucial en la eficiencia de la extracciéon de
antocianinas del camote morado (Ipomoea batatas), ya que este es un compuesto fendlico
soluble en solventes polares. Segun el estudio realizado se evidencia que con una concentracion
del 40% es donde se obtuvo mayor cantidad de antocianinas, esto se debe a que las antocianinas
son compuestos polares, por lo que requieren un solvente polar para su extraccion eficiente
Alvarez (2016).

Se obtuvo méas antocianinas con la mayor concentracion del solvente utilizado,
indicando que esa es la condicidn 6ptima, cabe mencionar que concentraciones altas de etanol
(>80%) es menos efectiva para extraer antocianinas debido a la disminucion en la solubilidad
de compuestos muy polares, ya que se debe a la desnaturalizacion de las estructuras celulares,

lo cual puede dificultar la liberacion de antocianinas Sdnchez & Vargas (2023).
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e Respecto a la temperatura

Resultados similares obtuvo Montoya (2025) puesto que en su estudio utilizo dos
temperaturas de extraccion de (70 °C y 50 °C) encontrando que a 70 °C extrajo mayor cantidad
de antocianinas.

Por el contrario, Rafael y Castro (2023), en su investigacion obtuvieron mayor

concentracion de antocianinas totales a una temperatura de 50 °C. A su vez Torres (2013)
extrajo mayor cantidad de antocianinas a una temperatura de 60 °C.
Sin embargo, Fernandez y Puma (2021), segun su investigacion indicaron que la condicion
Optima para extraer antocianinas es utilizando una temperatura de 30 °C, asimismo llegaron a
la conclusion que al disminuir 0 aumentar esa temperatura puede disminuir la extraccién de
antocianinas. Por otra parte, Canahualpa y Solano (2018), en su estudio se trabajo con
temperaturas de (20°C a 60°C), donde la optimizacién del modelo mostr6 que las condiciones
de extraccion optima fue la temperatura de 37.769 °C, el cual presentd los mayores contenidos
de antocianinas, alcanzando 170.36 mg.

Segun los hallazgos encontrados indican que se obtuvo mayor cantidad de antocianinas
utilizando una temperatura de 70°C, puesto que influye significativamente en la extraccion de
antocianinas del camote morado (Ipomoea batatas), ya que estas son compuestos fenolicos
sensibles al calor, afectando tanto la eficiencia de extraccion como la estabilidad de estos
compuestos (Davalos, 2019).

Segun estudios realizados indican que a mayor temperatura utilizada para la extraccién
de antocianinas mayor sera la obtencion de estas, debido a que la temperatura acelera la difusion
de los compuestos desde las células vegetales hacia el solvente. Asimismo, el calor facilita la
disrupcion de las paredes celulares del camote, liberando mejor los compuestos fendlicos,
incluidas las antocianinas. Ademas, al trabajar a temperaturas moderadamente altas como

70 °C, se puede reducir el tiempo necesario para lograr una extraccion eficiente; al aumentar la
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temperatura en este rango ayuda a romper las paredes celulares del tejido vegetal, facilitando la
liberacion de las antocianinas (Dyankova & Doneva, 2016).
e Respecto al tiempo

Siendo similar a los resultados encontrados por Montoya (2025), el cual utilizé dos tiempos (30
y 15 minutos) para la extraccion de antocianinas de pétalos de Rosa spp, encontrando el mejor
tratamiento en 30 minutos. En contraste Torres (2013), en su investigacion encontrd que, a
mayor rendimiento de antocianinas totales del camote morado, su maxima extraccion fue de 60
minutos. De igual manera Davalos (2019), empleo un tiempo de 180 minutos para extraer la
mayor cantidad de antocianinas alcanzando 170.36 mg cianidina 3- glucésido /100g. De igual
manera Canahualpa y Solano (2018), utilizaron tiempos de 180 a 300 minutos el cual presento6
los mayores contenidos de antocianinas, alcanzando 170.36 mg.

En tal sentido, al analizar estos resultados, son similares con algunos autores y difieren
con otros debido a que los estudios han sido aplicados en diferentes métodos de extraccion y
cantidades de muestra. En la presente investigacion se evidencia que se obtuvo mayor cantidad
de antocianinas utilizando un tiempo de 30 minutos a bafio maria. Segun varios estudios indican
que este tiempo es adecuado bajo ciertas condiciones como la temperatura y el solvente.
Teniendo en cuenta que el tiempo influye de forma directa en la eficiencia de extraccion de
antocianinas del camote morado (Ipomoea batatas) (Davalos, 2019).

Las antocianinas son solubles en solventes polares como el etanol con un tiempo de
extraccion de 30 minutos suele ser suficiente para romper las estructuras celulares del camote
y liberar la mayor parte de las antocianinas sin que sea necesario prolongar el proceso. Es por
ello que un tiempo adecuado permite que las antocianinas tengan mas tiempo para migrar de
las células vegetales al disolvente Valero (2021).

Por otra parte, estudios cientificos han demostrado que la mayoria de las antocianinas se

extraen en los primeros 20-40 minutos, y extender mas el tiempo no siempre mejora el
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rendimiento significativamente. Por lo tanto, un tiempo de 30 minutos es importante porque
permite obtener una alta concentracion de antocianinas, evitando su degradacion, reduciendo
costos y haciendo eficiente el proceso de extraccion Sanchez (2019).

En general se aprecia que con los niveles con valores mas altos (ai, b1 y 1) se obtuvo
los mayores rendimientos de antocianinas en camote.

La interaccion de segundo grado: A*B*C resulto significativa al 5% de probabilidades,
esto nos indica que, los factores estudiados no acttian independientemente, que la respuesta o
el efecto producido por uno de los niveles de un factor sobre la variable de estudio se modifica
con la presencia de un nivel del otro factor. Podemos decir entonces que, para obtener el
producto deseado se necesita la interaccion simultanea de los niveles se de los tres factores en
estudio (Etanol, temperatura y tiempo).

4.2. Optimizacion.

Figura 11
Optimizacion

Temperatura Concentrackn Tiempa Dosiratebty
Sovente

Nota: En la figura 11 muestra la optimizacion de las variables de proceso temperatura,
concentracion de solvente y tiempo de extraccion para maximizar la concentracion de

antocianinas extraidas del camote morado (Ipomoea batatas), teniendo como valor optimo una
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temperatura de 80.32° C, 50.32% de concentracién de solvente y un tiempo de 37.74 minutos,
en concordancia con los resultados obtenidos en el andlisis de varianza (Tabla 7) y el gréafico
de Pareto (Figura 8).

En el primer grupo de graficos, la concentracion de antocianinas (mg/L) aumenta
claramente conforme se incrementan los niveles de los tres factores evaluados. La temperatura
alcanza un valor 6ptimo cercano a 80 °C, donde la concentracion de antocianinas se aproxima
a los 72 mg/L, indicando que temperaturas elevadas dentro del rango estudiado favorecen la
extraccion. Esto es consistente con los efectos significativos y positivos encontrados para la
temperatura en el ANOVA, y con la literatura que destaca que el aumento térmico mejora la
solubilidad y difusion de los pigmentos sin afectar significativamente su estabilidad cuando se
controla adecuadamente Saavedra (2023).

Para la concentracion del solvente, el méximo rendimiento se observa cerca de un 50
% de etanol, donde la concentracion de antocianinas extraidas alcanza un valor cercano al
maximo tedrico, alinedndose con la estimacion mas alta del solvente en la Tabla 7 y el fuerte
efecto positivo mostrado en el Pareto. Este comportamiento se explica porque la mezcla de agua
y etanol en esta proporcion ofrece una polaridad 6ptima para disolver antocianinas, un
compuesto fendlico polar, como indican Castafieda y VVasquez (2018).

En cuanto al tiempo de extraccion, el grafico indica que un tiempo cercano a 38
minutos optimiza la extraccion, alcanzando la concentracion maxima de antocianinas. Este
resultado es coherente con el efecto significativo del tiempo observado en el ANOVA y
evidencia que un mayor contacto entre solvente y muestra mejora la transferencia de pigmentos
sin provocar degradacion importante, tal como lo sefiala Florindez (2023).

En la figura del grafico de deseabilidad (desirability) confirma que las condiciones

Optimas combinadas de temperatura (~80 °C), concentracion de solvente (~50 %), y tiempo
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(~38 min) permiten maximizar la extraccion de antocianinas, con un valor de deseabilidad
cercano a 1, lo que indica una solucién altamente favorable dentro del rango experimental.
Estos resultados de optimizacion validan la independencia de los factores observada
en la Tabla 7 y Figura 8, donde las interacciones no mostraron efectos significativos, sugiriendo
que la mejora del rendimiento puede lograrse ajustando individualmente cada variable.
Ademas, la optimizacion confirma que los niveles més altos de temperatura y tiempo dentro del
rango probado, junto con una concentracion intermedia-alta de solvente, constituyen las

condiciones ideales para obtener la mayor concentracion de antocianinas del camote morado.
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CAPITULO V

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La concentracion del solvente analizado (20% y 40%) present6 un efecto estadisticamente
significativo (p < 0.05) en la concentracion de antocianinas extraidas del camote morado,
lo que demuestra que la proporcidn del solvente influye de manera decisiva en la eficiencia
del proceso de extraccion.

La temperatura de extraccion analizada (50 °C y 70 °C) mostré un efecto estadisticamente
significativo (p < 0.05) en la concentracién de antocianinas extraidas del camote morado.
Este resultado sugiere que el aumento de la temperatura mejora la eficiencia del proceso de
extraccion, ya que incrementa la velocidad de difusion de los compuestos fenolicos hacia
el solvente.

El tiempo de extraccion analizado (15 y 30 minutos) mostr6 un efecto estadisticamente
significativo (p < 0.05) en la concentracion de antocianinas obtenidas del camote morado.
Este resultado sugiere que el aumento del tiempo de contacto entre el solvente y la matriz
vegetal favorece la transferencia de las antocianinas hacia el medio de extraccion.

El promedio del contenido de antocianinas fue de 40.68 mg/L, teniendo como condicion
Optima la concentracién del solvente etanol al 40% en cuanto a la temperatura 6ptima

de 70°C y un tiempo de 30 minutos.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar una concentracion de etanol cercana al 40 % para la extraccion
de antocianinas del camote morado, ya que este valor favorece una mayor eficiencia en
la recuperacion del pigmento sin afectar su estabilidad.

Para maximizar la concentracion de antocianinas, se aconseja realizar la extraccion a
una temperatura de 70 °C, lo cual mejora la solubilidad y difusion del pigmento, siempre
cuidando no exceder para evitar su posible degradacion.

El tiempo éptimo de extraccién recomendado es de 30 minutos, permitiendo un contacto
suficiente entre el solvente y el tejido vegetal para maximizar la recuperacion de
antocianinas sin inducir pérdida por degradacion térmica o quimica.

Debido a que concentracion del solvente, temperatura y tiempo tienen efectos
significativos e independientes, se sugiere controlar rigurosamente cada uno de estos

parametros para mantener la reproducibilidad y calidad en la extraccion.
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CAPITULO VII

VII. ANEXOS
7.1. ANEXO |
7.1.1.  Supuestos:
1.1. Normalidad
- Hipdtesis:
Ho . Las observaciones se distribuyen normalmente

Ha . Las observaciones no se distribuyen normalmente

- Estadistico:

b2
O\ =< W . H. -
Shapiro-Wilk (Wc): — n — v 0.95,n, Tabular: Se acepta la My -
> (x,-X)
i=1
1.2. Homogeneidad de varianzas
- Hipdtesis:

22 2 2
Hy: o =0,=0;=..=0

. 2 .
Ha - Al menos una O; es diferente
- Estadistico:

Fuax de Hartley

2
O-Mayot .
I:MAX =" < FMAx(o,g5, 9,n)Se acepta la HO .
Menor

1.3.  Independencia de errores

Ho . Los &j errores no estan auto correlacionados

Ha: Los &j estan auto correlacionados
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Superficies

7.2.

Figura 12
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7.3. ANEXO I
Matera prima, materiales, reactivos, equipos, proceso de extraccion, lectura'y

concentracion de antocianinas

Figura 13
Recepcion de Materia Prima

Nota: En la figura se observa la recepcion del

camote morado “Ipomea Batatas”
Figura 14 Figura 15

Lavado Desinfeccion

Nota: En la figura se observa el lavado del Nota: En la figura se observa el lavado del

camote con la finalidad de eliminar impurezas. camote con la finalidad de eliminar impurezas.
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Figura 17 Figura 16

Secado y Pelado Camote pelado

Nota: En las figuras se observa el pelado del camote para que de esa manera poder realizar la extraccion

de antocianinas posteriormente.

Figura 18 Figura 19

Pesado Rotulado

Nota: En la figura se observa el pesado de las Nota: En la figura se observa el rotulado de las

muestras cada tratamiento con su repeticion muestras para posteriormente realizar el licuado.

respectiva.
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Figura 20 Figura 21

Licuado Extraccién

B

Nota: En la figura se observa el licuado del Nota: Se observa la extraccién de antocianinas
camote junto con el solvente al 20 y 40%. con la ayuda de bafio maria a temperaturas 50 y
70°C.
Figura 22 Figura 23

Filtrado Centrifugado

Nota: En la figura se observa el filtrado para  Nota: En la figura se observa el centrifugado a
separar la parte solida de la liquida. 5000 rpm x 20 minutos en un tubo de ensayo de

5ml con la finalidad de purificar el extracto.
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Figura 24 Figura 25

Dilucion Celda de lectura

Nota: En la figura se observa la dilucion junto a Nota: En la figura se observa la celda de 1cm que
los buffers acetato de sodio pH 4.5y cloruro de va a ser utilizada para medir la absorbancia en el
potasio pH 1. espectrofotometro Genesys 6.
Figura 26 Figura 27
Espectrofotdmetro Lectura en el espectrofotometro

Nota: En la figura se observa el espectrofotometro Nota: En la figura se observa la medicion de
ya preparado para la medicion de la concentracion absorbancia ya realizada a 520 nm

de antocianinas a 520 y 700 nm.
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