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RESUMEN

Esta investigacion se desarrollo en el laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca,
escuela profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias, el objetivo fue determinar la
eficiencia de tres solventes y diferentes tiempos de extraccion de antocianina en la pepa de palta
(Persea americana) variedad criolla. Para este estudio se usd la metodologia de superficie de
respuesta.

El disefio de esta investigacion tuvo dos factores, solventes: etanol 90%, metanol 70% y
NaOH 1% y tiempos de extraccion (30 min, 90 min, 150 min), de las cuales se hizo 3 repeticiones
de cada una, obteniendo 9 tratamientos, la extraccion se realizd mediante la extraccion por
solventes con la agitacion magnética. El experimento se desarroll6 bajo condiciones de relacion
solido/liquido (1/10), se efectud la filtracion al vacio. Para determinar el contenido de antocianinas
totales en la pepa de palta se usé el metodo del pH diferencial.

Las concentraciones finales de antocianinas en los extractos alcanzaron: 23.712 mg/g
(etanol 90%), 84.126 mg/g (metanol 70%) y 108.710 mg/g (NaOH 1%). La optimizacidn en esta
metodologia se evidencia que las condiciones de extraccion con el solvente NaOH 1% y el tiempo
de 30 min presentaron los mayores contenidos de antocianinas en donde se obtuvo 108.710

mg/10g.

Palabras clave: Antocianina, vacio, pH diferencial.
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ABSTRACT

This research was conducted in the laboratory of the National University of Cajamarca,
Professional School of Food Industry Engineering. The objective was to determine the efficiency
of three solvents and different extraction times for anthocyanin in avocado seeds (Persea
americana), Criolla variety.

The design of this research incorporated two factors: solvent types (90% ethanol, 70%
methanol, and 1% sodium hydroxide) and different extraction times (30 min, 90 min, and 150
min), with three replicates of each time, resulting in nine treatments. Extraction was performed
using solvent extraction with magnetic stirring. The experiment was conducted under a 1:10 solid-
to-liquid ratio, and vacuum filtration was used. The differential pH method was used to determine
the total anthocyanin content in the avocado seed.

The final anthocyanin concentrations in the extracts were: 23.712 mg/g (90% ethanol),
84.126 mg/g (70% methanol) and 108,710 mg/10g (1% sodium hydroxide). Optimization of this
methodology shows that extraction conditions with 1% sodium hydroxide and a time of 30 min

yielded the highest anthocyanin contents, with a yield of 108,710 mg/10g.

Keywords: Anthocyanin, vacuum, differential pH.
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I.  INTRODUCCION

Las pepas de palta son una fuente potencial de fibra siendo, ademés, un componente del
fruto de interés para la obtencion de otros subproductos vegetales ademas de fibra dietética
(Ceballos & Montoya, 2013), por ejemplo, para la extraccion de aditivos alimentarios, entre ellos
antioxidantes, agentes espesantes, colorantes, aromatizantes e incluso antimicrobianos (Barbosa et
al., 2016).

El colorante de interés para esta investigacion son las antocianinas estas son compuestos
fendlicos que pertenecen a la familia de los flavonoides. Las antocianinas se encuentran en la
naturaleza principalmente en las flores, frutas y verduras, en las vacuolas de las células vegetales.
Actualmente se conocen mas de 500 antocianinas diferentes, si bien el 90% de ellas provienen de
las 6 antocianinas mas comunes: cianidina, pelargonidina, peonidina, delfinidina, malvidina y
petunidina. En el caso de la pepa de palta, el tipo de flavonoide mayoritario presente son las
antocianinas (Bachiller, 2022).

Por eso mediante esta investigacion se determinara la eficiencia de tres solventes y
diferentes tiempos de extraccion de antocianina de la pepa de palta (Persea americana).

Para la extraccion de las antocianinas, todos los métodos de extraccion deben tener en
cuenta la degradacién de estas por temperatura, pH y luz. Por ello, para obtener buenos resultados
que garanticen pigmentos estables se recomiendan procesos cortos a alta temperatura, no superior
a 65°C.

Esperando que la investigacion dé buenos resultados y sirva como apoyo para futuras

investigaciones.



1.1. Descripcion del problema

En la actualidad la mayoria de las personas y empresas desechan las pepas de palta, siendo
un subproducto muy importante en donde se encuentra un pigmento que puede sustituir mas
adelante a los pigmentos sintéticos, dichos pigmentos generan una contaminacion al medio
ambiente, fuera de eso la antocianina como pigmento tiene otras bondades. Es por ello que
mediante esta investigacion se haran pruebas experimentales con diferentes solventes para ver con
cudl de ellos tiene una mejor eficiencia a diferentes tiempos de extraccion utilizando las pepas de

palta de la variedad criolla.

1.2. Formulacion del problema
¢Cudl es la eficiencia de tres solventes y diferentes tiempos de extraccion de antocianina

de la pepa de palta (Persea americana) variedad criolla?

1.3. Justificacion

La investigacion sobre la eficiencia de tres solventes y diferentes tiempos de extraccion de
antocianina de la pepa de palta (Persea americana) variedad criolla, se realiz6 porque nos sirve
para analizar cual solvente es el mas 6ptimo para su extraccidn; asimismo con el tiempo empleado.

También ayudariamos al medio ambiente al no desperdiciar este subproducto como es la
pepa de palta y con utilizarlos como un pigmento en las diferentes ramas de la produccion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Determinar la eficiencia de tres solventes y diferentes tiempos de extraccion de antocianina

de la pepa de palta (Persea americana) variedad criolla.



1.4.2. Obijetivos especificos

= Determinar la eficiencia de los tres solventes en la extraccion de antocianina de la
pepa de palta (Persea americana) variedad criolla.

= Definir el tiempo de extraccion de antocianina de la pepa de palta (Persea

americana) variedad criolla con diferentes solventes.

1.5. Hipdtesis
De acuerdo a las bibliografias revisadas la extraccion de antocianina en la pepa de palta
(Persea americana) el solvente que presenta mayor eficiencia fue el metanol al 70%; y de los

diferentes tiempos empleados el tiempo optimo fue de 90 min.

II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Devia & Saldarriaga (2005) en la revista titulada “Proceso para obtener colorante a partir
de la semilla del aguacate” se puede extraer un colorante, que es una antocianina, con una solucion
diluida de hidréxido de sodio y una vez procesado este extracto se obtiene un polvo, soluble en
agua y parcialmente soluble en alcohol etilico, que puede usarse para darle color a fibras naturales
usando mordientes naturales como los taninos de la corteza de eucalipto. También se puede
adicionar a alimentos lacteos y de panaderia para modificar su apariencia, una vez purificado por
disolucion el etanol. Los pardmetros del proceso se definen por medio de un Disefio de
Experimentos de Superficie de Respuesta: dos horas de extraccidn, con agitacién a 150 rpm vy a
una temperatura de 75° C, con una solucién acuosa de NaOH al 0.5% y con una relacién de sélido
a solvente de 0.05. De esta investigacion se tomara el porcentaje utilizado de NaOH para la parte

experimental.



Perez et al. (2023) menciona en su articulo “Caracterizacion de un tinte natural de la
semilla de aguacate (Persea americana) para tefir fibras textiles” Se extrajo eficientemente
colorante de color marrén-rojizo a partir de la semilla de aguacate en madurez fisiolégica y de
consumo, haciendo uso de solucion de Hidréxido de Sodio 0.5% en peso, a las temperaturas de
50°C y 75°C. El colorante extraido a partir de la semilla de aguacate contiene antocianinas. El
rendimiento promedio de las extracciones fue de 90.15%. El uso de Hidroxido de Sodio como
solvente resulto ser eficiente para este experimento ya que se obtuvo un alto rendimiento. Del
investigado tomaremos los resultados del buen rendimiento del NaOH ya que menciona ser
eficiente, ademas de guiarme de algunos pasos de su metodologia empleada.

Huerta (2023) menciona en su articulo “Disefio de un proceso experimental para la
obtencién del pigmento antocianina a partir de la semilla del aguacate Hass (Persea americana)
para posible aplicacion textil.” Con base en los resultados obtenidos en el espectrofotometro se
concluye que en efecto se extrajeron antocianinas pero no son el compuesto mayoritario en el
extracto global, por ello se recomienda hacer pruebas de cromatografia para determinar la cantidad
exacta de antocianinas extraidas asi como mejorar el rendimiento cambiando el disolvente NaOH
por una mezcla etanol:agua (80:20) para gque exista una mayor compatibilidad entre la temperatura
de degradacion de las antocianinas y la temperatura de ebullicién del disolvente. También se
recomienda probar otros métodos de extraccidn como lo son la extraccion por maceracion,
ultrasonido o extractor super critico. Del investigado me tomo su rendimiento final que obtuvo al
utilizar el NaOH a una concentracion diferente para hacer dicha comparacion.

Ludefa (2017) en su tesis “Obtencion y caracterizacion del extracto de antocianina a partir
de la granada para alimentos (Punica granatum L.)” La temperatura de extraccion optima fue de

60+1°C, un tiempo de extraccién de 20 min, a un pH 2,30 con un rendimiento de 70,36% en base



a la materia como extracto acuoso y de antocianina 0,018 % de concentracion. La caracterizacion
de la muestra de extracto de antocianina de granada mediante colorimetria presenta una tendencia
hacia el rojo y amarillo. Esta investigacion aporta la concentracion final de antocianina encontrada,
no importa que sea diferente materia prima, pero utilizan las semillas de la materia prima y con un
diferente solvente que tiene similitud al metanol.

Farfan et al. (2019) en su trabajo de investigacion “Cuantificacion y determinacion de la
actividad antioxidante de los polifenoles del extracto hidroalcohdlico de la cascara, semilla y el
zumo del fruto de Punica granatum var.wonderfull” Se determinaron las concentraciones de
antocianinas en el extracto hidroalcoholico de cascara, semilla y el zumo del fruto de Punica
granatum. Los resultados fueron: cascara (9.618), semilla (0.6345), zumo (0.13359). Esta
investigacion aporta la concentracion final de antocianina encontrada, no importa que sea diferente
materia prima, pero utilizan diferente solvente y una metodologia diferente para su extraccion que
me servira para las discusiones finales que encuentre en mi investigacion.

Huaman (2014) en su tesis “Evaluacion del efecto de tratamientos con solventes organicos,
agua y el tiempo de extraccion en el rendimiento de polifenoles totales de la harina de semilla de
palta (Persea americana)” Los tratamientos con los solventes organicos (acetona al 75%, metanol
al 70%) y el agua bidestilada, a diferentes tiempos de extraccidn, tuvieron la siguiente influencia:
mayor la acetona al 75% con una cantidad de 24,4019 mg Acido galico/lg muestra (b.s),
seguidamente del metanol al 70% con 15,7874 mg Acido galico/g muestra (b.s) y por Gltimo del
agua bidestilada con 11,0451 mg Acido galico/g muestra (b.s), todos estos datos a un tiempo de
extraccion de 12h. De esta investigacion aporto su metodologia y las concentraciones que se utilizd

para el metanol.



Mejia (2016) en su estudio de tesis “Extraccion y cuantificacion de antocianinas en
frambuesa Rubus idaeus L.) a diferentes temperaturas y tiempos de extraccion” La mayor
concentracion de antocianinas totales se obtuvo a la temperatura de 80 °C empleando un tiempo
de extraccion de 30 minutos (0,939 mg/g de fruta fresca), mientras que a 60 °C fue de 0,839 mg/g
de fruta fresca y a 35 °C la concentracion fue de 0,516 mg/g de fruta fresca empleando el mismo
tiempo de extraccion. De esta investigacion se tomé el tiempo de extraccion que utilizo en el
solvente.

Rojas (2017) en su estudio de tesis “Cuantificacion de antocianinas de cascara del fruto de
capuli (Prunus serotina spp) utilizando dos solventes a diferentes temperaturas y tiempos” El
contenido de antocianinas obtenido en cascara del fruto de capuli mas significativo usando etanol
al 20 % como solvente, se obtuvo a una temperatura de 70 °C y un tiempo de 30 minutos de
extraccion, obteniéndose como resultados una media de 2,285 mg/g, una desviacion estandar de
0,35 mg/g y un coeficiente de variacion de 15,40 %, indicando heterogeneidad en sus resultados,
y teniendo una confianza del 95 %, se podria decir que las antocianinas extraidas con este solvente
fueron las mas estables frente al calentamiento y tiempo. De esta investigacion me aporto los
resultados finales.

Mora-Barrantes et al. (2017) en su estudio de tesis “Extracciéon y cuantificacion de
antocianinas de maiz morado (Zea mays l.) utilizando dos solventes a diferentes temperaturas y
tiempos de extraccion” El solvente con el que se extrajo una mayor concentracion de antocianinas
totales (8,74 mg/qg) es el etanol al 20 %, a una temperatura de 50 °C y un tiempo de 60 minutos.

De esta investigacion me aporto la metodologia y los resultados finales.



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Palta (Persea Americana Mill)
A. Definicién y origen del producto

La palta es una baya comestible (tipo drupa), cuya forma ovalpiriforme puede presentar
una piel de color verde oliva, morado o incluso negro, segun la variedad, con una pulpa de color
verde-amarillenta y una semilla “hueso” en la parte central. Esta fruta proviene de un arbol (Persea
Americana Mill), perteneciente a la familia Lauraceae, de la que forman parte también otras plantas
productoras de esencias (laurel, canela y alcanfor). Sus hojas enteras de bordes ondulados se
disponen de manera alternada sobre las ramas, pasando de coloraciones verde palido o verde rojizo
a verde oscuro a la madurez. Sus flores son de tamafio pequefio, dispuestos en paniculas y de
coloracion amarillo verdosa. Esta especie frutal es actualmente cultivada en paises tropicales o
subtropicales calidos (MINAGRI, 2015).

El aguacate como se denomina en el pais de origen, México, ya se utilizaba como alimento
hace 1500 A.C, mientras en Pert existe evidencia de su uso y consumo, al haberse hallado semillas
en tumbas de distintas culturas pre incas (750 a.C.). Los espafioles que llegaron a América llamaron
a la palta “pera de las Indias", por su aspecto. Esta posteriormente se fue extendiendo a otros
lugares como Norte América (Florida y California) y en el sur y norte de Africa. Los espafioles
llevaron la palta a Europa en el siglo XVI, junto con otros alimentos nuevos descubiertos en las
primeras expediciones a América, como son la papa, el maiz, algunas frutas tropicales y el

chocolate (MINAGRI, 2015).

B. Palta criolla
El aguacate criollo Persea americana var. drymifolia, se cultiva principalmente para
consumo regional, a diferencia de otros aguacates el aguacate criollo se consume tanto la pulpa
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como la céscara, pero no se exporta por la fragilidad de cascara y pulpa, ademéas de su pronta
maduracion (Ortega et al., 2008). El aguacate nativo o criollo se diferencia por desarrollarse en
clima semitropical, tener alta tolerancia al frio, un olor caracteristico al anis, posee un tamafio que
va de pequefio a mediano ligeramente alargado, el pericarpio es de color oscuro, suave y delgado,
el mesocarpio color amarillo limén, semilla grande y se caracteriza por tener alto contenido de
aceite (Garcia et al., s/f)

Segun (Avalos et al., 2006) el aguacate criollo es un fruto de forma ovalado como se
muestra en la (Figura 1), aproximadamente de 7 cm de didmetro polar y 6 cm de diametro
ecuatorial, con un peso promedio de 230 g, clasificado como un fruto de tamafio pequefio, con un
espesor fino de apariencia lustrosa, el color de la pulpa es amarillo verdoso.

Figura 1

Palta criolla

Nota. Imagen referencial de la palta criolla que se utiliz6 para la investigacion. Tomado de
Dominguez (2020)

En las investigaciones en la actualidad existen 3 razas de diferentes de paltas: la Mexicana
(Persea americana var. Drymifolia), la Guatemalteca (P. americana var. guatemalensis) y la
Antillana (P. americana var. americana), pero se pueden diferenciar en torno a sus caracteristicas

morfoldgicas, fisiologicas y de cultivo. La mayoria no se producen comercialmente, debido a



problemas de productividad (tiempo de produccién y cantidad), calidad (cantidad de proteinas y
grasas) y problemas de manipulacion (dafios durante su transporte). Numeroso de los cultivares
son hibridos de estas 3 razas, como la palta Hass que es una variedad comercial importante a nivel
mundial (Dominuez, 2020).

Las paltas criollas no son una mezcla hecha por humanos, pero si pueden tener genes
mezclados naturalmente de diferentes arboles porque crece de semilla, la palta se poliniza de forma
cruzada, cada semilla tiene una combinacion genética diferente (Campos-Muzquiz et al., 2023).

C. Nombre cientifico y comercial

Clase: Dicotyledoneae

Familia: Lauracea

Género: Persea

Subgénero: Persea

Especie: Persea americana var. Drymifolia

Persea Americana Mill es el nombre cientifico, esto implica tanto el género como la
especie correspondiente a la mas cultivada a nivel mundial.

Esta fruta es cominmente conocida como aguacate o palta o avocado (denominacién en
inglés). La palabra aguacate viene del dialecto nahuatl “ahuéacatl”, lo que significa testiculo (por
su forma). EI nombre palta se remonta al siglo XV (1450-1475), con ocasion de la conquista inca
al mando de Tupac Inca Yupanqui, de la provincia llamada Palta (palabra de origen quechua con
gue se conoce a una etnia amerindia del lugar) y que se ubicaba en la provincia ecuatoriana de
Loja y al norte del Perd. Desde aquel lugar, los incas trajeron hasta sus tierras mas australes el

delicioso fruto que denominaron palta (MINAGRI, 2015).



D. Composicién quimica de la palta

Las principales caracteristicas de la palta contienen un alto contenido lipidico que varia
entre 10% a 30% de su pulpa dependiendo de la variedad. Se predice que el contenido de &cidos
grasos monoinsaturados de la palta es alrededor de 15 g/100g de fruta, siendo el principal el &cido
oleico que corresponde al 58% en promedio del contenido de &cidos grasos. Especialmente la palta
Hass, que corresponde a la variedad mas cultivada y comercializada, contiene una gran variedad
de nutrientes entre ellos potasio, magnesio, vitamina A, C, E, K, niacina, riboflavina, acido
pantoténico, folato, piridoxina y una alta cantidad de fibra dietaria (Vivero S et al., 2019).

Dominguez (2020) menciona que en la pulpa de la palta se encuentra un alto contenido de
vitaminas, como [-caroteno, vitamina E, retinol, acido ascorbico, tiamina, riboflavina, niacina,

piridoxina y acido folico, ademas de acidos grasos monoinsaturados siendo rico en cido oleico.
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E. Composicion quimica de la pepa de palta

La pepa de palta, es rica en potasio y antioxidantes debido a la amplia concentracion de
compuestos fendlicos en relacion a la pulpa. Las pepas de palta son una potencial fuente de fibra,
ademas de otros subproductos, por ejemplo, para la extraccion de aditivos alimentarios, como son
antioxidantes, agentes espesantes, colorantes, aromatizantes e incluso antimicrobianos.

El contenido de minerales incluye una cantidad abundante de potasio, fosforo, magnesio,
calcio, sodio y otros minerales, incluidos hierro y zinc. Se ha reportado que la cascara y la pepa de
la palta son ricos en compuestos bioactivos, la cascara del aguacate Hass contienen los siguientes
compuestos  fendlicos:  cianidina-3-glucésido,  pelargonidin-3-O-glucésido,  quercetina-
diglucosido, quercetina-3-O-arabinosil-glucésido y rutina, se evidencio un derivado del &cido
cafeico.

La pepa representa entre un 13% y un 18% de la masa total de la palta. En la Tabla 1 se
muestra la composicién nutricional de la palta. En la pepa de palta los carbohidratos es el
porcentaje mayoritario con un 30% de almiddn dentro de este, lo cual se convierte en su principal
componente (Araujo et al., 2018). El almidon es un polimero compuesto por dos polisacaridos:

amilosa, en un 25% y amilopectina, en un 75%.
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Tabla 1

Composicion nutricional de la palta

Componentes Porcentaje
Humedad 8% — 14%
Grasa 1% — 16%
Fibra 3% — 7%
Proteinas 3% —20%
Carbohidratos 44% — 80%
Cenizas 2% —4%

Nota. Composicion promedio de la palta. Adaptado de Bahru et al. (2019).

En un estudio mas detallado de la pepa de palta demuestra las siguientes sustancias

fitoquimicas presentes:
Figura 2

Flavonoides

Nota. Estructura basica de flavonoides y sistema de numeracion. Se encuentran en frutas,

verduras, granos, etc. Tomado de Herrera (2016).
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Figura 3

Taninos

Nota. Estructura del &cido galico, un tanino. Se encuentran en diversas partes de la planta.

Tomado de Fernandez (2007).

Figura 4

Saponinas

Nota. Estructura molecular de las principales saponinas de la quinua (A) saponina Ay (B)

Saponina B. Tomado de Quiroga (2010).
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Figura 5

Fenoles

COH

Nota. Representascion de una molecula de fenol. Se encuentra en plantas. Tomado de Wade

(2018).

Figura 6

Oxalatos

Nota. La estructura del anion oxalato. Son compuestos que se encuentran en alimentos

vegetales. Tomado de Pérez (n.d.).
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Figura 7

Fitatos
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Nota. Estructura del acido fitico. Se encuentran en alimentos vegetales. Tomado de Buades

et al. (2017).

Figura 8

Alcaloides
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Nota. Estructura de la cafeina, un alcaloide estimulante. Tomado de Benites (2012).

Los flavonoides son una familia de compuestos que se caracterizan por ser polifendlicos y
solubles en agua. En la Figura 9 observamos la estructura general y de los principales flavonoides:

flavanos, flavanoles, flavonas, antocianidinas, isoflavonas y flavonoles (Limon et al., 2010).
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Figura 9

Estructura quimica de los flavonoides
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Nota. Estructura de los principales flavonoides. La diferencia entre ellos radica

principalmente en el grupo -OH. Tomado de Limon et al. (2010).

F. Usos

La palta se consume como fruta fresca, en pulpa, congelada como helado y es utilizada

como insumo para productos de belleza y aceites (MINAGRI, 2015).
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2.2.2. Solvente

Definicion: Un solvente es un compuesto, generalmente liquido, que contiene carbono y
que posee la caracteristica de disolver otras sustancias, a nivel industrial son utilizados en
operaciones de disolucion de reactivos, extraccion, lavado y separacion de mezclas, ademas son
empleados en laboratorios de docencia universitaria. La mayor parte de los solventes son altamente
volatiles, influyendo en la contaminacion del aire y agua, asi como en la salud de las personas
(Mora et al., 2021).

Para la extraccion de antocianinas se utilizan los solventes més habituales como alcoholes,
acetona, agua entre otros (Herrera, 2017), pero segun Bachiller (2022) plantea que en la extraccion
de antocianinas el mas empleado es el metanol, sin embargo, para usos alimentarios se recomienda
el uso del etanol ya que el metanol presenta alta toxicidad y este ultimo seria destinado como
pigmento industrial.

Se recomienda que el solvente escogido debe ser altamente selectivo, de baja viscosidad
que circule libremente Mora-Barrantes et al. (2017), mientras pase el tiempo de extraccion, la
cantidad de soluto aumentara y el gradiente de concentracién disminuye, aumentando
progresivamente la viscosidad.

Tipos de solventes

= Alcohol metilico o metanol

Se obtiene de la destilacion pirogenada de la madera, liquido incolora muy movil y volatil.
Como se sabe es un liquido toxico, es considerado un solvente polar protico (tiene la capacidad de
formar puentes hidrogeno) es un buen solvente de sustancias hidrofilicas (Huaman, 2014).

Ramos (2021) menciona que, al revisar concentraciones usadas en los procesos de

extraccion con metanol en revisiones, se evidencias que la concentracion de este solvente es al
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100% o 80%. Segun Castafieda-Ovando et al. (2009) para la extraccién de antocianinas con
metanol es el mas eficiente; reporta una investigacion de extraccion de antocianinas de pulpa de
uva que la extraccion con metanol es 20% mas efectiva que con etanol y agua.

= Alcohol etilico o etanol

El etanol es un liquido incoloro, volatil, con un olor caracteristico y sabor picante. También
se conoce como alcohol etilico. Sus vapores son mas pesados que el aire. Se utiliza como

disolvente en sintesis de farmacos, plasticos, lacas, perfumes, cosméticos, etc (Nicaragua, 2024).

= Hidroxido de sodio

El hidréxido de sodio es un solido blanco y se utiliza en la industria como solucion al 50
% por ser facil de manejar. Se disuelve en agua, liberando calor. Absorbe humedad y diéxido de
carbono del aire y es corrosivo para metales y tejidos. Se utiliza, en sintesis, en el tratamiento de
celulosa para producir rayon y celofan, en la fabricacion de plasticos, jabones y otros limpiadores
(Hidroxido de Sodio, n.d.).

Araxchemi (n.d.) el hidroxido de sodio es una base fuerte que se separa totalmente en agua
para crear iones de sodio (Na* ) e iones de hidréxido (OH™ ). La existencia de estos iones de
hidroxido otorga a NaOH su caracteristico pH alto, que usualmente esté entre 13y 14 en soluciones
concentradas. Debido a su alta alcalinidad, el hidréxido de sodio puede modificar
considerablemente el pH de las soluciones, lo que es fundamental en su capacidad para provocar

cambios de color en algunas sustancias.

2.2.3. Antocianinas
Badui (2006) afirma que, las antocianinas (del griego anthos, flor y kyanos, azul) se

consideran una subclase de los flavonoides; también se conocen como flavonoides azules. Son
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compuestos vegetales no nitrogenados pertenecientes a la familia de los flavonoides, de amplia
distribucion en la naturaleza. A pesar de contener pocos grupos cromoforos, se han identificado
300 de estos compuestos, que son responsables de una gama muy amplia de colores, desde el
incoloro hasta el purpura. Producen colores rojos, anaranjados, azules y pdrpura de las uvas,
manzanas, rosas, fresas y otros productos de origen vegetal, principalmente frutas y flores.
Generalmente se encuentran en la cdscara o piel, como en el caso de las peras y las manzanas, pero

también se pueden localizar en la parte carnosa, como en las fresas y las ciruelas.

Figura 10

Estructura de las antocianidinas
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Nota. Estructura molecular de algunas antocianidinas comunes. Tomado de Espino (2014).

a) Estructura quimica

Segun Garzdn (2008) plantea que, las antocianinas son glucésidos, pertenecientes a la
familia de los flavonoides, compuestos por dos anillos aromaticos A y B unidos por una cadena de

3C. Variaciones estructurales del anillo B producen las seis antocianidinas conocidas.
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El color de las antocianinas depende 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.

Figura 11

Biosintesis de la antocianina
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Nota. Ruta general de biosintesis de las antocianinas. Tomado de Garzon (2008).

b) Antocianina en la pepa de palta
Bachiller (2022) plantea que, en el caso de pepa de palta, el tipo de flavonoide mayoritario
presente son las antocianinas. Las que representan el grupo mas importante de pigmentos

hidrosolubles en el espectro visible.
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En las antocianinas el color depende del nimero y orientacion de los grupos hidroxilo y

metoxilo de la molécula. En la hidroxilacion el aumento produce tonalidades azules mientras que

en las metoxilaciones el aumento produce tonalidades rojas (Huerta, 2023).

Figura 12

Estructura de la Cianidina
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Nota. Su estructura quimica esta compuesta por un nucleo de flavona, definido por algunos

autores como anillo C y dos anillos A 'y B. Tomado de Dominguez (2020).

c) Factores que afectan la estructura de la antocianina

Los factores mas predominantes que afectan la estructura de las antocianinas son el pH, la

luz y la temperatura. Segun Castafieda & Guerrero (2015) afirma que:
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= ElpH
El pH tiene un papel fundamental en el color que representan las antocianinas, estas se

diferencian segin en el medio que se encuentren: &cidos o basicos. Aunque en medios &cidos
muestran mayor permanencia. EI pH acido genera un color rojo y en pH bésico genera un color
azul.

= Laluz

La luz es un factor degenerativo de las antocianinas, aunque al mismo tiempo sirve para su
aprovechamiento. Pero la copigmentacion retrasaria su fotodegradacion y las técnicas de
encapsulacion, que permiten que se mantengan estables durante un mayor periodo de tiempo.

= Latemperatura

La temperatura influye en la estabilidad de las antocianinas, al aumentar esta disminuye la
estabilidad. A temperaturas superiores a 65°C se degradan facilmente, un indicador que se debe

tener en cuenta durante la extraccion (Bachiller, 2022).

= |asenzimas

Se han reconocido dos grupos de enzimas las glicosidasas y polifenoloxidasas. Ambas se
las conoce como antocianasas. Las glicosidasas, hidrolizan los enlaces glicosilicos, separando el
aglicon del azlicar. La pérdida de la intensidad del color es causada por el descenso de la

solubilidad de las antocianinas y su transformacién en productos incoloros (Fennema, 2000)

= Eltiempo
Afecta la estructura y estabilidad de las antocianinas, la exposicion a tiempos largos y en
ciertas condiciones como el almacenamiento y temperaturas altas puede causar la degradacion de

estos pigmentos ocasionando cambios en su estructura molecular (Valdez, 2020).
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Se han reportado tiempos de extraccion desde 1 minuto a 24 horas, teniendo en cuenta que

largos periodos de extraccion se producen oxidaciones (Arranz, 2010).

2.2.4. Extraccién de antocianinas

Existen muchas técnicas para la extraccion de antocianinas a partir de diferentes materias
primas, que mayormente utilizan soluciones acuosas sinergetizadas con algin tipo de
modificaciones de pH y alcoholes, bajo condiciones terminas de extraccion, procedimiento o
granulometria de la materia prima seca y estado hidrodinamico del sistema de extraccién o
lixiviacion (Moreno & Silvia, 2018).

La extraccion de los colorantes es parecida porque se emplea la extraccion sélido-liquido
utilizando una solucion acuosa como solvente, pero en los pardmetros de procesos vemos sus
diferencias (Devia et al., 2012).

Métodos de extraccion. Existen muchos métodos de extraccion que actualmente estan

desarrollandose, como son los métodos convencionales y no convencionales.
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Figura 13

Métodos de extraccion
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Nota. Clasificacion de las técnicas de extraccion y separacion de componentes. Tomado de
Reyes (2016).

= Extraccion con solventes: La extraccion convencional es la mas usada de las
tecnologias de extraccién (Castafieda-Ovando et al., 2009) e implica la dispersion
de los componentes del extracto de la planta a través de la pared de las células de
tejidos de una matriz gracias a la combinacion de diversos factores como el uso de

solventes, temperatura, agitacion, tiempo, etc.
Zhang et al. (2018) el proceso de extraccion se da en 4 pasos: el primero donde el solvente
penetra en la matriz sélida, segundo donde el soluto se disuelve en el solvente, el tercero donde el

soluto por difusion sale de la matriz slida y el cuarto se da la recoleccion de los solutos extraidos.
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Meétodo de separacion
= Filtracion al vacio y centrifugado de la solucién colorante: Teniendo la solucion
colorante a partir de la pepa de palta, se procede a filtrarla y centrifugarla para
eliminar por completo los residuos no deseados. En primer lugar, se lleva a cabo la
filtracién al vacio conectando la manguera vertical del Venturi al tubo de
desprendimiento del matraz de filtracion. Luego, se coloca papel filtro sobre el
embudo Buchner. Se vierte la solucién colorante sobre el papel y se esperan unos
minutos, dejando caer la solucion filtrada en el matraz de filtracion hasta ver que
solo quedan residuos sobre el papel filtro. Al filtrar la solucion colorante, no se
elimina todos los residuos. Por esta razdn, la solucidn colorante obtenida luego del
filtrado es sometida a un centrifugado, para que se eliminen por completo dichos

residuos.

La solucidn colorante filtrada se afiade en microtubos para ser puestos en la centrifugadora.
Se colocan dichos tubos de ensayo dentro de la centrifugadora por treinta minutos y en velocidad
5 (5000 rpm). Finalmente, la solucion colorante se encuentra libre de residuos y se pasa de los

tubos de ensayo a un vaso de precipitado limpio (Perez et al., 2023).

2.2.5. Determinacion de antocianinas
Para la determinacion de la concentracién de antocianina se aplica el método de pH
diferencial reportado por (Wrolstad, 1993) la antocianina experimenta una transformacion
reversible con los cambios de pH.
Materiales

Buffer pH1 (0.025 M Cloruro de Potasio)
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Buffer pH4.5 (0.4 M Acetato de Sodio)
Celdas de cuarzo UV-Visible
Agua destilada
Espectrofotometro UV-Visible
Extracto
Pipeta
Para la determinacién de la concentracion de antocianina se utiliza la formula de pH

diferencial:

A= (A)lvismax - A/1700nm)pH1 - (A/lvismax - AA700nm)pH4-5

Donde A;,ismax 12 absorbancia maxima de la antocianina a pH 1y pH 4.5, A3-00nm €S la
lectura de correccidn debida a sustancias interferentes, tanto para pH 1y pH 4.5. Para encontrar la

concentracion en la muestra original se sigue la siguiente formula:

o . AxM=FD %1000
Antociaina monomérica,mg, =
S exL

A = Laabsorbancia antes calculada

FD = Factor de dilucion

€ = Coeficiente de extincion molar= 26 900 L/mol.cm

M = Peso molecular de la cianidina-3-glucosido = 449,2 g/mol
L = Longitud del paso de celda =1 cm

1000 conversion de g a mg
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2.3.Definicion de términos

= Antocianina. Cada uno d ellos pigmentos que se encuentra disuelto en el
citoplasma de las células de diversos 6rganos vegetales, y a los cuales deben su
color todas las flores azules y violadas y de la mayoria de las rojas, asi como
también en el epicarpio de muchos frutos.

= Diluir. Disolver algo por medio de un liquido.

= Eficiencia. Capacidad de lograr los resultados deseados con el minimo posible de
recursos.

= Espectrofotometria. La espectrofotometria se basa en la interaccion entre la
materia y la energia. El tipo de espectrometria depende de la cantidad fisica medida
tras dicha interaccion, normalmente la cantidad que se mide es una intensidad de
energia absorbida o producida (Martinez, n.d.).

= Extraccion. Es un procedimiento de separacion de una sustancia que puede
disolverse en dos disolventes no miscibles entre si, con distinto grado de solubilidad
Yy que estan en contacto a traves de una interface. La relacion de las concentraciones
de dicha sustancia en cada uno de los disolventes, a una temperatura determinada,
es constante (Moreno & Silvia, 2018).

= Solvente. Son compuestos quimicos organicos que se utilizan solos o en
combinacidn con otros agentes, sin sufrir ningun cambio quimico, para disolver o
diluir materias primas, productos o materiales residuales (Disolventes Organicos,

n.d.).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

El presente trabajo de investigacion se realizaria en el Laboratorio de Analisis de Control
de Calidad de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias (2H —
207) de la Universidad Nacional De Cajamarca, ubicados en el Distrito, Provincia y Region de
Cajamarca cuyas caracteristicas geograficas son las siguientes: altitud 2750 msnm, 7° 10’ latitud

sur, 78° 30’ longitud este, temperatura promedio anual 14 °C, humedad relativa anual 65 % y
precipitacion promedio anual 650 mm.

Figura 14

Mapa satelital de la Universidad Nacional de Cajamarca
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Nota. Imagen referencial donde se desarrollé el proyecto de investigacion. Tomado de

Universidad Nacional de Cajamarca (2025).

28



3.2. Materiales

3.2.1. Material Bioldgico

Pepas de palta variedad criolla

3.2.2. Material de Laboratorio

Pipetas de 1, 10 mL

Matraz de 100, 250 mL

Embudo Buchner

Mortero

Centrifuga BIOBASE BK-TH16KII
Agitador Magnético C-MAG HS 7
Filtrador al vacio SARTORIUS
TermOmetro

Papel filtro Whatman N°40
Rallador Facusa

Mini balanza gramera OPALUX
Balanza gramera SF-400

Balanza analitica METTLER TOLEDO

3.2.3. Material de Escritorio

Camara fotogréfica de celular
Lapiceros

Libreta de apuntes

29



3.2.4. Reactivos

Hidrdxido de Sodio en escamas

= Etanol

= Metanol

= 0.025 M buffer cloruro de potasio, pH 1.0
= 0.4 M buffer acetato de sodio, pH 4.5

= Agua destilada Alkofarma

3.3. Metodologia

3.3.1. Variables

a. Variables independientes

Solventes

Tiempos

b. Variable dependiente

Concentracién de antocianina

3.3.2. Nivelesy tratamiento de estudio
Los niveles y tratamientos se detallan en la siguiente Tabla 2.
A. Tipo de solvente:

Etanol 90%
Metanol 70%
NaOH 1%.

B. Tiempo:

30 minutos
90 minutos

150 minutos
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Tabla 2

Niveles y tratamiento para la extraccion de antocianina de pepa de palta (Persea

americana)

Factor Nivel Tratamiento
al. Etanol 90% b1. 30 min albl
al. Etanol 90% b2. 90 min alb2
al. Etanol 90% b3. 150 min alb3

A: Solvente
a2. Metanol 70%  b1. 30 min a2bl
a2. Metanol 70% b2. 90 min a2b2
a2. Metanol 70% b3. 150 min az2b3

B: Tiempo
a3. NaOH 1% b1. 30 min a3bl
a3. NaOH 1% b2. 90 min a3b2
a3. NaOH 1% b3. 150 min a3b3

Nota. Representacion de los 9 tratamientos que se realizara con los solventes y tiempos

3.3.3. Disefo experimental

Se realiz6 la combinacion de factores de solvente (etanol 90%, metanol 70% y NaOH 1%)

y tiempo de extraccion (30 min, 90 min y 150 min) dando como resultado un total de 9 unidades

experimentales aplicados en la pepa de palta.
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Figura 15
Diagrama experimental de eficiencia de tres solventes y diferentes tiempos de extraccion
de antocianina de la pepa de palta (Persea americana) variedad criolla. Solventes (al,

a2y ad)y Tiempo (b1, b2 y b3)

Pepa de palta
|
Muestra seca de 1a ralladura

Etanol (al) Metanol (a2) NaOH (a3)
| | | | | | | | |
bl b2 b3 bl bl b3 bl b2 b3
T1 2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 To
|

Eficiencia de los solventes a diferentes tiempos

Nota: El grafico muestra las etapas del disefio experimental que se realizara en el proyecto

de investigacion.

3.3.4. Procedimientos

Diagrama de flujo para la extraccién de antocianina en la pepa de palta (Persea americana)

variedad criolla.
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Figura 16
Diagrama de flujo para la extraccion de antocianina en la pepa de palta (Persea

americana) variedad criolla

* 4 kg de paltas —» Materia prima

Fecoleccion de pepas
|
Lavado
|
*pepazdll g — Pesado

|
Beduccion de tamafio

, |
Tiempo Jhoras _ f by oy iiratado de la

T tura 90°C
crpera ralladura
* Solventes (Etanol, Metanol, |
NaOH) — Extraccion de
* Tiempos (30, 90 v 150 mum) Antocianina

(-150 mbar) —»| Filtracion al Vacio

|
5000 rpm durante 30 mmutos —3| Centrifogado

[
Caleulo de
Antocianinas

Nota. El grafico representa todos los pasos que se llevaran a cabo para la extraccion de

antocianina.

3.3.4.1. Descripcion de proceso de extraccion de antocianina

Se detallara cada paso a realizar en el laboratorio de Analisis de Control de Calidad de la

Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias
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a) Materia prima
Para el estudio se utiliz6 paltas que se obtuvo del mercado de la ciudad de Cajamarca,
departamento de Cajamarca, y estas procedian de la provincia de Cajabamba. Las paltas estaban
en estado de madurez fisioldgica, se compro 4 kg de paltas criollas.
b) Recoleccion de pepas
Inicialmente se procedi6 a la extraccion manual de las pepas. Las pepas obtenidas fueron
separadas de la pulpa adherida (Florindez, 2011).
Figura 17

Mermas no utilizadas

Nota. La imagen muestra la parte de la cascara y carnosa de la palta.
c) Lavado
Tiene como objetivo eliminar en su totalidad impurezas y restos que acompafian en las
pepas., el lavado se realizd de forma manual retirando los restos de palta que pueden afectar de

alguna forma el proceso (Guerrero, 2011).
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Figura 18

Pepas de palta

Nota. La imagen muestra las pepas limpias después de un lavado.
d) Pesado
Se realiz6 utilizando una balanza previamente calibrada. Para ello, las pepas limpias y
libres de residuos de pulpa fueron colocadas en un recipiente adecuado y se registro su peso total.
Este procedimiento permitio determinar la cantidad de muestra utilizada en el proceso experimenta
Para este proyecto de investigacion se utilizo 400 gramos de pepas (Florindez, 2023).
e) Reduccion de tamafio
Se realizo con el objetivo de disminuir el tamafio de particula y facilitar la liberacion de los
compuestos presentes en la muestra. Para ello, las pepas previamente limpias y secas fueron
sometidas a un proceso de trituracion empleando un rayador metalico. Este procedimiento permitid
obtener particulas de menor tamafio, incrementando el area de contacto y favoreciendo la eficiencia
del proceso de extraccion posterior. Tener en cuenta que las particulas son entre 1 mm y 5 mm
aproximadamente, la forma de las particulas suele ser irregulares o en pequefias laminas (Guerrero,

2011).
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Figura 19

Rallado

Nota. La imagen muestra el proceso del rallado que se realizé de forma manual.

f) Deshidratado
Se realiz6 con el objetivo de reducir su contenido de humedad y facilitar su posterior
procesamiento. Para ello, las pepas previamente limpias y reducidas de tamafio fueron sometidas
a un proceso de secado en estufa a temperatura controlada de 90 °C durante 2 horas. Este
procedimiento permitid disminuir la humedad de la muestra, evitar el crecimiento microbiano y
favorecer la conservacion de los compuestos presentes antes del proceso de extraccion. Para luego
molerlo con el mortero y obtener una muestra seca en polvo (Guerrero, 2011).
g) Extraccién de antocianina
A partir del anterior paso se emplearon tres solventes diferentes: Etanol (al), Metanol (a2)
y NaOH (a3), con una relacién de 10:100 (muestra: solvente), esta mezcla fue sometido en un
agitador magnético a 1000 RPM durante el tiempo de extraccion establecido 30 min (b1), 90 min

(b2) y 150 min (b3). La temperatura de extraccion fue de temperatura ambiente (Florindez, 2023).
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Figura 20

Extraccién de la muestra

Nota. La imagen muestra el momento en que empieza a votar el pigmento durante la
agitacion.
h) Filtracion al vacio

La filtracion al vacio se realizo con el fin de separar el extracto liquido de los residuos
solidos obtenidos durante el proceso de extraccion de los compuestos presentes en la muestra. Para
ello, la mezcla fue sometida a un sistema de filtracion al vacio utilizando un embudo de Biichner,
papel filtro Whatman N° 40 y un matraz Kitasato conectado a una bomba de vacio (-150 mbar).
Este procedimiento permitio acelerar el proceso de filtracion y obtener un filtrado mas claro,

facilitando la recoleccion del extracto para los andlisis posteriores (Florindez, 2023).
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Figura 21

Filtracion de las muestras

Nota. La imagen muestra la extraccion de los 9 tratamientos y las diferentes tonalidades

que se extrajo.

i) Centrifugado
El centrifugado se realizd con el objetivo de separar las particulas sélidas finas presentes
en el extracto obtenido de la pepa de palta. Para ello, el filtrado fue colocado en tubos de
centrifugacion y sometido a un proceso de centrifugado en una centrifuga de laboratorio a una
velocidad de 5000 rpm durante 30 min. . Este procedimiento permitié sedimentar los residuos
solidos en el fondo del tubo y obtener un sobrenadante claro, el cual fue utilizado para los analisis
posteriores (Florindez, 2023).
j) Calculo de antocianinas
Cuantificacién de antocianinas por pH diferencial
Segun los autores Bazurto & Garcia (2017) en su trabajo de investigacion se utilizod el
método del pH diferencial. Para lo cual se prepararon soluciones de KCI1 0,025M pH 1,0 y acetato

de sodio 0,4 M pH 4.,5.
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Encender el espectrofotdémetro y poner en cero el espectrofotometro con agua destilada a
todas las longitudes de onda que se utilizaran.

Preparar dos diluciones de la muestra, una con tampo6n de cloruro de potasio, pH 1,0 y la
otra con tampoén de acetato de sodio, pH 4,5. Se dejo reposar las diluciones durante 15 minutos.

Medir la absorbancia de cada dilucion en el vis-A max. y 700nm. La absorbancia (A) se
calculo de la forma siguiente: A= (Amax vis — A700 nm) pH1.0 — (Amax vis = A700 nm) pH 4.5

Para encontrar las antocianinas totales se emplea la siguiente formula:

(A)(PM)(FD)(1000)
@

Antocianinas totales (mg/L) =

3.3.4.2. Analisis de datos
Los resultados obtenidos de las muestras fueron almacenados en Excel para después ser
ordenados en los cuadros correspondientes. Después se ingresaron los datos al programa

STATGRAPHICS Centurion XVI111, mediante metodologia superficie respuesta.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contenido de antocianinas totales

En la siguiente figura se muestran los solventes utilizados, tiempo de extraccion y
antocianinas totales. Los resultados se expresaron como media + desviacion estandar (n = 3). La
mayor concentracion de antocianinas se obtuvo utilizando NaOH a los 30 minutos de extraccion

(108.710 £ 2.80 mg/100 g), seguido del metanol a 30 minutos (84.126 + 2.15 mg/100 g).

Figura 22
Concentracion de antocianinas totales con los solventes a diferentes tiempos

120000 108.710+

2.80
100.000 e
+2.15
80.000 70.412
+1.94 65.060
+1.72
ooee 40,578
+1.33
40.000
23.712
+0.85 14,194
20.000 7.014 +0.61 5.010
+0.32 +0.27
0.000 -

30min 90 min 150 min 30min 90 min 150 min 30min 90min 150 min

Antocianinas totales (mg/10g*)

Etanol Metanol NaOH
Solvente

Nota: (*) gr de pepa de palta molida
Los mayores valores de antocianinas observados a los 30 minutos de extraccion con
metanol y NaOH pueden atribuirse a la alta polaridad de estos solventes, lo que favorece la rapida
solubilizacion y difusidn de las antocianinas desde la matriz vegetal. Ademas, al inicio del proceso

existe un mayor gradiente de concentracion que incrementa la velocidad de extraccion. En tiempos
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mas prolongados, especialmente en medio alcalino, las antocianinas pueden sufrir degradacion
estructural, disminuyendo su concentracion.

El hidroxido de sodio actda como un solvente alcalino que puede favorecer la liberacion
de compuestos fendlicos desde la matriz vegetal debido al alto pH del medio, lo que puede
incrementar inicialmente la cantidad de antocianinas extraidas. En contraste, el metanol y el etanol
son solventes polares que facilitan la solubilizacién de las antocianinas sin provocar cambios
significativos en su estructura quimica, permitiendo una extraccion mas estable de estos

pigmentos.

4.1.1. Extraccion con Etanol 90%

Al aplicar etanol a diferentes tiempos de extraccion, en 90 minutos se obtuvo una cantidad
superior de antocianinas de 23.712 mg/10g se debe a la polaridad del etanol ya que es menos polar
porque tiene dos atomos de carbono que disminuye la separacion de cargas (Kuiscanda, 2016)
significa que el etanol tiene una menor capacidad para interactuar con las antocianinas que son
moléculas polares.

El etanol es un solvente cominmente utilizado en aplicaciones industriales debido a su
polaridad ya que el etanol puede disolver compuestos polares y no polares siendo miscible con
agua disolviendo colorantes y pigmentos.

En la figura 23 se ve que la concentracion de antocianinas es mayor en los 90 minutos de
extraccion en comparacion a los demas tiempos de 30 y 150 minutos y esto se debe a que la
viscosidad del etanol es relativamente baja lo que facilita la extraccion de antocianinas (Pillado,

2024).
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Figura 23

Extraccién de antocianina con etanol al 90%

Etanol 90%
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O 5.000
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Nota. La grafica representa las diferentes cantidades extraidas de antocianinas en tiempos

prolongados.

La concentracion de antocianinas a medida que pasa el tiempo va descendiendo, Fennema
(2000) nos explica que este fendmeno sucede por la degradacién de antocianinas porque son
moléculas sensibles al oxigeno, lo que genera pérdida de color y degradacién, pudiendo hidrolizar
las antocianinas, pero a la vez haciéndolos mas estables, pero transformandolos en productos
incoloros.

Reyes (2015) menciona que el tiempo de agitacion influye mucho, si la agitacion no es
suficiente ocasiona que parte de la extraccion no se desprenda de la muestra, pero si el tiempo es
demasiado grande pude causar que otras impurezas se desprendan y dafien lo extraido por ello se

recomienda un tiempo de agitacion medio de 45 minutos. La velocidad de agitacion influye
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inversamente proporcional al rendimiento de extraccion, ya que a baja velocidad se obtiene un
mayor rendimiento.

Gonzales (2017) también hace referencia que es inestables a la luz originando que su
descomposicién sea foto oxidativa, ya que las antocianinas sustituidas en el grupo hidroxilo del
carbono 5 son mas susceptibles a la descomposicién acelerando su degradacion.

4.1.2. Extraccion con Metanol al 70%

El metanol es un solvente toxico que es volatil. Castafieda-Ovando et al. (2009), menciona
que la extraccion de antocianinas con metanol es la més eficiente, en su investigacion de extraccion
de antocianina de pulpa de uva demuestra que obtuvo un resultado de 20% mas efectiva a
comparacion con el etanol. Dicho esto, se puede corroborar en la investigacion por qué el metanol
tiene mayor concentracion de antocianinas que el etanol.

En la figura 24 se observa que el valor més alto de antocianinas extraida es en el tiempo de
30 minutos ahi se obtiene una cantidad mayor de 84.126 mg/10g para después ir descendiendo con
el pasar de los minutos, esta reaccion se debe a algunos factores que se menciono anteriormente,

el metanol es un solvente estable que ayuda a mantener su integridad.
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Figura 24

Extraccién de antocianina con metanol 70%

Metanol 70%
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20.000
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0.000
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Nota. La grafica representa las diferentes cantidades extraidas de antocianinas en tiempos

prolongados.

Con el metanol se obtuvo mas cantidad de antocianina extraida, esto se debe a que el
metanol al ser mas polar, tiene mas ventaja de interactuar con las antocianinas porgque son
moléculas polares (Kuiscanda, 2016)

El metanol tiene mayor rendimiento extraccidn porque tiene un momento dipolar mas alto,
también explica que el tamafio molecular influye en la extraccién ya que debido a su tamafio
pequefio penetra con mas facilidad las estructuras moleculares de las antocianinas (Pathak, 2024).

Le thu Thao et al. (2015) menciona que los tiempos de extraccion que observamos en la
figura 24 superan la 1.5 horas, las antocianinas pierden su calidad, se oxidan y se reduce el
contenido. Por ello el autor menciona que los tiempos deben ser controlados para evitar

desestabilizar la estructura de las antocianinas.
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4.1.3. Extraccion con el Hidroxido de Sodio 1%

A los 30 minutos de extraccion se obtuvo 108.710 mg/10g a medida que transcurre el
tiempo varia el contenido de antocianinas. EI NaOH es una base fuerte por la presencia de iones
de hidroxido es lo que da un pH alto, alrededor de 12 lo que genera el cambio de pH de las
soluciones, y como resultado origina un cambio de color en la extraccién de antocianinas

(Araxchemi, n.d.).

Figura 25

Extraccion de antocianina con NaOH 1% en diferentes tiempos

NaOH 1%
_ 100.000
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Nota. La grafica representa las diferentes cantidades extraidas de antocianinas en tiempos

prolongados.

Bazurto & Garcia (2017) muestra que en su trabajo de investigacion al utilizar NaOH 0.5%
a los 30 minutos en la extraccién de antocianinas se obtuvo 166.721 mg/L. En la investigacion se

trabajé con el NaOH 1% empleando el mismo tiempo pero se obtuvo una cantidad inferior de
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antocianina esto se debe porque el NaOH al ser una base fuerte da estabilidad a las antocianinas,
neutralizando los acidos presentes en la matriz vegetal y asi evita su degradacion reaccionando con
los &cidos presentes en la matriz vegetal para luego formar sales y dar estabilidad a la antocianina;
el NaOH también puede neutralizar los radicales libres que se forma durante la extraccion
protegiendo a la antocianina de la oxidacién, asi como de la actividad enzimatica.

La concentracion de la antocianina varia de acuerdo a los tiempos empleados durante la
agitacion magnética de la solucion y esto se debe porque tiende a ser una extraccion semi liquida
y jabonosa en consecuencia a la reaccion quimica del NaOH y los compuestos lipidicos y proteicos
que tiene la pepa de palta (Fennema, 2000)

Dado ello es que se escogio el porcentaje usado del hidroxido ya que mientras era mayor
que 1% en la parte experimental de la muestra la extraccion se hacia mas pastosa y jabonosa lo
que dificultaba al momento del filtrado; de ser jabonosa se debe a que los lipidos de la pepa de
palta se hidrolizan lo que genera acidos grasos y glicerol, también esa reaccion ocasiona formacion
de saponinas. Huerta (2023) en su investigacion demuestra que entre 0.5% y 1% de NaOH eran
unas concentraciones optimas de uso.

La pepa de palta es una fuente rica en taninos, compuestos fendlicos de alta concentracion
en la semilla (0.78% a 1.07%) (Sanchez & Loarca, 2022) . Los taninos pueden influir de manera
importante porque son compuestos fendlicos que interactian quimicamente con las antocianinas y

con el medio alcalino.
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Influencia de los taninos en la extraccion de antocianinas

1. Interacciones fenolicas. Los taninos poseen multiples grupos hidroxilos fenolicos (-
OH) que interactan con las antocianinas mediante enlaces de hidrogeno y
asociaciones, formando complejos tanino-antocianina. Esto puede disminuir la
cantidad de antocianinas libres durante la extraccion.

2. lonizacion en medio alcalino. En presencia de hidréxido de sodio, tanto los taninos
como las antocianinas se ionizan debido al pH alto. Esta ionizacion puede provocar
cambios estructurales en la molécula de antocianina, reduciendo su estabilidad.

3. Degradacion del flavilio. Las antocianinas en condiciones alcalinas pierden la forma
cation flavilio, transformandose en chalconas o compuestos incoloros, lo que
disminuye la concentracion de antocianinas detectables.

Quimicamente, los taninos pueden interactuar con las antocianinas mediante enlaces de

hidrogeno y asociaciones entre compuestos fendlicos, formando complejos que reducen la

cantidad de antocianinas libres durante la extraccion. Ademas, en medio alcalino generado
por el hidroxido de sodio, las antocianinas pierden la estructura de cation flavilio y se
transforman en formas menos estables, lo que disminuye su estabilidad y rendimiento de

extraccion (Giusti & Wrolstad, 2001).
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4.2. Efecto del tiempo y solvente en la concentracion de antocianinas

Tabla 3

Analisis de la varianza ANOVA simple para la concentracion de antocianinas totales con

los solventes (etanol 90%, metanol 70% y NaOH 1%) y diferentes tiempos de extraccion

(30, 90 y 150 minutos)

Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio

A:Tiempo 2226.69 1 2226.69 11.62 0.0422

B:Solvente 1993.92 1 1993.92 10.40 0.0484

AA 12.0213 1 12.0213 0.06 0.8184

AB 3073.59 1 3073.59 16.04 0.0279

BB 3199.41 1 3199.41 16.69 0.0265

Error total 575.011 3 191.67

Total (corr.) |11080.7 8

Nota. En la tabla muestra los factores que tuvieron efectos significativo menor a 0.05.

La Tabla 3 muestra que el p — valor para el factor tiempo (minutos) y el p — valor para los
solventes, asi como sus interacciones de las mismas es menor a 0.05; esto demuestra que es
altamente significativa, eso significa que si influye en la concentracion de antocianinas totales
presentes en el producto (pepa de palta). El autor Cavalcanti et al. (2011) menciona que el declive
de las antocianinas es ocasionado por factores como el tiempo y la luz, luz acelera su degradacion,
por ello es mejor conservar en un lugar oscuro que impida el contacto con la luz, de esta manera
no altera el contenido de las antocianinas.

En la figura 26, en el diagrama de Pareto estandarizado se muestra la concentracion de

antocianinas totales se puede observar que el mayor efecto significativo esta dado por el solvente
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y la interaccidn de los factores A (tiempo) y B (solvente), teniendo ambos un efecto significativo
(p < 0.005) sobre la concentracidn de antocianinas totales.

Este analisis se puede comparar con los datos obtenidos ya que el autor (Perez et al., 2023)
en su estudio “Caracterizacion de un tinte natural de la semilla de aguacate (Persea Americana)
para tefiir fibras textiles” extrajo eficientemente un color marrén-rojizo haciendo uso de la solucion
hidréxido de sodio 1% siendo eficiente y obtuvo un alto rendimiento.

Figura 26

Pareto estandarizado para la concentracién de Antocianinas Totales

1+
88 =B
AB
A:Tiempo
B:Solvente
1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Nota. La grafica muestra el comportamiento de las variables: Solvente y tiempo.

En la figura 27 se muestra la superficie de respuesta para la concentracién de antocianinas
totales por efecto de tiempo y solvente donde se muestra la ecuacion:
Concentracién Antocianinas = -173.627 + 0.480344*Tiempo + 219.795*Solvente +

0.000681019*Tiempo”2 - 0.462*Tiempo*Solvente - 39.9963*Solvente2
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Figura 27

Superficie de respuesta para Concentracion de Antocianinas Totales
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Nota. La grafica muestra la superficie de respuesta estimada de los efectos de solvente y

tiempo sobre la concentracion de antocianinas.

El valor de coeficiente de determinacion (R?) sefiala que el modelo explico 94.81% de las
variaciones en la concentracion de antocianinas totales. Con la metodologia superficie de respuesta
se obtuvieron los factores experimentales estudiados (tiempo y solvente). La combinacion de los
factores ensayados como mas adecuada fue el tiempo de 30 minutos y el solvente hidroxido de
sodio (NaOH 1%) que presentaron mayores contenidos de antocianina totales 108.710 mg/10 g en

la pepa de palta.
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4.3. Optimizacion

Los valores 6ptimos es un sistema de ecuaciones que define optimizar las operaciones de
extraccion para lograr la maxima eficiencia de la concentracion de antocianinas del producto.

Los valores 6ptimos de concentracidn de antocianinas totales con el tiempo y los solventes
para obtener una mejor extraccion de la muestra fueron de 30 minutos de tiempo de extraccion con

el solvente NaOH 1% como se muestra en la figura 28 y tabla 4.

Figura 28

Curva de optimizacion

Concentracion Antocianias
— 0.0
— 15.0
— 30.0
— 45,0
— 60.0
— 75.0
— 90.0

105.0
— 120.0
— 135.0
— 150.0

Solvente

Nota. En la curva de optimizacion el objetivo es identificar el punto 6ptimo donde se

obtiene el mejor resultado.

Tabla 4

Valores éptimos de tiempo y solvente

Factor Bajo Alto Optimo
Tiempo 30.0 150.0 30.0
Solvente 1 3 3

o1



Los resultados mostraron que la eficiencia en la extraccion de antocianinas varia
significativamente entre los tres solventes evaluados. Esto recomienda que la eleccion del solvente
es importante para optimizar el proceso. El solvente mas eficiente probablemente tiene una mayor
capacidad para romper las interacciones entre las antocianinas y la matriz celular de la pepa,
facilitando su liberacién. Seria interesante analizar las propiedades fisicoquimicas de los solventes
(polaridad, pH, etc.) para entender mejor su efecto en la extraccion.

El estudio también analizo que el tiempo de extraccion influye en la cantidad de antocianina
obtenida. Un tiempo 6ptimo de extraccion permite maximizar el rendimiento sin comprometer la
estabilidad de las antocianinas, las cuales pueden degradarse con exposiciones prolongadas a
condiciones adversas (luz, temperatura). Ajustar el tiempo de extraccion puede mejorar la
eficiencia del proceso.

Para mejorar la eficiencia global del proceso, es recomendable realizar un analisis de la
relacion entre el tipo de solvente y el tiempo de extraccion. Esto podria implicar pruebas
adicionales para encontrar la combinacién optima que maximice el rendimiento de antocianinas

en el menos tiempo posible.
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V.

CONCLUSIONES

La eficiencia de los solventes fueron los siguientes el NaOH 1%, que extrajo
108.710 mg/10 g, seguido por el Metanol 70%, que extrajo 84.126 mg/10 g y el
Etanol 90%, que extrajo 23.172 mg/10 g.

El tiempo determinado fue de 30 minutos esto sugiere un equilibrio entre la
extraccion y posible degradacion de las antocianinas.

Mediante la metodologia de superficie de respuesta se determind que la
combinacion mas adecuada fue 30 minutos de extraccion con NaOH 1 %,

alcanzando aproximadamente 108,710 mg/10 g de antocianinas en la pepa de palta.
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VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda emplear més intervalos de tiempo en la parte experimental de la
extraccion dependiendo su metodologia de extraccion.

e Analizar otros compuestos de las pepas de la palta, como la cantidad de pectina
presente y polifenoles.

e Elegir otros métodos de extraccion mas actualizados para tener mejores resultados.

e Al utilizar al hidréxido de sodio como solvente se recomienda entre 0.5% y 1% ya
que a mayor cantidad de NaOH la concentracion tiende a ser mas espesa.

e Tener en cuenta el reaprovechamiento de los residuos de la pepa de palta para ser
usado como pigmento que se pueda utilizar dentro de la industria alimentaria como

en el &rea de harinas, pigmentos naturales, te filtrantes, etc.
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ANEXOS
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Agitacion Magnética

Muestra seca

Filtracion al vacio

- Centrifugado
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Peso cloruro de potasio

Peso de los quimicos

PREPARACION DE LOS BUFFERS

Acetato de sodio
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Dilucién

Muestras finales

Lectura del Espectrofotémetro

68



