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RESUMEN

Esta investigacion se realizo en los laboratorios de la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria en Industrias Alimentarias, su objetivo fue determinar el extracto y su rendimiento de
antocianinas en el camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) utilizando tres disolventes de
extraccion. El disefio de esta investigacion tuvo un factor (tipo de disolvente) y tres niveles (agua
destilada, etanol al 20%, etanol al 20% acidificado con acido citrico al 1%). El experimento se
realiz6 bajo condiciones homogéneas de relacion solido/liquido (1/25), tiempo de extraccion (60
minutos) y temperatura de extraccion (60°C). La extraccion se realizo por lixiviacion, se efectud
la filtracion y concentracion al vacio. Se midieron los volumenes de los extractos y las
concentraciones de antocianinas totales presentes en ellos por el método espectrofotométrico del
pH diferencial. En la evaluacion de los supuestos estadisticos se usaron las pruebas: Shapiro Wilk
(hay normalidad), Bartlett (existe homogeneidad de varianzas), ANOVA unifactorial (se aceptd
la Ha), Tukey (confirmo el extracto con mayor concentracion de antocianinas). Los volumenes
promedio finales de los extractos fueron 39.0 ml (agua destilada), 33.9 ml (etanol al 20%), 35.5
ml (etanol al 20% acidificado con &cido citrico al 1%). Las concentraciones promedio de
antocianinas totales en los extractos alcanzaron: 4.982 mg L (agua destilada), 13.380 mg L*
(etanol al 20%), 22.891 mg L (etanol al 20% acidificado con &cido citrico al 1%). Los
rendimientos promedio de antocianinas totales en los extractos fueron: 0.012% (agua destilada),
0.033% (etanol al 20%), 0.057% (etanol al 20% acidificado con &cido citrico al 1%)

Palabras clave: Camote morado, disolventes, extracto de antocianina, rendimiento.
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ABSTRACT

This research was carried out in the laboratories of the Professional Academic School of
Engineering in Food Industries. Its objective was to determine the extract and its yield of
anthocyanins in purple sweet potato CIP 441700 (Ipomoea batatas) using three extraction
solvents. The design of this investigation had one factor (type of solvent) and three levels
(distilled water, 20% ethanol, 20% ethanol acidified with 1% citric acid). The experiment was
carried out under homogeneous conditions of solid/liquid ratio (1/25), extraction time (60
minutes) and extraction temperature (60°C). The extraction was carried out by leaching, filtration
and concentration under vacuum. The volumes of the extracts and the concentrations of total
anthocyanins present in them were measured by the differential pH spectrophotometric method.
In the evaluation of the statistical assumptions, these tests were used: Shapiro Wilk (there is
normality), Bartlett (there is homogeneity of variances), unifactorial ANOVA (Ha was accepted),
Tukey (confirmed the extract with the highest concentration of anthocyanins). The final average
volumes of the extracts were 39.0 ml (distilled water), 33.9 ml (20% ethanol), 35.5 ml (20%
ethanol acidified with 1% citric acid). The average concentrations of total anthocyanins in the
extracts reached: 4,982 mg L-1 (distilled water), 13,380 mg L-1 (20% ethanol), 22,891 mg L-1
(20% ethanol acidified with 1% citric acid). The average yields of total anthocyanins in the
extracts were: 0.012% (distilled water), 0.033% (20% ethanol), 0.057% (20% ethanol acidified

with 1% citric acid)

Keywords: Purple sweet potato, solvents, anthocyanins extracts, yields.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El camote (Ipomoea batatas Lam) es una planta tropical que se siembra en la costa, sierra
y selva del Per(, acepta las temperaturas medias y tolera las altas, se produce desde el nivel del
mar hasta en los valles interandinos (Molina, 1994). Cajamarca cuenta con valles interandinos

donde el cultivo del camote morado CIP 441700 se podria adaptar.

Las antocianinas son pigmentos que le dan el color caracteristico al camote CIP 441700.
El color es un atributo organoléptico importante que influye en la percepcién y aceptacién del
consumidor para elegir un alimento, esta relacionado con otras caracteristicas organolépticas y
con la calidad del producto, actualmente los consumidores son mas exigentes, piden ingredientes
naturales con propiedades nutracéuticas.

La estructura de las antocianinas determina una mayor estabilidad frente a cambios de pH,
temperatura y exposicion a la luz, por los procesos de copigmentacién y asociacion
intermolecular e intramolecular que se desarrollan en el medio (Martinez et al., 2002). A su vez
la extraccion de antocianinas puede estar influenciada por el tamafio de la particula, el tiempo de
extraccion, el tipo de disolvente que se use y el equilibrio entre el soluto y disolvente (Salas y
Tovalino, 2018).

La presente investigacion esta dirigida a determinar el extracto con mayor rendimiento de
antocianinas en el camote morado CIP 441700 “Ipomoea batatas” utilizando tres disolventes
diferentes de extraccion, dada la importancia de extraer las antocianinas en las mejores
condiciones para mantener sus propiedades terapéuticas, que permitiran usarlas dentro de
productos alimenticios y bebidas como colorantes, alimentos funcionales o suplementos

alimenticios.
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1.2

Problema de investigacion

El camote (Ipomoea batatas) es una raiz tuberosa originaria de América, su cultivo
se ha extendido a diversas regiones del mundo, donde el clima ha permitido su adaptacién
agrondémica (Cobefa et al., 2017). El color de la piel y pulpa del camote morado CIP

441700 (Ipomoea batatas) estd asociado a la presencia de antocianinas.

Las antocianinas son pigmentos vegetales responsables de una amplia gama de
colores que abarcan desde el rojo hasta el azul. Actualmente existe una demanda
considerable de colorantes naturales alternativos a los sintéticos, debido a sus posibles
efectos terapéuticos, como la reduccion de la enfermedad coronaria, los efectos
anticancerigenos, antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos, el mejoramiento de la

agudeza visual y el comportamiento cognitivo (Garzon, 2008).

La extraccion sélido-liquido es una operacién ampliamente utilizada para extraer
compuestos bioldgicos de interés de diversas matrices alimentarias. El caracter polar de la
molécula de antocianina permite su solubilidad en variados disolventes, tales como
alcoholes, acetona, agua, etc. Las condiciones de extraccion, tales como relacion sélido-
liquido, temperatura, tiempo, tipo de disolvente y concentracion de disolvente influyen en

la concentracion de antocianinas extraidas (Bridgers et al., 2010).

En este sentido existe la necesidad de identificar el método de extraccion que nos
brinde el mayor rendimiento de antocianinas en la materia prima, para disminuir las

pérdidas de los componentes bio-activos y con ello de recursos econdémicos.

Formulacion del problema

¢Cual es el extracto con mayor rendimiento de antocianinas a partir del camote morado

CIP 441700 (Ipomoea batatas) utilizando tres disolventes?



1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general:

- Determinar el extracto y su rendimiento de antocianinas a partir del camote

morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) utilizando tres disolventes de

extraccion.

1.3.2 Objetivos especificos:

- ldentificar los volumenes de los extractos de antocianinas del camote
morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) por cada uno de los disolventes de
extraccion.

- Medir la concentracion de antocianinas totales presentes en el extracto
conseguido por cada uno de los disolventes utilizados.

- Determinar el rendimiento de antocianinas totales en el extracto

conseguido por cada uno de los disolventes empleados.

1.4 Hipdtesis de investigacion

Ho:  El extracto obtenido con uno de los disolventes no es el de mayor rendimiento

de antocianinas en el camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas).

Ha:  El extracto obtenido con uno de los disolventes es el de mayor rendimiento de

antocianinas en el camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas).



CAPITULO Il
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes de investigacion
Saavedra (2023), evaluo el contenido de antocianinas en la cascara de camote

morado (Ipomoea batatas L.) en Piura (Pert). Se tomaron 100 gramos de la cascara de
camote morado despues se afiadieron 200 ml de etanol a 85 ° G.L. (acidificado al 0.2%
con &cido citrico), se licué por 2 minutos por 2 veces, el tratamiento fue llevado a bafio
Maria por 60°C por 1 hora, a continuacion, se realizé el filtrado y la concentracion del
tratamiento hasta llegar al 50% del volumen inicial (80°C por 18 horas), luego se realizd
la lectura en 3 repeticiones obteniéndose un promedio de 55.32 mg L™, el pH del extracto
fue 3.5.

La investigacion de Castafieda y Vasquez (2017) busco determinar el contenido de
antocianinas totales del camote morado (Ipomoea batatas L.) provenientes de Virl y
Chiclayo. Para lo cual se dividieron las raices y se colocaron en matraces, luego se afiadid
el disolvente conformado por etanol, acido acético y agua desionizada (10:1:9), se movié
con la ayuda de un agitador magnético durante una hora, luego fueron filtrados. Durante
la preparacion de las muestras para la lectura se usé el buffer Mcilvaine, luego se hizo la
lectura con el espectrofotometro (535 nm). La concentracion promedio de antocianinas
totales del camote morado proveniente de Chiclayo fue 18.918 mg L y el de VirG fue
19.485 mg L.

Seguln el estudio de Martinez (2015) el camote morado fue obtenido del Tambo
(Ayacucho), la humedad de la muestra (epidermis) fue 75.56%. En la extraccion de
antocianinas se tomaron 20.47 g de muestra humeda (5 g de muestra en base seca)
acompafiado de 200 ml de solucién etandlica al 80% volumen, acidificado con HCI (pH
2.0) a temperatura de ebullicién por 7 a 8 minutos, luego se obtuvo el primer filtrado, la
torta residual fue re-extraida con 200 ml de solucion etandlica a la misma temperatura y
tiempo, después se consiguid el segundo y dltimo filtrado, los 100 ml restantes de
solucion etandlica fueron usados para los enjuagues Yy facilitar la filtracion. Los extractos
obtenidos fueron combinados y llevados a 500 ml. En la determinacion de la
concentracion de antocianinas se usé el método pH diferencial, alcanzando 9.75 mg L, el
cual expresado en base seca fue: 0.975 mg g y 0.098 % p/p.



2.2

De acuerdo a Chavez (2014), el camote fue adquirido en Trujillo (La Libertad),
luego se analizo el efecto de tres temperaturas de secado por conveccion (45, 55 y 65°C)
sobre el porcentaje de retencidn de antocianinas en la harina de camote Ipomoea batatas
L. variedad morado. Encontrando que hay diferencias en las medias de antocianinas entre
las muestras analizadas y que en las muestras deshidratadas a 45°C existe una mayor
retencién de antocianinas (30.476 mg cianidina-3-glucdsido 100g?) que en las
deshidratadas a 55°C (13.833 mg cianidina 3-glucosido 100g™) y a 65°C (6.394 mg
cianidina-3-glucésido 100g™).

Bases tedricas

A. Camote morado
Generalidades:

La clasificaciéon taxondmica del camote (Quinatoa, 2009), es la siguiente:

Reino: Plantae

Sub reino: Tracheobionta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Convolvulaceae
Género: Ipomoea
Subgénero: Quamoclit
Especie: batatas

Nombre cientifico: Ipomoea batatas (L.) Lam.

La familia Convolvulaceae, tiene alrededor de 600 especies, distribuidas en los
trdpicos y subtrdpicos de todo el mundo, Ipomoea batatas, es una de las ocho especies de
la seccion batatas nativas, se encuentran desde México hasta el centro de América del Sur
(Linares, 2008).

El camote morado (cddigo CIP 441700), tiene follaje denso y disperso, con tallos
principales de 202 cm de longitud, lo que le permite tener una cobertura de suelo de mas
del 90%, las hojas son medianas (8 a 15 cm de longitud), con cinco I6bulos (tipo semi-
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eliptico). El color de la hoja madura es verde, mientras que la inmadura es verde con
borde morado. La distribucion de la raiz reservante en el tallo es en forma de racimo
abierto. Los rendimientos promedios de las raices por hectarea son de 15 571 kilos
(Cobena et al., 2017).

Caracteristicas morfologicas de la raiz:

En la raiz tuberosa, se distingue un pedinculo proximal (que se une al tallo), una
parte dilatada central o tuberizada y el extremo distal o “cola” (Folquer, 1978). La raiz
del camote CIP 441700 tiene forma eliptica, el color predominante de la piel (superficie)
es morado oscuro, en la corteza y pulpa esta acentuado el color morado. En la figura 1 se
aprecia un corte transversal de la raiz reservante que muestra el periderma o piel, la
corteza (parénquima cortical), el anillo en el cual se encuentran la mayoria de los vasos de
latex y el parénguima central (Huaman, 1992).

Figura 1

Parte interna de la raiz reservante (camote morado CIP 441700, Ipomoea batatas).

b

\

Fuente: Adaptado de Huaman (1992).

Las gotas de latex se producen al cortar las raices reservantes las que se
obscurecen rapidamente debido a la oxidacién (Huaman, 1992).

Colorimetria del camote morado CIP 441700 (corte transversal):

Segun Gonzales (2011), el color de un alimento en el sistema CIELAB se describe
en base a los siguientes atributos:

L* es la claridad de un color. A mayor valor més claro y a menor valor mas oscuro.



a* puede variar de verde (—a*) a rojo (+a*).
b* puede variar de azul (-b*) a amarillo (+b*).

h* es el angulo de tonalidad o angulo de la matriz, que comienza en el eje +a* y es
expresado en grados (a 0° es rojo).

C* indica el croma o el grado de saturacion, define lo vivo o apagado de un color o lo cerca
que esta el color del gris o del matiz puro, como se observa en la figura 2.

Figura 2

Cromaticidad.

Menos Croma Mas
Apagado Vivo
sucio limpio

Fuente: Adaptado de Gonzales (2011).
Figura 3

Colorimetria del corte transversal del camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas).
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Fuente: Adaptado de Gonzales (2011).



En la figura 3 se observan los pardmetros de color, las mediciones se realizaron en
transmision bajo un iluminante D65 (10 seg), donde la coordenada de cromaticidad a*
tuvo un valor de 16.34 y la b* -4.83, la luminosidad (L*) presentd un valor de 14.77, el
angulo de tono (Hue) fue de -16.61 grados y el croma present6 un valor de 17.05 (anexo
5). Una vez obtenido los valores se puede aseverar que la pulpa del camote CIP 441700 es
purpura levemente rojiza, sutilmente oscuro y tenuemente apagado.

Contenido nutricional del camote (Ipomoea batatas):

Existen diferencias en la composicion quimica del camote segin la variedad,
estado de maduracion, condiciones del clima, suelo, época en la que se produce, los
periodos y condiciones de conservacion en deposito (Cobefia et al., 2017). EI camote es
rico en carbohidratos, proteinas, lipidos, fibra, agua, vitaminas y minerales, también es
muy rico en compuestos bioactivos como fenoles, pigmentos como antocianinas y beta
carotenos. EI camote morado contiene un alto nivel de antocianinas comparandolo con el
de otros colores (blanco, amarillo, naranja) (Bastidas y De La Cruz, 2010).

En la tabla 1 se muestra la composicion quimica del camote morado CIP 441700,
obtenido por el método de la “Asociacion Oficial de Quimica Analitica 1997”

Tabla 1

Valores de analisis proximal del camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas)

Pardmetro Unidad Valor
Humedad % 69.11
Materia seca % 30.89
Proteina bruta % 2.14
Grasa bruta (extracto etéreo) % 0.32
Fibra cruda % 3.59
Cenizas (minerales totales) % 2.07
Extracto libre de nitrégeno (CHO)* % 91.87
Energia bruta Kcal/100g 411.31

Nota:  * Carbohidratos digeribles en base seca

Fuente: Laboratorio de andlisis y control de alimentos — Universidad Nacional de Cajamarca
(2019).



Después de la coccion el sabor dulce del camote es dado por la degradacion del
almiddn a azucares simples como sacarosa, siendo este el mayor componente, seguido de
la fructosa y glucosa. Entre los carbohidratos indigeribles por los humanos, se encuentra
la celulosa y hemicelulosa, que funcionan como fibra acelerando el trénsito intestinal
(Marti et al., 2011).

En la tabla 2 se muestran la composicion mineral en el camote morado CIP
441700 realizado en el Laboratorio de Nutricion y Calidad de la Estacion Experimental

Portoviejo en Ecuador.

Tabla 2

Composicién mineral en el camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) (base seca)

Mineral Unidad Valor
Calcio % 0,08
Fosforo % 0,02
Magnesio % 0,05
Potasio % 1,87
Sodio % 0,06
Cobre ppm 5
Hierro ppm 87
Manganeso ppm 14
Zinc ppm 194

Fuente: Estacién Experimental Portoviejo (2011).
Cosecha y post-cosecha del camote (Ipomoea batatas).

La cosecha se realiza entre los 100 y 150 dias después de la siembra, esto depende
de la época del afo, zona, altura sobre nivel del mar, riego, manejo, etc. Se efectla previo
muestreo y cuando la mayoria de sus raices tienen tamafio comercial (Cobefia et al.,
2017).

La primera operacion de la cosecha es cortar todo el follaje, luego retirarlo del

campo. Un dia antes de la cosecha se arrancan las guias para que no entorpezca la



cosecha. Si no se tiene el tractor o su cuchilla de cosecha, se usa la lampa, pico o pala,
pero hacerlo con cuidado para evitar el dafio mecanico a los camotes (Cobefia et al.,
2017).

Una vez extraidos los camotes, dejarlos expuestos al sol por 24 horas para soltar la
tierra adherida. En campo se realiza una clasificacion de raices comerciales y no
comerciales y se colectan por separado, se descartan las raices podridas, con plagas, dafios
mecanicos, verdeados y con mal formaciones (Cobefia et al., 2017). Luego, se colocan los
camotes en canastas plasticas y se las trasportan al area de empaque para su lavado. Si
usamos sacos, la extension de la superficie pelada puede ser mayor, causando grandes
mermas (Lardizéabal, 2003).

Durante el lavado, las canastas se meten en el tanque con agua para aflojar la tierra
que venga pegada en el camote. Luego se procede a limpiar el camote con una esponja
suave o con la mano, frotando solo lo suficiente para desprender la tierra y asi evitar pelar
el camote. EI camote se debe lavar con agua potable corriente, después se lo coloca en

estantes, clasificandolos por tamafio (Lardizabal, 2003), asi tenemos:

- Grande: mayor a 600 gramos
- Mediano: 450 a 600 gramos

- Pequefio: menor a 450 gramos
Especificaciones de calidad:

- Lisas y firmes
- Color de piel uniforme y tipica de la variedad
- Sin dafios fisicos (golpes)

- Sin dafios por hongos

Una vez clasificados hay que esperar que el producto se seque antes de empezar a
empacarlo, para evitar problemas de pudricién. El tiempo de espera va a depender de la
temperatura y humedad relativa. Esto va a variar entre 30 minutos a 4 horas. Al momento
de empacar se vuelve a clasificar, el empaque se realiza en cajas de 50 cm x 40 cm x 23
cm sin parafinar, con un peso neto de 10 kilogramos por caja (Lardizabal, 2003).
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C.

Curado es el proceso que tiene el propoésito de suberizar (lignificar la cuticula del
camote) y cicatrizar heridas. Para la suberizacion ubicar las raices tuberosas a humedad
relativa de 80-90% Yy a una temperatura entre 25 y 35 °C por 5 a 7 dias, el curado no es
mas que darle un poco de tiempo al camote para que vuelva a formar la piel que fue
pelada. Tener en mente que la piel que se forma no es morada, sino crema o café (Cobefa
etal., 2017).

Las zonas con humedad relativa baja pueden ocasionar que los camotes pierdan
humedad. En zonas con alta humedad ambiental, unida a la humedad que liberan los
camotes, pueden saturar el aire alrededor de las raices, lo cual causaria su pudricion
(Lardizabal, 2003).

Antocianinas
C.1 Estructura:

Las antocianinas son compuestos organicos que se encuentran en los
vegetales, pertenecen a la familia de los flavonoides. Quimicamente son glucésidos
de las antocianidinas, es decir estdn formadas por una molécula de antocianidina
(aglicona) a la que se une un azlcar por medio de un enlace B glucosidico; por lo

general estan glucosidados en la posicion 3y 5 (Badui, 2006).

En la figura 4 se muestra que la estructura quimica basica de la antocianidina
es el ion flavilo también Ilamado 2-fenil-benzopirilio (Fennema, citado por
Altamirano, 2018), constituido por un grupo benzopirilio (A), unido a un anillo
heterociclico (C) que contiene oxigeno, el cual esta unido por un enlace carbono —
carbono a un tercer anillo fendlico (B), el flavilo normalmente funciona como un
cation (Manzano, 2016).
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Figura 4

Estructura de la antocianidina

Fuente: Fennema (2000).

En la tabla 3 se aprecian las variaciones estructurales del anillo B, que
producen las seis antocianidinas conocidas.

Tabla 3

Principales radicales sustituyentes de las antocianinas

Aglicona Sustitucion
R1 R2

Petunidina OCHs OH

Malvidina OCHs3 OCHs
Pelargonidina H H
Delfinidina OH OH
Cianidina OH H
Peonidina OCHs H

Fuente: Garzon (2008).

C.2 Factores que influyen en la estabilidad de las antocianinas
1. pH:

El color de las antocianinas se ve influenciado directamente por el pH en el
que éstas se encuentran. A valores de pH 4cidos, en el rango de 1.0 a 3.0, el

pigmento se encuentra en forma de sal flavilio, que se caracteriza por su
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coloracion roja. Al experimentar un cambio de pH en el rango de 4.0 a 5.0 se
produce una decoloracion causada por la transformacion de la sal flavilio a la base
carbinol, que posee una menor coloracion. A pH comprendido entre 7.0 y 8.0, se
vuelve a ionizar la anhidrobase, resultando en un color azul. Luego de este pH, el
color cambia ligeramente a amarillo, producido por la formacion de la chalcona

via fision del anillo de la anhidrobase (Hrazdina, 1974).
. Temperatura:

Las conversiones estructurales de las antocianinas son reacciones
endotérmicas. Toleran bien procesos térmicos a altas temperaturas durante cortos
periodos de tiempo. Por efecto del calor (a temperaturas por encima de los 60°C)
se degradan segun una cinética de primer orden. En general las caracteristicas
estructurales que llevan a una mayor estabilidad al pH son las mismas que
conducen a una mayor estabilidad térmica. Por lo tanto, las antocianinas altamente
hidroxiladas son menos estables térmicamente que las metiladas, glicosidadas o
acetiladas (Fennema, 2000) Incrementos de temperatura provocan pérdidas del
azucar glicosilante en la posicion 3 de la molécula y apertura de anillo, con la
consecuente produccion de chalconas incoloras (Garzén, 2008).

En general, los estudios muestran que las temperaturas mas elevadas
provocan un efecto adverso sobre la estructura de las antocianinas, especialmente
durante un tratamiento térmico o en el almacenamiento, sin embargo, los valores
méas altos de antocianinas extraidas de un determinado producto fueron a

temperaturas altas (Martinez, 2015).

Probablemente este ultimo efecto se deba a la mayor transferencia de
antocianinas desde la matriz que lo contiene hacia el seno de la disolucion
extractiva. Por lo tanto, en el proceso de extraccién de antocianinas de un
determinado producto habria que buscar una temperatura de compromiso que
favoreciera el proceso de extraccion, pero no perjudicara a la calidad del extracto
(Zapata, 2014).
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3. Oxigeno:

Las antocianinas pueden oxidarse por reaccion directa con el oxigeno o a
través de una oxidacién indirecta en la que éstas reaccionan con compuestos que
han sido previamente oxidados, formando productos de color marrén o incoloro.
También pueden reaccionar con radicales de oxigeno actuando como
antioxidantes. Estos mecanismos de oxidacion se ven favorecidos cuando se eleva

la temperatura (Rein, 2005).
4. Luz:

El efecto que tiene la exposicion a la luz de los pigmentos antocianicos ain
no esta bien estudiada. La cianidina expuesta en medio acido a la luz difusa
decrece su concentracién en 10% en 6 horas y en la luz directa del sol, la pérdida
es del 95% (Medina, 2012).

5. AzUcares:

Los azUcares a altas concentraciones, como en las conservas de frutas,
estabilizan las antocianinas. Este efecto puede ser debido a la disminucién de la
actividad del agua. Cuando la cantidad de azucar es lo suficientemente baja como
para tener poco efecto sobre la actividad del agua (Aw), ellos o sus productos de

degradacion pueden acelerar la degradacion de las antocianinas (Fennema, 1993).
6. Enzimas:

Se han identificado dos grupos de enzimas implicadas en la decoloracion
de las antocianinas: glicosidasa y polifenoloxidasa, en conjunto se les conoce
como antocianasas. Las glicosidasas hidrolizan los enlaces glucosidicos, dando el
azucar o azucares y la aglicona. La perdida de intensidad de color se debe al
descenso de la solubilidad de las antocianidinas y su transformacion en productos
incoloros. Las polifenoloxidasas actGan en presencia de o-difenol a o-
benzoquinona, que a su vez reacciona con las antocianinas por un mecanismo no
enzimatico para formar antocianinas oxidadas y productos de degradacion
(Fennema, 2000).
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C.3 Factores que influyen en la extraccion de las antocianinas

a. Tamafio de la particula:

La reduccién del tamafio de la particula facilita la extraccion del
constituyente deseado, presente en una estructura compuesta (Brennan, 1996). Asi
para obtener una buena difusién del soluto en el solvente es necesario determinar

el grado de fineza del producto (Salas y Tovalino, 2018).

Cuanto mas pequefias sean las particulas mucha mayor es el area inter-
facial entre el sélido y el liquido, sin embargo, cuando el material es demasiado
fino ofrece dificultades en la extraccion ya que en algunos casos impide la libre
circulacion del liquido, la separacién de las particulas del liquido y el drenaje del
solido residual se hace mas dificil y en algunos casos la ruptura de las células deja

en libertad materiales indeseables (Salas y Tovalino, 2018).
b. Tiempo de extraccién o difusion:

Generalmente se da el tiempo suficiente como para lograr un buen contacto

del sélido con el solvente (Salas y Tovalino, 2018).
c. Equilibrio entre el soluto y el disolvente:

Es necesario hallar una relacion adecuada entre el disolvente y la materia
prima a ser extraida. Una proporcion alta da lugar a extractos demasiados diluidos
y si es muy baja no habra buena difusion. El equilibrio se alcanza cuando el soluto
se disuelve totalmente y la concentraciéon de la disolucién formada es uniforme
(Salas y Tovalino, 2018).

d. Calidad del solvente:

Un buen solvente debe ser selectivo y su viscosidad suficientemente baja
para que pueda circular libremente. La concentracion de soluto se incrementa y la
relacion de extraccion disminuye progresivamente, debido a que la gradiente de
concentracion se va reduciendo y porque la solucidn se hace més viscosa, existen

diferentes solventes para la extraccion de antocianinas, asi tenemos: acetona, iso-
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propanolol, metanol, etanol, los dos ultimos son superiores al resto de los
solventes mencionados. El agua es conveniente pero menos efectiva (Chiriboga y
Francis, 1973).

Las antocianinas son estables a pH acidos, es necesario incluir acidos
organicos e inorganicos, se ha demostrado que el HCI y el &cido sulfurico
estabilizan los pigmentos (Fuleki y Francis, 1968), el &cido citrico es menos
corrosivo que el HCI y los quelatos metélicos del &cido citrico pueden tener un

efecto protector durante el secado por atomizacion (Main, 1978).

C.4 Métodos de extraccion de antocianinas

a. Extraccion solido-liquido o lixiviacién:

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 sélido. La
lixiviacion consiste en la extraccion selectiva de uno o varios solutos que se hallan
en la matriz sélida mediante un disolvente apropiado o mezcla de éstos (Marin y
Mejia, 2012).

Muchos productos orgéanicos naturales se separan de sus estructuras
originales mediante lixiviacién. 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 té 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 (Marin y Mejia, 2012).

En la extraccion de antocianinas de la materia prima se usan disolventes
como: agua destilada, acetona, iso-propanolol, metanol, etanol; algunos
investigadores suelen agregarle &cidos organicos o inorganicos (HCI, acido

sulfurico, acido citrico, acido acético) (Delgado et al., 2000).
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a.1 Extraccion solido-ligquido discontinua

La separacion de una mezcla de compuestos solidos se puede llevar a
cabo aprovechando sus diferencias de solubilidad en un determinado
disolvente. En el caso favorable de una mezcla de sélidos, 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 afadir 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 (Marin y Mejia, 2012).

Finalmente separar por filtracion la disolucion que contiene el
producto extraido y la fraccidn insoluble que contiene las impurezas (Marin y
Mejia, 2012).

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 duracion 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 concentracién 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 mecanico se pone en
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contacto el disolvente con la materia prima para obtener el colorante
deseado (Cabezudo y Zapata, 1978).

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
ebullicién por diferentes tiempos. La temperatura de extraccion debe

ser tal que no afecte a la estructura del colorante (YUfera, 1979).

a.2 Extraccion sélido-liquido continuo

La extraccion sélido-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 orgéanico, previamente
vaporizado en un matraz y condensado en un refrigerante, de la mezcla sélida
a extraer contenida dentro de un cartucho o bolsa de celulosa que se coloca en

la camara de extraccion (Marin y Mejia, 2012).

El paso del disolvente organico 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 (Marin y
Mejia, 2012).

C.5 Insumos quimicos empleados en los disolventes
e Agua destilada (masa molar: 18.2 g mol?t): Es aquella sustancia cuya
composicién se basa en la unidad de moléculas de H20O, ha sido purificada o
limpiada mediante destilacion. La destilacion consiste en la vaporizacion y
condensacion selectivas para separar impurezas e iones que se encuentren disueltas
en el agua (QMax SA, 2011). En la tabla 4 se observan algunas caracteristicas

generales del agua destilada.
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Tabla 4

Caracteristicas generales del agua destilada

Caracteristica Descripcion
Apariencia Liquida
Color < 2 UNV (unidades color verdadero)
Sabor Sin sabor
Olor Sin olor
Punto de ebullicién 100°C (a nivel del mar, 1 atm)
Solubilidad Soluble en etanol

Fuente: Adaptado de Laboratorio Matraz.pe (2019).

e Etanol (férmula quimica: CH3-CH2-OH, masa molar: 46.0 g mol*): Producto
organico de gran importancia por sus usos en la industria, medicina y a nivel
domeéstico. En la industria se usa mucho como disolvente, su solubilidad en el
agua es en todas las proporciones (Marin y Mejia, 2012). En la tabla 5 se presentan

algunas caracteristicas generales del etanol.

Tabla b

Caracteristicas generales del etanol

Caracteristica Descripcion
Apariencia Liquido
Color Incoloro
Sabor y olor Ardiente caracteristico
Grado alcoholico a 20°C 96° g.l.
Punto de ebullicion 78.32°C (a nivel del mar, 1 atm)

Fuente: Adaptado de Pan Reac Appli Chem ITW Reagents Division (2011).

e Acido citrico anhidro (formula quimica: CsHgO7, masa molar: 192.13 g mol?):
La acidez del acido citrico se debe a los tres grupos carboxilos -COOH que pueden
perder un protdn en las soluciones. Si pasa eso, se produce un ion citrato. Los
citratos son reguladores del pH de soluciones acidas (Marin y Mejia, 2012). En la

tabla 6 se muestran algunas caracteristicas generales del acido citrico.
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Tabla 6

Caracteristicas generales del acido citrico

Caracteristica Descripcion
Apariencia Cristalina (estandar: cristalino)
Color Translicido (estandar: translicido)
Sabor Acido (estandar: &cido)
Olor Sin olor (estandar: sin olor)
Humedad 0.1% (estandar: <0.5%)
Contenido 100% (estandar: 99.5 — 100.5%)

Fuente: Adaptado de RZBC Grupo Co. LTD (2017).

C.6 Envasado y almacenamiento de los extractos de antocianinas

Los extractos antocianicos obtenidos de ardndanos frescos fueron refrigerados

a4+ 1°C en envases de vidrio colores caramelo hasta ser usados (Zapata, 2014).

Se realizd un estudio de la cinética de degradacion de las antocianinas de
ardndanos presentes en los extractos sélido liquido (ESL) empleando 2 temperaturas
diferentes de almacenamiento (5°C £ 1°C, 25°C £ 1°C). Al final de los 426 dias a
5°C, la degradacion de las antocianinas en el ESL fue del 28%. Mientras que después
de 246 dias a 25°C el deterioro de las antocianinas en el ESL fue del 40% (Zapata,
2014).

C.7 Aplicacién de los extractos de antocianinas

Generalmente, los pigmentos naturales no se emplean en forma pura a nivel
industrial, se aplican en forma de soluciones de diferente concentracion,
deshidratados 0 como extractos. La estabilidad de los extractos de antocianinas al 2%
es buena y se emplean para colorear todas las clases de productos alimenticios o por
sus propiedades funcionales (Bridle y Timberlake, 1997).

Extractos alimenticios ricos en antocianinas han sido desarrollados e
incorporados dentro de suplementos dietéticos y productos alimenticios como

mermeladas, yogurt, bebidas alcohdlicas y no alcohodlicas (Shipp y Abdel-Aal, 2010)
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Extracto de antocianinas provenientes de arandanos fueron usados en la
impregnacion al vacio de cubos de melon para luego ser consumidas como ensalada
de frutas (Zapata, 2014).

Las antocianinas de uva se emplearon en la elaboracion de confiteria y
golosinas (en condiciones de acidez media, pH 4), en los helados impartieron un
color negro malva debido a su pH, también se usé en preparaciones acidas de frutas y

conservas (Bridle y Timberlake, 1997).
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2.3 Definicion de términos basicos
Absorbancia:

Es la cantidad de luz absorbida por una solucion, cuando un haz de luz incide
sobre un cuerpo traslicido, una parte de esta luz es absorbida por el cuerpo, y el haz de
luz restante atraviesa dicho cuerpo. A mayor cantidad de luz absorbida, mayor sera la
absorbancia del cuerpo, y menor cantidad de luz sera transmitida por dicho cuerpo. Asi la

absorbancia y la transmitancia son dos aspectos del mismo fenémeno (Gonzales, 2010).

La absorbancia, a una determinada longitud de onda lambda, se define como:
I
ot (1)
A 0810 T
Donde | es la intensidad de la luz que pasa por la muestra (luz transmitida) y lo es
la intensidad de la luz incidente (Abril et al., 2005).

Antocianinas:

Las antocianinas (del griego av0dg (anthos): ‘flor’ + xvavog (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 (Mazza,
1993).

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 bidticos y ambientales. Las antocianinas poseen
propiedades farmacoldgicas y terapéuticas para la salud humana. En los Gltimos tiempos
se han desarrollado nuevas aplicaciones, como colorantes o bioactivos para las industrias

alimentaria, farmacéutica y cosmética (Mejia, 2016).
Camote:

Raiz reservante comestible en la que se almacenan los productos fotosintéticos,
como almidén, fibra (celulosa), vitaminas, minerales, proteinas, lipidos y pigmentos. La

piel y parte interna pueden ser blancos, cremas, amarillos, naranjas, rojo-moradas,
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moradas o0 mixturadas con intensidades fuertes o débiles de acuerdo al cultivar y
condiciones ambientales (Cobefia et al., 2017)

Disolventes:

Un disolvente es una sustancia que permite la dispersion de otra en su seno. Es el
medio dispersante de la disolucion. El disolvente establece el estado fisico de la
disolucion, por lo que se dice que el disolvente es el componente de una disolucion que
estd en el mismo estado fisico que la disolucién. También es el componente de la mezcla
que se encuentra en mayor proporcion. Los disolventes se utilizan para disolver, extraer o

suspender otras sustancias y formar una disolucion (Cova, 2018)
Espectrofotometria UV-visible:

Se basa en que las moléculas absorben las radiaciones electromagnéticas y a su
vez que la cantidad de luz absorbida depende en forma lineal de la concentracion. Para
hacer este tipo de medidas se emplea un espectrofotometro, en el que se puede seleccionar
la longitud de onda de la luz que pasa por una solucion y medir la cantidad de luz

absorbida por la misma (Abril et al., 2005).
Extraccion:

Técnica para retirar de la forma mas selectiva y completa posible la fraccion activa
contenida en una materia prima, usando para ello un liquido o mezcla de liquidos
tecnoldgicamente apropiados y toxicologicamente seguros. El éxito de la extraccion
depende basicamente de la diferencia de solubilidad en el disolvente de extraccion entre el
compuesto deseado y los otros compuestos presentes en la materia prima (Angurell et al.,
2021).

Extracto:

Sustancia obtenida por la extraccion de una parte de la materia prima seleccionada,
a menudo usando disolventes permitidos. Los extractos vegetales son ricos en principios
activos, ofrecen beneficios adicionales, se presentan como alternativas para dar valor

agregado a diferentes productos (Rodas, 2020).
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pH:

Expresa el grado de acidez o basicidad de una solucion en una escala que varia de
0 a 14. La acidez aumenta cuando el pH disminuye. Una solucién con un pH menor a 7 es
acida, mientras que si es mayor a 7 se clasifica como basica. Una solucién con pH 7 es
neutra. EI valor de pH representa el menos logaritmo en base diez de la concentracion de

iones hidrogeno [H+] (Marin y Mejia, 2012).
pH = — logse [H7]
Rendimiento:

Es el porcentaje en peso del contenido de antocianinas totales con respecto a la
cantidad de materia vegetal y al volumen del disolvente empleados durante el proceso de
extraccion, se refiere al rendimiento de extraccion (Manzano, 2016).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Lugar de ejecucion de la investigacion

La presente investigacion se realizé en los laboratorios de “Tecnologia Lactea”,
“Frutas y Hortalizas”, “Analisis de Alimentos y Control de Calidad”, “Bioingenieria y
Fermentaciones Industriales” de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria en
Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Cajamarca (UNC) (figura 5), la
cual esti situada en la ciudad de Cajamarca (distrito, provincia y departamento de
Cajamarca), en las coordenadas UTM: N 9206505, E 773507 y una altitud media de 2 750
m.s.n.m.

Figura 5
Mapa de ubicacion del lugar de ejecucion de la investigacion.

Fuente: Adaptado de Google Maps (2023).
3.2 Materiales

Materia prima experimental:

Camote con piel y pulpa morada (Ipomoea batatas), al cual el Centro Internacional
de la Papa (CIP) le asigno el cédigo 441700.
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Materiales:

Cuchillo

Tabla de picar

Regla

Papel aluminio

Tamiz de chapa redonda, con luz O 1.5.
Beaker

Probetas

Pipetas

Pipeteador

Pinzas

Tubos de ensayo

Rejilla para tubos de ensayo
Matraz Erlenmeyer

Matraz Kitasato

Tapdn perforado para matraz
Fiolas 250 cc

Pinzas

Varillas agitadoras

Embudo Buchner

Papel Whatman N° 1
Mangueras

Frascos de vidrio color ambar con tapa rosca

Equipos:

Pocket refractometro, Pal-3 Atago.
Estufa HV Ovens.

Molinillo universal, Landers & Cia S.A.
Balanza analitica, Precisa LX 220A 5CS.

High Accuracy Pen Type pH Meter (with temperature display) (pH-009 I1I1) con

soluciones buffer

Cintas pH metras
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3.3

Bomba de vacio, Sartorius.
Termdmetro digital, Model: SH-132.
Cronometro

Cocina eléctrica

Centrifuga Rotofix 32 A. Hettich

Espectrofotometro modelo HALO DB-20 UV-VIS, Dynamica Ltd.

Cubetas para espectrofotdmetro
Colorimetro Minolta

Refrigeradora

Insumos quimicos:

Agua destilada desionizada

Solucion etandlica 96°

Acido citrico anhidro

KCI (Cloruro de potasio)

CH3COONa + 3H.0 (Acetato de sodio trihidrato)
HCL concentrado

Hipoclorito de sodio 4%

ClCa. (Cloruro de calcio anhidro)

Meétodos

A. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es del tipo experimental

Variables
Variable independiente:

- Tipo de disolvente de extraccion:

o Agua destilada
o Etanol al 20%

o Etanol al 20% acidificado con acido citrico 1%

Variable dependiente:

- Rendimiento de antocianinas (%)
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C. Disefio experimental
La presente investigacion se condujo mediante un disefio completamente al

azar (DCA), un factor (tipo de disolvente) con tres niveles. El experimento se llevd a
cabo bajo condiciones homogéneas de radio solido/liquido, tiempo de extraccion y

temperatura de extraccion.
Procedimiento:
a. Determinacidn del nimero de unidades experimentales
n = K x X, donde:
K = numero de niveles = 3
X = namero de observaciones = 4
n=3x4=12
Enumeracion de las unidades experimentales en la muestra homogénea:
X1, Xz, X3, Xa, Xs, Xe, X7, Xs, Xo, X10, X11, X12

b. Asignacion de las unidades experimentales a cada tratamiento (tipo de disolvente)
usando la tabla de nimeros aleatorios.
c. Distribucion de las unidades experimentales en los tratamientos de acuerdo al

namero que les corresponde, mostrados en la tabla 7.

Tabla 7

Croquis de campo

Disolventes
T, T, T, Total

2 Xs X11 X2

S X3 Xs Xo

% X1 Xq Xs

8 X12 X10 X7
Total T.1 T.2 T.3 T
N° 4 4 4 12

observaciones
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Promedio X.1=T.1 X.2=T.2 X.3=T.3 X

4 4 4
Fuente: Adaptado de Vasquez (2014).

1. EI modelo estadistico es de efectos fijos o de clasificacion en un solo sentido, las

conclusiones se dieron solo para los tres disolventes.
Yij = 1+ 1 + €5, donde
i=1,2,3,4
j =1, 2, 3; modelo de efectos fijos
yij : 1j-ésima observacion
u : efecto medio verdadero, pardmetro comdn a todos los tratamientos
1 . efecto del j-ésimo tratamiento

eij: efecto verdadero de la i-ésima unidad experimental sujeta al j-ésimo

tratamiento, incluye los efectos de todos los otros factores extrafios.

2. Suposiciones
o Normalidad
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal
Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal
Estadistico de prueba: Shapiro-Wilk (Wc)

o Variaciones homogéneas:

2= g2

Ho: 612= o2
Ha: Al menos una varianza es diferente
Estadistico de prueba: Bartlett

3. Prueba de hipotesis

Ho: p1=H2=Hs3
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Ha: No todas las pj son iguales

Nivel de significacion = 0.05 (95% de confianza)
Prueba estadistica

Usamos la siguiente estadistica de prueba:

F= CMtat — Fo t1,tn-1) asi tenemos Foos, 2,9
CMError

Regla de decision

Si Fc > Fos, 2,9 entonces Ho se rechaza, a un nivel de significancia del 0.05

Si Fe < Fo.05, 2, 9 entonces Ho no se rechaza
Calculos

Se realizaron los calculos para obtener las estimaciones en la tabla
ANOVA (ANalysis Of VAriance), la tabla 8 nos muestra el analisis generalizado

para el disefio en mencion.

Tabla 8

Analisis del rendimiento de antocianinas totales en el camote morado CIP 441700
(Ipomoea batatas)

Fuente de Grados de Suma de Media de F
variacion libertad cuadrados cuadrados
Tratamientos t—1=2 SCTrat CMTrat CMTrat/CMError
ErrOI’ t(n'l): 9 SCError CMError
Total th—1=11 SCrotal

t = tratamientos = 3

n = tamarfio de la muestra en cada tratamiento = 4

SCrrat = Suma de Cuadrados (SC) de tratamientos

CMrra= Cuadrado Medio (CM) de tratamientos = SCrrat/ (t-1)
SCeror= Suma de Cuadrados (SC) del error

CMermor= Cuadrado Medio (CM) del error = SCeror/ t(n-1)

Una vez verificada Ha, se usard la prueba de Tukey para comparar las

medias y verificar que ps es la mayor.
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D. Técnicas de procesamiento de analisis de datos
Se uso el software SAS (Statistical Analysis Systems) 9.4.

E. Trabajo de laboratorio
Obtencidn de extractos de antocianinas totales:

Para la obtencion de los tres extractos diferentes de antocianinas totales a partir del
camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) se siguieron las mismas operaciones, solo
variaron aquellas en las que se usaron los disolventes (agua destilada, etanol al 20%,
etanol al 20% acidificado con acido citrico al 1%), lo cual se muestra en el siguiente

flujograma continuo (figuras 6, 7'y 8).
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Figura 6

Operaciones de acondicionamiento del camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas).

Camote morado CIP 441700

v

Recepcion

v

Seleccion

v
Clasificacion
v

Lavado

v

Desinfeccion

v

Cortado

v

Secado

v

Molienda

v

Tamizado

v

1

Fuente: Adaptado de Martinez (2015); Herrera (2017).

pH, sélidos solubles

70 ppm.

Lados: 5 mm.
Alto: 2 mm.

50° C: 3 horas (estufa)
Desecador: 15 horas

O de luz de orificios: 1.5 mm.
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Figura7

Operaciones de extraccion y purificacion de antocianinas en las muestras de camote morado

CIP 441700 (Ipomoea batatas).
1

v

44. — Pesado

Relacién solido: liquido (1:25) > |

Disolvente: etanol al 20%
V (disolvente): 40 ml

T°: 60°C

T’: 60 minutos

Disolvente: agua destilada
V (disolvente): 40 ml

T°: 60°C

T": 60 minutos

1° Extraccion 1° Extraccién
[ [

Disolvente: etanol al 20% con
acido citrico al 1% (pH: 3.5)
V (disolvente): 40 ml

T°: 60°C

T’: 60 minutos

1° Extraccién
|

Y

1° Filtracion al vacio
|

Disolvente: etanol al 20%
V (disolvente): 40ml

T°: 60°C

T": 60 minutos

Disolvente: agua destilada
V (disolvente): 40 mi

T°: 60°C

T": 60 minutos

2° Extraccion 2° Extraccion

Disolvente: etanol al 20% con
&cido citrico al 1% (pH: 3.5)
V (disolvente): 40 ml

T°: 60°C

T’: 60 minutos

2° Extraccion

y

2° Filtracion al vacio

Disolvente: etanol al 20%
V (disolvente): 20 ml

Disolvente: agua destilada
V (disolvente): 20 ml

Enjuagado final de la torta Enjuagado final de la torta
residual residual

Disolvente: etanol al 20% con
acido citrico al 1% (pH: 3.5)
V (disolvente): 20 ml

Enjuagado final de la torta
residual

v

3° Filtracion al vacio

v

Combinacién de extractos

v

Concentracion al vacio

Y

Centrifugado

y

2

Fuente: Adaptado de Martinez (2015); Herrera (2017).

T°:30°C
Disminucién en 50% del volumen inicial

<4—— 4000 rpm x 15 minutos



Figura 8

Operaciones finales de tratamiento a los extractos de antocianinas de camote morado CIP 441700

(Ipomoea batatas) hasta el almacenamiento.

2

Extracto acuoso Extracto etanolico Extracto etanélico acidificado

| | |
v

Envasado

I

Exhausting <——  85°C. 3 minutos

\

Pasteurizacion <«——  80° C. 5 minutos

!

Enfriado <«— 20°C.

I

Etiquetado

'

Almacenamiento <«—— 5°C.

Fuente: Adaptado de Martinez (2015); Herrera (2017).
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1)

2)

3)

4)

5)

Recepcion de la materia prima:

Las muestras de camote morado CIP 441700 procedieron de la parcela de un
agricultor ubicado en la comunidad campesina Morrope, sector La Frontera, distrito de
Jayanca, provincia y departamento de Lambayeque, quién recibio la semilla de camote
con pulpa morada del Centro Internacional de la Papa (CIP) ubicada en Per0 en el afio
2015.

Seleccion:

Esta operacion se efectu6 manualmente, con el fin de separar las raices que

presentaron signos de deterioro o con indicios de pudricién.
Clasificacion:

Esto se hizo atendiendo el peso de las raices, las unidades recibidas fueron

pequerias (peso menor a 450 gramos), eligiendo a aquellas con pesos parecidos.
Lavado:

Se realizd con agua a chorro, con la finalidad de remover los residuos de las raices.

Inicialmente se midieron los sélidos solubles y el pH.
Desinfeccion:

Segln el MINSA (2017), la desinfeccion permitié en gran medida eliminar los
microorganismos capaces de causar dafio a la salud humana mediante un agente quimico,

para lo cual se siguieron los siguientes pasos:

o Medir el volumen del agua segun la cantidad de solucion que se desea preparar.
o Calcular el volumen del desinfectante teniendo en cuenta el volumen del agua, la
concentracion de hipoclorito de sodio y las 70 ppm requeridas.

Volumen a preparar (litros) x #ppm

C.C. de hipoclorito de sodio =
Concentracion de hipoclorito de sodio x 10

o Afadir el desinfectante medido al recipiente que contiene el agua y mezclar para

obtener una solucién homogénea.
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6)

7)

8)

o Sumergir los camotes en la solucién desinfectante durante 5 minutos.
o Retirarlos y lavarlos nuevamente con agua potable fria.
Cortado:

Se dividio el camote (piel y parénquimas) en piezas pequefias y delgadas

(aproximadamente 5 mm por lado, 2 mm de alto).
Secado:

Se colocaron las piezas sobre el papel aluminio, luego se las llevaron a la estufa a
50°C por 3 horas.

Se dejaron enfriar las piezas en un desecador por 15 horas. El agente desecante
empleado fue el CICaz (cloruro de calcio anhidro). Se cubrié externamente todo el

desecador con papel aluminio.
Molienda:

Se lo realiz6 con ayuda de un molinillo universal Corona Landers & Cia S.A.

9) Tamizado:

Se pasaron las muestras molidas por un tamiz de chapa con perforaciones

redondas, con luz O1.5, didmetro del tamiz 24 cm.

10) Pesado:

Se pesaron 4 g de camote morado tamizado para posteriormente realizar la

extraccion de antocianinas totales.

11) 1° Extraccion:

Esta operacion tuvo por finalidad separar las antocianinas totales del camote
morado con los tres disolventes seleccionados: agua destilada, etanol al 20%, etanol al
20% acidificado con &cido citrico al 1%, en los dos primeros disolventes se midi6 el pH
durante el trabajo en laboratorio, en el Gltimo disolvente se ajustd el pH a 3.5. En cada

una de las mezclas se emplearon una relacién soélido : liquido 1:25. Para 4 gramos de
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solido se emplearon 100 ml de cada uno de los disolventes, el volumen del disolvente fue

dividido en tres tiempos.

En la primera extraccion se colocaron 4 g de la muestra con 40 ml del disolvente

dentro de un beaker y se lo llevé a la estufa hasta los 60°C por 60 minutos.
12) 1° Filtrado al vacio:

Se buscd separar los restos solidos del extracto de antocianinas, para esta
operacion se utilizé un embudo Blichner y papel Whatman N° 1 ademas de una bomba de
vacio (-150 mbar) para facilitar el paso del extracto a través del papel filtro en menor

tiempo.
13) 2° Extraccion:

Se recuperd la torta residual del 1° filtrado y se lo colocé dentro de un beaker, se
agreg6 40 ml del disolvente y se lo llevo a la estufa hasta los 60°C por 60 minutos. Esto

se hizo para rescatar las antocianinas que pueden haber quedado en la torta residual.
14) 2° Filtrado al vacio:

Igual que el primer filtrado.
15) Enjuagado final de la torta residual:

Se recuperd la torta residual del 2° filtrado y se lo colocd dentro de un beaker,

luego se afiadié 20 ml del disolvente.
16) 3° Filtrado al vacio:

Igual que el filtrado anterior.
17) Combinacion de extractos:

Se juntaron los extractos de los tres filtrados
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18) Concentracion al vacio:

Se pretendié disminuir el volumen del disolvente para obtener un extracto de
antocianinas mas concentrado, la temperatura empleada fue 30°C, para lo cual se utilizo
una bomba de vacio (-150 mbar). La concentracion se realizo hasta disminuir el volumen

inicial a la mitad.

Cuando la concentracién de antocianinas alcanza valores altos, se presenta
fendmenos de auto-asociacion entre dos cationes flavilio, dos formas hemicetal, dos bases
quinoidales, e inclusive, entre una base quinoidal y un catién flavilio, protegiendo la
molécula de antocianina se mejora la intensidad del color y la estabilidad de las mismas
(Garzon, 2008).

19) Centrifugado:

Esta operacion se realizd solo con las muestras que se usaron para las lecturas en
el espectrofotdmetro. Se programo la centrifuga a 4000 rpm en 15 minutos. Después del
procedimiento se separ0 el sobrenadante de los tubos de ensayo (para una mejor lectura

en el espectrofotometro).
20) Envasado:

En la presente investigacion se emplearon frascos de vidrio de color caramelo para
proteger a los extractos de la luz (Zapata, 2014), los frascos fueron esterilizados en agua
hirviendo por 15 minutos. Con ayuda de pinzas se sacaron los frascos y se colocaron boca
abajo sobre una servilleta limpia, procurando que ésta sea lo Unico con lo que entren en

contacto.

Al llenarlos se dejo un espacio vacio, que equivale al 10% del tamafio interno del

envase, luego se colocaron las tapas en la boca de los frascos, pero sin enroscar.
21) Exhausting (eliminacion del aire):

Busca la eliminacion del oxigeno y mejorar la prevalencia del color (Fennema,

2000). Los frascos conteniendo los extractos se colocaron en bafio Maria (85°C por 3
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minutos), inmediatamente después se cerraron completamente las tapas, cuando el

producto se enfria se genera vacio.
22) Pasteurizado:

Los frascos se colocaron en bafio Maria a 80°C por 5 minutos, para disminuir la
concentracion de hongos totales, responsables del deterioro microbioldgico de este tipo de
productos (Stiickrath y Petzold, 2007). Se uso el proceso batch (lote), donde el liquido se

calento en un recipiente estanco (Guaman, 2013).
23) Enfriado:

El producto fue rapidamente enfriado colocando las muestras en agua fria, la

temperatura en el producto al final del proceso debe llegar a 20°C (Herrera, 2017).
24) Etiquetado:
Consistid en el pegado de etiquetas, conteniendo la siguiente informacion:

o Nombre del producto.
o Ingredientes y aditivos empleados en la elaboracién del producto.
o Contenido neto.
o Nombre y direccion del fabricante.
o Condiciones especiales de conservacion (Presidencia de la Republica, 1998;
INDECOPI, 2014).
o No se coloc6 fecha de vencimiento, porque es necesario realizar otro estudio sobre
este particular.
25) Almacenamiento:
Los extractos envasados fueron almacenados a 5°C, protegidos del calor y luz

(Zapata, 2014), sin embargo, es necesario realizar méas estudios sobre este particular.

Protocolo basico para estimar las antocianinas monoméricas totales por el método pH

diferencial.
Se aplicé el protocolo planteado por Giusti y Wrolstad (2001):
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Encender el espectrofotometro al menos 30 minutos antes de tomar las medidas.
Determinar el factor de dilucion apropiado para la muestra diluyéndola de forma tal que a
pH 1.0 la absorbancia a la longitud de onda a maxima absorbancia (510 nm.) se encuentre

dentro del rango de 0.1 a 1.0.

Dividir el volumen final de la muestra entre el volumen inicial para obtener el
factor de dilucién (FD), cuidando que el extracto no exceda el 20% del volumen total,
para no exceder la capacidad del buffer. Asi: 0.5 ml de extracto es diluido con 2 ml de
buffer, entonces 2.5 ml/0.5 ml =5 FD =5

Llevar el espectrofotometro a cero con agua destilada a las longitudes de onda que seran
usadas (A vis-max y 700 nm.)

Preparar 2 disoluciones con el extracto y con el buffer a pH 1.0 y con el buffer a pH 4.5.
Dejar equilibrar las disoluciones por 15 minutos.

Medir las absorbancias de cada disolucion a 510 y 700 nm., contra un blanco (agua
destilada en una cubeta)

Calcular la absorbancia neta (Anetq) asi:
Aneta = (As10 —A700) pH=1,0 — (A510 —A700) pH=45 1)

Calcular la concentracion de antocianinas monomeéricas en la muestra original empleando

la siguiente ecuacion:

[Antocianinas totales] = AnetaM-FD-10° 2)
el

Donde:

[Antocianinas totales] = concentracion de antocianinas totales en mg L1
M = masa molar de la cianidina-3-glucosido = 449.2 g mol-1

FD = factor de diluciéon (1 en 50)

103 = factor para convertir g amg

¢ = absortividad molar de la cianidia-3-glucosido= 26 900 L mol-! cm1

[ =longitud del paso de celda=1cm
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Lo descrito anteriormente se esquematiza en la figura 9.

Figura 9

Operaciones para la determinacion de antocianinas totales.

EXTRACTO ACUOSO, ETANOLICO, ETANOLICO ACIDIFICADO

Dilucién
pH: 1 pH: 4.5

Acetato de sodio trihidrato

Cloruro de potasio
(NaCH3COO.3H:0)

(KCI)

A

»  Estabilizacion

\4

Lectura de absorbancia |«——— 510y 700 nm.

\4
Calculos ——» mg L* %, mgg? mg100g*

Fuente: Adaptado de Fernandez (1995).
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F. Trabajo de gabinete

Procedimiento para el calculo del rendimiento de extraccion de antocianinas.

Manzano (2016), propuso la ecuacidn que se presenta a continuacion para calcular el
rendimiento de extraccion de antocianinas (%) con respecto a la materia vegetal
utilizada.

Rendimiento (%) =C* (mg L) * 100 )

C** (mg L-l)
Donde:
C* = Concentracion obtenida de antocianinas (mg L™)
C**= Concentracion de materia vegetal en relacion al volumen del disolvente (mg L™)

Después se sustituyeron los datos obtenidos del trabajo de laboratorio en la ecuacion
3.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Pesos promedio de los camotes morados CIP 441700 (Ipomoea batatas) seleccionados.

Tabla 9

Peso promedio de los camotes morados CIP 441700 (Ipomoea batatas) seleccionados,

segun el tratamiento al que fueron destinados

Para los tratamientos Peso de los camotes enteros (g)
Agua destilada 136.750 + 10.563
Etanol al 20% 139.000 + 8.485
Etanol al 20% acidificado 139.500 + 8.103

Nota: Peso promedio de 4 camotes para cada tratamiento + desviacién estandar.

Fuente: Ficha de laboratorio.

La tabla 9 muestra los pesos promedio + desviacion estandar de 4 camotes
morados CIP 441700 (Ipomoea batatas) que fueron utilizados para cada uno de los
tratamientos, asi tenemos 136.750 + 10.563 gramos para el agua destilada, 139 + 8.485

gramos para el etanol al 20% y 139.5+ 8.103 gramos para el etanol al 20% acidificado.
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4.2 Pesos promedio de los productos obtenidos del acondicionamiento de los camotes
morados CIP 441700 (Ipomoea batatas) seleccionados.

Tabla 10

Peso promedio de las laminas frescas y deshidratadas de los camotes morados CIP

441700 (Ipomoea batatas) seleccionados, segun el tratamiento al que fueron destinados

Para los tratamientos Peso de las laminas Peso de las laminas Peso de las ldaminas

frescas de camote frescas de camote secas de camote (g)
(9) tomadas para secar (g)
Agua destilada 131.750 + 8.884 120.000 + 0.000 45.750 + 3.304
Etanol al 20% 134.000 + 8.869 120.000 + 0.000 46.500 + 3.873
Etanol al 20% 134.750 + 7.632 120.000 + 0.000 47.250 + 2.217

acidificado

Nota: Peso promedio de 4 camotes cortados en laminas y luego deshidratados por cada

tratamiento + desviacién estandar.

Fuente: Ficha de laboratorio.

A cada camote seleccionado se le retiraron las raices adventicias, luego fueron
cortadas en laminas y pesadas, en la tabla 10 se observan los pesos promedios +
desviacion estdndar de 4 camotes cortados en laminas frescas por cada uno de los
tratamientos, siendo 131.750 + 8.884 gramos para el agua destilada, 134.000 + 8.869

gramos para el etanol al 20% y 134.750 + 7.632 gramos para el etanol al 20% acidificado.

Se tomaron 120 gramos de las laminas frescas de camote para cada tratamiento,
posteriormente éstas laminas fueron deshidratadas, tratando de evitar que las superficies
externas de las mismas se quemen, para lo cual se siguieron las pautas planteadas en la

figura N° 6, a continuacion fueron pesadas, obteniéndose 45.750 + 3.304 gramos para el
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agua destilada, 46.500 = 3.873 gramos para el etanol al 20% y 47.250 + 2.217 gramos
para el etanol al 20% acidificado, como lo muestra la tabla 10.

Tabla 11

Peso promedio de las muestras molidas y tamizadas de los camotes morados CIP 441700

(Ipomoea batatas) seleccionados, segun el tratamiento al que fueron destinados

Para los tratamientos Muestras molidas y tamizadas
empleadas (@)

Agua destilada 4.0207 + 0.011
Etanol al 20% 4.0177 + 0.004
Etanol al 20% acidificado 4.0191 + 0.011

Nota: Peso promedio de 4 muestras molidas y tamizadas usadas por cada tratamiento + desviacion

estandar.

Fuente: Ficha de laboratorio.

Las laminas deshidratadas de cada camote fueron molidas y tamizadas, luego se
tomd una muestra de cada una de ellas. En la tabla 11 se observa el peso promedio +
desviacion estandar de las 4 muestras tomadas para cada tratamiento, asi tenemos 4.0207
+ 0.011gramos para el agua destilada, 4.0177 = 0.004 gramos para el etanol al 20%, y
4.0191 + 0.011 gramos para el etanol al 20% acidificado.
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4.3 Volumen promedio de los extractos de camote morado CIP 441700 (Ipomoea
batatas) obtenidos.

Tabla 12

Volumen promedio de los extractos de camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas),

segun el tratamiento empleado

Tratamientos Extracto diluido (ml) Extracto
concentrado (ml)

Agua destilada 78.500 + 0.577 39.000 + 0.408
Etanol al 20% 68.000 + 0.816 33.875 + 0.479
Etanol al 20% acidificado 71.000 + 0.816 35.500 + 0.408

Nota: Volumen promedio de 4 extractos diluidos y 4 extractos concentrados por cada tratamiento

+ desviacion estandar.
Fuente: Ficha de laboratorio.

De las 4 extracciones que se realizaron por tratamiento, se obtuvieron 4 extractos,

a los cuales llamaremos diluidos, posteriormente cada extracto fue concentrado.

Respecto a los extractos diluidos, la tabla 12 muestra los volimenes promedio +
desviacion estandar de los 4 extractos segun el tratamiento recibido, los cuales fueron
78.500 £ 0.577 mililitros para el agua destilada, 68.000 + 0.816 mililitros para el etanol al
20% y 71.000 + 0.816 mililitros para el etanol al 20% acidificado.

En relacion a los extractos concentrados, se observa que estos valores fueron
39.000 £ 0.408 mililitros para el agua destilada, 33.875 + 0.479 mililitros para el etanol al
20% y 35.500 + 0.408 mililitros para el etanol al 20% acidificado.

Se aprecia que los volimenes promedio de los extractos obtenidos con los tres
disolventes presentaron variaciones, a pesar de haber empleado las mismas condiciones de
tiempo, temperatura y volumen del disolvente durante la extraccion, esto puede estar

relacionado con las caracteristicas de los disolventes.
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4.4

El agua y etanol son compuestos polares, poseen fuerzas intermoleculares, en
ambos la mayor fuerza se da a través de los puentes de hidrégeno, pero el agua tiende a
formar mas puentes de hidrogeno que el etanol, asi, la temperatura de ebullicion es mas
alta (Sears et al., 2004).

En la vaporizacion, al calentar un liquido se transforma en gas. Las moléculas de
un liquido se mueven con libertad en diferentes velocidades. En un instante dado, algunas
de las moléculas que estan en la superficie del liquido poseen suficiente energia para
vencer las fuerzas de atraccion de sus vecinas y escapar a la fase gaseosa, si la
temperatura aumenta, el nimero de particulas que se escapan es mayor. Cuando la
vaporizacion ocurre en toda la masa de liquido, formandose burbujas de vapor en su
interior, se denomina ebullicion (Alfaro, 2015).

La presencia de solutos en los disolventes incrementa su punto de ebullicion, pues
las moléculas de soluto interaccionan o interfieren en el normal movimiento de las
moléculas del disolvente (Alfaro, 2015).

Segun los datos obtenidos en laboratorio, en la ciudad de Cajamarca (altura: 2 750
m.s.n.m., presion atmosférica: 552 mmHg o0 0.714 atm), el agua destilada hierve a 91.0°C,
el etanol al 20% acidificado a 88.9°C y el etanol al 20% lo hace a 81.0°C (anexo 7), lo
cual puede dar a entender porque el extracto que usd agua destilada tuvo un volumen
promedio mayor al final del proceso, seguido del extracto con etanol al 20% acidificado y
luego por el extracto con etanol al 20%.

Cantidades promedio de las antocianinas extraidas del camote morado CIP 441700
(Ipomoea batatas).

Las antocianinas desarrollan transformaciones estructurales reversibles con el
cambio de pH, manifestado por un espectro de absorbancia diferente. La forma coloreada
predomina a pH 1, y la forma incolora a pH 4.5. La longitud de onda de méaxima
absorbancia para la cyanidina es 510 nm. La absorbancia a 700 nm se mide para efectuar
la correccion de la medida debida a la presencia de compuestos degradados o sustancias
interferentes (Mejia, 2016).

El método pH diferencial emplea estas reacciones para estimar las antocianinas
totales de manera répida (Mejia, 2016).
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Tabla 13

Medidas de la absorbancia y cantidad de antocianinas totales en los extractos de camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas)
empleando tres disolventes

N° Tipo de pH 1.0 AA pH 4.5 AA Aneta Antocianinas
disolvente A510 A700 pH 1 A510 A700 pH 4.5 totales (mg L?)

1 Agua destilada 0.363+0.016 0.096 £0.002 0.267+0.015 0.284+0.006 0.083+0.003 0.201+0.004 0.066+0.011 5.538+0.920
2 Agua destilada 0.348+0.009 0.095+0.003 0.253+0.007 0.285+0.005 0.085+0.003 0.200+0.003 0.053+0.010 4.425+0.822
3 Agua destilada 0.346 £0.004 0.096 £0.001 0.249+0.005 0.285+0.002 0.083+0.002 0.202+0.004 0.047+0.009 3.924+0.742
4 Agua destilada 0.371+0.016 0.097 £0.002 0.274+0.014 0.288+0.004 0.086+0.001 0.202+0.003 0.072+0.011 6.039+0.893
0.357 £0.012 0.096 £0.001 0.261 +0.012 0.285+0.002 0.084 +£0.002 0.201+£0.001 0.060+0.012 4.982+0.976

1 Etanol al 20% 0.406 +0.009 0.071+£0.005 0.335+0.011 0.265+0.001 0.085+0.001 0.180+0.001 0.155+0.011 12.942+0.948
2 Etanol al 20% 0.408 +0.004 0.083+0.003 0.325+0.007 0.256+0.001 0.079+0.002 0.177+0.003 0.148+0.010 12.357 +£0.805
3 Etanol al 20% 0.421+ 0.011 0.081+0.001 0.340+0.010 0.261+0.003 0.086+0.003 0.175+0.002 0.165+0.012 13.804 +0.978
4 Etanol al 20% 0.450+0.010 0.067 £0.002 0.383+0.009 0.295+0.007 0.084+0.002 0.211+0.005 0.173+0.011 14.417 +£0.923
0.421+0.020 0.075£0.008 0.346x0.026 0.269+0.017 0.084+0.003 0.186x0.017 0.160x0.011 13.380£0.912

1 Etanol acidificado 0.469 +£0.021 0.063+0.012 0.407 +0.009 0.214+0.003 0.077+0.001 0.137 +£0.002 0.269+0.011 22.488 +0.916
2 Etanol acidificado 0.474+0.017 0.071+0.012 0.403+0.005 0.212+0.007 0.073+0.002 0.139+0.005 0.264+0.010 22.070+0.819
3 Etanol acidificado 0.484 +£0.008 0.072+0.009 0.412+0.005 0.212+0.005 0.077 +£0.005 0.135+0.001 0.277+£0.006 23.100 +0.489
4  Etanol acidificado 0.492 +0.017 0.072+0.009 0.420+0.008 0.215+0.002 0.081+0.001 0.134+0.002 0.286+0.009 23.907 +0.758
0.480 £0.010 0.069 +0.004 0.411+0.008 0.213+£0.001 0.077+0.003 0.136 +0.002 0.274+0.010 22.891+0.798

Nota: Valores promedio de 4 extracciones con cada disolvente y 3 repeticiones en cada extraccion + desviacion estandar.

Fuente: Ficha de laboratorio.
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Se han realizado 4 extracciones de antocianinas de camote morado CIP 441700
con cada disolvente (agua destilada, etanol al 20% y etanol al 20% acidificado) bajo las
mismas condiciones de extraccion, se efectuaron tres repeticiones en cada extraccion,
luego se estimaron las absorbancias netas y las antocianinas totales, finalmente, se

calcularon las medias por cada extraccion, las cuales se presentaron en la tabla 13.

Tabla 14

Resultados promedio de la cantidad de antocianinas extraidas de camote morado CIP
441700 (Ipomoea batatas) expresado en mg L y rendimiento (%), bajo el efecto de tres
disolventes

Ni mg L* Rendimiento (%)

Ta T2 Ts Ta T2 Ts
1 5.538 12.942 22.488 0.014 0.032 0.056
2 4.425 12.357 22.070 0.011 0.031 0.055
3 3.924 13.804 23.100 0.010 0.035 0.058
4 6.039 14.417 23.907 0.015 0.036 0.060

Nota: T1= Agua destilada, T, = Etanol al 20%, T3 = Etanol al 20% acidificado

En la tabla 14 se muestran los resultados promedio de antocianinas de camote
morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) en las extracciones realizadas, empleando tres
disolventes, expresados en mg L™ y rendimiento (%), a partir de las evaluaciones en

laboratorio.
Los célculos de los estadisticos de los supuestos de normalidad de los errores,

homogeneidad de varianzas, analisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparacién de
medias, se obtuvieron con los datos de la tabla 14.
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4.4.1 Prueba Shapiro-Wilk (Wc).
Tabla 15

Prueba de normalidad para los tres disolventes utilizados en la extraccion de
antocianinas en camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) en. mg L™ y rendimiento

(%)
i Shapiro-Wilk
Disolvente ——
Estadistico Wc g.l. P- valor
Agua destilada 0,940 4 0,656
Etanol al 20% 0,975 4 0,871
Etanol al 20% acidificado 0,973 4 0,861

Fuente: Ficha de laboratorio

Los valores que muestra la tabla 15 son iguales en todas las unidades de expresion (mg L?,
%)

Segun la prueba Shapiro-Wilk (Wc) para el contenido de antocianinas en los tres
disolventes, los P-valores fueron mayores a 0=0,05 u 5% (nivel de significancia al 5%),

indicando que se acepta el Ho: los datos siguen una distribucion normal.

4.4.2 Prueba Bartlett.
Tabla 16

Prueba de homogeneidad de varianzas para los tres disolventes utilizados en la
extraccion de antocianinas en camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) en. mg Ly
rendimiento (%)

Test D.F. Chi-cuadrado P-valor

Bartlett 2 0.11 0.948

Fuente: Ficha de laboratorio

Los valores que muestra la tabla 16 son iguales en todas las unidades de expresion
(mg L%, %)

La prueba Bartlett para el contenido de antocianinas en los tres disolventes alcanzé

un P-valor mayor a a=0.05 (nivel de significancia al 5%), por lo tanto, no se rechaza Ho,
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indicando que se acepta la Ho: 61? = o2° = 3%, satisfaciendo el supuesto que las tres

varianzas son homogéneas. Por lo tanto, se procedi6 a realizar el analisis de varianza.

4.4.3 Anédlisis de varianza (ANOVA).
Tabla 17

Analisis de varianza (ANOVA) para los tres disolventes utilizados en la extraccion de
antocianinas en camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) en mg L™ y rendimiento

(%)
Unidad Fuente de Grados  Suma de Cuadrado Fe Faoe  Valor-P
variacion de cuadrados medio Fo.os
libertad
mg L* Disolvente 2 642.3305  321.1652** 398.0087 4.256 0.0001
Error 9 7.2624 0.8069
Total 11 649.5928
Rendimiento Disolvente 2 0.0040 0.0020** 398.0087 4.256 0.0001
(%) Error 9 0.0000 0.0000
Total 11 0.0041

En la tabla 17 se muestra que en las 2 unidades (mg L™y %) se encontraron que el
valor del F¢c > Fiap al nivel de probabilidad del 0.05; entonces se verifico Ha: No todas las

Mj son iguales, representdndose por dos asteriscos.

Asi mismo se hallaron significacion estadistica (valor-P=0.0001 < 0=0.05) para la
fuente de variacion disolventes, entonces se rechaza Ho: todos los tratamientos tienen el
mismo efecto o resultado, y se considera como valido Ha: No todas las pj son iguales,
indicando que hay diferencias reales entre los promedios del contenido de antocianinas de
camote morado CIP 441700 (lpomoea batatas) extraidos con tres disolventes

(tratamientos).

El coeficiente de determinacion (R?) fue igual en las 2 unidades de medicion: R?=
0.986 0 98,6%. El coeficiente de determinacion fue alto, indica que el 98.6% de la

respuesta se debid al efecto de los disolventes (tratamientos) y que el 1.4 se debi0 a otras

51



causas 0 el azar. Ademas, si R? es mayor a 80% las conclusiones para el disefio del

experimento de un factor con pruebas de laboratorio son vélidas.

Los Yi, representan los promedios de los valores de la concentracion de
antocianinas en todos los tratamientos, asi tenemos en las diferentes unidades:

Yi:13.751 mg L*!
Yi.:0.034%
El coeficiente de variacion (CV) fue igual en las 2 unidades de medicion:

CM

Yi.
El coeficiente de variacion, CV = 6.533%, es un valor bajo que da confiabilidad a
los resultados del experimento. Un ensayo se considera con un nivel de precision
aceptable cuando el coeficiente de variacion no supera el 20%, en trabajos de laboratorio

se puede exigir coeficientes de variacion menores al 10% (Dicovskiy, 2010)

4.4.4 Prueba de comparacion de medias (Tukey).
Una vez que se evidencia que al menos un promedio de tratamiento es diferente, es

necesario identificar que tratamiento especifico (disolvente) tiene el mejor o mayor efecto.

Tabla 18

Prueba de comparacién de medias (Tukey) del contenido de antocianinas en camote
morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) expresado en mg L™, rendimiento (%), bajo el
efecto de tres disolventes

Unidad Tratamiento Promedio de Comparaciones en

] antocianinas parejas de Tukey
(disolventes)

(al 95% de confianza)

mg L Etanol al 20% acidificado 22.891 A
Etanol al 20% 13.380 B
Agua destilada 4.982 C
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Rendimiento Etanol al 20% acidificado 0.057 A

(%)
Etanol al 20% 0.033 B

Agua destilada 0.012 C

En la tabla 18 se visualiza que la media de antocianinas en cada tratamiento
(disolvente) tiene una letra diferente, las cuales estan ubicadas en columnas diferentes,
por lo tanto, al usar la prueba de Tukey (1-a = 0.95 o confianza 95%), se puede demostrar
que las medias de antocianinas en los tres tratamientos son significativamente diferentes,
lo cual se repite en cada unidad de expresion (mg L, %), resultando que la mejor

concentracion de antocianinas lo tiene el disolvente etanol al 20% acidificado.

Figura 10

Rendimiento (%) de extraccion de antocianinas en el camote morado CIP 441700
(Ipomoea batatas) bajo el efecto de tres disolventes.

0.060
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0.040

0.030

0.020

Antocianinas (%)

0.010

0.000
Etanol al 20% Etanol al 20% Agua destilada
acidificado

Disolventes

La figura 10 muestra que el mayor rendimiento de extraccion de antocianinas lo
obtuvo el extracto que empled el disolvente etanol al 20% acidificado, el cual fue 0.057%,
superando estadisticamente a los promedios obtenidos con los disolventes etanol al 20% y

agua destilada, cuyos valores fueron 0.033% y 0.012% respectivamente.
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Para entender mejor estos resultados, consideramos algunas caracteristicas de la

materia prima y de los disolventes empleados.

Los solidos solubles de la raiz de camote morado CIP 441700 fueron 9.90°Bx
(anexo 4), un valor cercano se encontr6 en otra investigacion realizada en camote morado
(12.5°Bx % 0.5) (Alban y Figueroa, 2011).

El pH de la raiz de camote morado CIP 441700 fue 6.52 + 0.026 (anexo 4), mismo
que es cercano a los valores obtenidos en la Estacion Experimental Portoviejo con 6.8
(Cobena et al., 2017) y Zhindon (2013) con 6.50 + 0.014, lo cual nos lleva a mencionar

que el camote tiene un pH cercano al neutro, que es 7.

El pH obtenido por el agua destilada fue 5.56 (anexo 6). El agua destilada tiene un
pH acido por debajo de 7.0, casi llegando a 5.5, el motivo es que el agua destilada
disuelve el dioxido de carbono del aire, hasta que estd en equilibrio dindmico con la
atmosfera (Lenntech, 2013)

En relacion al pH del etanol al 20% se hallé 6.14 (anexo 6), no se han encontrado
reportes de pH del etanol a esta concentracion, sin embargo, se observo que el pH del
etanol al 20% tuvo un valor intermedio entre el pH del agua destilada (5.56) y el del
etanol al 96% (7.31), por lo tanto, el pH del etanol al 20% se acercé mas al pH neutro. En
uno de los disolventes empleados, el alcohol al 20% acidificado con acido citrico al 1% se

llevé el pH a 3.5.

En nuestra investigacion el disolvente etanol al 20% acidificado con &cido citrico
al 1% tuvo un pH menor que los otros disolventes, la acidez tuvo un efecto protector
sobre la molécula, por lo cual las antocianinas fueron mas estables, obteniéndose asi una
mayor cuantificaciéon, a mayor pH aparecen estructuras inestables que se degradan con
rapidez (Aguilera et al., 2011).

Analizando los disolventes, el agua es considerada el disolvente universal, es de
caracter polar, excelente disolvente para solutos polares e ionicos, tiene buena capacidad

de extraccion en la fase solido-liquido (Ullari, 2010) por lo cual fue considerada como
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disolvente en esta investigacion, obteniéndose: 4.982 mg L, 0.012%, 0.125 mg g*,
12.455 mg 100g™ (anexo 3)

En el disolvente hidro-etandlico al 20%, el carécter polar de la molécula de
antocianina permite su solubilidad en disolventes como el etanol y el agua (Zapata, 2014).
En la presente investigacion la extraccion con este disolvente encontro: 13.380 mg L,
0.033%, 0.334 mg g, 33.450 mg 100g™ (anexo 3), generalmente se usa etanol para la
extraccion de los principios activos de las plantas, observandose que hay una mejor
extraccion agregando etanol, debido a que las antocianinas por su naturaleza organica

tienen una mejor afinidad por los disolventes organicos (Moreno, 2017).

Se usé etanol en la extraccion de antocianinas porque es un solvente no téxico y
econdmico, se afiadié el agua para mejorar la extraccion de antocianinas hidrofilicas
(Zapata, 2014). Se empleo alcohol al 20%, para que no interfiera con las caracteristicas

organolépticas del alimento al cual se le va a afiadir.

Se estan realizando extracciones de antocianinas con metanol o etanol acidificado,
puesto que se consigue la estabilidad de la aglicona a pH inferiores de 3,5. No obstante, se
debe tener cuidado en evitar medios fuertemente acidos, debido a que las antocianinas

pueden sufrir hidroélisis acida rompiendo los enlaces 3-monosidos (Castafieda et al., 2009).

En esta investigacion el extracto que empled etanol al 20% con ajuste de PH a 3.5,
obtuvo 22.891 mg L%, 0.057%, 0.572 mg g}, 57.228 mg 100g™ (anexo 3), lo cual muestra
mayor contenido de antocianinas, probablemente porque el disolvente propicié una mayor
actividad antioxidante, por el contrario, en los extractos con disolventes con pH mayor
(sin ajustar) hay mayor probabilidad de perder la actividad antioxidante por la

inestabilidad estructural que se genera en las antocianinas (Moreno, 2017).

En la bibliografia consultada los autores presentan la cantidad de antocianinas en
materia fresca (pulpa) y otros en materia seca (peso seco), por ello he tratado de ser

cuidadosa al establecer comparaciones.
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Saavedra (2023), evaluo el contenido de antocianinas en la cascara de camote
morado, para ello tom6 100 gramos de la céscara después afiadio 200 ml de etanol a 85°
G.L. acidificado, luego licué y realizo la extraccion por lixiviacion, seguido de la
filtracion y concentracion. Para estimar el rendimiento de extraccion de antocianinas en el
estudio de Saavedra se reemplazaron la concentracion de antocianinas (55.32 mg L) y la
concentracion de materia vegetal en relacion al volumen del disolvente (100 g cascara /
200 ml del disolvente) en la ecuacion 3 de la presente investigacion, obteniéndose un
rendimiento de 0.011%.

En Saavedra (2023) y la presente investigacion se emplearon etanol acidificado
con acido citrico, a un pH similar (3.5), Saavedra realizé la extraccion en la cascara fresca
licuada con etanol a mayor concentracion (hay 170 ml de etanol en 200 ml de etanol a 85°
G.L) y en este estudio se uso6 harina de camote con etanol al 20% (existen 20 ml de etanol
en los 100 ml), no obstante, el rendimiento de extraccion en Saavedra fue 0.011% y en el
presente estudio 0.057%, el menor rendimiento en Saavedra podria deberse a que empleo
una relacién materia prima solvente de 1:2 y nosotros 1:25, ademéas Saavedra realizé la
concentracion del extracto a una temperatura alta (80°C), en contraste con la temperatura

que se uso en este estudio (30°C).

En nuestra investigacion el mejor contenido de antocianinas fue de: 22.891 mg L
0 0.057%, 0.572 mg g%, 57.228 mg 100g™* (anexo 3) (en harina de camote), usando la raiz
entera (piel y parénguimas) en el acondicionamiento de la materia prima, en la extraccion
se empled etanol al 20% con acido citrico al 1% (pH 3.5), la medicion del contenido de
antocianinas se hizo en el extracto concentrado. Martinez (2015), emple6 epidermis de un
cultivar de camote morado y obtuvo 9.75 mg L, la medicion la hizo en un extracto sin
concentrar, expresadas en otras unidades tenemos: 0.975 mg g* y 0.098% p/p, estos dos
altimos valores son mayores posiblemente porque Martinez (2015) usé durante la
extraccion etanol al 80% acidificado con HCI a un pH 2.0, ademas la relacion materia
prima/disolvente empleada fue 5 gramos materia seca en 500 ml del disolvente, en cambio
en nuestro estudio se us6 4 gramos en 100 ml, es decir Martinez empleé mas disolvente,

etanol méas concentrado, ademas usé un &cido fuerte a un pH menor.
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4.5

En relacion a las diferencias de valores de antocianinas por el tipo de &cido usado
durante la extraccion, en el estudio de Sangoluisa et al. (2017) se prepararon las
disoluciones metanol-HCI 0,01% v/v (pH 3.6), metanol-acido citrico 1,05% w/v (pH 3.0).
Se pesaron 20 g de flor de Jamaica deshidratada y pulverizada, luego se afadieron 100
mL de metanol acidificado, se mantuvo en agitacién por una hora y se filtré en un
embudo Bichner al vacio. Se realizaron 5 extracciones consecutivas afiadiendo 100 mL
de metanol en cada extraccion, luego se concentrd el pigmento a 100 mL en un rotavapor
a -150 mbar y 40°C. Se cuantificd el contenido total de antocianinas monoméricas por el
método pH diferencial, encontrando que cuando se emple6 HCL en la extraccion se
obtuvo en promedio 1076. 4 £ 6.7 mg de antocianinas en 100 g de muestra seca, en
cambio cuando se uso &cido citrico el valor bajo a 997.4 + 1.9 mg de antocianinas en 100
g de muestra seca. Por lo tanto, en el extracto con HCL hay un aumento en la
concentracion de antocianinas, lo cual indica que es un medio mas estable para las
antocianinas, diferencias similares a las obtenidas al comparar los resultados de nuestro

estudio con el de Martinez.

Finalmente, esta investigacion contribuira a identificar el método de extraccion de
antocianinas en el camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) que brinde mas
antocianinas y asi aprovechar mejor sus propiedades en beneficio de la humanidad. Los
extractos concentrados de antocianinas facilitaran su consumo y aplicacion en la industria
farmaceutica y de alimentos. Ademas, los agricultores organizados podran ofrecer un

producto con valor agregado y con ello incrementar sus ingresos econémicos.

Contrastacion de las hipdétesis de investigacion

Segun los resultados de investigacion los extractos obtenidos a partir del camote
morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) empleando tres disolventes tuvieron diferentes
rendimientos de antocianinas, siendo mayor el rendimiento en el extracto de camote
morado que utilizé etanol al 20% acidificado con &cido citrico al 1%, por lo tanto, se

rechaza la Ho y se acepta la Ha.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los volumenes promedio finales de los extractos de antocianinas de camote morado
CIP 441700 (lpomoea batatas) con cada disolvente fueron: 39.0 ml con agua
destilada, 33.9 ml con etanol al 20% y 35.5 ml con etanol al 20% acidificado con
acido citrico al 1%.

Las concentraciones promedio de antocianinas totales en los extractos fueron: 4.982
mg L* en el agua destilada, 13.380 mg L en el etanol al 20% y 22.891 mg L™ en el
etanol al 20% acidificado con &cido citrico al 1%

Los rendimientos promedio de antocianinas totales en los extractos fueron: 0.012% en
el agua destilada, 0.033% en el etanol al 20% y 0.057% en el etanol al 20%

acidificado con &cido citrico al 1%

5.2 RECOMENDACIONES

Realizar el tamizado de la harina de camote morado con diferentes tamices, cada uno
con orificios de un didmetro determinado para evaluar la extraccion con distinto
tamafio de particulas.
Efectuar estudios para determinar las mejores condiciones de almacenamiento de los
extractos antocianicos del camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas), asi como
para estimar su tiempo de vida en anaquel con concentraciones aceptables del
pigmento.
En futuras investigaciones realizar aplicaciones de diferentes dosis del extracto de
antocianinas considerando el disolvente empleado, a continuacion, se plantean
algunas:
— Extracto con agua destilada acidificada con acido citrico al 1% (pH < 3.5) en
la formulacion de papillas con frutas y hortalizas para infantes.
— Extracto con etanol al 20% o agua destilada acidificada con acido citrico al 1%
en la impregnacion al vacio de cubos de Ilacon, manzanas o duraznos a distinta

presion, temperatura y tiempo; asi como extractos con los disolventes
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mencionados en bebidas isotdnicas a diferentes concentraciones de azucar y
cloruro de sodio.

— Extracto con etanol al 20% sin acidificar o etanol al 20% acidificado con acido
citrico al 1% en bebidas fermentadas o destiladas a diferentes grados de
alcohol.

— Extracto con &cido acetico a distinta concentracion en la formulacion de salsas
y chucrut.

Llevar a cabo estudios microbiol6gicos de los extractos, asi como de los productos en

los cuales se aplican.
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CAPITULO VII
ANEXOS
Anexo 1

Célculo del rendimiento de extraccion de antocianinas y de la cantidad de antocianinas en

relacion a la materia vegetal empleada.

A continuacion, brindamos un ejemplo:
Reemplazando las lecturas del espectrofotometro (absorbancia) en la ecuacion 1, tenemos:
Aneta = (As10 —A700) pH=1,0 — (A510 —A700) pH=45 (1)
Aneta = (0.382 — 0.098) pr=10 — (0.290 — 0.085) pH=45
Aneta = 0.284 pi=10 — 0.205 pH=45
Aneta = 0.079

Sustituyendo los datos en la ecuacion 2, tenemos:

[Antocianinas totales] = Aneta-M-FD-103 )
el
[Antocianinas totales] = 0.079 x 449.2 mg moi* x 5 x 10°

zemanmEEmixlan\

[Antocianinas totales] = 6.59605948 mg L

Reemplazando el valor de las antocianinas totales y otros datos obtenidos en el laboratorio
en la ecuacion 3, estimamos el rendimiento de extraccion de antocianinas (%) con respecto al
camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) seco molido.

Rendimiento (%) = C* (mgL™) *100 )

Donde: C** (mg L™)

C* = Concentracion obtenida de antocianinas (mg L™?)

C**= Concentracion de materia vegetal en relacion al volumen del disolvente (mg L)
Estimando C**, en la presente investigacion este valor corresponde a 1:25

C** = 4 g camote molido =0.04 g ml*

100 ml del disolvente
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Convirtiendo g mltamg L*
C**= 004 g_ X 10000, x 1000 mg = 40 000 mg L

ST,

Sustituyendo los datos en la ecuacion 3:

Rendimiento (%) = 6.59605948 mb\l\'l *100 = 0.0164901487%

40 000 mg

Dado que existen trabajos de investigacion que expresan la cantidad de antocianinas por
gramo de materia vegetal empleada (mg g), para poder compararlos con nuestros resultados, se
uso el procedimiento propuesto por Manzano (2016):

Reemplazando el valor de antocianinas totales y otros datos obtenidos del laboratorio en la
ecuacion 4.

mg antocianinas = C* (mg L)

(4)

g camote molido C** (g L™
Donde:

C* = Concentracion obtenido de antocianinas en el extracto (mg L™)

Ejemplo: Antocianinas totales = 6.59605948 mg L™

C** = Concentracion de materia vegetal en relacion al volumen del disolvente (g L)
Estimando C**, en la presente investigacion este valor corresponde a 1:25

C** = 4 g camote molido = 0.04 g ml*

100 ml del disolvente
Convirtiendogml?ta g L*
C**= 004 g x 1000Tl = 40gL?

™ 1L

Sustituyendo los datos en la ecuacion 4:

C* (mg L) = 6.59605948 mg ! = 0.164901487 mg g*

C** (gL 40 gt
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Anexo 2

Resultados promedio de la cantidad de antocianinas extraidas de camote morado CIP 441700

(Ipomoea batatas) expresado en mg g y mg 100g™, bajo el efecto de tres disolventes

Ni mg g mg 100g™

T1 T2 Ts T1 T2 T3
1 0.138 0.324 0.562 13.846 32.354 56.220
2 0.111 0.309 0.552 11.063 30.893 55.176
3 0.098 0.345 0.578 9.811 34.511 57.750
4 0.151 0.360 0.598 15.099 36.042 59.768

Nota: T1= Agua destilada, T, = Etanol al 20%, T3 = Etanol al 20% acidificado
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Anexo 3

Contenido de antocianinas en los extractos de camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas)

empleando tres disolventes y expresados en diferentes unidades

Desviacion  Coeficiente
Tipo Unidades Media  estandar  variacion %  Mediana

disolvente

Agua destilada mg L 4.982 0.976 19.588 4.982

% 0.012 0.002 19.588 0.012

mg g™ 0.125 0.024 19.588 0.125

mg 1009t  12.455 2.440 19.588 12.455

Etanol al 20% mg Lt 13.380 0.912 6.813 13.373

% 0.033 0.002 6.813 0.033

mg g 0.334 0.023 6.813 0.334

mg 100g?  33.450 2.279 6.813 33.433

Etanol al 20% mg L 22.891 0.798 3.488 22.794

acidificado % 0.057 0.002 3.488 0.057

mg g* 0.572 0.020 3.488 0.570

mg 100g* 57.228 1.996 3.488 56.985

Nota: Valores promedio de 4 extracciones con cada disolvente y 3 lecturas en cada extraccion.

Anexo 4

Caracteristicas fisico-quimicas del camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas)

Muestras PH Brix (°Bx)
1 6.53 9.80
2 6.49 9.90
3 6.54 10.00
Media 6.52 9.90
Desviacion estandar 0.026 0.100

Fuente: Ficha de laboratorio
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Anexo 5

Colorimetria del corte transversal del camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas)

Muestras L* a* b* C* h*
1 1403 1525 -4.95 16.03  -17.98°
2 12.70 1552 -4.97 16.30 -17.76°
3 1759 1825 -458 1882 -14.09°
Media 1477 16.34 -483 17.05 -16.61°
Desviacion estdndar 2.53 1.66  0.22 1.54 2.19

Fuente: Ficha de laboratorio

Anexo 6

pH de los disolventes y del alcohol al 96%

Muestras Agua destilada Alcohol al 20% Alcohol al 96%
1 5.51 6.04 7.29
2 5.52 6.18 7.31
3 5.64 6.19 7.32
Media 5.56 6.14 7.31
Desviacion estandar 0.072 0.084 0.015

Fuente: Ficha de laboratorio
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Anexo 7

Temperatura (°C) de ebullicion segin los disolventes empleados (lugar: ciudad Cajamarca,

altura: 2750 m.s.n.m., presion atmosférica: 552 mm.Hg.)

Etanol al 20%

Muestras Agua destilada  Etanol al 20% o
acidificado
1 91.2 81.2 89.1
2 91.0 80.9 89.0
3 90.9 81.0 88.7
Media 91.0 81.0 88.9
Desviacion estandar 0.2 0.2 0.2

Fuente: Ficha de laboratorio
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Anexo 8
Preparacion de algunos disolventes
Preparacion de etanol al 20%
V1C1 = V2C2
V1x 96% = 100 ml x 20%

V1=100 ml x 20%
96%
V1= 20.86 ml de alcohol al 96%

100 ml - 20.86 ml = 79.17ml

Se agreg6 79.17 ml de agua destilada a los 20.86ml de alcohol al 96% para obtener 100
ml de alcohol al 20%

Preparacion de acido citrico al 1%
Procedimiento general:

1. Pesar en una balanza analitica 1 gramo de acido citrico anhidro y disolverlo en 25 ml de agua
destilada contenidas en un beaker de 50 ml, agitar hasta completar la disolucion haciendo uso
de un agitador de vidrio.

2. Transferir la solucién a un frasco volumétrico de 100 ml y diluir con agua destilada hasta
Ilegar al volumen.

3. Homogeneizar, envasar y rotular.

Preparacion de una disolucion de etanol al 20% con acido citrico al 1%
Procedimiento general:

1. Colocar etanol al 20% en un frasco volumétrico de 1000 ml, mediante una pipeta

volumétrica de 20 ml transferir acido citrico al 1% al frasco hasta llegar a un pH 3.5.
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Anexo 9

Operacion y calibracion de pH metro

pH METRO (pH-009 I11). High Accuracy Pen Type pH Meter

(with temperature display)

Euro Lab. (s. f.), sefiala las siguientes instrucciones:

Operacion:

1.
2.
3.

Remover la tapa protectora.

Primero enjuagar el electrodo con agua destilada y secarlo con papel filtro.

Activar el pHmetro desplazando el interruptor de encendido/apagado localizado en la parte
superior de la caja de bateria.

Sumergir el electrodo del pH metro en una solucion muestra, la solucion muestra debe cubrir
la sefial del nivel de inmersion del pH metro.

Mover delicadamente el pH metro y esperar la estabilizacién de la lectura.

Después de usar, apagar el pH metro, usar el agua destilada para lavar el electrodo y recolocar
la tapa.

Calibracion del pH:

1.

Sumergir el electrodo en una solucion buffer estandar de fosfato pH 6.86 (a los 25°C) y
mover suavemente el electrodo.

Manipular suavemente el tornillo regulador con un destornillador hasta que el valor de la
solucion buffer corresponda al valor de la temperatura obtenida.

Sumergir el electrodo en una solucion buffer estdndar de borax pH 4.01

Esperar al menos un minuto, hasta que el valor de la solucién buffer corresponda a la medida

de la temperatura obtenida.

pH TEST STRIP (Super sensitive wide range: pHO - pH14)

Jilin Test Bio-Electron Co., Ltd. (s. f.), brinda las siguientes instrucciones:

1.
1.

2.

Tomar una tira de la caja y sumergirla en una solucién, asegurando que cubra los 4 paneles.
Luego observar el cambio de color (en 15 segundos).

Comparar los resultados con los colores de la tarjeta estandar de colores.
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Anexo 10
Insumos quimicos usados en los buffers del método pH diferencial

e Cloruro de potasio (férmula quimica: KCI, masa molar: 74.55 g mol?): El cloruro de
potasio puede reaccionar como una fuente de ion cloruro. Se utiliza en medicina, aplicaciones
cientificas y procesamiento de alimentos (Wikimedia Foundation Inc. 2021). El anexo 10.1

muestra algunas caracteristicas generales del cloruro de potasio.
Anexo 10.1.

Caracteristicas generales del cloruro de potasio

Caracteristica Descripcion
Estado de agregacion Solido
Apariencia Blanco cristalino
Estructura cristalina Cubica centrada en las caras
Densidad 1.987 g cm3(20 °C)
Almacenamiento 5-30°C

Fuente: Adaptado de Merck KgaA (2021).

e Acetato de sodio trihidrato (formula quimica: CHsCOONa * 3 H.O Masa molar: 136.08 g
mol™): Es una sal formada a partir del sodio del 4cido acético. Se usa como reactivo para la

realizacion de andlisis de laboratorio, de investigacion y quimica fina.

Asi se destaca su funcion amortiguadora del pH, junto con el &cido acético. El
amortiguador acetato tiene un pKa = 4,7; lo que le confiere una alta eficiencia en la regulacion
del pH en un medio &cido con valores de pH comprendidos entre 3 y 6. En el anexo 10.2 se

presentan algunas caracteristicas generales del acetato de sodio trihidrato (Bolivar, 2019).
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Anexo 10.2.

Caracteristicas generales del acetato de sodio trihidrato

Caracteristica Descripcion
Estado fisico Sélido
Color Blanco granulometria
Olor Caracteristico
Densidad 1.42 g cm (20 °C)
Almacenamiento 5-30°C

Fuente: Adaptado de Merck KgaA (2021).

Anexo 11
Preparacién de las soluciones amortiguadoras para el método pH diferencial

Se necesito disponer de un pH metro calibrado. Para la evaluacién espectrofotométrica del
contenido de antocianinas en el extracto, se requirié la preparacion de las soluciones tampén o
buffer para las lecturas a pH 1.0 y pH 4.5, para lo cual se aplicé el protocolo planteado por Giusti
y Wrolstad (2001):

1.  Buffer pH 1.0 (cloruro de potasio 0.025M)

Se pes6 1.86 g de KCL y se colocd en un beaker, se afiadio 980 ml de agua destilada
para su disolucién, se ajusté el pH a 1.0 (+/-0.05) con HCL concentrado con la ayuda de
una pipeta, el volumen adicionado fue de aproximadamente 6.3 — 6.5 ml, se trasvaso a una
fiola de 1 litro y se enrasé con agua destilada. Esta solucién es estable a temperatura de la

habitacion por pocos meses, el pH fue verificado y ajustado antes de usarse.
2.  Buffer pH 4.5 (acetato de sodio trihidrato 0.4M)

Se pes6 54.43 gramos de acetato de sodio trihidrato (CH3COONa.3H.0), se colocd
en un beaker, se afiadié 960 ml de agua destilada para su disolucién, se midi6 el pH vy se
ajusté a 4.5 (+/-0.05) con HCL concentrado (20 ml), se trasvaso a una fiola de 1 litro y se
enraso con agua destilada. Esta solucion es estable a temperatura de la habitacion por pocos

meses, el pH fue verificado y ajustado antes de usarse.
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Anexo 12
Manejo del espectrofotometro modelo HALO DB-20 UV-VIS
Dynamica Scientific Ltd. (s. f.), sefiala lo siguiente:

- Mirar que esté conectado a una fuente de energia eléctrica

- Presionar el botdn de power, dejar correr la pantalla de iniciacion

- Aparecerd una pantalla con el menu principal, esta pantalla te ofrece 7 alternativas, presiona
la tecla con el nimero 2 (Wavelength Scan) del panel de funciones, nimeros/letras. A
continuacion, presionar la tecla 1 (Parameter Setup) del panel de funciones, numeros/letras.
Aparecié un sub menu en la parte derecha de la pantalla, presionar 2 (Start WL, nm.) en el
panel de funciones, nimeros/letras, ingresar 700. Después presionar 3 (Stop WL, nm.)
ingresar 510.

- Luego regresar a la pantalla con el mend principal, esta pantalla te ofrece 7 alternativas,
presionar la tecla con el nimero 1 (Photometry) del panel de funciones, nimeros/letras. Hay
un sub menu con 7 alternativas, elige el nmero 1 (Parameter Setup), aparecio otro sub menu
en la parte derecha de la pantalla con 2 alternativas, eligir el nimero 1 (Data Mode)

- Abrir la puerta del compartimiento de muestras, sacar las cubetas de la porta-cubetas y
verificar que estén limpias, colocar en una cubeta la muestra y en la otra agua destilada
(blanco) y fijalas en el porta-cubiertas (el haz de luz debe entrar y salir por las caras lisas de
las cubetas) cerrar la puerta del compartimento.

- En el panel de funciones, nimeros/letras, marcar el niamero 0, para empezar a leer la
muestra.

- Finalmente se copiaron las absorbancias a 510 y 700 nm.

- Regresar a la pantalla con el menu principal y apagar la maquina presionando power.
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Anexo 13

Informe del andlisis proximal del camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas)

=2

f * § UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
~ FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS PECUARIAS
“*" LABORATORIO DE ANALISIS Y CONTROL DE ALIMENTOS
CIUDAD UNIVERSITARIA AV. ATAHUALPA N° 1050 - EDIFICIO 2A - 204 - FIJO 076365974 - CELULAR N° 993066941

INFORME DEI_.A_ AI_ISIS PROXIMAL: BROMATOLOGICO (2019)

SOLICITANTE: GHICELY ESMIL A FLORINDEZ CHAVEZ - TESISTA DE LA EAP INDUSTRIAS ALIMENTARIAS - FCA
PRODUCTO: CAMOTE MORADO CIP 441700 (Ipomea batata) - DENOMINACION RESPONSABILIDAD DE LA TESISTA
PROCEDENCIA: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION LAMBAYEQUE, PERU

PRESENTACION: PRODUCTC CONTENIDO EN BOLSA DE PLASTICO.

CODIGO DE REGISTRO SANITARIO e

FECHA DE PRODUCCION S ——

FECHA DE VENCIMIENTO S

RESPONSABLE DEL MUESTREO: LA SOLICITANTE, MUESTRA PROPORCIONADA POR LA TESISTA.

TAMANO O N° DELOTE e

FECHA DE RECEPCION EN LABORATORIO :22/07/2019
FECHA DE INICIO DEL ANALISIS :23/07/2019
FECHA DE FINALIZACION DEL ANALISIS :31/07/2019
EXAMEN SOLICITADO: BROMATOLOGICO - METODO OFICIAL DE AN. IS “ASSOCIATION of OFFICIAL

ANALITICAL CHEMIST - AOAC - 1997”

RESULTADOS: EXAMEN FiSICO QUIMICO (BASE SECA) %

PARAMETROS EVALUADOS
(%) & RADO
i . CIP 441700
[ MATERIA SECA h% 30.89
" PROTEINA BRUTA 214

| EXTRACTO ETEREC (GRASA ?R% 0.32
TFIBRA CRUDA 3.59
| CENIZAS (MINERALES io%f) 207

| EXTRACTO LIBRE DE NTIROGENO (CHOS) 01.87

;_t‘,\’ERGI'A BRUTA (Kcal / Kg) 4113.06
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Anexo 14

Matriz de consistencia

Titulo: “Obtencién del extracto y su rendimiento de antocianinas en el camote morado CIP 441700 (Ipomoea batatas) utilizando tres
disolventes diferentes de extraccion”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA
INDICADORES
Formulacién: Objetivo general: Ho: Variables independientes: Tipo de investigacion:

¢Cual es el extracto con
mayor rendimiento de
antocianinas a partir del
camote morado CIP
441700 (Ipomoea bhatatas)
utilizando tres
disolventes?

- Determinar el extracto y su

rendimiento de antocianinas a
partir del camote morado CIP
441700 (Ipomoea batatas)
utilizando tres disolventes de
extraccion.

Obijetivos especificos:

Identificar los volimenes de
los extractos de antocianinas
del camote morado CIP
441700 (Ipomoea batatas) por
cada uno de los disolventes de
extraccion.

Medir la concentracion de
antocianinas totales presentes
en el extracto conseguido por
cada uno de los disolventes de
extraccion.

Determinar el rendimiento de
antocianinas totales en el
extracto conseguido por cada
uno de los disolventes de
extraccion.

El extracto obtenido con uno
de los disolventes no es el de

mayor rendimiento de
antocianinas en el camote
morado CIP 441700

(Ipomoea batatas)

Ha:

El extracto obtenido con uno
de los disolventes es el de

mayor  rendimiento  de
antocianinas en el camote
morado CIP 441700

(Ipomoea batatas)

Tipo de  disolvente

extraccion:

o Agua destilada
o Etanol 20%

de

o Etanol 20% acidificado con

acido citrico 1%: pH: 3.5

Variable dependiente:

Rendimiento de antocianinas
(%)

El resto de pardmetros en las
diferentes etapas del flujograma

se han mantenido constantes
los tres disolventes.

en

El presente trabajo de
investigacion es del tipo
experimental

Disefio de investigacion:

Se conducird mediante un
disefio completamente al
azar (DCA), un factor (tipo
de disolvente) con tres
niveles.

Técnicas de procesamiento
de anélisis de datos:

software SAS
Analysis

Se uso el
(Statistical
Systems) 9.4.
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Anexo 15

Fotos

Figura 1
Camote en laminas

Figura 3
Secado de las piezas pequefias

Figura 5
Pesado de la muestra molida

Figura 2
Camote con cortes mas pequefios

Figura 4
Molido de las piezas secas

Figura 6
Medicién del volumen del disolvente
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Figura 7 Figura 8

Union de la muestra molida con el Extraccion de antocianinas en la estufa
disolvente

F!gura_? ) Figura 10
Filtracién al vacio Concentracion al vacio

Figura 12

Figura 11 .
g Preparacion del buffer a pH 1

Centrifugacion del extracto concentrado
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Figura 13 Figura 14
BuffersapH 1yapH 4.5 Estabilizacion de la alicuota del extracto

Figura 15 Elgura 16d - I
Lectura en el espectrofotémetro xtractos de antocianinas con los tres

disolventes
)g Ty
7.. B ;.\ jL

X

Figura 17
Extractos de antocianinas
envasados y etiquetados

Dr. Salhuana Granados José Gerardo
Asesor
Cod. 02000
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