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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue extraer un colorante natural a partir de la
coronta de Maiz Morado (Zea mays L.) que sirva como sustituto de colorantes
sintéticos que pueden provocar dafios a la salud y reducir la contaminacion
causada por parte de los residuos agricolas. El colorante presente en el Maiz
Morado es la cianidin-3-glucésido, perteneciente al grupo de las antocianinas,
las cuales tienen propiedades antioxidantes que benefician a la salud, por lo
que al ser utilizado como sustituto de colorantes artificiales aporta un valor

agregado al producto de consumo humano.

Se evaluod el efecto de la temperatura, tiempo de extraccion y relacion material
vegetal-volumen de solvente para obtener la mayor concentracion de
antocianinas. Los mejores resultados de concentracion de antocianinas y
rendimiento se dieron con una relacién material vegetal-volumen de solvente
de 1:80 (M/V), un tiempo de extraccion de 1 hora y una temperatura de 90°C,
logrando una concentracion de 234,870 mg/L, o 18,79 mg/g de coronta, con un

porcentaje de rendimiento de 1,879%.

Palabras clave: Antocianinas, cianidin-3-glucésido, Maiz Morado, Zea mays L.,

colorante natural.
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ABSTRACT

This study aimed to extract a natural dye from purple corn cobs (Zea mays L.)
that could serve as a substitute for synthetic dyes which can cause damage to
health, and reduce pollution caused by agricultural waste. Dye existing in purple
corn is cyanidin-3-glucoside, belonging to the group of anthocyanins, which
have antioxidant properties that benefit health, so when used as a substitute of

chemical dyes it adds value to the product intended for human consumption.

Temperature, extraction time and plant material-solvent volume relationship to
obtain the best concentration of anthocyanin material was evaluated. Best
results of anthocyanin concentration and yield were obtained with a 1:80 (W/V)
plant material-solvent volume relationship, an extraction time of 1 hour and a
temperature of 90°C, achieving a concentration of 234,870 mg/L, or 18,79 mg/g
of purple corn cob with a yield of 1,879%.

Keywords: Anthocyanins, cyanidin-3-glucoside, purple corn, Zea mays L.,

natural dye.
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INTRODUCCION

El maiz fue el alimento basico de las culturas del continente americano varios
siglos antes de la invasion europea al continente. En la actualidad Pera es el
mayor productor y consumidor de maiz negro y sus productos, ya que éstos se

emplean desde la época colonial para producir bebidas de color morado.

En la actualidad, ya sea para la alimentacion o para las actividades
agroindustriales, se considera que el maiz es un producto basico a nivel
mundial. Debido a su incidencia social, se considera que el maiz es uno de los
productos de la industria agricola mas importantes para la economia mundial,
ya que el 75% de su produccion viene de familias campesinas, siendo base

econdémica para la gran mayoria de ellas.

En el Ecuador los agricultores han distribuido a lo largo del territorio varios tipos
de maiz para su cultivo, asi por ejemplo, al norte del pais se consume maiz

amarillo harinoso y en la parte centro maiz blanco (Almeida, 2012).

En varios paises, la manera mas facil y econdmica para eliminar los residuos
provenientes de actividades agricolas es la quema de dichos residuos,
compuestos por tallos, hojas, cascaras, entre otros, ya que ha sido una
costumbre comun en paises como México para deshacerse de residuos sin un
aparente valor, especialmente del maiz. Este tipo de quema a cielo abierto es
realizado con el objetivo de eliminar de la mejor manera los residuos de
anteriores cosechas, asi como limpiar y despejar las zonas de cultivo (CCA,
2014).

El Maiz Morado presenta un especial interés debido a que dentro de su
estructura existe un pigmento natural llamado cianidina-3- glucdsido, el cual
pertenece al grupo de las antocianinas, pigmentos responsables de dar color a

flores, frutos y vegetales (Callejo, 2002).

En estos pigmentos se encuentra un gran potencial para la obtencion de
productos de consumo humano que contengan un valor agregado, ya que las
antocianinas pueden reemplazar a colorantes sintéticos utilizados en alimentos,

productos farmaceuticos y cosmeticos.



Existen diversas aplicaciones para las antocianinas del Maiz Morado en la
industria alimentaria y no alimentaria, ya que proporcionan color a diversos
productos como bebidas, dulces y confites, productos de panaderia,
mermeladas y jaleas, jarabes de frutas, sopas y saborizantes, asi como
también para la preparacion de refrescos y coloracion de jugos de frutas, vinos

y vinagres.

La incorporacion de las antocianinas en alimentos presenta la ventaja no solo
de proporcionar color, sino sus propiedades antioxidantes, de modo que los
alimentos pueden ser considerados como alimentos funcionales (Medina,
2012).



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Tema

“EXTRACCION DE ANTOCIANINAS A PARTIR DE CORONTA DE MAIzZ
MORADO (Zea mays L.) PARA EL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
AGRICOLAS”.

1.2 Justificacion

Uno de los cultivos mas importantes en el Ecuador es el maiz, ya que este
cultivo se encuentra distribuido por casi todo el territorio, ocupando una
extension de cerca de 500000 ha desde las cercanias de zonas a nivel del mar
hasta las tierras altas de la zona Sierra (3200 msnm), puede encontrarse en

suelos fértiles al igual que en terrenos pobres y pedregosos (Almeida, 2012).

Una gran parte de los procesos agroindustriales son responsables de la
generacion de una cantidad considerable de residuos que muy frecuentemente
son desechados, sin embargo, muchos de estos desechos podrian convertirse

en materia prima para otras industrias (SEFIT, 2003).

Debido a la toxicidad que algunos o muchos colorantes sintéticos presentan en
alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos existe en la actualidad un
importante aumento en el uso de colorantes de origen natural para reemplazar

a los colorantes artificiales existentes (Medina, 2012).

El principio colorante del maiz morado se basa en la existencia de la
antocianina, metabolito que se ha demostrado se encuentra en mayor
proporcion en la coronta del maiz y en menores cantidades en la cascara de

los granos.

Las antocianinas son los pigmentos responsables de la variedad de colores

presentes en varias frutas, vegetales y cereales, coloracion que va desde el



rojo hasta el azul (Xu y Howard, 2012). Dichos pigmentos tienen un gran
potencial para poder competir y reemplazar a los colorantes sintéticos
utilizados en alimentos, productos farmacéuticos y cosmeéticos, asi como en la
obtencion de productos para el consumo humano con un valor agregado
(Sierra Exportadora, 2013), ya que las antocianinas pueden actuar como anti-
oxidantes mostrando efectos muy rapidos y eficaces en la eliminacion de
radicales libres. Presenta conocidos efectos terapéuticos entre los que se
pueden mencionar la disminucion de la enfermedad coronaria, tiene efectos
anticancerigenos, antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos; y puede
causar una mejora a la agudeza visual y el comportamiento cognitivo (Garzén,
2008).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Extraer antocianinas a partir de coronta de Maiz Morado (Zea mays I.)

para el aprovechamiento de residuos agricolas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar la relacion material vegetal-volumen de solvente, el tiempo y
temperatura Optimas de extraccién de antocianinas a partir de la coronta

del Maiz Morado (Zea mays L.).

e Analizar la estabilidad del extracto de antocianinas al cambio de
temperatura, tiempo de extraccion y relacion material vegetal-volumen

de solvente.

e Caracterizar el colorante extraido a partir de la coronta del Maiz Morado

(Zea mays L.).



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

2.1.1 ANTOCIANINAS

Las antocianinas constituyen uno de los grupos mas importantes y extensos de
colorantes en las plantas. La intensidad de color de las antocianinas solubles
en agua son responsables de casi todo el color rosa, escarlata, rojo, purpura,
violeta y azul en los pétalos, hojas y frutos de las plantas superiores (NPC,
2006).

Las antocianinas son compuestos organicos que se encuentran generalmente
en la savia acuosa de la vacuola de las células epidérmicas vegetales. Estos
compuestos tienen una estructura compleja que consiste en una region
molecular aromatica de tres anillos, con una o mas moléculas de azlcar
conectadas, y en ocasiones grupos acilo unidos a las moléculas de azucar
(NPC, 2006).

Las variaciones estructurales de las antocianinas se deben a las diferencias en
el nimero de grupos hidroxilo existentes en la molécula, el grado de metilacion
de estos grupos hidroxilo, la naturaleza y el numero de carbonos del residuo de
azucar, que generalmente se unen en la posicion 3 de la molécula fendlica
(aglicona) del anillo C (Fig. 1), asi como la naturaleza y el nimero de acidos
alifaticos o arométicos unidos a los azucares (EFSA, 2013).



ANTOCIANIDINAS R1 R2
Pelargonidina H
Cianidina OH H
Delfinidina OH OH
Peonidina OCHgs; H
Petunidina OCH3; OH
Malvidina OCHj OCHj

Figura 1. Estructura de las 6 antocianidinas mas comunes en la naturaleza (Xu
y Howard, 2012).

2.1.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD DE LAS
ANTOCIANINAS

2121 pH

El color de las antocianinas se ve influenciado directamente por el pH en el que
éstas se encuentran. A valores de pH acidos, en el rango de 1.0 a 3.0, el
pigmento se encuentra en forma de sal flavilio, que se caracteriza por su
coloracién roja. Al experimentar un cambio de pH en el rango de 4.0 a 5.0 se
produce una decoloraciéon causada por la transformacién de la sal flavilio a la
base carbinol, que posee una coloracion menor. A pH comprendido entre 7.0 y

8.0, se vuelve a ionizar la anhidrobase, resultando en un profundo color azul



(Fig. 2). Luego de este pH, el color cambia ligeramente a amarillo, producido
por la formacion de la calcona via fision del anillo de la anhidrobase (Hrazdina,
1974).

Ri
OH
HO o O
=
H* O N R
=
oGl
0l oGl
Base guinoidal (azul) Cation flavilio (forma oxonium) naranja a morado

pH=7 pH=1

0Gl
Chalcona Pseudobase carbinol(forma hemiacetal)
pH= 4.5 pH=4.5

Figura 2. Estructura de las antocianinas a diferentes valores de pH.

(Rodriguez-Saona y Wrolstad, 2001)

2.1.2.2 Temperatura

Los estudios realizados con las antocianinas han demostrado que estos
pigmentos son facilmente degradados por el calor, el porcentaje de
degradacion depende de la estructura que presente dicha antocianina. La
velocidad de degradacion de las antocianinas aumenta al elevar la
temperatura. Para mejorar la retencion de pigmentos es recomendable aplicar
un tratamiento a alta temperatura por corto tiempo, y luego almacenar el

producto a bajas temperaturas, siendo una relacién, a titulo de ejemplo, a



100°C, el tiempo para la destruccion del 50% de pigmentos (vida media) es del
orden de 1 hora, a 28°C, unos 10 dias, a 20°C, entre 50 y 60 dias, y a 0°C
aproximadamente 10 meses (Medina, 2012).

2.1.2.3 Luz

El efecto que causa la exposicion a la luz de los pigmentos de antocianinas no
ha sido estudiado adecuadamente hasta el momento, lo que puede ocasionar
cierta confusion sobre este aspecto. La cianidina expuesta a la luz difusa, en un
medio acido, decrece su concentracion en un 10% en el transcurso de 6 horas,
y expuesto directamente a la luz solar, la pérdida es del 95% de la
concentracion (Medina, 2012).

2.1.2.4 Velocidad de agitacion

La velocidad de agitacién en un proceso incrementa la difusién del solvente y
por lo tanto aumenta la transferencia del material, desde la superficie de las
particulas a la solucion (Medina, 2012). La transferencia de un material es muy
importante en varias aplicaciones industriales, ya que de esta forma también se
evita sedimentaciones. (Almeida, 2012). Este factor debe ser considerado
porque se ha comprobado que a bajas velocidades de agitacion se obtiene un
mayor rendimiento en la extraccion de metabolitos, por lo que se recomienda
para procesos industriales una velocidad entre 100 y 140 rpm (Devia y
Saldarriaga, 2002).

2.1.2.5 Tamafio de particula

La reduccion del tamafio de particula facilita el proceso de extracciéon de un
metabolito en una estructura compuesta porgue incrementa el area de contacto
con el solvente y permite una buena difusion del soluto en el solvente, sin
embargo, si el material es demasiado fino puede provocar inconvenientes en la
extraccion, ya que en algunos casos impide la libre circulacion del liquido y la
separacion de las particulas del liquido resulta mas dificil;, ademas, deja en

libertad materiales indeseables por la ruptura de las células (Medina, 2012).



2.1.3 BENEFICIOS A LA SALUD

Debido a las restricciones que existen en la actualidad en cuanto al uso de
colorantes sintéticos en productos alimenticios, ha tomado un especial interés
el uso de las antocianinas como un colorante natural para productos como
jarabes, jugos de frutas, gelatinas, mermeladas, helados y yogures. Su uso
también puede ser un pasta dental, productos farmacéuticos, etcétera (Ortiz et
al., 2012).

En afos recientes muchos estudios han demostrado que las antocianinas
presentan una alta gama de actividades biolégicas, las cuales incluyen, efectos
antioxidantes, antiinflamatorios, antimicrobianos y anticancerigenos. Ademas
exhiben una variedad de efectos sobre los vasos sanguineos, las plaquetas y
las lipoproteinas y pueden actuar para reducir el riesgo de enfermedad
coronaria (Xu y Howard, 2012). El extracto de baya de sauco, que contiene
antocianinas, es ampliamente conocido por promover la salud del tracto

pulmonar y bronquial (Ortiz et al., 2012).

El Ministerio de Salud de la Republica de Chile (2012), en su documento
publicado en Santiago, presenta la ndémina de colorantes permitidos en
productos farmacéuticos y cosméticos, siendo permitidos por el Food and Drug
Administration y la Comunidad Econdmica Europea. Las antocianinas, con
denominacion UE: E-163, se encuentra disponible para su uso general sin
restriccion de dosis en productos farmacéuticos, por lo que su uso en jarabes

para la tos representa un valor agregado que beneficia la salud.

2.2 Hipotesis

2.2.1 Efecto de la relacion material vegetal-volumen de solvente en la
extraccion de antocianinas a partir de la coronta del Maiz Morado
2.2.1.1 Hipotesis nula

La relacion material vegetal-volumen de solvente influye en la extraccion de

antocianinas a partir de la coronta del Maiz Morado.



2.2.1.2 Hipoétesis Alternativa

La relacion material vegetal-volumen de solvente no influye en la extraccion de

antocianinas a partir de la coronta del Maiz Morado.

2.2.2 Efecto del tiempo en la extraccién de antocianinas a partir de la
coronta del Maiz Morado
2.2.2.1 Hipétesis nula

El tiempo influye en la extraccion de antocianinas a partir de la coronta del Maiz

Morado.
2.2.2.2 Hipobtesis Alternativa

El tiempo no influye en la extraccion de antocianinas a partir de la coronta del

Maiz Morado.

2.2.3 Efecto de la temperatura en la extraccién de antocianinas a partir
de la coronta del Maiz Morado
2.2.3.1 Hipdtesis nula

La temperatura influye en la extraccion de antocianinas a partir de la coronta

del Maiz Morado.
2.2.3.2 Hipotesis Alternativa

La temperatura no influye en la extraccion de antocianinas a partir de la coronta

del Maiz Morado.
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2.2.4 Efecto de la relacion material vegetal-volumen de solvente, tiempo
de extraccion y temperatura en la extraccion de antocianinas a

partir de la coronta del Maiz Morado

2.2.4.1 Hipétesis nula

La relacibn material vegetal-volumen de solvente, tiempo de extraccion y
temperatura influye en la extraccién de antocianinas a partir de la coronta del

Maiz Morado.
2.2.4.2 Hipotesis Alternativa

La relacion material vegetal-volumen de solvente, tiempo de extraccion y
temperatura no influye en la extraccion de antocianinas a partir de la coronta

del Maiz Morado.
2.3 Seflalamiento de variables de la hip6tesis
2.3.1 Variable independiente
e Coronta de Maiz Morado obtenida de residuos agricolas de la provincia
de Tungurahua.
e Relacién material vegetal-volumen de solvente
e Tiempo de extraccion
e Temperatura de extraccion

2.3.2 Variable dependiente

e Concentracion de antocianinas en el extracto de coronta de Maiz

Morado.
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CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

Coronta de Maiz Morado (Salasaca, Ecuador), Etanol (Shanker Internacional,
India), Acido Clorhidrico (EMSURE, Alemania), Cloruro de Potasio (Merck,
Alemania), Acetato de Sodio (Fisher Scientific and Allied Company, USA), Agua
Destilada (Fabribat, Ecuador), Permanganato de Potasio (BDH Chemical Ltd,

Inglaterra), Oxalato de sodio (BDH Chemical Ltd, Inglaterra).

3.2 Métodos

3.2.1 Seleccién de la coronta de Maiz Morado para la extraccion de

antocianinas

Se selecciond las corontas de Maiz Morado que presentaron una mayor
coloracién en toda su estructura, y se descartaron aquellas que tenian sefales

de dafio o una coloracion diferente en ciertas partes de su superficie.
3.2.2 Reduccién del tamafio de particula de la coronta de Maiz Morado

Las corontas seleccionadas fueron cortadas con cuchillo antes de ser
sometidas a un proceso de molienda con un molino eléctrico (Corona,
Ecuador), obteniéndose la muestra en forma de polvo para facilitar la

extraccion de colorante.

3.2.3 Determinacion del tamafio de particula de la coronta de Maiz
Morado

Se pesO 100 gramos de coronta de Maiz Morado molida en una balanza
analitica (Citizen, USA) y se colocé en una serie de tamices numerados (Tyler,
USA) de mayor a menor de acuerdo al tamafio de poro que presenta cada uno
(Anexo C). Se agito los tamices durante 5 minutos y se peso la cantidad de
muestra presente en cada uno de los tamices utilizados. Se obtuvo el

porcentaje de muestra en cada tamiz y se obtuvo el tamafio promedio de
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particula de la muestra utilizando la ecuacion (1), (American Water Works

Association, 1991), citada por Carpio et al. (2011).

X Wixd;
X Wi

dp 1)

Donde d, es el tamafio promedio de particula en micrometros (um), W; es la
fraccion retenida en cada tamiz en gramos, y d; es la abertura en micrometros
correspondiente al promedio de abertura de los dos tamices que encierran la

fraccion retenida.
3.2.4 Determinacién de humedad de la coronta de Maiz Morado

Se determind la humedad de la coronta de Maiz Morado molida pesando 3
gramos de muestra en una balanza de humedad (Citizen, USA) (Anexo D),
Después de 3 minutos aproximadamente se obtiene el porcentaje de humedad

presente.
3.2.5 Extraccion de Antocianinas a partir de la coronta de Maiz Morado

Se mezclé la muestra de coronta de Maiz Morado molida con etanol al 20%
acidificado (pH 2) en una relacién de 1:160 y 1:80 (M/V) y se calentd a 50°C y
90°C por 1 y 3 horas en un termostato (Isotemp, USA) utilizando un balén
redondo acoplado a un tubo refrigerante para evitar la pérdida de solvente

(Anexo A). Se filtr6 la solucion resultante y se dejo enfriar.

3.2.6 Cuantificacion de Antocianinas en el extracto de coronta de Maiz

Morado

Se diluy6 1 mL de extracto en 9 mL de soluciones buffer de cloruro de potasio
(pH 1) y acetato de sodio (pH 4,5), para un factor de diluciéon de 10. En las
soluciones obtenidas se determiné el contenido de antocianinas segun el
método de pH diferencial, descrito por Giusti & Wrosltad (2001), mencionado
por Gorriti et al. (2009), utilizando un espectrofotometro UV-VIS (HACH DR
500, USA) (Anexo B) y su contenido se expresd como cianidina-3-glucosido de

acuerdo a la ecuacioén (2):
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_ [(ASlO—A700)pH1—(A510—A700)pH4—.5]XPMXFDX1000

C,(mg/L) = (2)

exl

Donde C, es la concentracion de antocianinas en mg/L, Asio Y A7go SON las
absorbancias a 510 y 700 nm respectivamente a pH 1y pH 4,5, PM es el peso
molecular de la cianidina-3-glucésido correspondiente a 449,2 g/mol, FD es el
factor de dilucion, 1000 es el factor de conversion de g a mg, € es el coeficiente
de extincibn molar para la cianidina-3-glucésido con un valor de 26900
reportado por Gorriti et al. (2009), Rojano et al. (2012) y Zapata et al. (2014)

y l es la longitud de paso de la celda en cm.

Adicionalmente, se calcul6 el contenido de antocianinas en mg/g de coronta
con la expresion (3) y el porcentaje de rendimiento con la expresion (4):

C*(mg/L) 3)

mg/g coronta = /L)

En donde C* es la concentracion de las antocianinas obtenidas y C** es la
concentracion de materia vegetal en relacion al volumen de solvente.

% Rendimiento = % * 100 (4)

3.2.7 Caracterizacion de Antocianinas a partir de la coronta de Maiz

Morado

Para el contenido de nitratos, fenoles y oxalatos se utiliz6 una muestra de la

extraccidon obtenida con la mejor combinacion de factores.

Se analizé el contenido de nitratos y fenoles en el laboratorio LACQUANALISIS
mediante los método PRO TEC 034 / HACH 8192 y PRO TEC / HACH 8047,
métodos acreditados por este laboratorio, el cual utiliza 10 mL de la muestra
con reactivos especificos y analiza la muestra en un espectrofotometro UV-VIS
(HACH DR 500, USA).

El contenido de oxalatos fue analizado por el método de permanganometria, el
cual consiste en estandarizar una solucion de permanganato de potasio 0.1N
con una solucion de oxalato de sodio de concentracion conocida. Se titulé 50

mL de la solucion de oxalato con la solucion de permanganato y se registro el
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volumen utilizado hasta que el color rosa se mantuvo por 30 segundos (Anexo
E), se realizé la titulacion por triplicado, en medio acido y a una temperatura de
55 a 60°C para que se produzca la reaccién entre el permanganato y el oxalato

de acuerdo a la ecuacion (5) (Voguel, 2007):
5C,0,7% + 2Mn0,”* + 16 H* - 10C0, + 2Mn?** + 24 H,0 (5)

Se calculd la normalidad del permanganato con la ecuacion (6) y se tituld la
solucion de antocianinas; con los volimenes de permanganato obtenidos y la
ecuacion (7) se determiné la normalidad del oxalato de calcio en la solucion de

antocianinas, que se transformo6 a mg/L y posteriormente a mg/g de material.

_ NNa2c204XVNazc204
Ngmnoa = v (6)
KMnO4
_ NxMno4*XVKMno4
Ncazczo0a =——,———— (7)

Vmuestra

N° de equivalentes gramo de permanganato = Ngymnosa X VikMnos (8)

Cada equivalente g de permanganato es igual al peso molecular
3.3 Disefio experimental

Empleando el software Statgraphics Centurion XVII, se analiz
estadisticamente los resultados experimentales de concentracion de
antocianinas obtenidos al aplicar un disefio experimental 2% Los factores
evaluados fueron relacion materia vegetal-solvente (1:160 y 1:80; M/V), tiempo
de extraccion (1 h y 3 h), y la temperatura (50 y 90°C). Se aplicé ademas un
disefio compuesto central de los tres factores para predecir el comportamiento
del proceso y analizar la estabilidad de las antocianinas al variar los factores

establecidos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis y discusion de resultados
4.1.1 Andlisis Fisico-Quimico de la coronta molida de Maiz Morado
4.1.1.1 Tamafo de particula de la coronta molida de Maiz Morado

Mediante la utilizacién de tamices estandar se calculd el tamafio de particula
promedio. A continuaciéon se detalla un ejemplo de los célculos realizados para

la determinacion del tamafio de particula de la coronta molida de Maiz Morado.
Abertura promedio d; (um), ecuacion (9)

dy =222 (9)
Donde:

Aty = abertura del tamiz anterior

At, = abertura del tamiz sobre el cual se retiene el material.

4 _ (2800 —2360)um
i =
2

d; = 2580pum

Nota: Para Aty se considerd una abertura de 2800 um correspondiente al tamiz
estandar ASTM N° 7. (INEN, 2004).

Fraccion retenida Fr, ecuacion (10)

Wi

Fr ZZWi

(10)
Dénde:

W, = Cantidad retenida en cada tamiz en gramos

> W; = Sumatoria de la cantidad retenida en cada tamiz en gramos

20,7 g
Fr=-——2
98,7 g
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Fr = 0,209

Diametro promedio de las particulas de coronta molida de Maiz Morado

> Wixd;
P="w O

d
Dénde:

> W, x d; = Sumatoria del producto de la cantidad retenida en cada tamiz en

gramos por la abertura promedio de cada tamiz

> W, = Sumatoria de la cantidad retenida en cada tamiz en gramos

4 88731,4
P~ 987
dp = 899 pm

Nota: La sumatoria de los pesos retenidos es de 98,7 g debido a que no se
puede recuperar el 100% de la cantidad colocada en los tamices, porque la

misma se queda adherida a las paredes de los tamices.

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos luego del proceso de reduccion de

tamafo de particula y tamizado:

Tabla 1. Tamiz estdndar ASTM, tamafios de abertura, aberturas promedio,
y didmetro promedio de las particulas de coronta molida de Maiz Morado.

N° Tamiz Abertura Abertura Gramos

Estandar de Tamiz promedio retenidos ';:gﬁ:g; wirdi dp (um)
ASTM (Hm) (di, pm) (W)

8 2360,0 2580,0 0,0 0,000 0,00 899,00
14 1400,0 1880,0 20,7 0,209 38916,00
18 1000,0 1200,0 15,6 0,158 18720,00
20 850,0 925,0 4,5 0,046 4162,50
30 600,0 725,0 17,8 0,180 12905,00
40 425,0 512,5 14,5 0,147 7431,25
60 250,0 337,5 13,7 0,139 4623,75
100 150,0 200,0 7,6 0,077 1520,00
140 106,0 128,0 3,0 0,030 384,00
Base 0,0 53,0 1,3 0,013 68,90
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Se obtuvo un tamafo promedio de particula de 899 um, por lo que se considera
una particula mediana, lo cual facilita el proceso de extraccion de antocianinas
y ayuda a tener una mejor concentracion del colorante en la solucién
resultante. La mayor fraccidn de particulas retenida se encuentra entre los
1880 y 337 um, lo que beneficia a la extraccion de antocianinas, como
demostr6 Medina (2012) en su investigacion en la cual determiné que la
extraccion de antocianinas mejora cuando el tamafio de particula se encuentra
entre 1900 y 500 pum.

4.1.1.2 Contenido de humedad de la coronta molida de Maiz Morado.

El contenido promedio (n = 3 réplicas) de humedad y desviacién estandar de la
coronta molida de Maiz Morado a utilizarse para el proceso de extraccion de

antocianinas fue de 8,87+0,02.

Tabla 2. Porcentaje de humedad en la coronta molida de Maiz morado.

Porcentaje de humedad
8,89
8,85
8,87
Promedio 8,87+0,02

El bajo contenido de humedad en la muestra resultd beneficioso, porque la
humedad es un factor que facilita la putrefaccion y degradacion de las
muestras, por esta razon la coronta molida no present6 sefiales de dafio debido
a este factor al ser almacenada para la realizacion de este trabajo; a fin de
asegurar su conservacion optima, la muestra fue almacenada en un desecador
con un agente que elimina la humedad del ambiente y evita el dafio de la

coronta molida durante la realizacion de este trabajo.

4.1.2 Analisis Fisico-Quimico del extracto de Antocianinas a partir de la
coronta de Maiz Morado
41.2.1 Contenido de Antocianinas en el extracto de coronta de Maiz

Morado

La técnica del pH diferencial es un método espectrofotométrico que se basa en

la transformacion de las estructuras de las antocianinas mediante el cambio de
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pH (soluciones de pH 1 y pH 4.5); se evalia midiendo su absorbancia a
diferentes longitudes de onda (510 y 700 nm) (Gorriti et al. 2009).

A continuacion se detalla un ejemplo de los célculos realizados para la
determinacién de la concentracion de antocianinas en mg de cianidin-3-
glucosido/L, contenido del colorante por g de coronta y rendimiento de

extraccion:

Concentracion de antocianinas en mg de cianidin-3-glucosido/L

[(A510—A700)pH1—(A510—A700)pH4-.5]><PM><FDX1000 (2)
exl

Ca(mg/L) =
Donde:
C, = concentracion de antocianinas en mg/L,
Asq0 Y A0 = absorbancias a 510 y 700 nm, respectivamente apH 1y pH 4,5

PM = peso molecular de la cianidina-3-glucésido correspondiente a 449,2

g/mol,
FD = factor de dilucién equivalente a 10,
1000 = factor de conversion de g a mg,

€ = coeficiente de extincibn molar para la cianidina-3-glucésido con un valor de
26900 reportado por Gorriti et al. (2009), Rojano et al. (2012) y Zapata et al.
(2014).

l = longitud de paso de la celda en cm (1 cm)

[(0,514 — 0,003) — (0,097 — 0,023)] x 449,2 x 10 x 1000
26900 x 1

Ca(mg/L) =

1963004

C,(mg/L) = 72,974
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Contenido del colorante por g de coronta

c*(mg/1)
c*(9/L) 3

mg/g coronta =
Dénde:
C* = concentracion de las antocianinas obtenidas

C** = concentracion de materia vegetal en relacion al volumen de solvente

72,557
6,250

mg/g coronta =

mg/g coronta = 11,609

Nota: El valor de 6,250 corresponde a la relacion 1:160 = 0,00625 g/mL =
6,250 g/L.

Porcentaje de rendimiento de extraccién

% Rendimiento = % * 100 (4)

Donde:
C* = concentracion de las antocianinas obtenidas
C** = concentracién de materia vegetal en relacion al volumen de solvente

72,557

250 * 100

% Rendimiento =

% Rendimiento = 1,161

Nota: El valor de 6250 corresponde a la relacién 1:160 = 0,00625 g/ml = 6250
mg/L.

En la Tabla3 se muestran los resultados de la cuantificacion de las
antocianinas en el extracto de coronta de Maiz Morado obtenidas con las

combinaciones de factores del disefio experimental 23:
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Tabla 3. Concentracion de antocianinas en el extracto de coronta de Maiz Morado en mg de cianidin-3-glucésido /L,

contenido del colorante por g de coronta y rendimiento de extraccion.

pH1 pH 4.5 Promedio
- .m.g/.L .mg./li mg/g % de
Réplicas (cianidin-3- | (cianidin- .
Abssi10 Abs700 Abssi10 Abs700 L . coronta | Rendimiento
glucésido) 3-
glucésido)
R1 0,514 0,003 0,097 0,023 72,974
c0 72,557 11,609 1,161
b0 R2 0,510 0,002 0,096 0,020 72,139
R1 0,552 0,004 0,075 -0,015 76,481
cl 76,898 12,304 1,230
0 R2 0,550 0,002 0,073 -0,012 77,316
a
R1 0,599 0,002 0,150 0,040 81,324
c0 80,656 12,905 1,290
b1 R2 0,610 0,001 0,160 0,030 79,988
R1 0,760 0,024 0,218 0,026 90,842
cl 90,090 14,414 1,441
R2 0,750 0,022 0,217 0,024 89,339
R1 1,314 0,002 0,210 0,034 189,699
c0 190,200 15,216 1,522
b0 R2 1,310 0,003 0,200 0,035 190,701
R1 234,786
cl 1,672 0,016 0,382 0,132 234,870 18,790 1,879
a1 R2 1,674 0,017 0,380 0,130 234,953
R1 1,546 0,007 0,319 0,091 218,922
c0 219,006 17,520 1,752
bl R2 1,545 0,006 0,320 0,093 219,089
R1 1,421 0,016 0,346 0,155 202,724
cl 202,474 16,198 1,620
R2 1,419 0,017 0,345 0,154 202,223

a0* y al*: Niveles de la relacion material vegetal-volumen de solvente, equivalentes a 1:160 y 1:80, respectivamente. b0* y b1*: Niveles del tiempo de
extraccion, equivalentes a 1 y 3 horas respectivamente. c0* y c1*: Niveles de la temperatura de extraccion, equivalentes a 50 y 90°C respectivamente.
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De acuerdo con lo reportado por Medina (2012), la mayor cantidad de
antocianinas obtenidas a partir de la coronta de Maiz morado fue de 104,36 mg
por cada 100 g de muestra, lo que equivale a 1,044 mg/g, valor evidentemente
mas bajo que el obtenido en este estudio, cuya mayor concentracion fue de
18,79 mg/g de coronta, a pesar de esto, el rendimiento alcanzando en este
estudio (1,879 %) es mucho menor que el reportado por Almeida (2012), el
cual presenta un rendimiento de 3,2%, sin embargo, en el estudio realizado por
Gorriti et al. (2009) las cantidades de antocianinas variaron entre 8,40 y 47,98
mg/g de coronta. La diferencia con estos resultados, en relaciéon a la mayor
concentracion de antocianinas, se puede deber al contenido de humedad de la
coronta utilizada o al lugar de donde fue recolectada la muestra asi como la
variedad de maiz utilizada, ya que los estudios de Gorriti et al. (2009) fueron
realizados en Perd, lo cual puede ocasionar una variacion en el contenido de

antocianinas en el residuo agricola.

En la Figura 3 se puede evidenciar la combinacion de factores con la que se
obtuvo la mejor concentracibn de antocianinas, expresadas como mg de

cianidin-3-glucésidol/L.

250,000

200,000

150,000 —

m a0
100,000 —

al

50,000 |~

Concentracién cianidin-3-glucésido (mg/L)

0,000 —

b0cO bOc1 blcO blcl

Combinacion de factores

Figura 3. Concentracion de antocianinas (mg/L) en funcién de las

combinaciones de los factores estudiados.
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Medina (2012) menciona que la extraccion de antocianinas aumenta a medida
que el volumen de solvente utilizado se incrementa, contrario a lo que se
observa en la Figura 3, sin embargo, aclara que este efecto se muestra en
relacion a cantidades de volumen bajas, ya que si la relacion materia vegetal-
volumen de solvente es mayor a 1:12, la mejor extraccion se obtiene al utilizar
una cantidad menor de solvente como lo ocurrido en este estudio, en donde se
obtuvo la mayor cantidad de antocianinas (234,870 mg/L) con una relacion
materia vegetal-volumen de solvente de 1:80 y con la combinacion de factores

b0Oc1, correspondiente a un tiempo de extraccion de 1 hora y 90°C.

De acuerdo a lo anterior, se evidencia que al utilizar una relacibn materia
vegetal-volumen de solvente de 1:160 la cantidad de antocianinas obtenidas
disminuye notablemente, encontrdndose su mayor concentracion (90,090 mg/L)
con los tratamientos blcl, correspondientes a un tiempo de extraccion de 3
horas y 90°C, pero este valor no es altamente diferente a los otros que

comparten el factor a0.

La mayor concentracién de colorante se obtuvo con la combinacién albOcl,
que corresponde a una relacion material vegetal-volumen de solvente de 1:80,
con un tiempo de extraccion de 1 hora a 90°C, ya que el uso de un volumen de
extraccibn menor facilita la operacion de concentraciéon del colorante. En
comparacion con el estudio de Gorriti et al. (2009) cuyo mejor resultado se
alcanza con una relacidn material vegetal-solvente de 1:80, tiempo de
extraccion de 1 y 2 horas a 90°C, condiciones similares a las del presente
trabajo, la variacion puede deberse posiblemente a las razones antes
explicadas (procedencia de la muestra, contenido de humedad, variedad de

maiz).

La cantidad de antocianinas expresadas en mg/g de coronta (Figura 4)
presenta una diferencia menos significativa, a la mostrada en la Figura 3, en
relacion a los factores estudiados para la extraccion de antocianinas a partir de
la coronta de Maiz Morado, sin embargo, se mantiene el hecho de que los

mejores resultados se obtienen con las combinaciones de factores albOcl.
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Figura 4. Cantidad de antocianinas (mg/g de material vegetal) en funcién de
las combinaciones de los factores estudiados.

Se obtuvo el mayor porcentaje de rendimiento con la combinacién de factores
alb0cl, que representa una relacion materia vegetal-volumen de solvente de
1:80, con un tiempo de extraccion de 1 hora y una temperatura de 90°C (Figura
5), condiciones similares a las reportadas por Gorriti et al. (2009) para obtener
el mayor rendimiento en la extraccion del colorante. Se puede evidenciar en las
Figuras 3, 4 y 5 que si se sobrepasa el tiempo de extracciéon de 1 hora la
concentracion de antocianinas en el extracto comienza a descender, lo que
corrobora lo expresado por Medina (2012), quien recomienda aplicar un
tratamiento a alta temperatura por corto tiempo, porque la velocidad de

degradacion de las antocianinas aumenta al elevar la temperatura.
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Figura 5. Porcentaje de rendimiento en funcién de las combinaciones de los

factores estudiados.

4.1.2.2 Contenido de oxalatos, nitratos y compuestos fendlicos en el

extracto de coronta de Maiz Morado

El contenido de acido oxalico debe ser bajo, ya que este compuesto puede
formar sales de calcio, ocasionando dafios renales en humanos y animales. La
mayor parte del calcio de la planta se puede encontrar en forma de oxalato de
calcio y éste puede representar mas del 85% del peso seco de algunas

especies (Pérez, 2015).

Se determiné el contenido de oxalatos estandarizando una solucién de
Permanganato de potasio con una solucién de concentracion conocida de
oxalato de calcio. A continuacion se detalla un ejemplo de los célculos
realizados para la estandarizacion de la solucién de permanganato de potasio

empleada en la determinacion de contenido de oxalatos:

Estandarizacion de la solucién de permanganato de potasio

_ NnNa2c204%XVNa2c204
NKMnO4 - VKMnO4 (6)

Dénde:

Nxmnos= Normalidad del permanganato de potasio
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Nyazc204= Normalidad del oxalato de sodio
VNazczo04 = Volumen de oxalato de sodio a ser titulado

Vkmnos = Volumen de permanganato de potasio usado para titular el oxalato de

sodio

0,0178 x 50
NKMnO4 = T

Nkmnos = 0,109

La Tabla 4 muestra la normalidad de la solucibn estandarizada de

Permanganato de potasio.

Tabla 4. Estandarizacion de la solucion de permanganato de potasio

KMnO4(ml) Na,C,04(ml) N KMnO,

8,2 50 0,109
8,7 50 0,102
8,9 50 0,100

Promedio 0,104+0,005

Con la solucién de Permanganato de potasio se obtuvo la normalidad de

oxalato de calcio en el extracto de antocianinas de coronta de Maiz Morado.

_ NkMnosXVKMno4
Ncac2o0a =——, — (7)

Vmuestra

Donde:

Ncac204= Normalidad del oxalato de calcio

Nxmnos= Normalidad del permanganato de potasio
Vmuestra = VOlumen de muestra a ser titulada en mL

Vkmnoa = Volumen de permanganato de potasio usado para titular la muestra

en mL

0,104 x 0,3
Ncac204 = BT —

NCaC204 = 0,00062
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Los resultados de la normalidad del oxalato de calcio se muestran en la Tabla
5.

Tabla 5. Normalidad del oxalato de calcio en el extracto de antocianinas a
partir de coronta de Maiz Morado.

KMnO,(ml) CaC,0,(mL) N CaC,0,4
0,3 50 0,00062
0,4 50 0,00083
0,3 50 0,00062

Promedio  0,00069+0,0001

Se convirtié la normalidad a Molaridad, luego a mg/L y mg/g de muestra, para
una mejor visualizacion de los valores obtenidos con las expresiones 11, 12 y
13 respectivamente, a continuaciéon se detalla un ejemplo de los calculos

realizados para la determinacion de la Molaridad, mg/L y mg/g de muestra:

Molaridad

Mcacz04 = @ (11)
Donde:
Mcac204= Molaridad del oxalato de calcio

Ncac204= Normalidad del oxalato de calcio

0,00069
Mcac204 = T

MCaC204 = 0,00035

mg/L
mg/L = Mcaca04 X PM™ x 1000 (12)

Dénde:

Mcac204= Molaridad del oxalato de calcio
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PM = Peso molecular del oxalato de calcio

mg/L = 0,00035 x 128,097 x 1000

mg/L = 44,83
mg/g de muestra
mg/g de muestra = % (13)

Donde:
mg /Lcacz04= CONcentracién de oxalato de calcio en mg/L

C* = concentracion de materia vegetal en relacién al volumen de solvente

44,83
mg oxalato de calcio/g de muestra = S

mg de oxalato de calcio/g de muestra = 3,59

En la Tabla 6 se muestran las concentraciones de oxalato en las diferentes

expresiones:

Tabla 6. Concentracién de oxalato de calcio en el extracto de antocianinas

a partir de la coronta de Maiz Morado.

Unidad Valor
N 0,00069
M 0,00035
mg/L 44,83

mg/g de muestra  3,59+0,62
N = normalidad M = molaridad

El contenido de oxalatos (Tablas 5 y 6) (3,59 mg/g de muestra) es menor al
reportado para acelga (7 mg/g) y espinaca (6 mg/g), vegetales que contienen la
mayor cantidad de oxalatos en su composicion (Casalderrey, 2004). Esto
guiere decir que el extracto puede ser consumido regularmente, ya que el alto
consumo de oxalatos puede ocasionar problemas en la salud porque el exceso
de acido oxalico forma oxalato calcico, el cual retira el calcio presente en la
sangre, esencial para que la sangre conserve su acidez y viscosidad

constantes, para poder coagularse y transportar fosfatos por todo el cuerpo.
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Esto representa una pequefia ventaja, ya que las antocianinas ofrecen varios

beneficios, anteriormente mencionados.

Es muy importante conocer la presencia de nitratos en el extracto de
antocianinas a partir de la coronta de Maiz Morado porque dichos compuestos
pueden originarse en la planta por la excesiva fertilizacion de los campos con
compuestos quimicos que se reducen a nitritos y producen problemas

toxicolégicos muy graves como metahemoglobinemia (ATSDR, 2015).

Los compuestos fendlicos forman parte de la mayoria de las frutas,
contribuyendo a su coloracion y su sabor; las flavonas, antocianos vy

catequinas, entre otros, forman parte de este grupo (Sotomayor, 2013).

La Tabla 7 resume la composicion quimica del extracto de antocianinas a partir

de coronta de Maiz Morado.

Tabla 7. Composicion quimica del extracto de antocianinas a partir de la
coronta de Maiz Morado.

Compuesto Valor
Antocianinas (mg de cianidin-3-glucésido)/L* 234,870 + 0,107
Oxalatos (mg/g de muestra)* 3,59 +0,62
Nitratos (mg/L)* 0,037 + 0,0112
Compuestos fenélicos (mg/L)* 14,36+ 0,001

Valor de antocianinas ver en Tabla 3, oxalatos ver en Tabla 6, Nitratos y compuestos
fendlicos ver en anexo F

Los compuestos fendlicos se encuentran relacionados a la actividad
antioxidante de las antocianinas, por lo cual es importante la presencia de los
mismos en el extracto obtenido, ya que las corontas son consideradas
desechos agricolas, y pueden llegar a tener un gran interés comercial debido a
los beneficios que se pueden obtener de las mismas como agentes potenciales
para la obtencion de productos para el consumo humano que contengan un
valor agregado (Bolivar et al., 2003), sin embargo, el contenido existente en el
extracto de antocianinas es menor que el reportado por autores como Medina
(2012) y Almeida (2012).

El contenido de nitratos se puede expresar en mg/g de coronta de acuerdo a

los siguientes calculos utilizando la expresion 14:
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mg nitratos/g de muestra = 2 tnitratos (7 4

c*(g/L)
Donde:
mg /Luitratos= CONCeNtracion de nitratos en mg/L
C* = concentracion de materia vegetal en relacion al volumen de solvente

0,037
12,5

mg nitratos/g de muestra =

mg nitratos/g de muestra = 0,0030

Los resultados evidencian que el contenido de nitratos es inferior al maximo

permisible para productos vegetales (2 mg/g) (Valle y Lucas, 2000).
4.2  Verificacion de hipoétesis

La tabla ANOVA (Tabla 8) evalla la variabilidad de cada uno de los efectos en
la concentracion de antocianinas (mg/L) extraidas a partir de la coronta del

Maiz Morado, asi como sus interacciones a un nivel de confianza del 95%.

Tabla 8. Analisis de varianza para la concentracién de antocianinas

(mglL).
Fuente Suma de GL Cuadrgdo Razén-F  Valor-P
cuadrados medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: Material vegetal- solvente 69260,3 1 69260,3 164193,51 0,000
B: Tiempo 78,3314 1 78,3314 185,7 0,000
C: Temperatura 439,196 1 439,196 1041,19 0,000
INTERACCIONES
AB 154,778 1 154,778 366,93 0,000
AC 51,5596 1 51,5596 122,23 0,000
BC 787,055 1 787,055 1865,85 0,000
ABC 1098,72 1 1098,72 2604,71 0,000
RESIDUAL 3,37457 8 0,421821
TOTAL (CORRECTED) 71873,3 15

Los datos de la Tabla 3 fueron analizados mediante un disefio 2° en
Statgraphics para determinar el efecto de la relacidon material vegetal-solvente,
tiempo y temperatura en la extraccion de antocianinas a partir de coronta de

Maiz Morado. Los resultados se presentan en las Tablas 9, 10 y 11.
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4.2.1 Efecto de la relacion material vegetal-volumen de solvente en la

extracciéon de antocianinas a partir de la coronta del Maiz Morado
Hipodtesis nula

La relacion material vegetal-volumen de solvente influye en la extraccion de

antocianinas a partir de la coronta del Maiz Morado.
Hipodtesis Alternativa

La relacién material vegetal-volumen de solvente no influye en la extraccion de

antocianinas a partir de la coronta del Maiz Morado.

Tabla 9. Prueba de multiples rangos para la relacién de material vegetal-
solvente

Material vegetal- solvente Casos Media LS Sigma Grupos Homogéneos
0 8 80,0504 0,229625 X
1 8 211,637 0,229625 X

Con el andlisis de varianza (Tabla 8) se observa que p < 0,05, por lo tanto
existe diferencia significativa entre los niveles de la relacién material vegetal-
volumen de solvente, en consecuencia, a un nivel de confianza del 95%, se
acepta la hipétesis nula. Mediante la prueba de multiples rangos (Tabla 9) para
la relacién de material vegetal-solvente se evidencia que existe una diferencia
significativa entre los niveles bajo y alto del factor a. La relacion material
vegetal-volumen de solvente 1:80 (M/V) produce mayor cantidad de

antocianinas a partir de la coronta del Maiz Morado.

4.2.2 Efecto del tiempo en la extraccion de antocianinas a partir de la

coronta del Maiz Morado

Hipotesis nula

El tiempo influye en la extraccion de antocianinas a partir de la coronta del Maiz

Morado.
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Hipotesis Alternativa

El tiempo no influye en la extraccion de antocianinas a partir de la coronta del

Maiz Morado.

Tabla 10. Prueba de multiples rangos para el Tiempo de extraccion

Tiempo Casos Media LS Sigma Grupos Homogéneos
0 8 143,631 0,229625 X
1 8 148,056 0,229625 X

Con el andlisis de varianza (Tabla 8) se observa que p < 0,05, por lo tanto
existe diferencia significativa entre los niveles de tiempo de extraccion, por esta
razon, a un nivel de confianza del 95%, se acepta la hipotesis nula. Mediante la
prueba de mdultiples rangos (Tabla 10) para el tiempo de extraccion se
evidencia que existe una diferencia significativa entre los niveles bajo y alto del
factor b. El tiempo de extraccién de 1 hora produce una mayor concentracion

de antocianinas a partir de la coronta del Maiz Morado.

4.2.3 Efecto de la temperatura en la extraccién de antocianinas a partir

de la coronta del Maiz Morado
Hipotesis nula

La temperatura influye en la extraccion de antocianinas a partir de la coronta

del Maiz Morado.
Hipotesis Alternativa

La temperatura no influye en la extraccion de antocianinas a partir de la coronta

del Maiz Morado.

Tabla 11. Prueba de multiples rangos para la Temperatura de extraccion

Temperatura Casos Media LS Sigma Grupos Homogéneos
0 8 140,605 0,229625 X
1 8 151,083 0,229625 X
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Con el andlisis de varianza (Tabla 8) se observa que p < 0,05, por tanto existe
diferencia significativa entre los niveles de la temperatura de extraccion, por
ende, a un nivel de confianza del 95%, se acepta la hipotesis nula. Mediante la
prueba de multiples rangos (Tabla 11) para la temperatura de extraccion se
evidencia que existe una diferencia significativa entre los niveles bajo y alto del
factor c. La temperatura de extraccion de 90°C produce mayor cantidad de
antocianinas a partir de la coronta del Maiz Morado.

4.2.4 Efecto de la relacién material vegetal-volumen de solvente, tiempo
de extraccion y temperatura en la extraccion de antocianinas a

partir de la coronta del Maiz Morado
Hipotesis nula

La relacibn material vegetal-volumen de solvente, tiempo de extraccion y
temperatura influye en la extraccién de antocianinas a partir de la coronta del

Maiz Morado.
Hipotesis Alternativa

La relacibn material vegetal-volumen de solvente, tiempo de extraccién y
temperatura no influye en la extraccion de antocianinas a partir de la coronta

del Maiz Morado.

De acuerdo con la Tabla 8 (ANOVA) los factores a, b y ¢ presentan un valor p <
0,05, lo cual indica que a un nivel de confianza del 95% existe diferencia
significativa entre los niveles de la relacibn material vegetal-solvente, tiempo y
temperatura, asi como la interaccion entre todos los factores, influyendo en la
extraccion de antocianinas a partir de la coronta del Maiz Morado, por lo que se
acepta la hipotesis nula: “La relacion material vegetal-volumen de solvente,
tiempo de extraccion y temperatura influyen en la extraccién de antocianinas a

partir de la coronta del Maiz Morado”.
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Estabilidad de las antocianinas y comportamiento del proceso de

extraccion de antocianinas al variar las condiciones de extraccion

Se analiz6 estadisticamente los datos de la Tabla 12 con un disefio compuesto
central para predecir el comportamiento de la extraccion de antocianinas a
partir de la coronta del Maiz Morado frente a la variacion de los tres factores
estudiados y se analizé la estabilidad de las antocianinas al variar los factores

establecidos.

A continuacion se detalla un ejemplo de los calculos realizados para la
determinacién de la concentracion de antocianinas en mg de cianidin-3-
glucésido/L:

[(A510—A700)pH1—(A510—A700)pH4.5]XPMXFDXlOOO
exl

Ca(mg/L) = 2)
Donde:
C4 = concentracion de antocianinas en mg/L,

Asq0 Y A0 = absorbancias a 510 y 700 nm respectivamente apH 1y pH 4,5

PM = peso molecular de la cianidina-3-glucésido correspondiente a 449,2
g/mol,

FD = factor de dilucién equivalente a 10,
1000 = factor de conversion de g a mg,

€ = coeficiente de extincibn molar para la cianidina-3-glucésido con un valor de
26900 reportado por Gorriti et al. (2009), Rojano et al. (2012) y Zapata et
al. (2014).

l = longitud de paso de la celda en cm (1 cm)

[(0,514 — 0,003) — (0,097 — 0,023)] x 449,2 x 10 x 1000
26900 x 1

Ca(mg/L) =

1963004

C,(mg/L) = 72,97
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Tabla 12. Concentracion de antocianinas en el extracto de coronta de Maiz

Morado (mg de cianidin-3-glucosido/L) a diferentes condiciones de los

factoresa,byc

pH1

pH 4.5

R* M.V : V.S* t* T mg/L
Abs;, Abs;q Absz;  Absygg
1 1 1 1 0,514 0,003 0,097 0,023 72,97
1 -1 1 1 1,314 0,002 0,210 0,034 189,7
1 1 1 -1 0,599 0,002 0,150 0,04 81,32
1 -a 0 1,546 0,007 0,319 0,091 218,92
1 0 -a 0,552 0,004 0,075 -0,015 76,48
1 +a 0 0 1,672 0,016 0,382 0,132 234,79
1 1 -1 -1 0,76 0,024 0,218 0,026 90,84
1 -1 -1 -1 1,421 0,016 0,346 0,155 202,72
1 -1 -1 1 0,448 0,002 0,069 0,007 64,12
1 1 -1 1 1,609 0,011 0,364 0,129 227,61
1 -1 1 -1 1,099 0,006 0,266 0,017 140,94
1 0 +a 0 1,166 0,003 0,200 0,021 164,32
1 0 0 -a 0,724 0,023 0,198 0,017 86,83
1 0 0 +a 1,026 0,003 0,251 0,007 130,08
1 0 0 1,127 0,005 0,263 0,014 145,78
1 0 0 1,129 0,005 0,267 0,017 145,95
2 1 1 0,512 0,002 0,097 0,019 72,14
2 -1 1 1 1,318 0,002 0,209 0,038 191,2
2 1 1 -1 0,594 0,002 0,156 0,043 79,99
2 -a 0 1,543 0,008 0,318 0,091 218,42
2 0 -a 0,554 0,003 0,071 -0,017 77,32
2 +a 0 1,673 0,017 0,381 0,13 234,62
2 1 -1 -1 0,76 0,024 0,218 0,026 90,84
2 -1 -1 -1 1,419 0,017 0,344 0,153 202,22
2 -1 -1 1 0,45 0,003 0,068 0,005 64,12
2 1 -1 1 1,608 0,012 0,362 0,127 227,27
2 -1 1 -1 1,096 0,005 0,263 0,015 140,77
2 0 +a 0 1,167 0,005 0,200 0,024 164,65
2 0 0 -a 0,721 0,024 0,197 0,016 86,17
2 0 0 +a 1,024 0,004 0,253 0,008 129,42
2 0 0 0 1,123 0,006 0,261 0,013 145,11
2 0 0 0 1,128 0,004 0,268 0,017 145,78

R*=Réplica. M.V-V.S*= materia vegetal-volumen de solvente, M.V-V.S.+1= relacién 1:80,
M.V-V.S.-1=relacién 1:160, M.V-V.S. +a = relacién 1:69, M.V-V.S. -a = relacién 1:250, M.V-
V.S. 0 = relacion 1:107. t*=tiempo, t+1= 3 horas, t-1= 1 hora, t+a = 3,68 horas, t-a = 0,30
horas, t 0= 2 horas. T*=Temperatura, T+1= 90°C, T-1= 50°C, T+a = 103,6°C, T-a = 36°C,
TO =70°C
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Tabla 13. Analisis de varianzas para la concentracion de antocianinas

(mg/L) para el disefio compuesto central

Fuente Sumade cuadrados GL Cuadrado medio Raz6on-F Valor-P
A:Relacion MV-VS 14484 1 1448,4 0,70 0,4120
B:Tiempo 322,682 1 322,682 0,16 0,6970
C:Temperatura 1852,84 1 1852,84 0,89 0,3545
AA 27598,1 1 27598,1 13,28 0,0013
AB 13199,3 1 13199,3 6,35 0,0188
AC 11799,7 1 11799,7 5,68 0,0254
blogues 0,348566 1 0,348566 0,00 0,9898
Error Total 49875,1 24 2078,13

Total 106096, 31

La tabla ANOVA para la concentracion de antocianinas (mg/L) (Tabla 13)
evalla la variabilidad de cada uno de los efectos. En este caso las
interacciones entre los factores AB, AC y la interaccion cuadratica del factor A
obtuvieron un valor-P menor que 0,05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95 %, por lo que ejercen un
efecto significativo en la extraccion de antocianinas a partir de la coronta de
Maiz Morado, mientas que los factores A, B y C por si solos presentan un valor-
P mayor a 0,05, por lo que no ejercen un efecto significativo sobre la
concentracién de antocianinas. El ajuste del modelo presenta un valor de R?=
52,99%, por lo que se recomiendo realizar un estudio ampliado sobre el efecto

de los factores en la extraccion de antocianinas.

AA 1+
= -

AB

AC

C:Temperatura

A:Relacién MV-VS

B:Tiempo

1 1 1 1
0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 6. Diagrama de Pareto estandarizado para la concentracion de

antocianinas (mg/L).

La interaccion cuadrética del factor A, asi como la interaccién de los factores

AB y AC registran un valor-P menor a 0,05 (linea vertical en el diagrama de
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Pareto), por lo que representan un efecto independiente y significativo sobre el
proceso de extraccidon de antocianinas, mientras que cada factor por si solo no

genera efectos significativos (Figura 6).
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Relacion MV-VS Tiempo Temperatura

Figura 7. Grafico de efectos principales de los factores estudiados.

Al incrementar el tiempo y temperatura, de extraccion, la concentraciéon de
antocianinas tiende a aumentar, y al reducir la cantidad de solvente primero se
observa una disminucion en la concentracion de antocianinas, para luego
registrar un aumento (Figura 7), pero el proceso de extraccion se ve optimizado
con una relacion materia vegetal-volumen de solvente de 1:250, tiempo de 3,6

horas y a una temperatura de 36,4°C (Figura 8).
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Figura 8. Superficie de respuesta estimada para la concentracion de

antocianinas (mg/L)

37



La Tabla 14 muestra los coeficientes de regresion obtenidos para la obtencion

de antocianinas. La ecuacion del modelo ajustado es:

Antocianinas = 513,322 - 78560,2*Relacion MV-VS + 89,6034*Tiempo -
3,66167*Temperatura + 3,42383E6*Relacion MV-VS? - 9191,07*Relaciéon MV-
VS*Tiempo + 434,505*Relacion MV-VS*Temperatura

Tabla 14. Coeficientes de regresion de antocianinas

Coeficiente Estimado
constante 513,322
A:Relacion MV-VS -78560,2
B:Tiempo 89,6034
C:Temperatura -3,66167
AA 3,42383E6
AB -9191,07
AC 434,505

El disefio compuesto central también predice el comportamiento del proceso de
extraccién de antocianinas a partir de la coronta del Maiz Morado al variar los
valores de los factores estudiados, la Tabla 15 muestra los valores 6ptimos de

cada factor para obtener la mejor concentracién de antocianinas en el extracto.

Tabla 15. Respuesta Optima

Factor Bajo Alto  Optimo
Material vegetal-solvente 1:250 1:68 1:250
Tiempo 0,318207 3,68179 3,64455
Temperatura 36,3641 103,636 36,4343

Valor 6ptimo = 368,18 mg/L
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se extrajo antocianinas a partir de la coronta de Maiz Morado (Zea mays
L.) para el aprovechamiento de residuos agricolas, logrando una
concentracion de 234,870 mg/L, o 18,79 mg/g de coronta, con un

porcentaje de rendimiento de 1,879%.

Las condiciones de extraccion de antocianinas a partir de la coronta del
Maiz Morado (Zea mays L.) que generaron los mejores resultados de
concentracion de antocianinas y rendimiento fueron: una relacién
material vegetal-volumen de solvente de 1:80 (M/V), un tiempo de 1 hora

y una temperatura de 90°C.

Se analizo la estabilidad del extracto de antocianinas al cambio de
temperatura, tiempo de extraccion y relacibn material vegetal-solvente
mediante un disefio compuesto central, observandose que cada factor
por si solo no influye significativamente en la estabilidad de este
metabolito, sino mas bien las interacciones entre la relacion materia
vegetal-volumen de solvente con el tiempo y con la temperatura por
separado, obteniendo un efecto negativo en la estabilidad al interactuar
el volumen de solvente utilizado con el tiempo de extraccién, lo contrario
al unirse el volumen de solvente con la temperatura, ya que esta

interaccion ejerce un efecto positivo a la extraccion.

El mayor efecto para el proceso de extraccion lo produce la relacion
materia vegetal-volumen de solvente, ya que una interaccion cuadratica

de este factor ejerce el mejor efecto positivo para este proceso.

La caracterizacion del extracto de antocianinas a partir de la coronta del
Maiz Morado (Zea mays L.) sefiala que contiene un nivel de oxalatos

(3,59 mg/g de muestra) menor al reportado para acelga (7 mg/g) y
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5.2

espinaca (6 mg/g), lo que sugiere una adicion moderada de este
producto en la dieta; un nivel bajo de nitratos (0,0030 mg/g), lo cual es
una ventaja, ya que no hay riesgo de enfermedades y, un contenido bajo
de fenoles (14,36 mg/L) con relacion a lo reportado en otros estudios

sobre antocianinas.

Recomendaciones

Estudiar la estabilidad de las antocianinas obtenidas a partir de la

coronta de Maiz Morado en diferentes condiciones de almacenamiento.

Ampliar los estudios de estabilidad de las antocianinas a los cambios de
condiciones como pH y tipo de solvente, ya que éstos no fueron
evaluados en el presente trabajo y pueden tener una influencia en la

concentracion final de antocianinas obtenidas.

Aplicar procesos de estabilizacién de las antocianinas obtenidas, como

secado, cristalizacién o microencapsulacion.

Continuar con el estudio del potencial industrial de las antocianinas
obtenidas a partir de la coronta del Maiz Morado.
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ANEXOS

Anexo A. Extraccion de antocianinas a partir de la coronta de Maiz

Morado.

Z B ‘l‘{. : y e = R
Equipo de extraccidon | Muestra de coronta de | Proceso de extraccion
de antocianinas Maiz Morado de antocianinas

Anexo B. Cuantificacién de antocianinas a partir de la coronta de Maiz
Morado.

Extracto de antocianinas Espectrofotdmetro para la | Cuantificacion de
en buffer pH1 y pH4,5 cuantificacion de antocianinas en el
antocianinas extracto
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Anexo C. Determinacién de tamafio de particula de la coronta molida de
Maiz Morado.

=

Tamices estandar
ASTM para determinar
el tamafio de particula

Anexo D. Determinacién de humedad de la coronta molida de Maiz

Morado.

Muestra de coronta molida para la
determinacién de humedad

Balanza de humedad
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Anexo E. Determinacién de oxalatos en el extracto de antocianinas.

Muestra de oxlatao de | Muestra de oxalato de
sodio para estandarizar el | sodio titulada
permanganato de potasio
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