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RESUMEN 

 

La investigación fue desarrollada con el objetivo de optimizar el proceso de extracción de 

antocianinas de los frutos de Miconia crocea, provenientes del Cerro Teligote, al sureste del 

cantón San Pedro de Pelileo, Provincia de Tungurahua. A los extractos del fruto seco 

pulverizado se aplicaron los análisis espectrofotométricos para poder cuantificar la 

concentración de antocianinas. Durante la optimización del proceso de extracción se empleó 

la metodología de superficie de respuesta con dos factores: A (disolvente) y B (relación 

material vegetal sobre volumen de disolvente). Para la extracción se trabajó con una 

temperatura de 70 grados Centígrados, durante 60 minutos. El disolvente que permitió 

obtener la mayor concentración de antocianinas fue la mezcla etanol con ácido clorhídrico 

(85:15). Con una relación material vegetal sobre volumen de disolvente 1:25, se alcanzó 

29,39 mg de antocianinas por cada 100 g de material vegetal seco extraído.  

 

Palabras clave: Cianidina, disolventes, antocianinas, colca, Miconia crocea. 
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ABSTRACT 

 

The research was developed to optimize the anthocyanin extraction process from Miconia 

crocea fruits, from Cerro Teligote, southeast of the San Pedro de Pelileo canton, Tungurahua 

Province. Spectrophotometric analyzes were applied to the pulverized dried fruit extracts to 

be able to quantify the anthocyanin concentration. During the optimization of the extraction 

process, the response surface methodology was used with two factors: A (solvent) and B 

(ratio of plant material over the volume of solvent). For the extraction, a temperature of 70 

degrees Celsius was used for 60 minutes. The solvent that allowed the highest anthocyanin 

concentration to be obtained was the ethanol mixture with hydrochloric acid (85:15). With a 

1:25 ratio of plant material to solvent volume, 29.39 mg of anthocyanins were achieved for 

every 100 g of extracted dry plant material 

 

Keywords: Cyanidin, solvents, anthocyanins, colca, Miconia crocea. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN 

Optimización del proceso de extracción de antocianinas de los frutos de la colca (Miconia 

crocea). 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

Mundialmente, las plantas son la base de la vida en el planeta tierra, de donde se extraen un 

gran número de productos metabólicos que son utilizados en la industria farmacéutica 

(Granda, 2005), alimentaria (Horvitz et al., 2017; Vilcacundo et al., 2018), medicinal (De 

Las Heras et al., 1998; Ruiz et al., 2010; Valarezo et al., 2013), entre otros. Además, entre 

los metabolitos secundarios de interés comercial se encuentran los terpenos, compuestos 

nitrogenados y compuestos fenólicos (polifenoles). Estos últimos presentan múltiples 

propiedades como su capacidad anticarcinogénicas, antimutagénicas, antirradicalares, 

antiaterogénicas, antimicrobianas, las mismas que pueden ser aprovechadas para el beneficio 

en la salud humana (Maurren & Prieto, 1999).  

 Los polifenoles que se extraen de las plantas pueden presentar variaciones 

estructurales (Collado, 2011), estas variaciones al parecer dependen de la especie de planta, 

factores como la zona geográfica, tipo de suelo (Valencia-Avilés et al., 2016). Según los 

números de anillos fenólicos y grupos hidroxilo enlazados, pueden clasificarse en ácidos 

fenólicos, alcoholes fenólicos, lignanos, estilbenos y flavonoides (Quiñones et al., 2012).  

Dentro de los flavonoides, se hallan grupos de familias de pigmentos naturales muy 

importantes en el reino vegetal como la clorofila (Leyva, 2009) y las antocianinas (del griego 

anthos flor y kyanos azul), tal vez estos compuestos están presentes en las plantas silvestres 

de interés alimentario, aunque escasos son los estudios llevados a cabo en Ecuador.  

 Con una superficie de 283.791 km², Ecuador es uno de los 17 países más 

megadiversos (Mttermeier et al., 1997) con mayor diversidad biológica por kilómetro 

cuadrado del mundo. Un ejemplo son las 17.548 especies de plantas vasculares (Ulloa-Ulloa 

et al., 2017) que alberga el país. La riqueza de esta diversidad vegetal también se ve reflejada 

en sus usos ancestrales para la mayoría de las culturas ecuatorianas. Según Balslev et al., 
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(2008), de las 5172 especies útiles reportadas, el 60 % son medicinales, el 55 % son fuente 

de materiales, el 30 % son comestibles y el 20 % tienen usos sociales; estos porcentajes 

sobrepasan el 100 %, ya que varias de las especies disponen de múltiples usos tradicionales. 

 Ellos también manifiestan que, al considerar la distribución geográfica, el 42 % 

proviene del Oriente, el 47 % de los Andes y el 12 % de la Costa y las Islas Galápagos. Una 

de las especies de plantas con usos ancestrales en el Ecuador es Miconia crocea (Desr.) 

Naudin. Previos estudios fitoquímicos con especies del género Miconia ilustran una rica 

composición fenólica (Pieroni et al.,2011; Serna & Martínez, 2015), mientras las actividades 

biológicas sugieren acción analgésica, antimicrobiana, antipalúdica, antioxidante, 

antiinflamatoria, antinociceptiva, antimutagénica, acción antitumoral (Celotto et al., 2003; 

Cunha et al., 2008; Gatis-Carrazzoni et al., 2019; Rodrigues et al., 2008, 2011; Serpeloni et 

al., 2008, 2011; Spessoto et al., 2003) y antioxidante (Gontijo et al., 2019). 

 Miconia crocea de la familia Melastomataceae es una de las 200 a 254 especies 

(Freire & Fernández, 2002; Goldenberg et al., 2013; Ulloa & Fernández, 2015) que habitan 

en el país. La diversidad de usos etnobotánicos de M. crocea documentados (p. e. Balslev et 

al., 2008; Cerón, 2002; De la Torre et al., 2006), sugieren un buen modelo de planta nativa 

para el estudio de antocianinas. La especie se localiza en las provincias de Azuay, Bolívar, 

Cañar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Loja, Napo, Pichincha y Tungurahua, a una 

altitud desde 1000 a 4000 m.s.n.m. En Tungurahua ha sido reportada en el Cerro Teligote del 

cantón San Pedro de Pelileo. En diversas regiones de Ecuador, M. crocea ha recibido 

diferentes nombres: chukchu, killu yuyu, kullka, yamu chukchu (kichwa), amarillo, colquilla 

(castellano) (Balslev et al., 2008) o colca (Oleas et al., 2016; Ruales, 2013).  

Bajo esta premisa, las investigaciones de la especie en Ecuador se han enfocado por 

ejemplo en la taxonomía (Goldenberg et al., 2013; Naudin, 1850), la etnobotánica (Balslev 

et al., 2008; De la Torre et al., 2006; Freire & Fernández, 2002), y la florística (Oleas et al., 

2016; Ruales, 2013). A pesar que ancestralmente es utilizada con fin alimenticio, 

combustibles, materiales, y medicinales (Balslev et al., 2008), ningún estudio existe acerca 

de mejorar las condiciones operacionales que permitan extraer el contenido máximo de 

antocianinas de los frutos M. crocea. 

 En adición, la importancia de estudiar a la colca también radica en que en el Ecuador 

se ha producido un continuo empobrecimiento biológico y destrucción de los ecosistemas 
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existentes, particularmente en la región andina, con ello se pierden plantas nativas que pueden 

ser de interés industrial y que además fueron utilizadas antiguamente para tratar diversas 

afecciones y representan una fuente natural para la investigación científica (Lange et al., 

1995), de conservación y restauración ecológica de los ecosistemas ecuatorianos.  

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general  

Optimizar el proceso de extracción de antocianinas a partir de los frutos de la colca. 

1.3.2 Objetivo especifico 

• Determinar las condiciones apropiadas para la extracción de antocianinas de los 

frutos de la colca mediante la aplicación de un diseño experimental. 

• Evaluar la relación material vegetal-volumen de disolvente sobre la eficiencia de 

extracción de antocianinas de los frutos de colca. 

• Determinar el contenido de antocianinas de los frutos de la colca. 
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CAPITULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

2.1 Generalidades de la familia Melastomataceae y el género Miconia. 

La familia Melastomataceae incluye alrededor de 5 400 especies y 170 géneros (Conti et al., 

1997; Goldenberg et al., 2015; Renner, 1989; Stone, 2006), presentes en el nuevo mundo. 

Esta familia es rica en ácidos fenólicos que presentan estructuras complejas como los taninos 

hidrolizables (Isaza et al.,2005).     

 Ecuador es hogar de 43 géneros y 553 especies, de éstos, 24 géneros y 124 especies 

fuero citados con alguna utilidad para el ser humano, así de las 124 especies, 27 (21,8 %) 

tienen utilidades alimenticias, 32 (25,8 %) son usadas para la construcción, 59 (47,6 %) son 

medicinales, 8 (6,4 %) tienen utilidad en rituales ancestrales, 4 (3,2 %) son ornamentales y 

50 (40,3 %) tienen otros usos (Freire & Fernández, 2002). Además, constituyen elementos 

claves en los ecosistemas andinos, especialmente arriba de los 2 000 msnm (Balslev et al., 

2008).  

 Para Goldenberg et al., (2013, 2018), Miconia es el género más grande dentro de las 

melastomatáceas y consta de 1 057 a 1 060 especies. Siendo muy polimórfico, es encontrado 

en forma de arbustos, hierbas o árboles, cuyo tamaño, oscilan entre 0,3 a 25 m de altura 

(Guerrero, 2019). Se distribuyen desde México a Argentina y Uruguay. No obstante, la más 

alta riqueza se halla en Colombia, Brasil, Ecuador y Venezuela (Goldenberg et al., 2018).  

2.2 Taxonomía de Miconia crocea (Desr.) Naudin. 

Miconia crocea, de hoy en adelante, citada en el texto como colca es un arbusto o árbol nativo 

que llega a medir 1,5 a 10 m de alto (Oleas et al., 2016 ; Ulloa & Fernández, 2015). Los tallos 

son teretes con corteza de color café grisácea (Fig. 1A). Sus hojas de 4,5–10,8 × 2–3,8 cm 

son simples, opuestas, ovado-elípticas a elíptico-lanceoladas, subcoriáceas, la base obtusa, 

los márgenes setuloso aserrados, el ápice agudo a ligeramente acuminado; el haz es lustrosos, 

glabro, mientras el envés densamente hirsuto en las axilas de los nervios primarios; pecíolos 

rojizos, 1–2,5 cm de largo (Fig. 1B).  

 Las flores de 6-7-meras, miden 6–8 mm de largo; hipanto terete, verde claro, 3–4 mm 

de largo; cáliz tubular, verde-rojizo, los lóbulos con dientes externos agudos, proyectados 

apicalmente; pétalos blancos, 2–3 mm de largo; estambres amarillos; estigma capitado (Fig. 
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1C). La infructescencia tiene numerosos frutos, el cual es una baya negra, jugosa (Fig. 1D); 

ápice del cáliz cuando seco, se repliega formando una reborde blanquecino; semillas 

numerosas (Ulloa & Fernández, 2015), oblongos triangulares en forma de cuña u ovoides 

(Ramírez & Mendoza, 2006). 

 

Figura 1.Miconia crocea creciendo en su hábitat natural del Cerro Teligote, Cantón San 

Pedro de Pelileo, provincia de Tungurahua. Se puede observar las ramas con la corteza del 

tallo (A), hojas subcoriáceas (B), inflorescencia en cima con abundantes flores blanca y 

estambres amarillos (C) e infrutescencia con varios frutos maduros de color negro (D) 

Por otro lado, la Tabla 1 muestra la clasificación de la colca, según la base de datos 

del Missouri Botanical Garden (www.tropicos.org).   

Tabla 1. Taxonomía de la colca de acuerdo con el navegar taxonómico del Jardín Botánico 

de Misuri (Naudin, 1850), Estados Unidos. 

Reino  Plantae 

División  Magnoliophyta  

Clase Magnoliopsida 

Orden  Myrtales  

Familia  Melastomataceae 

Género  Miconia  

Nombre científico  Miconia crocea 

http://www.tropicos.org/
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2.3 Importancia de Miconia crocea.  

Desde tiempos históricos la colca es usada ancestralmente por las comunidades andinas del 

Ecuador. Por ejemplo, en Tungurahua se ha registrado como: combustible; medicinalmente, 

la infusión de las hojas y flores se bebe en ayunas para tratar afecciones del hígado; también 

para tratar parásitos intestinales (Balslev et al., 2008) y tintes naturales. Medicinalmente es 

empleada como vermífugo, para estimular las dilataciones durante el parto, curar dolores de 

garganta y cuello, tratar la tuberculosis, dolor de muelas, infecciones bucales, micosis, sarnas, 

además de curar la diarrea en niños recién nacidos. Otros usos incluyen en la construcción, 

fabricación de herramientas, producción de carbón, como combustible, y en la restauración 

de paisajes de Quito (Ruales, 2013). En adición, la comunidad de Salasaka utilizaba los frutos 

maduros y hojas de la colca con otras plantas como colorante natural (Simbaña & Vargas, 

2020) para teñir sus atuendos como las bayetas, ponchos, anacos. El material vegetal de la 

colca usada por los Salasakas era obtenido en el Cerro Teligote. 

2.4 Antocianinas  

Las antocianinas son responsables de los colores azul, morado, rojo, y naranja, están 

presentes en los frutos, verduras y en las flores (Khoo et al., 2017; Li et al., 2017). Las 

antocianinas de colores rojo y azul localizadas en las partes reproductivas (flores y frutos), 

cumplen también funciones como la atracción a insectos y aves con el objetivo de actuar 

como polinizadores y dispersores de semillas. Además, son beneficiosos en la salud; y su 

interés se ha incrementado vertiginosamente en los últimos años (Li et al., 2017). Por 

ejemplo, disponen de propiedades farmacológicas para el tratamiento de un amplio espectro 

de enfermedades (Alcaide, 2015).  

 Actualmente se conocen más de 100 antocianinas (Collado, 2011), de estas, 6 son de 

interés en los alimentos, la pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina y 

malvidina (Garzón, 2010). Las antocianinas poseen una estructura básica donde su núcleo 

está constituido por un flavonoide básico, característica que los coloca en la familia de los 

flavonoides (Collado, 2011). Este núcleo consta de dos anillos aromáticos unidos por una 

unidad de tres carbonos, el tipo de antocianidina depende directamente del nivel de 

hidroxilación y metilación que se presente en los anillos, las antocianidinas en las plantas se 

acumulan en su forma glucosilada (unidas a un azúcar) las cuales se denominas antocianinas 

(Ortíz et al., 2011).  
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 Estos compuestos presentan una gran solubilidad y estabilidad, posesionándolos 

como un compuesto muy útil como colorante natural para la industria alimentaria. Las 

investigaciones en torno a las antocianinas y a las propiedades que posee se han intensificado 

en los últimos años no solo por la gama de colores que puede ofrecer, así como también por 

la capacidad como antioxidante y su utilidad frente a diversas enfermedades como el cáncer, 

enfermedades coronarias entre otros (Isaza et al., 2005). 

2.5 Disolventes 

Los disolventes son compuestos químicos que se pueden presentar en forma sólida, gaseosa 

o liquida, esta ultima la más común (GIDOLQUIM, 2014). Estos compuestos se emplean 

para suspender, extraer o disolver otros materiales o compuestos de interés sin alterar 

químicamente los disolventes ni otros materiales (ChemicalSafetyFacts, 2020). Existe una 

gran variedad de disolventes clasificados de acuerdo con el grupo químico al que pertenecen. 

 Dentro de estos tenemos a los inorgánicos y los orgánicos. Los primeros son aquellos 

que se unen mediante enlace iónico y no suelen presentar elementos como carbono o 

hidrogeno, pueden presentar una gran variedad de elementos de la tabla periódica, tenemos 

a los ácidos minerales (ácido clorhídrico, ácido sulfúrico, ácido fosfórico, entre otros), álcalis 

(hidróxido sódico, fosfato sódico, amoniaco) (Gadea et al., 2007). En cambio los disolventes 

orgánicos, están basados a diferencia de los disolventes inorgánicos en carbono e hidrogeno 

(Gutiérrez, 2007) unidos mediante enlace covalente, entre los disolventes orgánicos tenemos 

a los hidrocarburos (alifáticos, acíclicos, aromáticos, halogenados), cetonas, esteres, ácidos 

orgánicos, alcoholes, etc. (Fittema, 2020) 

2.6 Metodología de superficie de respuesta (MSR). 

Esta metodología es una estrategia experimental y de análisis. El objetivo principal es 

permitir al investigador encontrar la condiciones operacionales óptimas de un proceso 

(Gutiérrez & Salazar, 2008). Es utilizada cuando existe un parámetro importante que debe 

ser analizado, permitiendo comprender todos aquellos factores cuantitativos que determinan 

su comportamiento (Nóchez & Ventura, 2009). 

 La metodología de superficie de respuesta establece tres pasos a seguir. Primero, se 

busca plantear un experimento que arroje datos coherentes de la variable de respuesta, a 

continuación, se debe determinar un modelo matemático que se adapte a los datos y por 
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último se establece los valores que optimizan el valor de la variable respuesta (Sánchez, 

2020).  

2.7 Diseño 22 para ajustar la superficie de respuesta. 

El diseño 22 es el primero de los diseños de la serie 2k que permite analizar y ajustar la 

superficie de respuesta. Maneja únicamente dos factores A y B, cada uno de estos factores 

contiene dos niveles, alto (+) y bajo (-) (Nóchez & Ventura, 2009). Adicionalmente este 

diseño permite estudiar efectos lineales, de interacción y los efectos cuadráticos, además se 

utiliza  para estudiar una región que se piensa sea más compleja o cuando se espera que el 

punto óptimo está dentro de la región experimental (Gutiérrez & Salazar, 2008). 

2.8 HIPOTESIS 

2.8.1 Hipótesis nula 

No se determinarán las condiciones adecuadas para el proceso de extracción de antocianinas 

a partir de los frutos de la colca (Miconia crocea). 

2.8.2 Hipótesis alternativa 

Se determinarán las condiciones adecuadas para el proceso de extracción de antocianinas a 

partir de los frutos de la colca (Miconia crocea). 

2.9 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES 

2.9.1 Variables dependientes 

Eficiencia de extracción, % de sólidos totales, concentración de antocianinas. 

2.9.2 Variables independientes  

Tiempo de extracción (60 minutos), temperatura (70 °C), relación material vegetal / 

disolvente. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES 

3.1 Materiales 

• Frascos ámbar, tubos falcón  

• Magnetos Elicrom 

• Material de escritorio 

• Material de vidrio: balones de aforo, matraces Erlenmeyer, probetas graduadas, 

vasos de precipitación, pipetas. 

• Papel Aluminio 

3.2 Reactivos 

• Ácido clorhídrico Fisher al 37 %  

• Etanol al 96 % de pureza Scharlau 

• Ácido cítrico 

3.3 Equipos  

• Balanza analítica OhausPionner 

• Balanza de humedad Kern MLS 50-3 

• Centrifuga (Hettich Zentrifugen, Germany) 

• Destilador de agua QUIMIS 

• Espectrofotómetro UV – VIS Fisher Scientific accuSkan Go 

• Horno secador GANDER MTN 

• Molino de cuchillas INOX – EQUIP 

• Plancha de calentamiento ThermoScientific 

• Refrigerador Indurama 

METODOLOGÍA 

3.4 Trabajo en el campo 

Entre el 2018-2019, frutos maduros de individuos adultos fueron colectados en el bosque 

andino del Cerro Teligote, específicamente en el sector La Cruz (1°22’09.00” S; 78°33’36.3” 
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O; 3304 m.s.n.m), localizado en la comunidad de Teligote, aproximadamente a 6,5 km al 

suroeste del cantón San Pedro de Pelileo. 

Los frutos colectados se guardaron en el interior de una funda plástica ziploc y se transportó 

a los laboratorios de la FCIAB-UTA para su posterior procesamiento. 

3.5 Trabajo de laboratorio 

3.5.1 Obtención de harina de colca 

El tratamiento de la materia prima se realizó en los laboratorios de la UODIDE-ICIA anexa 

a la FCIAB. Una vez en los laboratorios, los frutos colectados se colocaron en el horno 

secador (Garder MTN), por 24 horas a una temperatura de 60 °C y se obtuvo la fruta seca. 

Luego, el fruto seco fue sometido a un proceso de molienda en un molino de cuchillas INOX 

– EQUIP. Finalmente, el polvo fino se guardó en una funda plástica ziploc para subsecuentes 

estudios.  

3.5.2 Obtención de extracto vegetal líquido 

En la extracción de antocianinas se tomó en cuenta dos factores: relación material vegetal / 

disolvente (etanol – ácido cítrico y etanol – ácido clorhídrico). Ambos factores fueron sujetos 

a una temperatura de 70 °C, por un tiempo de 60 minutos, y se realizó 3 réplicas de cada uno. 

En la preparación de los dos disolventes se utilizó, para el primero etanol al 96 % de pureza 

con ácido clorhídrico al 37 % en relación 85:15 y para el segundo se empleó etanol al 96 % 

de pureza con ácido cítrico (comercial) en relación 50 ml: 21,0350 g. 

En la preparación de la materia vegetal / volumen de disolvente se pesó 2 g de muestra 

en una balanza analítica marca OhausPionner y se midió 50 ml de disolvente para la relación 

1/20, en la relación 1/25 se pesó 2,5 g de muestra en 50 ml de disolvente. Estas soluciones 

preparadas se colocaron en matraces Erlenmeyer marca Pyrex® debidamente cubiertas con 

papel aluminio evitando la evaporación del disolvente y protegiendo la degradación del 

compuesto bioactivo.  

El matraz Erlenmeyer se colocó en una plancha de calentamiento (TermoScientific) 

durante 60 minutos a una temperatura de 70 °C con agitación. Luego de terminar el tiempo 

de extracción se colocó la solución en tubos falcón de 50 ml y se llevó a la centrifuga a       

3000 rpm, por 10 minutos, el sobrenadante de las muestras centrifugadas se colocó en frascos 

ámbar y se desechó el precipitado. 
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3.5.3 Determinación de sólidos totales 

Para realizar la determinación de sólidos totales de las extracciones se manejó una balanza 

de humedad marca Kern MLS 50-3, donde se efectuó los análisis por triplicado. El valor de 

solidos totales extraídos (%SST) se calculó mediante la siguiente formula: 

 

Fórmula 1. Determinación de sólidos totales. 

 

3.5.4 Análisis de los extractos vegetales mediante espectrofotometría 

Se utilizó un espectrofotómetro UV-VIS Fisher Scientificaccu SkanGo para determinar la 

absorbancia de cada extracto, utilizando etanol como blanco. Para determinar la longitud de 

onda se realizó un barrido espectral empleando un rango de 300 a 800 nm. Esto permitió 

encontrar el punto donde la absorbancia del analito se maximiza que es en 535 nm. Así 

mismo, se utilizó esta longitud de onda para poder cuantificar de manera correcta el contenido 

de antocianinas del extracto. 

La cuantificación de antocianinas se realizó mediante el modelo descrito en (Abdel-

Aal & Hucl, 1999) con la siguiente ecuación: 

 

Fórmula 2. Concentración de antocianinas. 

Donde: 

C = Concentración de antocianinas expresadas en mg/100 g. 

A = Absorbancia. 

𝜀 = Absortividad molar del compuesto cianidina 3 glucósido 25,965 𝑐−1𝑀−1 

Vol = Volumen total del extracto de antocianinas. 

MW = Peso molecular de cianidina 3 glucósido 449 g/mol 
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3.6 Procesamiento y análisis 

3.6.1  Diseño experimental  

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos se analizaron mediante un software 

estadístico Statgraphics Centurión versión XVI.I. Los datos al ser analizados 

estadísticamente proporcionaron evidencias objetivas que permitirán reconocer los factores 

que afectan a la extracción de antocianinas. 

 El diseño experimental fue un diseño 22 (A x B) con tres réplicas de cada uno de los 

tratamientos. Se aplicó la metodología de superficie de respuesta lo que permitió encontrar 

las condiciones óptimas del proceso. 

Tabla 2. Estructura del diseño experimental. 

FACTORES (A x B) NIVELES 

A: Disolvente F1= Etanol – Ácido Cítrico 

F2= Etanol – Ácido Clorhídrico 

B: Relación material vegetal / volumen del 

disolvente. 

R3= Relación 1:20 

R4= Relación 1:25 

Elaborado por: Jerez, 2020 

Tabla 3. Distribución de tratamientos. 

INTERACCIÓN TRATAMIENTO 

F1R3 Etanol – Ácido Cítrico, Relación 1:20 

F1R4 Etanol – Ácido Cítrico, Relación 1:25 

F2R3 Etanol – Ácido Clorhídrico, Relación 1:20 

F2R4 Etanol – Ácido Clorhídrico, Relación 1:25 

Elaborado por: Jerez, 2020 
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CAPÍTULO IV 

RESUTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Obtención de extractos de antocianinas. 

En el proceso de extracción de antocianinas de la colca, se realizó mediante el estudio de dos 

factores: disolvente (factor A) relación material vegetal / volumen de disolvente (factor B). 

La extracción de antocianinas es un proceso importante que se ve influenciado por varios 

factores, tales como el pH, conformación química, luz, el oxígeno, la copigmentación, la 

polimerización, la temperatura y el tiempo de extracción (Cabezas, 2019; Herrera, 2017; 

Limaymanta & Ramos, 2016), entre otros.  

 En el caso de la temperatura es un factor que está relacionado directamente con la 

degradación de las antocianinas, estas resisten bien procesos a altas temperaturas durante 

cortos periodos de tiempo (Zapata, 2014), un temperatura adecuada favorece la extracción 

de antocianinas gracias a que inactiva la actividad hidrolítica de la polifenol oxidasa 

(Ongkowijoyo et al., 2018). Estudios que se han realizado demuestran que la mayor 

concentración de antocianinas ha sido obtenida a 70 °C de temperatura (Flores, 2017; 

Moreno, 2020; Muñoz et al., 2015; Ramos, 2019; Saavedra & Símpalo, 2018). Además, otro 

factor que se debe tomar en cuenta es el área de contacto, según Limaymanta & Ramos, 

(2016), al aumentar el área de contacto se disminuye el tiempo de extracción por lo tanto al 

obtener el polvo fino de los frutos de la colca seca ayudo a reducir el tiempo de reacción, 

estudios descritos en (Aranda, 2018; Burgos & Ibañez, 2016; Cabezas, 2019; Sanchéz, 2017), 

manifiestan haber obtenido altas concentraciones de antocianinas a un tiempo de 60 minutos. 

 Las moléculas de antocianinas son hidrofílicas es decir, tienen un carácter polar por 

la presencia de grupos hidroxilo lo que permite su alta solubilidad en varios solventes como 

acetona, agua y alcoholes (Burgos & Ibañez, 2016). Es por ello que en la extracción sólido – 

líquido realizada se utilizó etanol al 96% para facilitar la solubilidad, el etanol es el más 

utilizado para este tipo de extracciones por su baja toxicidad (Limaymanta & Ramos, 2016). 

 Por otra parte, el núcleo flavilio de las moléculas de las antocianinas es muy reactivo 

por la deficiencia de electrones que presenta (Burgos & Ibañez, 2016), por lo tanto, su 

estabilidad está ligada a cambios del pH. Las antocianinas a un pH superior a 7 sufren 

oxidación con el aire por lo que se degradan fácilmente, a pH de 4 a 6 podría terminar en la 

degradación de la antocianina produciendo moléculas inestables como la pseudo base 
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carbinol y chalcona, a un pH de 1 a 2 predomina el catión flavilio que es una de las estructuras 

de las antocianinas más estables (Herrera, 2017). 

 Para favorecer tanto la solubilidad como la estabilidad y protección de las 

antocianinas extraídas se formó una mezcla azeotrópica utilizando etanol - ácido clorhídrico 

y etanol - ácido cítrico buscando alcanzar un pH de 1 a 2 en donde los extractos de 

antocianinas son más estables. 

 Los extractos de antocianinas fueron cuantificados por espectroscopia UV-VIS 

(Anexo 1), las moléculas de antocianinas pueden presentar picos de absorción en la región 

visible (pelargonidina, pelargonidina-3-glucósido, cianidina, cianidina-3-glucósido, 

delfinidina, delfinidina-3-glucósido) como en la ultravioleta (derivados acilados) (Cabezas, 

2019). Mediante un barrido espectral se encontró el pico más alto perteneciente a la cianidina-

3-glucósido (C21H21O11) la cual absorbe a 535 nm, es soluble en HCl diluido en medio 

alcohólico y se descompone a 205 °C sin fundir (Guerra & Ortega, 2006), es uno de los 

compuestos con mayor interés en el campo de la medicina por su actividad antioxidante 

(Kuskoski et al., 2004) y es la antocianina más común que se encuentra en frutas y verduras 

(Adaku et al., 2020). 

4.2 Análisis estadístico. 

Luego de cuantificar los extractos de antocianinas se ejecutó un diseño experimental de 

superficie de respuesta, utilizando el programa estadístico Statgraphics Centurión XVI.I para 

establecer las condiciones óptimas para maximizar la concentración de antocianinas 

extraídas. En la tabla 4 se observa el análisis de varianza ANOVA para antocianinas realizado 

a los resultados del diseño experimental. 

Tabla 4. Análisis de varianza para antocianinas extraídas a partir de colca. 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A: Disolvente 363,66 1 363,66 2037,22 0,0000 

B: RMVVD 23,52 1 23,52 131,76 0,0000 

AB 3,2448 1 3,2448 18,18 0,0053 

bloques 0,570417 2 0,285208 1,60 0,2778 

Error total 1,07105 6 0,178508   

Total (corr.) 392,067 11    
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Mediante el análisis de varianza, se observa que los dos factores analizados A (disolvente) y 

B (relación material vegetal / volumen de disolvente), muestran una influencia significativa 

en la variable de respuesta con un valor p ≤ 0,005. Además, la interacción de los factores A 

y B también influyo directamente según el análisis de la tabla 4. 

 Para verificar los resultados obtenidos en la tabla ANOVA, tenemos el diagrama de 

Pareto (Figura 2), este diagrama es una herramienta muy útil que permite detectar aquellos 

factores que representan mayor influencia, estos factores están representados de forma 

decreciente (Sales, 2013). De esta manera se observa en la Figura 2 el factor A, o sea, el 

disolvente es el que presenta una influencia muchísimo mayor en la extracción de 

antocianinas. Por otro lado, tenemos que el factor B (RMVVD) que tiene una menor 

influencia en la extracción comparada a la que tiene el factor A. La interacción de los factores 

A y B es la que presenta la menor influencia al proceso de extracción debido a que la barra 

que corresponde a esta interacción no sobrepasa de manera amplia la línea vertical que indica 

el nivel de significancia (0,05). 

 

Figura 2. Diagrama de Pareto estandarizado para la extracción de antocianinas 

El coeficiente de determinación (R2) se lo utiliza para medir la variabilidad de los datos 

obtenidos, los valores cercanos al 100 % son considerados óptimos, aunque también se acepta 

valores de por lo menos 70 % para fines predictivos (Gutiérrez & Salazar, 2008). Durante el 

análisis de varianza ANOVA de la extracción de antocianinas, se obtuvo un coeficiente de 

determinación de 0,9973, esto indica que el modelo obtenido es capaz de explicar el          

99,73 % de las variaciones en los contenidos de antocianinas, por lo tanto, este porcentaje 

sugiere que R2 presenta un valor óptimo y que los factores estudiados junto con su interacción 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Antocianinas
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presentan un alto grado de correlación con los valores que pronostica el modelo y los valores 

obtenidos. Los valores logrados son superiores a los obtenidos en estudios similares 

desarrollados por (Anuar et al., 2013) donde alcanzaron un coeficiente de determinación de 

0,895 en un estudio realizado para la optimización de los parámetros de extracción mediante 

metodología de superficie de respuesta. 

 El modelo ajustado al contenido de antocianinas presento la siguiente ecuación con 

la cual se podrá predecir la concentración de antocianinas que se logrará extraer en base al 

disolvente y con RMVVD = relación material vegetal / volumen de disolvente. 

 

 

Fórmula 3. Determinación de la concentración de antocianinas. 

 

En la figura 3 se muestra el gráfico de los efectos principales para las antocianinas además 

de la gráfica de interacción. 

 

Figura 3. a.  Gráfico de efectos principales para antocianinas. b. Gráfico de interacción para 

la extracción de antocianinas. 

La grafica de efectos principales permite al investigador inspeccionar las variaciones entre 

las medias de nivel para uno o más factores, cuanto más inclinada sea la pendiente de la línea 

mayor será la magnitud del efecto principal (Catarina, 2019; Minitab, 2019). Para el efecto 

del disolvente se observa en la figura 3a, que mediante el etanol – HCl se consigue una mayor 

concentración de antocianinas, en cambio con el disolvente etanol – ácido cítrico se obtiene 

Concentración de antocianinas = 9,27833 + 0,825*Disolvente + 0,56*RMVVD + 

0,208*Disolvente*RMVVD 
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una concentración de antocianinas mucho menor, la diferencia entre las concentraciones de 

antocianinas obtenidas con los dos disolventes es comparativamente grande.  

 En el caso de la RMVVD se muestra que se obtiene una mayor concentración con la 

relación 1:25, la diferencia es relativamente pequeña respecto a la relación 1:20, pero 

demuestra que al aumentar la RMVVD aumenta la concentración de antocianinas. Los 

resultados del presente estudio concuerdan con (Moreno, 2020), quien encontró que existe 

una relación directamente proporcional, es decir, el aumento de relación material vegetal / 

volumen de disolvente, aumenta la concentración de antocianinas extraídas. 

 Mediante la gráfica de interacción se puede interpretar la interacción existente entre 

factores (Catarina, 2019), así se puede evidenciar claramente en la figura 3b que no existe un 

cruce de las líneas por lo tanto no hay interacción entre estos dos factores, pero también se 

observa que tanto con la RMVVD 1:20 y 1:25 utilizando el disolvente etanol – HCl se obtiene 

mayores concentraciones a diferencia del disolvente etanol – ácido cítrico, es decir el factor 

disolvente tiene un efecto mucho más significativo que la RMVVD. 

 En la figura 4 se muestra el gráfico de superficie de respuesta que esta expresada en 

mg/100 g, donde se refleja de manera más clara los parámetros que afectan de manera 

efectiva a la variable de respuesta.   

 

Figura 4. Superficie de respuesta estimada expresada en mg/100 g. 

 

Mediante el análisis del gráfico de superficie de respuesta se determinó la concentración de 

antocianinas. Así tenemos con el disolvente etanol – ácido cítrico en RMVVD 1:25 se obtuvo 
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una concentración de antocianinas de 17,69 mg de antocianinas /100 g sólidos extraídos, en 

cambio en las extracciones realizadas con etanol - ácido clorhídrico, en una relación material 

vegetal / volumen de disolvente 1:25 se alcanzó 29,39 mg de antocianinas / 100 g de sólidos 

extraídos. Esta última concentración fue la más alta, resultando ser el mejor disolvente y la 

mejor RMVVD para la extracción de antocianinas de la colca, esto implica que al establecer 

y controlar de manera eficiente estos parámetros para realizar la extracción se alcanzara las 

condiciones óptimas y las concentraciones de antocianinas más altas. 

 Por otro lado, el contenido de antocianinas obtenido en este estudio fue inferior al 

reportado por Adaku et al., (2020), ya que en su estudio referente al perfil de antocianinas y 

actividad antioxidante de las hojas de Dissotis brazzae Cogn (Melastomataceae) fue de       

317 mg de antocianinas / 100 g de peso fresco. Otro estudio realizado por Gordon et al., 

(2011)  acerca de la caracterización química y capacidad antioxidante de las bayas de 

Clidemia rubra (Aubl.) Mart (Melastomataceae) reporto 11,68 ± 0,56 mg / 100 g de peso 

fresco, estos valores pueden atribuirse a la eficiencia de los métodos utilizados para la 

extracción, así como el material vegetal que a pesar de pertenecer a la misma familia de la 

colca (Melastomataceae) presentan diferentes concentraciones de antocianinas en gran parte 

debido a las condiciones ambientales en las que crecen (Bonilla, 2002). 

 Es importante mencionar que la cantidad de antocianinas extraídas a partir de los 

frutos de la colca es superior o igual a varios frutos existentes en el mercado, tenemos así los 

arándanos que tienen una concentración en la cascara de 7 a 35,69 mg / 100 g (Ramirez 

Arroyo, 2020), capulí (Prunus serotina) tiene una concentración de 32,749 mg /100 g de 

material vegetal seco (Mejía, 2019), las moras y fresas presentan concentraciones de              

1,0 mg/g y 0,8 mg/g respectivamente (Rimpapa et al., 2007), sangorache (Amaranthus 

quitensis) con 7,89 mg/100 g de material seco (Riera, 2020), en el frejol rojo (Phaseolus 

vulgaris L.) presenta 7,3 mg de antocianinas /100 g de material seco, con estos datos se puede 

apreciar el gran potencial que tiene la colca como fuente de antocianinas que es equiparable 

a frutas muy conocidas como el arándano y el capulí. 

4.3 Análisis de la eficiencia de la extracción. 

La eficiencia de la extracción además de las ya mencionadas anteriormente depende en gran 

medida del contenido de antocianinas que tenga la colca. La tabla 5 contiene los valores 

óptimos para los factores A y B. 
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Tabla 5. Valores óptimos para los factores A y B 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Disolvente -1,0 1,0 1,0 

RMVVD 20,0 25,0 25,0 
 

Los parámetros óptimos que determinan la mayor concentración de antocianinas de los frutos 

de la colca corresponden a la elección del disolvente, esto es crucial debido a la alta 

reactividad de la molécula de antocianina (Ongkowijoyo et al., 2018) además la mezcla 

isotrópica (etanol - HCl) y la relación 1:25, esto se debe a la característica propia que posee 

cada mezcla isotrópica, la que presenta el mayor rendimiento está compuesta por un 

compuesto inorgánico como el HCl, que gracias a su característica acida (CisProQuim, 2005) 

puede mantener un pH favorable para la estabilidad del extracto de antocianinas. En estudios 

realizados por (Limaymanta & Ramos, 2016; Moreno, 2020; Ramos, 2019; Sangoluisa-Tipan 

et al., 2019) demuestran que se obtiene altas concentraciones de antocianinas con el uso de 

etanol – HCl. 

 El pH alcanzado por las dos mezclas isotrópicas es similar (pH = 1,37), es decir las 

dos soluciones si alcanzan en pH necesario para poder mantener el extracto de antocianina 

estable y protegido de factores degradativos, por lo tanto principal diferencia de extracción 

se debe básicamente a las características del solvente utilizado, esto concuerda con 

(Sangoluisa-Tipan et al., 2019) que concluye que el solvente acidificado con HCl es el más 

eficiente en el proceso de extracción de antocianinas seguido del solvente acidificado con 

ácido cítrico.  

VERIFICACIÓN DE LA HIPOTESIS 

Se analizo los datos obtenidos en la extracción de antocianinas y se determinó las condiciones 

adecuadas para dicho proceso. 

• La hipótesis nula se rechaza. 

• La hipótesis alternativa se acepta, por lo tanto, se determinó las condiciones 

adecuadas para el proceso de extracción de antocianinas a partir de los frutos de la 

colca. 

 



20 

 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones  

• Se logró la extracción de antocianinas de los frutos de la colca procedentes del cerro 

Teligote, donde se alcanzó a extraer la máxima concentración de antocianinas al 

controlar los escenarios estratégicos de extracción: disolvente y relación material 

vegetal / volumen de disolvente. 

• Se determino la concentración de antocianinas presentes en los frutos de la colca, en 

estudios experimentales a temperatura de 70 °C, en un tiempo de 60 min empleando 

como disolvente etanol – ácido clorhídrico se logró la concentración más alta        

29,39 mg de antocianinas / 100 g de sólidos extraídos, por otro lado, se alcanzó la 

concentración más baja al emplear como disolvente etanol – ácido cítrico teniendo 

una concentración de antocianinas de 17,69 mg de antocianinas /100 g sólidos 

extraídos, en RMVVD 1:25 para las dos disolventes. 

• Se logro establecer las condiciones que intervienen en el proceso de extracción de 

antocianinas de la colca, la mayor eficiencia se obtuvo con la relación 1 gramo de 

material vegetal por cada 25 ml de disolvente y con etanol acidificado con ácido 

clorhídrico en relación (85:15), donde el modelo estadístico mejoro el valor óptimo 

de concentración de antocianinas en 29,30 mg de antocianinas / 100 g de sólidos 

extraídos. 

5.2 Recomendaciones 

• Microencapsular el extracto de antocianinas y realizar el estudio de la capacidad 

antioxidante y antiinflamatoria de las antocianinas que presenta la colca. 

• Evaluar la estabilidad de las antocianinas a diferentes temperaturas, tiempos y 

diferentes pH. 

• Desarrollar ensayos que permitan evaluar la eficiencia de extracción de antocianinas 

de diferentes métodos de extracción convencional y no convencional.  

• Continuar evaluando el contenido de compuestos bioactivos de la gran variedad de 

plantas y frutos existentes en el cerro Teligote. 
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ANEXOS 

6.1 Anexo 1. Datos de la extracción y concentración de antocianinas obtenidas por 

medio de Espectrofotometría UV-Vis. 

Bloqu

e 
Disolvente 

Relación 

Material 

vegetal - 

volumen 

de 

disolvente 

(RMVVD) 

 

 

Peso 

(g) 

 

 

Abs 

(535 

nm) 

Antocianina

s 

(mg/100 g) 

 

 

% de 

Humeda

d 

 

 

Sólidos 

Totales  

1 1,0 (Ácido 

clorhídrico) 

1:25,0 2.5014 0.8477 29,301 97.49 2.510 

1 -1,0 (Ácido 

cítrico) 

1:25,0 2.5075 0.5172 17,690 61.45 38.550 

1 1,0 (Ácido 

clorhídrico) 

1:20,0 2.0028 0.6107 26,364 98.73 1.270 

1 -1,0 (Ácido 

cítrico) 

1:20,0 2.0048 0.3539 15,383 64.19 35.810 

2 1,0 (Ácido 

clorhídrico) 

1:25,0 2.5014 0.8503 29,391 97.36 2.640 

2 -1,0 (Ácido 

cítrico) 

1:25,0 2.5075 0.4855 16,960 62.45 37.55 

2 1,0 (Ácido 

clorhídrico) 

1:20,0 2.0028 0.5742 24,789 98.79 1.210 

2 -1,0 (Ácido 

cítrico) 

1:20,0 2.0048 0.3616 15,595 63.98 36.020 

3 1,0 (Ácido 

clorhídrico) 

1:25,0 2.5014 0.8454 29,222 97.37 2.630 

3 -1,0 (Ácido 

cítrico) 

1:25,0 2.5075 0.5086 17,110 58.88 41.120 

3 1,0 (Ácido 

clorhídrico) 

1:20,0 2.0028 0.5847 25,242 98.22 1.780 

3 -1,0 (Ácido 

cítrico) 

1:20,0 2.0048 0.3595 15,514 63.83 36.170 
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