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1.1. Antecedentes

Las antocianinas (del griego dv00g (anthos): ‘flor’ + xvavog (kyaneos): ‘azul’) son pigmentos
hidrosolubles que se hallan en las vacuolas de las células vegetales y que otorgan el color rojo,

purpura o azul a las hojas, flores y frutos.

El término antocianina ha sido propuesto por (Marquart, 1835) para describir el pigmento
azul de la col lombarda (Brassica oleracea). Actualmente las antocianinas engloban a los
pigmentos rojos, violetas y azules de las plantas. En el caso concreto de las antocianinas
se produce el efecto batocromico, que consiste en que, al cambiar el pH, se pasa del rojo
anaranjado en condiciones acidas, como el de la pelargonidina (R, R’=H), al rojo intenso-
violeta de la cianidina (R=0OH, R"= H) en condiciones neutras, y al rojo plrpura-azul de
la delfinidina (R, R’=OH).

Willstatter fue el primero en describir el cambio de color de las antocianinas. Un factor
que contribuye a la variedad de colores en flores, hojas y frutas es la coexistencia de
varias antocianinas en un mismo tejido, por ejemplo, en las flores de
la malvarrosa (Althaea rosea) podemos encontrar malvidina (R, R’= OCH3) y delfinidina
en diferentes cantidades.

Las antocianinas se encuentran en muchas frutas oscuras, como la frambuesa azul y negra,

zarzamora, cereza, mora azul, uva azul y negra, y otras verduras.

Segun estudios de la Universidad del Estado de Ohio, la antocianina juega un rol
importante en la prevencion de degeneracion de células de érganos en mamiferos y

humanaos.

La antocianina es un pigmento natural, etiquetado E163 en Europa que se encuentra
ampliamente en la naturaleza en frutas y hortalizas comestibles, especialmente en las

frambuesas.



El tono de color depende del pH, naranja-rojo en las soluciones acidas y violeta-azul en
las alcalinas. A causa de ciertas propiedades técnicas, estas fuentes son muy estables a la
luz, el pH y el calor, lo que los convierte en sustitutos excelentes de los colorantes

artificiales rojos en alimentos y otros productos.

Las antocianinas se pueden extraer de diferentes tejidos vegetales (Pereira- Kechinski et
al., 2010; Garzon 2008).

En la actualidad existe la tendencia de utilizar los extractos de antocianinas sin necesidad
de realizar la separacion de los distintos componentes, debido a que todos ellos,presentan

propiedades antioxidantes (von Elbe y Steven, citado por Zapata et al.2014).

En relacion a la extraccion, el método usual de extraccion es la extraccion sélido-liquido.
El caracter polar de la molécula de antocianina permite su solubilidad en  variados
solventes, tales como alcoholes, acetona y agua Su estabilidad es afectada facilmente por
modificaciones estructurales con grupos hidroxilo, metoxilo, glucésidos y grupos acilos,
ademaés de factores como la temperatura y la luz (Pereira-Kechinskiet et al. 2010; Garzon
2008).

El método de extraccion de antocianinas debe ser el mas adecuado en cada aplicacion
concreta. Las condiciones de extraccion, tales como relacion sélido-liquido, temperatura,
tiempo, tipo de disolvente y concentracion de disolvente influyen enla estabilidad de las
antocianinas, asi como también en la concentracién de antocianinas extraidas (Bridgers
etal., 2010, citado por Zapata et al. 2014). Asi, maximizar la recuperacion de pigmentos,
minimiza los compuestos adjuntos extraidos y limita la degradacion o alteracion del
estado natural del extracto. El conocimiento de los factores involucrados en su estabilidad
y de los mecanismos de degradacién de las antocianinas es sumamente vital para una
eficiente extraccion, purificacion y uso de las antocianinas como colorantes de alimentos.

(Zapata etal. 2014) particularmente.

En este sentido, Gorriti-Gutierrez et al. (2009%) estudiaron las mejores condiciones de

extraccion de antocianinas a partir de corontas de maiz morado.



Ensayaron extracciones con soluciones etandlicas al 20 % y pH 2 acondicionadas segln

un disefio factorial con los factores temperatura y tiempo de extraccion.

Los resultados obtenidos indicaron que las mejores condiciones de extraccion
correspondieron a una temperatura de 75 °C y un tiempo de extraccion de entre 120 y 240
minutos, mientras que las condiciones mas desfavorables fueron 25 °C y 30 minutos.
También se ha estudiado la influencia de otras variables de proceso como el tipo de
solvente de extraccion y el pH. Asi,Gorriti-Gutierrez et al. (2009) concluyeron que la
extraccion se ve favorecida por la utilizacion de un medio etandlico al 20 % como agente

de extraccion y un pH entre 2 y 4.

El interés por los pigmentos de antocianinas e investigacion cientifica se han
incrementado en los Gltimos afios, debido no solamente al color que confieren a los
productos que las contienen, sino a su papel en la reduccion de enfermedades coronarias,
cancer, diabetes. Las antocianinas tienen efectos antiinflamatorios y mejoramiento de la
agudeza visual y comportamiento cognitivo. Por lo tanto, ademas de su papel funcional
como colorantes, las antocianinas son agentes potenciales en la obtencion de productos

con valor agregado para el consumo humano.

A pesar de las ventajas que ofrecen las antocianinas como sustitutos potenciales de los
colorantes artificiales, factores como su baja estabilidad y la falta de disponibilidad de

material vegetal limitan su aplicacién comercial.

La preocupacion por la toxicidad de los colorantes sintéticos usado en alimentos,
cosmeéticos y productos farmacéuticos ha sido investigada por Hallagan en 1991, y Lauro
en 1991, quienes lograron reportar colorantes N°2 y N°40, los cuales estan prohibidos en
diferentes paises, este hallazgo se relaciona con modificaciones en la hiperactividad en

nifios en dichos paises.

Las antocianinas son antioxidantes, flavonoides que forman parte de compuestos
fendlicos, como se menciona en (WordPress, 2020) sus propiedades y beneficios hacia la

salud son amplios.



La siguiente tabla muestra el contenido de antocianinas en vegetales

Tabla I-1 Antocianinas presentes en frutos y vegetales

Fruto o vegetal Contenido de antocianinas | Fuente bibliografica
(mg/kg)
Manzana (cascara) 100-2160 (Eder, 2000)
Mora 820-100 (Eder, 2000)
Arandano 825-5300 (Timberlake, 1980)
Cereza 3500-4500 (Eder, 2000)
Aréandano agrio 460-2000 (Timberlake, 1980)
Fresa 127-360 (Timberlake, 1980)
Repollo (rojo) 250 (Timberlake, 1980)
Cebolla (roja) Up to 250 (Timberlake, 1980)
(Salinas_Moreno &
Frambuesa 2250-2400 g-Almaguer-Vargas,
2009)

Fuente: Elaboracién Propia, 2022.

A lo largo de los afios las antocianinas han sido estudiadas en Tarija en distintos frutos
que las contienen, se conocen investigaciones con relacion a la extraccion de antocianinas
en frutas realizadas en la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho como “Extraccion
de antocianinas de la coronta del maiz morado” por Carvallo Humacata Marimthia,
“Obtencion de extracto de antocianinas de Ardndano (vaccinium corymbosum L)

cultivado en el Valle Central de Tarija” por Enilce Yessica Cruz H y “Obtencion de



antocianinas de la Frutilla (Fragaria Ananassa)” por Cinthia Rosario Choque Ofia.

Estos trabajos muestran la gran importancia de las antocianinas en la actualidad,
ademas de que estas se encuentran en diversas variedades de frutos que son

cultivados en el departamento.
1.1.1. Objetivo general

Obtener antocianinas por método de extraccién solido/liquido a partir de la
frambuesa (RUBUS IDAEUS L.), producida en el departamento de Tarija.

1.1.2. Objetivos especificos

- Determinar los parametros del proceso de obtencion de antocianina a partir de la
frambuesa.

- Determinar el contenido de antocianinas de frambuesa utilizando metanol o alcohol
como solvente en tiempos de extraccion.

- Determinar el rendimiento del proceso.

- Realizar el estudio de costos del proyecto.

- Determinar la influencia de la temperatura y el tiempo en el proceso de extraccion
solido -liquido de antocianinas a partir de frutos de frambuesa.

- Obtencidn y caracterizar la antocianina obtenida de la Frambuesa.

- Estudiar la degradacion de antocianina presente en el extracto obtenido en funcion
de la temperatura.

- Realizar un balance de Materia y Energia en el proceso de obtencidén de
Antocianinas de la Frambuesa

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las antocianinas obtenidas de la

Frambuesa.



1.2. Justificacién del tema

La Frambuesa presenta propiedades dietéticas y nutritivas, propiedades para la

salud, por tal motivo realizar la extraccion de las antocianinas le da valor agregado.

Con el presente trabajo de investigacion se pretende dar importancia a nuevas
alternativas de obtencion de colorantes naturales y sustituir el uso de colorantes

sintéticos en el Pais.

Este proyecto puede generar ingresos adicionales a los productores locales y

nacionales, de Frambuesa.

Realizar la obtencion de antocianinas(colorante), este proceso es mas eficiente,
tiene menor costo, se utiliza menos energia para la obtencion del colorante, este
método, comparado con los otros métodos, tiene una mayor complejidad, pero
presenta mejores ventajas, mismo en disponibilidad de equipo. Donde
investigaciones realizadas con anterioridad nos demuestran porque esta técnica es

la mas utilizada, como se indica a continuacion:

- Cacace y Mazza (2006) publicaron un trabajo que consistié en la optimizacion
de la extraccion de Antocianinas y compuestos fendlicos de grosellas negras
usando etanol acuoso como solvente de extraccion. Las variables
independientes seleccionadas por estos investigadores fueron: concentracion
de etanol, temperatura y relacion soluto- solvente. Dos de las respuestas
evaluadas fueron la concentracion de polifenoles totales y la concentracion de
Antocianinas. La elevacion de la temperatura de extraccion no afecta la
extraccion de fenoles, sin embargo, provoca una disminucion en el rendimiento

de extraccion de Antocianinas debido a la degradacion de las mismas.

- Fan et al. (2008a) investigaron sobre las condiciones de extraccién de
Antocianinas presentes en batata morada. Trabajaron con etanol como

solvente de extraccion acidificado con acido clorhidrico, cuyas variables



independientes son: temperatura de extraccion, tiempo y relacion solido-
liqguido y como respuesta se evalla el rendimiento de extraccion de
antocianinas. La temperatura de extraccion y la relacion solido-liquido
aumentaron el rendimiento de extraccion, mientras que el tiempo no tiene

efecto significativo.

El presente trabajo de investigacidn se realiza con el propdsito de aumentar o iniciar

la produccion de antocianinas en el departamento de Tarija'y en todo el Pais Bolivia.
Este proyecto representaria un beneficio ambiental, como ser:

- Al utilizar un colorante natural, se convierte en una alternativa para el
mercado nacional “Colorante Natural de Frambuesa” como un producto
novedoso, que puede remplazar a los colorantes artificiales, lo cuales son
riesgosos para la salud.

- Las antocianinas son un colorante natural enriquecido de Antioxidantes,
gue son beneficiosos para la salud humana.

- Fortalecer el area productiva para la produccion agricola boliviana,
presentando otras aplicaciones y potenciales mercados para extractos que
se obtienen a partir de materias primas que se cultivan en el departamento

y el pais como es el caso de la Frambuesa.

Cabe mencionar, que la extraccion de Antocianinas es posible de distintas fuentes
naturales, sin embargo, el Extracto de Antocianinas de la Frambuesa, presenta
beneficios importantes para la salud humana, debido a las propiedades que
presentan, pudiendo servir como principio activo para la elaboracion de farmacos y

cosméticos.



Las propiedades de las antocianinas contrarrestan efectos como, hiperactividad y

déficit de atencién; mejorando la salud de quiénes lo consumen.

Los beneficios en la salud por el consumo de antocianinas son relevantes, como el
mejoramiento de la agudeza visual y del aprendizaje cognitivo como resultado de
su consumo (Denisova, 1999); como también la reduccién de la inflamacion (K,
2005)



1. CAPITULO
MARCO TEORICO
2.1. Frambuesa

La frambuesa es una planta que crece silvestre en diversas regiones. Es una fruta
pequefia, coénica o redondeada con una piel aterciopelada de color rojo o
amarillento. La pulpa es muy aromatica y su sabor es agridulce. Se puede consumir
cruda o emplearse para elaborar mermeladas, jaleas y bebidas. También se puede

encontrar congelada.

En realidad, este fruto estd compuesto por numerosas drupas pequefias y
redondeadas que contiene cada una de ellas una semilla, agrupandose en un pequefio

receptaculo cénico.
21.1. Taxonomia

Su nombre cientifico es Rubus ldaeus, de nombre comun frambueso; es un arbusto

del género Rubus nativo de Europa y Norte de Asia

Tabla I1-1 Taxonomia de la frambuesa

Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae

Sub familia Rosoideae

Fuente: (FAO, 2011)
La Frambuesa posee importantes nutrientes como la vitamina C, util para la
absorcion de hierro. Ademas, la frambuesa contiene una amplia variedad de
antioxidantes como quercetina, miricetina y acido elagico que desempefian un papel
importante en la prevencion de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de

cancer. Asimismo, la frambuesa es una buena fuente de fibra y se le atribuyen
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propiedades diuréticas.
A continuacion, se presenta la composicion nutricional en una muestra de 100g

Tabla 11-2 Composicion nutricional de la frambuesa, muestra de 100g

Nutrientes Cantidad | Nutrientes Cantidad
Energia(kcal) 38 Calcio (mg) 2
Proteina (g) 0,59 Grasa Total (g) 0
Fibra dietetica (g) 5 Vitamina C (Ul) 40
Carbohidratos (g) 13 Hierro(mg) 2

Fuente: (Badui, 2006)
2.1.2. Composicién quimica

(Terranova, 1995) Determina la presente composicion basandose en 100g de

muestra de frambuesa.

Tabla 11-3 Composicion quimica de la frambuesa

Componente Unidad Cantidad
Agua ml 87,75
Proteina 1,20
Grasa UGP 0,65
Carbohidratos 11,94




Componente G
Fibras 6,5
Azlcares 4,42

Fuente: (Nutricion Frutty, 2020)

lustracion 11-1 Frambuesa, variedad Rubius Idaeus L

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
2.2. Produccién actual de Frambuesa en el Pais.

En Bolivia la Frambuesa se cultiva en los valles de Tarija y Cochabamba. En el
valle central de Tarija, comprendido entre las provincias Cercado y Méndez, mas
de 30 familias estan dedicadas a la produccion de Frambuesa en grandes cantidades,
estos productores son parte de la Asociacién de Fruticultores y Horticultores de
Tarija (AFRUTAR) los que se encargan de comercializar la fruta. En el caso de
Cochabamba, son mas de 35 familias del valle de Sacaba dedicadas a esta actividad,
representando asi una alternativa de produccion, que les permite mejorar sus
ingresos. En ambos departamentos los productores de Frambuesas estan apoyados
por los gobiernos departamentales, USAID, la Fundacion Valles y el Fondo

Multilateral de Inversiones (EIFOMIN) y hace més de 3 afios se encuentran
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comercializando Frambuesas de alta calidad dentro y fuera de Bolivia realizandose
despachos semanales al mercado brasilefio, donde se comercializan en
supermercados, con el orgulloso sello de “Bolivian Berries”, a través de los canales
de comercializacion en el mercado interno se venden en Cochabamba, La Paz, Santa
Cruz y Tarija, bajo la misma marca. A parte de esto, ARRUTAR cuenta con una
planta de procesamiento, donde se elaboran algunos derivados como: mermeladas
y fruta deshidratada, las que después son seleccionadas y empaquetadas cumpliendo

normas de inocuidad.

La exportacion de Frambuesas se realiza segln la siguiente partida arancelaria
NANDINA: ¢ 0810.20.00.00 Frambuesa, zarzamoras, moras y moras-frambuesa,
frescas Las exportaciones son recientes y hasta octubre de 2008 se registraron
exportaciones de Frambuesas al mercado de Brasil por un valor aproximado de 8

mil délares y un volumen de 1,2 toneladas.
2.2.1. Produccién actual de Frambuesa en Tarija

En el valle central de Tarija se busca multiplicar por siete la produccion de frutos
rojos, como es la frambuesa. El trabajo en laboratorios in vitro es uno de los
principales apoyos para lograr ese cometido. En la actualidad se tiene 14 hectareas
de cultivo, pero el objetivo es incrementar a 100.

Los ingresos por la venta de esta fruta son llamativos para el sector del agro.

Referido a la frambuesa, en una hectarea entran 13.000 plantas que rinden 140.000

kilos, que, puesto a la venta a 15 bolivianos, se obtiene un ingreso 210.000 bs.

Hoy en dia se da el cultivo in vitro con ayuda de la tecnologia, que se aplica desde

hace tres afios y se beneficia a cinco asociaciones en el departamento.

El Servicio Departamental Agropecuario de Tarija, cuenta con unas 1.000 plantas,

que este afio se duplicaran.

12
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2.2.2. Clasificacion de la Frambuesa

Fruto del frambueso, arbusto de la familia de las rosaceas. Esta planta crece
particularmente en claros de bosques o prados, en especial donde el fuego o las talas
han dejado un espacio abierto para que crezca esta oportunista colonizadora. El fruto
tiene forma redondeada o conica, de entre 15 y 20 mm de diametro en su base, con
piel aterciopelada de color rojo o amarillento segun las variedades, cubierta de un
fino vello. Estan compuestos por numerosas drupas pequefias y redondeadas,

agrupadas apretadamente sobre un pequefio receptaculo cénico

Tabla 11-4 Clasificacion de la frambuesa

’ Nombre ) )
Nombre comudn L Tipo de cultivo
cientifico
Frambueso Roj0) Rubus Idaeus Silvestre
Frambueso Silvestre Rubus Strigosus Silvestre
(Frambueso Negro) Rubus Occidentalis Silvestre
(Frambueso Prpura). Rubus Neglectus Silvestre

Fuente: (Fennema, 2000)
2.2.2.1. Cultivo y plantacion

e Clima: Las frambuesas de adaptan a climas templados con periodos de
invierno definidos entre 5 — 20°C, ya que la temperatura baja se relaciona con
el proceso de floracion, la cual requiere de 700 a 1200 horas de fio durante
épocas de invierno

o Suelo: Los suelos profundos y con buen drenaje son aptos para este tipo de

fruto, puesto que es una planta muy sensible a la asfixia radicular. En este
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sentido se recomiendan los suelos de textura arenosa o franco-arenosa, suelos
de pH ligeramente &cidos y con una conductividad eléctrica menor a 1.2 dS/m

o Planta: Su multiplicacion se realiza principalmente por métodos de
reproduccion asexual y los tipos de plantas mas recomendables son en maceta
y bandeja de alveolos ya que se obtienen plantulas con mayor calidad y sanidad
al ser reproducidos mediante propagacion in vitro de tejidos.

o Establecimiento: La época de plantacién normal es de invierno a primavera,
pero si se tienen condiciones Optimas se puede hacer en cualquier época del
afio con variedades reflorecientes. La distancia entre calles que facilita las
labores mecanicas es de 2 a 3 metros. (AGRICULTURA, 2019)

2.3. Antocianinas

Las Antocianinas son colorantes naturales o flavonoides que forman parte de los
compuestos fenolicos, sales de benzopirilio (o flavilio) oxhidriladas. Son glucosidos que,
por hidrdlisis, producen azlcares y aglucones coloreados que se denominan
antocianidinas (CF, 1980)

La palabra antocianina deriva del griego “anthos” (flor) y “kyanos” (azul oscuro);
este es uno de los pigmentos mas importantes; pues son derivados del cation 2-
fenilbenzopirillo y se encuentran en su forma glucosilada; en el caso de las fresas,

como cianidina-3-glucosido (J., 1980)

Las aplicaciones de las antocianinas en los sistemas alimenticios son usadas en sistemas
de acidez intermedia para asegurar una predominancia del catién flaviolo, a su vez,
extractos alimenticios ricos en antocianinas han sido incorporados y desarrollados dentro
de suplementos alimenticios dietéticos como el arroz rojo, extractos de antocianinas de
maiz morado, el pan de trigo azul ademas de otros que al ser procesados pueden
incorporarse en bebidas y otros alimentos (Aguilera Ortiz, Miguel, 2011)
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2.3.1. Estructura Quimica

Pertenece a la familia de los flavonoides posee un esqueleto basico Ce-Cs- Cg, de las
cuales predominan las antocianinas formando heterosidos, cuyo aglicén, derivado del ion
flavilio o fenil-2-benzopirilio, esta hidroxilado en las posiciones 3, 5y 7 y metoxilado en

diferentes posiciones, como se conoce en la investigacion de (B, 2008).

El aglicon esta unido a una o varias moléculas de azUcar, las cuales pueden estar aciladas
con diferentes &cidos organicos. Los hidroxilos y azlcares presentes en la molécula le
confieren la propiedad de ser solubles en agua, alcoholes y acetona. Los aztcares mas
habituales unidos a las antocianidinas son la glucosa, galactosa, ramnosa, arabinosa, xilosa
y fructosa. Ademas, son frecuentes los disacaridos como rutinosa, soforosa y sambubiosa
0 los trisacaridos como 2-xilosilrutinosa y glucurosilrutinosa (Brouillard, 1982). Los
acidos que pueden unirse a la molécula son los hidroxicinamicos, hidroxibenzoicos,
aceético y algunos acilados alifaticos dicarboxilicos, como el malico, malénico, oxalico y

succinico.

Hay unas 17 antocianidinas identificadas en la naturaleza, de las cuales seis,
pelargonidina, cianidina, peonidina, delfinidina, petunidina y malvidina estan

ampliamente distribuidas en los alimentos (Hidalgo Jerez, 2012).

El color de las Antocianinas depende del nimero y orientacion de los grupos hidroxilo y
metoxilo de la molécula. Incrementos en la hidroxilacion producen desplazamientos hacia
tonalidades azules mientras que incrementos en las metoxilaciones producen coloraciones
rojas (Bakker J, 1992).

En las frambuesas, cabe destacar, ademas, su alto contenido en compuestos fendlicos, que
se encuentran las antocianinas, cianidinas, elagitaninos, acido elagico e hidroxicinamatos,
que junto a las vitaminas C y E, confieren a este alimento una gran capacidad
antioxidante. Ademas, es la que estudio una accién antimicrobiana, potenciadora del

sistema inmune y reguladora de la presion arterial y la glucemia. (CF, 1980)
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llustracion 11-2 Estructura basica de las antocianinas

Fuente: (Aguilera Ortiz, Miguel, 2011)
2.3.2. Principales factores que afectan la estabilidad de las antocianinas

Existen diversos factores que influyen en la estabilidad de las Antocianinas. La estructura
de éstas puede verse afectada en cualquier etapa de un proceso tecnoldgico, como por
ejemplo un proceso de extraccién de Antocianinas de un material vegetal, como asi
también durante un tratamiento térmico o durante el almacenamiento de un producto que
las contienen (Aguilera Ortiz, Miguel, 2011). Los factores mas relevantes que afectan a

la estabilidad de las antocianinas son:
2.3.2.1. El pH

Las Antocianinas pueden encontrarse en diferentes formas quimicas dependiendo del pH,
es decir que este factor influye en su estructura y por lo tanto en su estabilidad. A pH 1
predomina el cation flavilio que es de color rojo y es la forma mas estable de las
antocianinas, puesto que a valores de pH entre 2 y 4 ocurre la pérdida de un protén y
adicion de agua, encontrandose las antocianinas preferentemente bajo las formas
quinoidales de color azul y a pH entre 5 y 6 se observan las especies pseudobase carbinol,
que es incolora, y chalcona de color amarillo, ambas bastante inestables. A pH superiores
a 7 se produce la degradacion rapida de las Antocianinas por oxidacién con el aire. Esta
reaccion se ve afectada, ademas del pH, por la presencia de sustituyentes presentes en el
anillo B (CF, 1980)
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2.3.2.2. Temperatura

La temperatura es uno de los factores criticos que influyen en la degradacion de
Antocianinas. Las conversiones estructurales de las Antocianinas son reacciones
endotérmicas. Resisten bien procesos térmicos a altas temperaturas durante cortos
periodos de tiempo. Por efecto del calor, a temperaturas por encima de los 60°C, se

degradan segun una cinética de primer orden.

En general las caracteristicas estructurales que conducen a una mayor estabilidad al pH son

las mismas que conducen a una mayor estabilidad térmica.

Incrementos de temperatura provocan pérdidas del azucar glicosilante en la posicion 3 de
la molécula y apertura de anillo, con la consecuente produccién de chalconas incoloras
(Zapata, 2014)

2.3.2.3. El agua

El agua puede actuar como nucledfilo y atacar el cation flavilio en el C-2 formando la
base carbinol incolora. Sin embargo, esta degradacion puede variar, dependiendo de la
concentracion de azucares o con el fenébmeno denominado copigmentacion. Cuando los
azucares se encuentran a altas concentraciones, la actividad de agua es baja, por lo que
las moléculas de agua tienen menores posibilidades de atacar el cation flavilio para formar
la base carbinol. Sin embargo, cuando los azucares estan en bajas concentraciones la
actividad de agua no se ve afectada, por lo que sus productos de degradacién
(hidroximetilfurfural y furfural) aceleran la degradacién de las antocianinas (J. H. B.,
1993).

Dado que la molécula de agua interviene en reacciones que deterioran las antocianinas,
resulta conveniente su eliminacion para disminuir las probabilidades de ataque

nucleofilico al cation flavilio (Rivera, 2015).
2.3.2.4. Oxigeno

Las Antocianinas pueden oxidarse por reaccion directa con oxigeno, o bien a través de
una oxidacion indirecta en la que éstas reaccionan con compuestos que han sido

previamente oxidados, dando lugar a la formacion de productos de color marrén o
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incoloro. También, pueden reaccionar con radicales de oxigeno actuando como
antioxidantes (Fennema, 2000). Estos mecanismos de oxidacion se ven favorecidos
cuando se eleva la temperatura. Ademas, se ha observado que, enpresencia de oxigeno,
el acido ascorbico destruye a las antocianinas, formando peroxido de hidrégeno. Esta
reaccion se acelera en presencia de cobre y es inhibida en presencia de flavonoles como la
quercetina. El perdxido de hidrégeno actia rompiendo el anillo de pirilio de la antocianina
por un ataque nucleofilico en C-2 produciendo ésteres incoloros y derivados de la
cumarina. Estos productos de degradacién son totalmente destruidos y polimerizados para

formar precipitados de color café (Fennema, 2000).
2.3.3. Beneficio de las antocianinas

Los principales beneficios de las antocianinas hacia la salud humana son atribuidos en su
mayoria a sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias y mas recientemente a su

papel regulador en vias de sefializacion celular y de expresion génica.
2.3.3.1. Propiedades anticancerigenas

Estudios in vitro sugieren que la actividad anticancerigena de las Antocianinas se debe a
sus propiedades antiproliferativas, prooxidantes y apoptdéticas, asi como a su capacidad
de regular la expresion génica. Se ha demostrado, por ejemplo, inhibicion de la
proliferacion celular con extracto de frambuesas y vino en células hepéticas y en
adenocarcinoma humano. Ademas, el extracto de frambuesa es capaz de inhibir la

iniciacion de la angiogénesis evitando la proliferacion en el endotelio (Denisova, 1999)
2.3.3.2. Propiedades antioxidantes

La actividad antioxidante de las Antocianinas radica en el hecho de que pueden reaccionar
con radicales libres. Estos ultimos, entre los que se encuentran los radicales OH-
(hidroxilo) y O2- (superdxido), son capaces de atacar a proteinas, carbohidratos, grasas y

ADN del cuerpo, ejerciendo un efecto oxidativo que dafia las células (Zapeia, 2014)

Asi, cuando un radical reacciona con una molécula, la molécula resultante de esta

reaccion se convierte en un nuevo radical libre, originandose una reaccién en cadena, que
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provoca un dafio en los tejidos, que, a su vez, derivan en enfermedades degenerativas
disminuyendo la calidad de vida. Esta accion oxidante de los radicales libres puede ser
controlada, o incluso prevenida, por una serie de sustancias denominadas antioxidantes.
Se llama antioxidante a cualquier sustancia que retarda, previene o elimina el dafio
oxidativo hacia una molécula o bien, a la capacidad que tienen determinados compuestos

para neutralizar los radicales libres.

Las Antocianinas se caracterizan por tener una deficiencia de electrones, debido a su
particular estructura quimica, que las hace muy reactivas frente a los radicales libres
presentes en el cuerpo, por consiguiente, pueden ser potentes antioxidantes naturales
(Zapata, 2014).

2.3.3.3. Propiedades oculares

Algunos estudios han encontrado altas concentraciones de Antocianinas (700 pg/g) en el
tejido ocular mostrando actividad antioxidante en la retina. Las investigaciones llevadas
a cabo en animales alimentados con extractos de Arandano o mora han demostrado la
disminucion de cataratas, asi como una mejora en la adaptacion nocturna, disminucion
moderada de miopia, reduccion de fatiga ocular y mejora en la presion sanguinea de la

retina en ojos con glaucoma (Hidalgo Jerez, 2012)
2.3.3.4. Propiedades neuronales

Las Antocianinas pueden atravesar la barrera encefalica y distribuirse en el sistema
nervioso donde merman el dafio oxidativo implicado en enfermedades como el Parkinson
0 el Alzheimer. EI consumo de bayas de Arandano mejora la funcién cerebral por su
implicacion en la inhibicién neuroinflamatoria y en la modulacién de sefiales neuronales

cuyo resultado es la mejora cognitiva y de memoria (Hidalgo Jerez, 2012).
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24. Extraccion

La extraccion es una operacion la cual implica a una disolucion, esta contiene un soluto
y solvente; en el cual deberemos tomar en cuenta el cambio de fase del solvente, el

contacto entre las particulas del soluto y factores muy importantes como:

- Cantidad de constituyentes solubles en el material
- Naturaleza del sélido y el solvente

- Distribucion de solidos solubles en el material
24.1. Extracciéon de antocianinas

Varios autores han estudiado la extraccién de antocianinas, debido a que estos se
encuentran en frutas y vegetales estos han observado que existe un mejor rendimiento

mediante los siguientes métodos.
2.4.1.1. Extraccion solido — liquido

La extraccion sélida — liquido es una operacidn bésica cuya finalidad es la separacion de
uno o mas componentes contenidos en una fase solida, mediante la utilizacién de una fase
liquida o disolvente. EI componente o los componentes que se transfieren de la fase solida
a la liquida reciben el nombre de soluto, mientras que el solido insoluble se denomina
inerte. La forma en que el soluto esté contenido en el sélido inerte puede ser diversa. Asi,
puede ser un solido disperso en el material insoluble o estar recubriendo su superficie.
También puede tratarse de un liquido que esté adherido o retenido en el sélido, o bien

estar contenido en su estructura molecular, como menciona (Humacata, 2019).

La extraccion en fase sélida se usa para absorber las Antocianinas y otros compuestos
organicos hidréfobos y extraer los azlcares y acidos organicos a partir del extracto
(Whitaker, 2001).

Gorriti Gutierrez (2009), quien estudio las mejores condiciones de extraccion de
Antocianinas a partir de corontas de maiz morado. Ensayaron extracciones con
soluciones etanolicas al 20 % y pH 2 acondicionadas segun un disefio factorial con

los factores temperatura y tiempo de extraccion.
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2.4.1.2. Extraccién por fermentacion

La fermentacion en medio solido se describe como un bioproceso de gran potencial para
la produccidn de compuestos microbianos tales como combustibles, quimicos industriales
y compuestos fendlicos con amplias aplicaciones en la industria farmacéutica y
alimentaria. Las ventajas que ofrece el empleo de este método no sélo son técnicas,
debido a la alta especificidad de las reacciones que se llevan a cabo en este tipo de sistema,
sino también econdmicas, ya que permite el uso de residuos vegetales como soporte y
fuente de nutrientes para los microorganismos que se emplean en los bioprocesos (Zapata,
2014).

2.4.1.3. Extraccidn por agitacion magnética

Esta es la metodologia que us6 (Humacata, 2019), la cual consiste en introducir la materia
prima en un recipiente de vidrio en presencia del solvente seleccionado, estos son llevados
a un agitador magnético el cual se pone en funcionamiento para para obtener el producto
deseado; en esta técnica se toma en cuenta el tiempo de agitacion, el tipo de solvente y la

velocidad de trabajo del agitador
24.2. Solvente

Las antocianinas son compuestos solubles en solventes polares, por lo que se ha
usado metanol y etanol con grados de acidez, como se ha mencionado anteriormente
el pH influye en las antocianinas, mientras el solvente sea de menor valor de pH,

mas se aprovechara la extraccion de las antocianinas.

El metanol es el alcohol mas frecuentemente usado, aunque, debido a su toxicidad
es preferible el etanol cuando los extractos van a ser usados con fines alimentarios.
Otros solventes que se han utilizado son mezclas metanol/gua, etilenglicol, acetona

y mezclas acetona/metanol/agua (Silva, 2004)
24.3. Cuantificacion de antocianinas, método de Espectroscopia UV/VIS

La Espectroscopia es una de las técnicas experimentales méas utilizadas para la

deteccion especifica de moléculas, ya que se caracteriza por su precision,
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sensibilidad y su aplicabilidad a moléculas de distinta naturaleza.

En algunos casos la espectroscopia UV/VIS puede ser fundamental para el estudio
de ciertos problemas especificos. Por ejemplo, en la industria de los cosméticos,
tintes, colorantes y pinturas. Desde el punto de vista del estudio estereoquimico y
de grupos funcionales en una molécula organica, la espectroscopia UV no rivaliza
con otras técnicas que tienen el mismo proposito, especialmente con la
espectroscopia de Infra Rojo (IR) por las razones mencionadas anteriormente, sin
embargo, su aplicacion en la cuantificacion de sustancias que absorben radiacion

UV la hacen una técnica insustituible.
244. Conservacion de las antocianinas en extracto

Las antocianinas se conservan mejor a bajas temperaturas, puesto que su exposicion a
altas temperaturas genera su degradacion, de la misma forma estas no deben ser expuestas
a la luz, por lo que se recomienda almacenarlas en frascos de tono &mbar a temperaturas
de 10- 15°C (Humacata, 2019).
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3.1.Metodologia del Estudio

3.1.1. Esquema de la metodologia a seguir
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En el presente trabajo se utilizd la metodologia descrita en la llustracién 111-0-1, con el

fin de alcanzar los objetivos planteados, hasta su conclusion

[ustracion 111-0-1 Metodologia del Estudio

Definicion de la Investigacién Aplicada: Obtencion de Extracto de
Antocianinas de frambuesa, variedad Rubus Idaeus L, producida enel

departamento de Tarija

Busqueda de
bibliografia

Determinacion y seleccion del método, técnica y
realizacion del disefio experimental

:

Ejecucion de la fase experimental del proceso de
obtencién de extracto de antocianinas seleccionado

il

v

Caracterizacion del
extractos obtenido

Presentacion de resultados,
valoracion y andlisis de los mismos

Determinacion del rendimiento
del proceso de obtencién

Presentacion del documento terminado

Fuente: Elaboracion Propia, 2022



24

3.2.Seleccion del método de Extraccion

Para determinar el método de extraccion se realiza una matriz de decision en base a
los equipos disponibles en el laboratorio, y las ventajas y desventajas, puesto que,
aunque pueden existir mejores técnicas, el contar con los equipos es prioritario. Se
utilizoé la tabla Ilustracion 0-3 Escala de calificacion para seleccionar método de

extraccion, como referencia en la escala de puntaje.

[lustracion 111-2 Escala de calificacion para seleccionar método de extraccion

% de | Extraccion Extraccion por | Extraccion por
e valoracion | solido-liquido | agitacion fermentacion

mediante Magnética

filtracion
Complejidad 15% 909 | 13| 8 |08 | 12| 8 |08 Q12
Ventajas 30% 8 108 24 8 |08 | 24 7 10,7 21
Desventajas 30% 6 |06 18 6 |06 | 18 5 105 [15
Disponibilidad del 25% 10(08 | 216| 8 (08 | 20 | 8 (0,8 (20
equipo
Total 100% 78 74 68

Fuente: (Humacata, 2019)

Como se puede observar, segin los parametros contemplados la mejor técnica para la
extraccion de antocianinas, es por extraccion sélido liquido, mediante filtracion, por lo

cual es el método a usar.
3.3.Seleccion del solvente

El método seleccionado, sélido — liquido, requiere de un solvente el cual debe cumplir

con parametros especificos para evitar la degradacion del pigmento, no debe ser tdxico y




25

maximizar la extraccion de las antocianinas.

Tabla I11-1 Seleccioén del solvente

Solvente Ventajas Desventajas
Metanol acidificado | Solvente muy efectivo Tdéxico alimenticio
con HCI en uso

Etanol acidificado con| Buena efectividad, cercana | Provoca la degradacion
HCI al metanol del pigmento durante la

concentracion

Tiene una relacion del 27%

de efectividad comparada

Agua acidificada con Bajo rendimiento

con el metanol acidificado

HCI

Metanol acidificado | Alto nivel de eficiencia Téxico alimenticio

con &cido citrico en uso

Etanol acidificado con| Baja despigmentacion, | Menor rendimiento

acido citrico ademas de no tener efectos comparado con otros
toxicos en la solventes

salud.

Fuente: (Choque Ofia, 2021)

Como se puede analizar en la tabla 111-2 Seleccion del solvente, la mayor parte de las
opciones son con el uso del HCI o metanol, que son sustancias toxicas y de venta
controlada, por lo que la opcién a tomar es la de etanol acidificado con &cido citrico.
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3.4.Seleccion del proceso de cuantificacion

El método de cuantificacidn se determina a partir de la disponibilidad de los equipos, en

la siguiente tabla se exponen los métodos existentes y disponibilidad.

Tabla I11-2 Equipos para la cuantificacion de antocianinas

Proceso Descripcion Alternativa Disposicion
Espectrofotometria Selecciona la
longitud de onda de luz
que pasa por la solucién.
Espectrofotometro | Si
UVIVIS (LOU- UAJMS)
Cromatografia de | La fase mdvil debe estar
adsorcién en estado liquido y la
fase estacionaria en fase
- Cromatdgrafo No
solida
Espectroscopia Con una sola
Infrarroja lectura, determina con
exactitud, la cantidad
del
compuesto requerido.
Equipo NIR No

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

En este caso, el equipo a utilizar para la cuantificacion de antocianinas presentes en el

extracto fue a través del equipo de Espectrofotdmetro UV/VIS.
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3.5.Seleccion de las variables del proceso
3.5.1. pH

La extraccion de antocianinas dependio del pH, para que estas puedan encontrarse
en distintas formas quimica (Celso Luiz Bordignon Jr, 2008). El efecto del pHen la
estabilidad de las antocianinas, los rangos de experimentacién van desde 1 a 4, en
general se puede sefialar que bajos valores de pH posibilitan la obtencion y un mayor
rendimiento en la extraccion, lo que probablemente se debe a que valores altos de
acidez favorecen la formacion del cation flavilio, que es la forma mas estable de las
Antocianinas (Zapata, 2014)

Por tal motivo se decidid trabajar con pH de 2,5 y 4 del solvente del proceso
extractivo. Y no valores mas altos de pH dado que el objetivo de extraer Antocianinas
de Frambuesa es poder obtener un extracto con fin de ser utilizado como un colorante
natural. Por otro lado, valores de pH muy altos podrian producir una degradacion
rapida de las Antocianinas, por lo que es probable que gran parte de éstas se pierdan

en el proceso extractivo.
3.5.2. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es un factor primordial, pues muchas veces depende de él la
cantidad de antocianinas obtenidas en un concentrado, no es lo mismo una
concentracion de 10min comparado con uno de 30min; también se debe considerar la
temperatura de trabajo ya que el tiempo trabaja juntamente con la temperatura pues no
se puede exponer el extracto a temperaturas muy altas por lapsos largos, se debe hallar
un equilibrio entre estos y realizar pruebas para seleccionar las combinaciones éptimas

para la obtencion de extracto.
3.5.3. Temperatura de concentracion

La temperatura de concentracion es importante en la extraccion de las antocianinas, ya
que se someten a altas temperaturas tienden a degradarse, debido a que son de

naturaleza vegetal, las temperaturas Optimas de extraccion varian desde 30 a 45 °C para
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evitar que estas se quemen; una vez obtenidas lo ideal es almacenarlas a bajas

temperaturas y en recipientes de vidrio oscuro.
3.6.Diserlo Experimental
3.6.1. Planteamiento de la hipétesis

Para la realizacion del presente disefio experimental de la obtencidn de extracto de

antocianinas de frambuesa se toma en cuenta las siguientes hipotesis:

e Existe diferencia de concentracion por la variacion de temperatura

para la extraccion de antocianinas.
e Existe diferencia en la extraccion en cuanto al valor de pH 2,5y 4.

o Existe diferencia en cuanto a la concentracion de antocianinas resultado

del tiempo de concentracion

e Existe diferencia en cuanto a la estabilidad y resultado del rendimiento

de Antocianinas en el extracto

3.6.2. Modelo del disefo factorial

Para el presente trabajo, el disefio factorial es del modelo 2, donde los niveles son
representados por el numero 2 y K representa el nimero de factores, donde las

variables son; pH, tiempo de concentracién y temperatura de concentracion.
La variable de respuesta sera rendimiento total de antocianinas.

El modelo de experimentos sera de 23

Numero de experiencias es de 8

Se realiz6 una réplica, mediante estos se pudo obtener resultados

confiables. Se realizaron 16 experiencias en total.
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La siguiente tabla sefiala la variacion de niveles de los factores seleccionados.

Tabla 111-3 Variacién de niveles de factores seleccionados

pH 2,5 4

Tiempo de 30 40
concentracion (min)

Temperatura de 35 45
concentracion (°C)
Fuente: Elaboracion Propia, 2022

A continuacion, se detallan las codificaciones respectivas a las variables del proceso

experimental, con el fin de facilitar el disefio.

Tabla I11-4 Codificacion de variables de proceso

pH -1 1
Tiempo de concentracion -1 1
Temperatura de concentracion -1 1

Fuente: Elaboracion propia, 2022
La tabla de disefio esta constituida de la siguiente forma

Tabla 111-5 Tabla de disefio experimental




1 1 -1 1 X1
2 1 -1 1 X2
3 1 -1 -1 X3
4 1 -1 -1 X4
5 1 1 1 X5
6 1 1 1 X6
7 1 1 -1 X7
8 1 1 -1 X8

10 -1 -1 1 X10
11 -1 -1 -1 X11
12 -1 -1 -1 X12
13 -1 1 1 X13
14 -1 1 1 X14
15 -1 1 -1 X15
16 -1 1 -1 X16

Fuente: Elaboracion Propia, 2022
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3.7. Disefio del proceso tecnologico seleccionado para la extraccidon de antocianinas
Una vez definido el método, técnica de extraccion sélido — liquido con solvente etanol
acidulado con &cido citrico, se representa a continuacion el diagrama de flujo del proceso

experimental.
Tabla I11-7 Diagrama de flujo del proceso experimental

Determinacion de antocianinas totales,

Adauisicion de la materia caracteristicas fisicas y quimicas;
prima, frambuesa variedad cenizas, pH, solidos solubles, humedad,
rubus idaeus. valor energético, etc.

y

Seleccion, lavado y

escurrido de la frambuesa
i

v

Pesado de la muestra (20g.)

L

Triturado con el solvente

acidulado

Y

Centrifugacion a 4000 rpm y
t=15min

!

Filtracion al vacio (Papel Whatman # 42)

I
Concentracién en rotavapor,
T:45 °C

I

v

Escaneo espectrofotométrico

y lectura de absorbancias

l Determinacion de antocianinas totales,
caracteristicas fisicas y quimicas;,
Extracto de . .
o cenizas, pH, sélidos solubles, humedad,
antocianinas "
valor energético,

etc.

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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A continuacion, se detalla el proceso experimental por etapa
3.7.1. Recepcién de la materia prima (frambuesa)

La frambuesa utilizada para el presente proyecto es proveniente del departamento de Tarija, las

mismas fueron adquiridas en el mercado local.
Una vez compradas, fueron almacenadas en un refrigerador a temperatura de 2°C hasta su uso.
3.7.2. Seleccion de materia primay lavado

En todas las experiencias, las frambuesas fueron previamente seleccionadas de acuerdo su
estado fisico.

El lavado se realiz6 mediante inmersién en agua con el fin de eliminar la existencia de

residuos, tierra, insectos o cualquier cuerpo externo a este.

llustracion 111--3 Frambuesa utilizada en el proyecto

Fuente: Elaboracion Propia, 2022
3.7.3. Pesado de materia prima

Se procedio a pesar 20g de muestra en una balanza analitica. (Ver especificacion técnica, en

anexo II).

llustracion 111--4 Pesado de muestra de frambuesa

Fuente: Elaboracion Propia, 2022




3.7.4. Triturado

El triturado se realiza en una extractora (ver especificacion técnica en anexo Il) de acero
inoxidable, en ella se introduce la muestra de frambuesa y el solvente acidulado segln
corresponda la experiencia.

llustracion 111-5 Mezcla triturada

3.7.5. Fuente: Elaboracion Propia, 2022Centrifugado

La centrifugacion se realiza a una velocidad de 4000 rpm por un lapso de 15min, (ver
especificacion técnica en anexo Il)

llustracion 111-6 Centrifugado de la mezcla triturada

Fuente: Elaboracién Propia, 2022
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3.7.6. Filtracion al vacio

La muestra es llevada a filtracion, en donde el liquido es extraido de la muestra gracias a la

succidn, para esto se usa un equipo de filtracion al vacio y papel Whatman numero 42.

Se realiz6 el armado del matraz Kitasato, se conect6 la toma lateral que dispone a una
manguera que conecta a la bomba para el filtrado al vacio. EI embudo fue colocado en el
Kitasato junto a un papel filtro, donde se colocé la muestra, para realizar el filtrado al vacio,

se trabajo a una presion de 10 — 15 psia.

lHustracion 111-7 Filtracion de la mezcla

Fuente: Elaboracion propia, 2022

3.7.7. Concentracion

La concentracidn se realiz6 en un rota-vapor (ver especificacion técnica en anexo Il), por un
tiempo de 30 y 40min segln sea la experiencia, a temperatura de 35°C y 45°C ya que el fin
es lograr una concentracion aceptable en donde el extracto esté entre la quinta o sexta parte

de la muestra introducida.

La concentracion fue iniciada con una muestra de 90ml a temperatura ambiente, la

temperatura del bafio maria se encontraba a temperaturas de 35°C y 45°C.



llustracion 111-8 Concentrado de la mezcla bruta

Fuente: Elaboracion Propia, 2022
3.7.8. Almacenamiento

Los extractos obtenidos fueron almacenados en frascos de vidrio y plastico color ambar
respectivamente a temperatura de 4°C en refrigerador, los frascos transparentes fueron
introducidos en recipientes oscuros para evitar la degradacion del pigmento por exposicion

alaluz.
3.7.9. Andlisis cuantitativo de antocianinas
3.7.9.1.Preparacion de solucion buffer

Para las lecturas se prepararon las soluciones buffer de pH 1y 4,5.

.

Fuente: Elaboracion Propia, 2022
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3.7.9.2. Uso del espectrofotometro

Se usa un Espectrofotdmetro UV- Visible. Se llevan todos los extractos a las mismas condiciones,
evaporando hasta que se tenga 100 ml del extracto, para proceder con el analisis. Se toma 1 ml de

la muestra y se diluye en con alcohol al 96 % hasta aforar un matraz de 50 ml.
3.7.9.3. Lectura de absorbancias

Para proceder con la lectura se tomé 0,06 ml de cada extracto y se diluyé con 15 ml de la
solucién buffer pH 1; se realizé el barrido espectral en el espectrofotometro UV- VIS (ver

anexo II), para determinar el Aoptimo Y realizar las lecturas.



IV. CAPITULO

CALCULOS

Para el presente acapite se contemplaron los calculos de balance de materia y energia.
4.1. Balance de materia

Para realizar el presente calculo se plasma el diagrama de bloques del proceso, a

continuacién

lustracion 1V-0-1 Diagrama de bloques de proceso experimental

X5

l

X, |—> Lavado > Py
l X3

Xy Triturado

|

Centrifugado
+ filtrado

K

Concentrado

A
Xg

Fuente: Elaboracion Propia, 2022
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En donde:

x1 = Materia prima, frambuesa seleccionada
x2 = Agua

P1= Pérdidas por Lavado

x3 = Fruta lavada

x4 = Solvente acidificado

P2 = Pérdidas por triturado

xs = Mezcla bruta

P3 = Pérdidas por filtrado

X6 = Mezcla filtrada

x7 = Etanol recolectado

P = Pérdidas por concentracion
xg = Mezcla concentrada

Para el balance de materia se contempla la experiencia que generé mayor cantidad de
antocianinas, por lo cual se trabaja con 20,853 g de Frambuesa, variedad (rubus idaeus)
consolvente acidulado de 100ml; pH de 2,5, tiempo de centrifugado de 20min a

4000rpm y temperatura de concentraciéon de 40 °C por un tiempo de 45min.



4.1.1. Etapa de Corte

X1
Corte » Py
X2
x1 (Frambuesa) = 21,9869
x2 (frambuesa cortada) = 20,428g
P1 (pérdidas por corte, hojas) = 1,558 g
X1=x1+P1
P1=x1-x2
P1=21,986-20,428
P1-1,558g
%P1= 15588 x 100% = 7,086%
21,986g
4.1.2. Etapa de lavado
X2
A
X, > Lavado » Py
X3

x1 (Frambuesa) = 20,8539

x2 (agua) = 500g

39



P1
%P1:— *

P1 (perdidas por lavado + agua) =

X3 (Frambuesa lavada) = 20,003g
Balance global:

X1+ x2=P1 +x3
P1=x14+x2-x3
P1= 20,853 + 500 — 20,003

P.= 500,839

Porcentaje de péerdidas
P1=x1 —x2
P1=500,83-500

P1=0,83g

100%
X2 20.853+500

4.1.3. Etapa de triturado

X3

4

X4 Triturado

= 500.85g * 100% = 96.159% de perdidas

I

X5

x4 (Solvente acidificado)
xs (mezcla bruta)

P2 (Pérdidas por triturado)
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e Para la Frambuesa (x3) se tomé la humedad y acidez dada en referencia

y ensayos previos.
X3 = A3y * X3 + Azgscid * X3 1 Agant * X3 + Azgg) * X3
1 = Asnzo + Azacid T Azant T Azsal
Para el calculo de la acidez y humedad se tomd en cuenta resultados de los andlisis del

CEANID, realizado para la variedad de Frambuesa.

Azp20= 8861% = 0,886
100%

A3zjcia= 092% =9,2x103
T00%

Solvente acidificado (x4)

Contiene etanol 70°, aguayacido citrico; se utilizd 80ml de solvente, por lo tanto:

X4 = (AAetanol + A4HzO + A4acidocitrico ) X4

Solvente acidificado (x4)

Contiene etanol 70°, aguayacido citrico; se utiliz6 80ml de solvente, por lo tanto:
X4 = (Apetanol T Aan,0 + Asacidocitrico ) X4
Se toma como referencia las densidades

Para el etanol, se utiliz6 80ml

Petanol= 0,793g/m1
Metanol= 0,793 g/ml*61,6ml
Metanol= 48,848 g

Ph2o = 1 g/ml

M
tanol ==
Petano v

Mmh2o = 1g/ml*18,4m

mh20 = 15,49



X4 = (Meganol + My,0 + Macidocitrico )
X, = 48,845g + 15,4g +9,984g
Xe= 77,2328

A4acidocitrico = 9:984g/77,232g = 0,129

Agp,0 = 184/77,232 = 0,238

A4etanol = 48,848/77,232= 0,632

Para la mezcla bruta

X5 = (Asetanol T Asn,0 T Asacidocitrico T As) Xs
X4+ X3=Xs54 Py

P, = X4+ X3- X5

P,=20,003+77,232-94, 729 = 2,506

% Xs=94,729/97,235= 0,974

1 =Cenz0 * Coacia + Coon + Concr + Cosor + Coant
Para el agua:

Aspzo * Xs = (Aapo * X4 + Aspo * X3) /X5
Asyoo = (0,238*77,233+0,836+20,003) 0,974 / 94,729 = 0,371
Para el 4cido:
Asscia = (Ascig * X4 + Asseig * X3 ) 0,974
Asig= (0.129*77,233 + 4,2X10'3*20,003)0,974 194,729 = 0,204

Para el etanol:

Asctanol= 0.612, *77,2320,974=0.502
94,729¢g
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Assq = 1- A\5H20 - A53tan01 - Asacido
Asso=1-0,371-0,104 - 0,502

Para sélidos
Asgq= 0,023

4.1.4. Etapa de centrifugacion —filtracion

X5

!

v

Centrifugacién +Filtrado

Xe

xs (Mezcla bruta) = 94,729
x6 (Mezcla filtrada) =73,421g
P3 (Pérdidas por filtrado) = 21,3089
X5 = X6 +P3
P3 = X5 - X6
P3=904,729 — 73,421

P3=21,308 g

Axe =073,421/ 94,729 = 0,775 g



El grado alcohdlico se determind con un alcoholimetro, dando el valor de 70°GL, la

densidad del extracto bruto es:
px, = 0,804 g/ml

pon = 0,793 gr/ml

Teniendo estos datos, se procede a realizar la correccion

0.82ml OH 0.793ml Oh — 0.809
= *
ml sol. 0.804 ml Soluc.

XeoH = X6 * AgoH
xe0H = 73,421*0,809 = 59,3829

Para el 4cido se tomd en cuenta los resultados de analisis realizados en CEANID, del

extracto obtenido

X6 * Agscia = Xg * Agacid = X6

X8acid 8.95%x0.0759 _
As6acid = = =9,263x10°

X6 73.421

Xeacia = 73,421*9, 263x10 = 0,689

Para sélidos

X * Coso1 = Xg * Cgggl = Xgs6l

X8sol _ 2,636
X6 73421

C 6sol = =0.036

Para la humedad

Aghz0 =1 — Agsol — Asscid — Asoh
Agpz0= 1- 0,036 - 0,809- 9,263X10‘3

Agu20= 0,146
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4.1.5. Etapa de concentracion

X

¥

Xy Concentrado

Xg

Extracto concentrado de Antocianinas (xs )8,96g

Se toman los datos obtenidos de los analisis realizados en CEANID

Para el acido

Agacid = 9% 0,0759

100%

Xsacia = 8,96*0,0759 = 0,689

Para la humedad

62,99% — 0,629

Aghumedad (OH-H20) =
100%

Aghumedad (0H-H20) = 8,96*0,629 = 5,644¢
Para solidos
Assol = 8,96-0,68-5,644 = 2,636

Assol = 2,636/8,96 = 0,294¢

Para Pérdidas en el Concentrado
Ps=Xg— X7 — Xsg

P4 =73,421 -37,036- 8,96 P4=27,4259

27,4259
8,964

Cp4 = 3,06
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lustracion 1V-2 Esquema del balance de materia

x1 (Frambuesa) = 21,986¢g

Cortey
Seleccion P1=1558¢

x2 (frambuesa cortada)
= 20,428g

x3 (agua)= 5009

Lavado

X3 (Frambuesa lavada)
=(20,003¢
" | Asiz0= 0,886

A3écid=9,2X10'3

X4= 77,2329 Triturado P2 =2506¢
(As= 0,632

AsH20=0,371

As, ..

xs (Mezcla bruta) = 94,72g acid=0,204
A5etanol=0,502

A5sél=0,023

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

xs (Mezcla bruta) = 94,729

Centrifugado P3=21.308 g
+ filtrado
As =0,775 g
x6 (Mezcla filtrada) xe0n= 59,3829
=73,421g Xeacia =0,689
Ces0i=0,036
Asiz0= 0,146
cpa=306 | CONCENtracion P.,= 27,4259

ASécid :0,0759

Xsg (Extracto concentrado)  x sacia =0,689

=r34219 Ashumedad(oH-H20) =5,6449
Assol =0,294g
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4.2.Balance de energia

Este apartado se enfocaen el balance de energia aplicado a la centrifuga, rota-
evaporador y evaporador condensacion, para lo cual se recabaron los datos y

especificaciones necesarias de los equipos.
e Centrifuga

Se trabaja con una velocidad de 5000 rpm; por lo cual se procede al calculo de

lapotencia de trabajo

Datos:

Velocidad trabajo = 5000 rpm
Potencia equipo = 550 watts
Velocidad equipo =10000 rpm
Potencia tranajo

QL= 550W=x 5000rpm = 275 W = 0,275 kw

10000rpm

¢ Rota-evaporador
La bomba trabaja a 60 cmHg, por lo que se realiza la conversion correspondiente:
Psist = Patm — Pred
Psist = 1atm — 0,7894 atm

Psist = 0,2106atm = 21,3316 Kpa



Datos:

Thario : 45°C
Tsistema: 35°C
Ti:l7°C

masan20:3,5 kg
MaSaextracto:0,0007 kg

masaon :0,04 kg
Cpon:2,513 kj/kg°C

CpH20:4,186 kj/kg®

Chon 845 Kj/kg

Balance en el sistema de evaporacion

QEntregado = Qabsorbido
QEntregado = MbarioH20 * AT *Cph2o
QEntregado = 3,5 kg* (45-17)°C*4,186 kj/kg°C
Qentregado = 410,228 kj
Sabiendo que Qentregado = Qabsorbido

Qabsorbido = (AT CpOH*mOH) + (AT*mExtrac*CpExtrac)

_ Qabsorbido—(AT* CpOH+*mOH )
AT*mEXtrac

Cpextrac

410,228 kj—((35-17)°C+2,513 5 10,04 kg)

Cpextrac =
(45—17)°C*0,007 kg

CpExtrac = 2092,487 kj/kg°C
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Q: = 410,228 kj*'*"

3600Kj
Q2=0,1139 Kw

En el Anexo se detalla la potencia necesaria para el bafio; segun las especificaciones

del equipo es de 1320 W; por lo que el tiempo demandado es:

QEntregado = Potencia * tiempo(s)

410,228kj

Tiempo T 1,3201kj/s

Tiempo= 310,778 s

e Evaporacion — condensacion
Temperatura de salida del serpentin es de 20°C
Q3=0Q4
Qabsorbido = QEntregado
(Aon *Mon)+(Mon*Cpor*AT) = McondensadorH20 *AT*CpH2o

_ (AOH *mOH)+(mOH=*CpOH*AT)
AT*CpH20

mcondensadorH20

.
(8451?; «0,04kg) +(0,041kg*2,513+(17—20)°C)

m =
condensadorH20 ( 20—17 §C*4,186 k_ch
go

mcondensadorH20 = 2,667 kg

Q entregado4 = 2,667kg *4,186kj * (20—17)°C
kg°C

Q4 = 33,49 kj * 1kw
3600Kj

Q4= 0,009 kw=9,305x10-3 Kw
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5.1. Materia Prima

V. CAPITULO

ANALISIS Y RESULTADOS

5.1.1. Analisis de Materia Prima (frambuesa)

50

En instalaciones del Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), se realiz6

el analisis fisicoquimico de la frambuesa, la cual es la misma que se utiliza como materia

prima en el presente proyecto; los resultados son los siguientes:

Tabla V-1 Resultados de analisis fisicoquimico a la materia prima

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Cenizas % 0,34
Fibra % 3,34
Grasa % 0,21
Hidratos de Carbono % 5,88
Humedad % 88,61
pH (20 °C) 2,97
Proteina total (Nx6,25) % 1,62
Valor energético Kcal/100 g 31,89

Fuente: CEANID, 2022

5.1.2. Antocianinas en Frambuesa

La cantidad de antocianinas totales en la frambuesa se determina siguiendo la metodologia

sefialada en el Capitulo 11, sin embargo, como se busca conocer la cantidad méaxima de

antocianinas presentes, se trabaja con HCI concentrado como agente acidificante y como

solvente etanol, obteniendo los siguientes resultados:



Tabla V-2 Antocianinas Totales presentes en la frambuesa
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Longitud de onda (nm) Resultados
Pruebas oH 1 pH 4,5 AT | Promedio
510 700 510 700 mg/l mg/l
1° 0754 | 0,003 0211 | 0009 | 4503012
2 0,755 0,003 0213 | 0008 | 4576279 | 4084654

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

5.2. Extracto Obtenido

5.2.1. Analisis Fisicoquimico del Extracto Obtenido

Tal como se realiz6 con la materia prima, se procedié a realizar el analisis fisicoquimico del

extracto concentrado de antocianinas de frambuesa obtenido en el proceso experimental en

instalaciones del CEANID, los datos obtenidos se detallan en la siguiente tabla

Tabla V-3 Andlisis fisicoquimico del extracto de antocianinas obtenido

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Cenizas % 6,43
Acidez (acid.citrico) % 6,44
Salidos solubles °Brix 6,20
Proteina total (Nx6,25) % 0,73
PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS
Humedad % 62,99
pH (20 °C) Unidades de pH (0 a 14) 1,14

Fuente: CEANID, 2022
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5.2.2. Antocianinas presentes en el Extracto Obtenido
5.2.2.1. Método de pH diferencial

Para determinar la cantidad de antocianinas presentes en el extracto obtenido, se utilizo el
método de pH diferencial, en el cual las antocianinas desarrollan transformaciones a nivel
de su estructura, debido al cambio de pH al que son sometidas al utilizar dos soluciones
buffer, las cuales nos permiten conocer la absorbancia al estar en el espectrofotometro, estas
sonpH1ypH45.

5.2.2.2. Cuantificacion

Para la cuantificacion de antocianinas presentes, previamente se debe determinar la longitud

de onda méaxima a trabajar, por lo cual se realiza un barrido espectral.

llustracion V- 0-1 Gréfica de cuantificacion de las antocianinas

Barrido Espectral

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

(nm)

Absorbancia

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560
Longitud de onda

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

El mismo se realiz6 con una alicuota de 0,06ml con 15ml de solucion buffer pH 1y pH 4,5
siendo estas lecturas en una longitud de onda de 510nm en el Espectrofotometro UV-visible

utilizando agua destilada como blanco.
5.2.2.3. Cuantificacion total de antocianinas

La antocianina total se calcula a través de la lectura de las absorbancias, estas fueron leidas
20 min después de preparada la muestra, las lecturas se realizaron a 510 y 700 longitud de
onda, en ambas soluciones buffer para calcular la concentracion final de las mismas, se

utilizé las siguientes ecuaciones:
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A = (As10— A700)pH 1 — ( As10— A700)pH 4,5

Debido a que la composicion de la muestra es desconocida, se calcula el contenido como

cianidi-3-glucosido, tomando para esta su respectivo peso molecular y extincion molar

A * Py, » D 1000
AT:

exl
At = Antocianinas totales

A= Absorbancia

Pm = Peso molecular 449,2

D+ = Factor de dilucién 251

€ = Coeficiente de extincion molar 26900

1000 = Factor de conversion de gramos a miligramos

Tabla V-4 Resultados de analisis de Antocianinas

Longitud de onda (1) Resultado
Cadigo pH 1 pH 4,5 AT Promedio
510 700 510 700 mg/I mg/I

x1 0,463 | 0,259 | 0,099 0,097 | 846,667

829,901
x1.R 0,461 | 0,261 | 0,098 0,092 | 813,136
X2 0,589 0,02 0,219 0,029 |1588,548
1573,878
X2.R 0,589 | 0,023 | 0,222 0,028 |1559,208
X3 0,3 0,001 | 0,004 0,043 |1056,238
1060,429

x3.R 0,3 0,001 | 0,006 0,039 |1064,621

x4 0,332 | 0,021 | 0,044 0,002 |1127,492| 1135,875




x4.R 0,332 | 0,021 | 0,044 0,006 |1144,258
yl 0,955 | 0,006 | 0,355 0,001 |2493,895
2491 799
y1.R 0,954 | 0,007 | 0,354 0,001 |2489,704
y2 0,339 | 0,005 | 0,036 0,005 |1228,086
1221,799
y2.R 0,339 | 0,005 | 0,039 0,005 |1215,512
y3 0,899 | 0,008 | 0,246 0,005 |2682,509
2684,605
y3.R 0,901 | 0,008 | 0,247 0,005 2686,7
Longitud de onda (1) Resultado
Cadigo pH 1 pH 4,5 AT Promedio
510 700 510 700 mg/I mg/I
y4 0,718 | 0,003 | 0,158 | 0,007 |2363,961
2359,769
y4.R 0,718 | 0,003 | 0,158 | 0,005 |2355,578

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

5.3. Rendimiento del proceso

5.3.1. Rendimiento de antocianinas obtenido

El rendimiento de antocianinas se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:

%Rendimiento,pservado =

CA extracto

CAframbuesa

CAextracto: Cantidad de Antocianinas presentes en el extracto

* 100%

CAsrambuesa: Cantidad de Antocianinas totales presentes en la frambuesa
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Tabla V-5 Rendimiento observado de antocianinas
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Cadigo pH Tiempo de concentracion | Temperatura| % Rendimiento
x1 4 40 45 18,467
x1.R 4 40 45 17,736
X2 4 40 35 34,649
x2.R 4 40 35 34,009
x3 4 30 45 23,039
x3.R 4 30 45 23,221
X4 4 30 35 24,593
x4. R 4 30 35 24,958
yl 2,5 40 45 54,397
yl1.R 2,5 40 45 54,305
y2 2,5 40 35 26,787
y2.R 2,5 40 35 26,513
y3 2,5 30 45 58,511
y3.R 2,5 30 45 58,602
y4 2,5 30 35 51,563
y4.R 2,5 30 35 51,379

Fuente: Elaboracion Propia, 2022
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5.3.2. Rendimiento Tedrico

El rendimiento tedrico se determina mediante el uso del programa SPSS V 22.0, con el fin
de realizar el tratamiento de las variables seleccionadas en el proceso experimental y los

resultados obtenidos.
5.3.2.1. Analisis de Varianza Univariante

Teniendo las variables del proceso establecidas, se procede a realizar el Analisis de Varianza
Univariante, el cual nos mostrara la influencia de la temperatura de concentracion (35 y 45)
°C, tiempo de concentracién (30 y 40)min y pH del solvente (2,5 y 4) las cuales son las
variables independientes y nuestra variable de respuesta sera el rendimiento, que es lo que

se tiene por fin, determinar.

llustracion V - 0-2 Factores Inter-Sujeto

Factores inter-sujetos

N
Ph -1,00 8
1,00 8
Tc -1,00 8
1,00 8
T -1,00 8
1,00 8

Fuente: Elaboracion Propia, 2022
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llustracion V-3 Pruebas de efectos inter sujetos

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Rendimiento

Tipo Il de suma Cuadratico
Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo corregido 3261,6622 6 543,610 15,765 ,000
Interceptacion 21223,318 1 21223,318 615,498 ,000
Ph 2056,282 1 2056,282 59,634 ,000
Tc 150,081 1 150,081 4,352 ,067
T 71,517 1 71,517 2,074 ,184
Ph*Tc 281,426 1 281,426 8,162 ,019
Ph*T 693,256 1 693,256 20,105 ,002
Tc*T 9,101 1 9,101 ,264 ,620
Error 310,334 9 34,482
Total 24795,314 16
Total corregido 3571,996 15

a. R al cuadrado =,913 (R al cuadrado ajustada = ,855)

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

La llustracion 0-3 Pruebas de efectos inter sujetos sefiala que todas las variables
introducidas son significativas, ademas de la interaccion entre estas: por tal motivo son

utilizadas para la determinacion del modelo matematico.



Tabla V-6 Codificacién de variables
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pH Tiempo de concentracion | Temperatura | Rendimiento Observado
1 -1 1 18,47
1 -1 1 17,74
1 -1 -1 34,65
pH Tiempo de concentracion | Temperatura | Rendimiento Observado
1 -1 -1 34,01
1 1 1 23,04
1 1 1 23,22
1 1 -1 24,59
1 1 -1 24,96
1 -1 1 54,40
-1 -1 1 54,31
1 1 -1 26,79
-1 -1 -1 26,51
-1 1 1 58,51
-1 1 1 58,60
-1 1 -1 51,56
-1 1 -1 51,38

Fuente: Elaboracion Propia, 2022
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Los resultados de realizar la Regresion Lineal y la Anova se reflejan en las siguientes tablas:

llustracion V-4 Resumen del modelo matematico del rendimiento

Resumen del modelo®

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,8362 ,699 ,590 9,88620
a. Predictores: (Constante), TcT, PhTc, Tc, Ph
b. Variable dependiente: Rendimiento
Fuente: Elaboracidn Propia, 2022
llustracidn V-5 Resultados de Analisis de Varianza
ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 2496,890 4 624,222 6,387 ,0070
Residuo 1075,106 11 97,737
Total 3571,996 15

a. Variable dependiente: Rendimiento

b. Predictores: (Constante), TcT, PhTc, Tc, Ph

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

Los coeficientes para determinar el Modelo Matematico del Modelo del Rendimiento del
extracto de antocianinas de frambuesa son todos los trabajados y las combinaciones

realizadas con los mismos. La tabla de coeficientes nos sefiala
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llustracion V-6 Coeficientes del modelo matematico

Coeficientes?

Coeficientes
Coeficientes no estandariza 95,0% intervalo de
estandarizados dos confianza para B
Error Limite Limite
Modelo B estandar Beta t Sig. inferior superior
1 (Constante) 36,421 2,472 14,736 ,000 30,981 41,860
Ph -11,337 2,472 -, 759 | -4,587 ,001 -16,776 -5,897
Tc 3,063 2,472 ,205( 1,239 241 -2,377 8,503
PhTc -4,194 2,472 -,281 | -1,697 ,118 -9,634 1,246
TcT -, 754 2,472 -,050] -,305 , 766 -6,194 4,686

a. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

Esta tabla nos sefiala los coeficientes de la ecuacion matematica, quedando de la siguiente

Y=36,421 - 11,337X1 + 3,063X2 - 4,194 X3- 0,754 X4

Donde:

Y: Rendimiento de antocianinas
X1 pH

Xo: Tiempo de concentracion

Xs: pH*Tiempo de concentracion

X4: Tiempo de concentracion*Temperatura
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Todas las variables expresadas en la ecuacion determinan la recuperacion porcentual de

antocianinas de frambuesa.

A continuacién, la grafica de la regresion lineal nos sefiala los puntos del modelo

seleccionado, como estos no son tan dispersos, el modelo es correcto.

llustraciéon V-7 Grafico del modelo matematico

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado

Variable dependiente: Rendimiento

10

0,8

0,67

Problema acumulado esperado

0,2

00 T T T T
00 032 04 06 08 10

Problema acumulado observado

Fuente: Elaboracion Propia, SPSS 22.0

Mediante el ajuste del modelo matemaético, se obtiene el rendimiento del modelo, tomando
en cuenta las variables significativas. A través de este se determina el rendimiento

porcentual respecto del rendimiento del modelo y observado.

Robservado

%R = * 100%

Rmodelo



Tabla V-7 Resultado de Rendimiento porcentual de Antocianinas

Rendimiento modelo | Rendimiento observado | Error | %R Antocianinas
30,834 18,47 12,364 59,901
31,166 17,74 13,426 56,920
21,285 34,65 -13,365 162,793
21,576 34,01 -12,434 157,631
23,271 23,04 0,231 99,007
23,188 23,22 -0,032 100,136
24,759 24,59 0,169 99,319
24,593 24,96 -0,367 101,493
35,281 54,4 -19,119 154,191
35,323 54,31 -18,987 153,754
45,637 26,79 18,847 58,702
45,761 26,51 19,251 57,931
52,327 58,51 -6,183 111,816
52,286 58,6 -6,314 112,076
57,679 51,56 6,119 89,391
57,763 51,38 6,383 88,950

Fuente: Elaboracion Propia, 2022
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llustracién V-8 Gréfica del rendimiento del modelo, porcentual y obtenido

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Fuente: Elaboracion Propia, 2022

llustraciéon V-9 Grafica del error
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Fuente: Elaboracion Propia, 2022

5.4. Color del Extracto

El color del extracto obtenido se define a través de la orientacion de los grupos hidroxilo y
metoxilo presentes en la molécula, por lo que a mayor metoxilacion, mayores pigmentos

rojos se haran presentes.



llustracion V-10 Extracto obtenido

Fuente: Elaboracién Propia, 2022
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El extracto obtenido tiene una coloracion de rojo intenso; su A maximo es de 510 nm y en

esa longitud de onda la Tabla 0-8 Tinte visible segun la longitud de onda nos indica que el

tinte visible se aproxima a un rojo fuerte u intenso

Tabla V-8 Tinte visible segun la longitud de onda

Longitud de onda maximo | Absorbancia en Tinte visible
400 — 435 Violeta Amarillo - verde
- 480 Azul Amarillo
- 490 Azul — verde Naranja
- 500 Verde — azul Rojo
- 560 Verde Purpura

Fuente: (Marcano, 2018)
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5.5. Antocianinas en el Extracto

Para poder determinar el tipo de antocianina predominante en el extracto es necesario
realizar una comparacion con los analitos de las antocianinas presentes en la longitud de
onda maximo de absorbancia, dicho analisis no es posible debido a la falta de equipos y
limitantes en los ensayos, no obstante, como un aproximado se conocen estudios realizados
por (Y.Salinas - Moreno, Pefia-Varela, & Rios Sanchez, 2009), los cuales al realizar la
extraccion de antocianinas de frambuesa, determinaron que la cianidina-3- glucésido esta
presente en un 71,92 %; por otro lado, se tiene que la cianidina tiene su absorbancia dptima
en el rango de 506nm, el cual es muy aproximado a la longitud méxima determinada en el
modelo, por lo cual se considera a la cianindina-3-glucésido como la antocianina

predominante en el extracto obtenido de antocianinas de frambuesa.

5.5.1. Efecto de la temperatura

Para determinar el efecto de la temperatura sobre la cantidad de antocianinas extraidas se
procedid a concentrar el extracto a temperatura de 20-90 °C en intervalos de 10°C, para

luego lecturar las mismas en la longitud de onda maxima previamente determinada.

La siguiente grafica muestra el efecto sobre estas, en donde al exponer el extracto a
temperatura de 50°C se ve una mejora en la cantidad de antocianinas, no obstante, cuando

se eleva méas la temperatura, estas se degradan.

Efecto de la Temperatura Sobre la
Concentracion de las Antocianinas

Concentracion de Antocianinas

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura

Fuente: Elaboracién Propia, 2022
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5.6. Resultados del Balance de Materia y Energia
5.6.1. Balance de Materia

Tabla V-9 Resultados del balance de materia

Materia prima

(frambuesa)

NG Agua 500
P, Peérdidas por lavado 500,85
Fraccién masicade
AsH20 agua 0,886
Fruta i4 Aqi
X3 Lavada 20,003 Asicid Fraccion masicade 9,2x10-
acido 3
Fraccion masicade
Aﬁsol s6lidos 0,105
Avon Fraccion masicaOH 0,632
Fraccion masicadel | 0,129
Solvente Asacid acido citrico
Xa acidificado 77,232
Aur20 | Fraccion masicade | 0,238
agua
Fraccién masicade
AsH20 agua 0,371
| Fraccion masicade
Aﬁamd éCldO 0)104
Xs Mezcla bruta 94,729 i5n mésica d
Asor Fracccl)?_rl] masica de 0,502
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Corriente Descripcion Gramos(g) Fracciones
P2
Pérdidas por 2,506
triturado
Fraccion masica
AcoH 46 OH 0,809
| Fraccion mésica 3
X Mezcla 73.421 Aesacid de 4cido 9,263x10
Filtrada .. .
Fracciéon masica
Asss de sélidos 0,036
Fraccion masica
Astiz0 de agua 0,146
Pérdidas por
Ps3 filtrado 21,308
Avon Fracciéon masica 0725
Etanol de OH
X7 recolectado 37,036
A Fraccion masica 0.275
7He0 de agua '
Fraccion masica
Asicid | 4o 4cido 0,076
Fraccion masica
Mezcla Astum 0,672
Xs concentrada 8,96 edad de humedad
Fraccién masica
Asssl de sélidos 0,294
Pérdidas en el
Pa concentrado 27,425

Fuente: Elaboracion Propia, 2022




5.6.2. Resultado de balance de energia

Tabla V-10 Resultado de Balance de Energia
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Centrifuga Q1 0,275
Q2 0,114
Rota-evaporador Q3 0,009

Fuente: Elaboracién Propia, 2022




5.7. Analisis de Costos
5.7.1. Costo del Proyecto

El costo del proyecto se determina a partir de una hoja de costos la cual contempla
todos los gastos realizados en este, como ser gasto en materia prima, reactivos, analisis
de laboratorio y uso de equipos.

Tabla V-11 Costos en materia prima y solventes

Materia
Frambuesa kg 4 55 220
Prima
Etanol L 8 12 96
Solventes
Metanol L 0,2 200 40

Acido citrico Kg 0,5 25 12,5
HCl
MI 50 0,4 20
concentrado
Reactivos | Sol. Buffer pH 1 L 0,5 200 100

Sol. Buffer pH

L 0,5 200 100
4,5
Agua destilada L 3 5 15
Sub total 603,5

Fuente: Elaboracion propia, 2022



Tabla V-12 Costos de Materiales

Papel filtro | Whatman 42 pliegue 4 5 20
Plastico 50ml pza 8 2 16

Botellas de -
L Vidrio 20ml pza 24 4 96

vidrio
Vidrio 150ml pza 7 5 35
Frascos Vidrio pza 10 3 30
Subtotal (bs) 197

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Los costos en analisis se muestran contemplando la rebaja del 70% del cual son
beneficiarios alumnos que se encuentran realizando proyecto de grado, de estos se

realizaron dos analisis, para la materia prima y el extracto obtenido.

Tabla V-13 Costos en analisis

Ceniza 2 21 42
Hidratos de Carbono 2 12 24
Humedad 2 12 24

pH 2 6 12
Proteina total 2 30 60
Sdlidos solubles 2 6 12
Valor energético 2 6 12
Acidez 2 9 18




Fuente: Elaboracion Propia, 2022

Sub total

204

Tabla V-14 Costos en material de apoyo

Pasajes Meses 10 2 20
Internet Meses 10 150 1500
Papel Resma 0,5 30 15
Impresion Hoja 500 0,5 250
Anillado - 4 5 20
Empastado - 3 50 150
Mano de obra | Meses 10 1500 15000
Sub total (Bs) 16955

Fuente:

Elaboracion propia, 2022
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Tabla V-15 Costo total del proyecto

Detalle de costos de materia prima, reactivos y solventes 603,5
Detalle de costos de materiales 197
Detalle de costos de analisis realizados 204
Detalle de material de oficina y apoyo 16955
Gastos extras = 0,15% del total 898,425
Total 18857,475

Fuente: Elaboracion propia, 2022

5.7.2. Costo de Produccién del Extracto de Antocianinas

Los costos de produccion se estiman a partir del extracto obtenido con mayor

rendimiento, el cual es a pH 2.5, tiempo de 30 min a una temperatura de 45°C, en donde

se obtiene 8,96 g de extracto a partir de 20,853 g de frambuesa.

Tabla V-16 Consumo energético de los equipos

Centrifuga 0,275 0,333 0,091575 0,054945
Filtracion y bomba 0,114 1 0,114 0,0684
Rota-vapor 0,009 0,6666 0,0059994 | 0,00359964
Total Bs. 0,12694464

Fuente: Elaboracién Propia, 2022
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Tabla V-17 Requerimiento de material

Frambuesa 0,02 kg 55 11
Etanol 96° 0,08 litro 12 0,96
Acido citrico 0,01795 kg 25 0,44875
Agua
Bario rota-vapor 3,75 litro 0,07 0,2625
Agua para refrigerar 28,125 litro 0,07 1,96875

Papel filtro 0,125 pliegue 5 0,625
Botella 1 vidrio 20ml 4 4

Costo energético 0,127

Costo total Bs 9,527

Fuente: Elaboracién Propia, 2022

El costo total de produccién de 8,96 g de extracto de frambuesa es de Bs 9,527 a partir de
20,853 g de frambuesa; el factor de seguridad a tomar es de 1,5 siendo el costo de
produccion de Bs 14,29 y el costo de cada gramo de extracto de antocianina a Bs. 1,595.



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Realizada la experimentacion, cabe mencionar las siguientes conclusiones:

e La experiencia que demostré un mejor rendimiento fue de 55,65 % a
pH 2.5, tiempo de 30 min a una temperatura de 45°C, en donde a traves
del balance de materia realizado para esta experiencia se obtiene 8,96 g

de extracto a partir de 20,853 g de frambuesa, obteniéndose 2684,605

mg de antocianina por litro con alcohol.
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e Laexperiencia que menos rendimiento de antocianinas pH 4 por un tiempo

de concentracion de 30 min.

e Las antocianinas totales presentes en la frambuesa son 4584,654 mg/I

e La exposicion del extracto a altas temperaturas genera que estas se

degraden, en cambio a temperaturas bajas, estas permanecen estables.

e Se logro observar, que la frambuesa en un mayor tiempo de madurez,

tendra mayor rendimiento al momento de extraer las antocianinas, en base

al método empleado.

e Los parametros fisicoquimicos mas importantes del producto obtenido

Extracto de Antocianinas de la Frambuesa, realizados en el CEANID son:
Acidez: 6,44%, Cenizas: 6,43%, PH: 1,14, Humedad: 62,99%, Proteina:

0,73% y Solidos Solubles: 6,20°Brix.

6.2. Recomendaciones

e El etanol recolectado del proceso de concentracion cuenta con un aroma

caracteristico de las frambuesas, ademas de tener buena concentracion, por

lo que se recomienda reutilizarlo y comercializarlo ya que rebajaria el costo

de produccion.

e Se recomienda trabajar con mas variedades de frambuesa y en estado de

mayor maduracion, para obtener nueva informacion de la investigacion y

ver cual se cumple mejor aplicacion para esta.



En anteriores trabajos se observaron variables de relacion soluto
solvente, en este caso se contemplé también el tiempo de
concentracion y temperatura de la misma, por lo que se recomienda
trabajar a temperatura de 45°C ya que masifica la concentracion de
antocianinas y optimiza la cuantificacion de estas.

Las antocianinas obtenidas, como colorante natural, pueden ser

utilizadas en diferentes tipos de productos.
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