CAPITULO1

INTRODUCCION



1.1 Antecedentes

De acuerdo a un informe presentado a nivel municipal, en Bolivia, el cultivo de repollo
se concentra principalmente en los departamentos de La Paz, Santa cruz, Chuquisacay
Cochabamba (MDRyT, 2022).

En la Tabla 1.1 se muestra la produccion de hortalizas (repollo), afio agricola 2022;
indicando la produccion Tm (toneladas), superficie ha (hectareas) y rendimiento Tm/ha

(toneladas por hectarea).

Tabla 1.1

Produccion de hortalizas (repollo)

Produccion Superficie Rendimiento

Departamento (Tm) (ha) (Tmiha)
La paz 1637 191 8,59
Santa cruz 1063 206 5,16
Chuquisaca 876 73 12,03
Cochabamba 666 71 9,34
Tarija 182 23 8

Beni 103 12 8,75
Pando 85 13 6,76
Potosi 80 24 3,33
Oruro 39 5 7,9

Fuente: MDRYT, 2022

En La Paz, las zonas de los Yungas y el Altiplano son importantes para el cultivo de
repollo. Los Yungas, con su clima subtropical, ofrecen condiciones ideales para el
crecimiento de diversas hortalizas, incluido el repollo. Mientras tanto, en el Altiplano,



a pesar de las condiciones méas extremas, la produccion se ha adaptado con variedades
resistentes al frio (MDRYT, 2018).

La produccién de repollo morado en la ciudad de Tarija, Bolivia, se ha consolidado
como una actividad agricola importante, impulsada por la demanda local y las
condiciones favorables de la region. El clima templado y los suelos fértiles de Tarija
proporcionan un entorno ideal para el cultivo de este tipo de variedad de repollo
(MDRyT, 2022).

En Tarija, las principales zonas de cultivo de repollo morado se encuentran en los
alrededores de la ciudad, especialmente en las comunidades rurales de la provincia de
Cercado. En la Tabla 1.2 se muestra la produccion municipal (Tarija) de hortalizas
(repollo), afio agricola 2022; indicando la produccién toneladas (Tm), superficie

hectareas (has) y rendimiento toneladas por hectarea (Tm/has).

Tabla 1.2
Produccion Municipal (Tarija) de hortalizas (repollo)
o Produccién  Superficie ~ Rendimiento
Municipios
(Tm) (has) (Tm/has)

Entre Rios (TA) 115 13 8,85

San Lorenzo (TA) 60 7 8,57

Uriondo 6 2 3

Fuente: MDRyT, 2022

Un informe del Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal (2021),
destaca que el cultivo de repollo morado en Tarija ha recibido apoyo técnico y
financiero por parte del gobierno local y organizaciones no gubernamentales. Este
apoyo incluye la capacitacion en técnicas agricolas sostenibles y el suministro de
semillas de alta calidad, lo que ha permitido a los agricultores mejorar la productividad

y la calidad de sus cosechas.



Ademas, el Gobierno Auténomo Departamental de Tarija ha implementado programas

especificos para fomentar la diversificacion de cultivos y la inclusién del repollo

morado en las practicas agricolas locales. Estos programas han sido fundamentales para

la produccion y la comercializacion de esta hortaliza en la region (GADT, 2020).

1.2 Justificacion

En la actualidad, la col morada es una hortaliza de gran importancia por su valor
nutritivo; sin embargo, su uso se limita principalmente al consumo en fresco.
Por lo tanto, la transformacion de la col morada en extracto de antocianinas
representa una alternativa viable, con la finalidad de aumentar la demanda y
reducir las pérdidas de este cultivo en el mercado de la provincia Cercado de

Tarija.

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad aprovechar las
propiedades del extracto de antocianina que aporta beneficios a la salud por su
capacidad antioxidante, previniendo enfermedades cardiovasculares e

inflamatorias para el ser humano.

Asimismo, el extracto de antocianina puede ser utilizado como colorante
natural en la elaboracion de productos alimenticios, industria farmacéutica y
cosmética, con el propdsito de sustituir los colorantes sintéticos, ofreciendo una

alternativa mas segura y natural para el consumo humano.

El presente trabajo de investigacion contribuird como aporte cientifico al
proporcionar informacion sobre el método de extraccion solido-liquido, debido
a que es una técnica sencilla para la extraccion de antocianinas a nivel de

laboratorio.



1.3 Objetivo general

Obtener extracto de antocianina a partir de col morada (Brassica oleracea), mediante
el método de extraccion solido-liquido por maceracién, con la finalidad de maximizar

el rendimiento de la provincia Cercado de Tarija.

1.3.1 Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisicas de la col morada con la finalidad de conocer

su porcion comestible y no comestible.

e Determinar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de la col morada

con la finalidad de conocer su composicion nutricional.

e Realizar un analisis cuantitativo del extracto comercial de antocianina con la
finalidad de establecer la relacion de concentracion y absorbancia como

referencia para pruebas experimentales.

e Desarrollar un analisis cuantitativo de las pruebas experimentales del extracto

de antocianina con la finalidad de determinar su rendimiento.

e Aplicar un disefio factorial 2° para analizar la influencia del pH, la temperatura
de extraccion y el tiempo de maceracion en el rendimiento del extracto de

antocianinas.
1.4 Planteamiento del problema

En la provincia Cercado de Tarija se puede observar que, durante las temporadas de
produccidn, la col morada enfrenta una baja demanda, debido al consumo escaso de
esta hortaliza por parte de la poblacion. Asimismo, este cultivo se destina
principalmente al consumo en fresco, limitando sus posibilidades de aprovechamiento
y reduciendo su valor economico. En el mercado local se evidencia que no existen
alternativas de transformacion de la col morada que permita ampliar su uso. Una opcion
viable es la obtencion de extracto de antocianinas mediante el método de extraccion

solido-liquido, que podria favorecer el aprovechamiento de este recurso, al mismo



tiempo aportando informacion cientifica y tecnoldgica para futuras investigaciones en

el area de alimentos.
1.5 Formulacion del problema

¢Como obtener el extracto de antocianinas a partir de col morada (Brassica oleracea)
mediante el método de extraccion solido-liquido por maceracion, de manera que se

logre maximizar el rendimiento de la provincia Cercado de Tarija?
1.6 Objeto de estudio

La aplicacion del método de extraccion sélido-liquido por maceracion a nivel

experimental para obtener un extracto de antocianinas a partir de la col morada.
1.7 Campo de accion

En la Figura 1.1, se muestra el campo de accidn aplicado para el presente trabajo de

investigacion.

Espacial Temporal Institucional

La parte experimental del trabajo
se realizd en el Laboratorio de la
Carrera Ingenieria de Alimentos,
perteneciente a la Universidad
Auténoma “Juan Misael Saracho”.

El presente trabajo se realizo
en la ciudad de Tarija,
provincia Cercado.

El presente trabajo se realizo
en la gestion 2024-2025.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 1.1: Campo de accién

1.8 Planteamiento de la hipotesis

La aplicacion del método de extraccion solido-liquido por maceracion permitird
obtener extracto de antocianinas a partir de col morada (Brassica oleracea) en la

provincia Cercado de Tarija, logrando maximizar el rendimiento.
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2.1 Origen de las antocianinas

Las antocianinas fueron aisladas y caracterizadas por primera vez en el siglo X1X. Uno
de los pioneros en su estudio fue el quimico aleman Richard Willstétter, quien en 1915
recibié el Premio Nobel de Quimica por sus investigaciones sobre los pigmentos

vegetales, entre los que se incluyen las antocianinas (Willstatter, 1915).
2.2 Definicion de extracto de antocianinas como aditivo alimentario

Segun el Codex alimentarius (2023): “Se entiende por aditivo alimentario cualquier
sustancia que en cuanto tal no se consume normalmente como alimento, ni tampoco se
usa como ingrediente basico en alimentos, tenga o no valor nutritivo, y cuya adicion
intencionada al alimento con fines tecnoldgicos (incluidos los organolépticos) en sus
tres fases de fabricacion, elaboracion, preparacién tratamiento, envasado,
empaguetado, transporte o almacenamiento, resulte o pueda preverse razonablemente
que resulte (directa o indirectamente) por si o0 sus subproductos en un componente del

alimento o un elemento que afecte a sus caracteristicas”.
2.3 Clasificacion de las antocianinas

En la Figura 2.1, se puede observar la clasificacion de las antocianinas de acuerdo al

nimero de azucares enlazados.

Mono glucdsidos
(Un azdcar)

Di glucosidos
(Dos azUcares)

Antocianinas

Triglucdsidos
(Tres azUcares)

Fuente: Aguilera et al, 2011.
Figura 2.1: Clasificacion de las antocianinas



La clasificacion de las antocianinas de acuerdo al nimero de azucares enlazados puede
ser considerados como: mono-glucésidos, di-glucésidos o tri-glucésidos. Los mono
glucdsidos mas comunes son: pentosas como arabinosa y xilosa, o bien hexosas, de las
cuales la D-glucosa es la mas frecuente, aunque también pueden estar presentes
galactosa o ramnosa. Los di glucésidos més frecuentes son la gentobiosa, soforosa,
sambubiosa y rutinosa. Los tri glucdsidos reportados pueden ser lineales como la

gentotriosa (Strack y Wray, 1989).
2.3.1 Tipos de antocianinas

En la Figura 2.2, se muestra los tipos de antocianinas y su color

Antocianinas

Pelargonidina Naranja
Cianidina Naranja-rojo
Delfinina Azul-rojo
Peonidina Naranja-rojo
Petunidina Azul-rojo
Malvidinas Azul-rojo

Fuente: Garzon, 2008
Figura 2.2: Tipos de antocianinas y color

Las antocianinas consisten en pigmentos solubles en agua que por lo general son los
principales responsables de aportar una variedad de colores a las plantas,
distinguiéndose el rojo, azul y morado. La cianidina, delfinidina, pelargonidina,
peonidina, malvidina y petunidina son las antocianinas mas comunes distribuidas en
las plantas, siendo sus distribuciones relativas por lo general, aproximadamente de (50,
12,12, 12, 7y 7) %, respectivamente. Cada una de estas antocianinas se manifiestan

fenotipicamente en la planta o fruto de un color caracteristico (De la Rosa et al, 2022).



2.4 Color y estabilidad de las antocianinas

Las antocianinas son pigmentos hidrosolubles responsables de una amplia gama de
colores en frutas, verduras y flores, variando desde el rojo hasta el azul. El color
depende principalmente del pH del medio en condiciones &cidas predominan
tonalidades rojas, en valores cercanos a la neutralidad aparecen tonos purpuras, y en

medios basicos se observan colores azulados o verdosos (Castafieda et al., 2009).

La estabilidad de las antocianinas se ve influenciada por diversos factores como el pH,
la temperatura, la luz, el oxigeno, la presencia de metales y las interacciones con otras
moléculas como azucares, flavonoides, taninos y proteinas. Estos factores pueden
provocar degradacion, pérdida de intensidad del color y disminucién de sus

propiedades funcionales (Duran et al., 2001).
2.5 Factores que afectan la estabilidad de las antocianinas

La estructura y propiedades de estos polifenoles, incluida su capacidad antioxidante,
estan influenciadas por ciertos factores como la temperatura, el pH y tiempo de
maceracion, factores que deben ser controlados para obtener resultados relevantes en
términos de su actividad antioxidante (Enaru et al, 2021, p.4). En la Figura 2.3, se

muestran los principales factores que afectan la estabilidad de las antocianinas.

Influencia del pHH

Las antocianinas dependen del pH
de la solucion. Asi, en un ambiente
acido, a pH = 1,0; las antocianinas
se encuentran en forma del cation
flavilio (color rojo) que las hace
muy estables y solubles en agua.

Influencia de la temperatura

La temperatura es un factor que
afecta la estabilidad de las
antocianinas, a  temperaturas
superiores a 60 °C existe mayor
degradacion. Por otra parte, las
bajas temperaturas contribuyen a
la conservacion

de extractos antocianicos

Tiempo de maceracién!!
El articulo “Investigating the
Effect of Cold Soak Duration on
Phenolic Extraction during
Cabernet Sauvignon
Fermentation” evalud diferentes
tiempos de maceracion en frio
(0,1,4,7 y 10 dias), en donde no se
observo diferencias significativas
en fenoles.

Fuente: Enaru et al, 2021%1; Liu et al. 2018 y Panprivech et al. 2015 [']
Figura 2.3: Factores que afectan la estabilidad de las antocianinas

2.6 Aplicaciones del extracto de antocianina en el ser humano

Las antocianinas son pigmentos naturales que, ademas de conferir colores brillantes a

muchas frutas, verduras y flores, poseen varias aplicaciones beneficiosas para la salud



humana (Garzon, 2008). En la Figura 2.4, se muestra la aplicacion de las antocianinas

en el ser humano.

Aplicaciones de antocianinas en

el ser humano

Se utilizan para dar color a diferentes tipos de
alimentos, pero detras del aspecto cromatico. Las
antocianinas representan los  principales
pigmentos solubles en agua que son visibles para
el ojo humano, siendo las responsables de dar
color a los distintos érganos vegetales

—» Industria alimentaria —»

Algunos compuestos bioactivos, como los
polifenoles, también son fitonutrientes. Los

— compuestos polifendlicos tienen propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, antiobesidad
y antienvejecimiento

Farmacologia 'y
terapeutica ]

Fuente: Mexican Journal of Biotechnology, 2020; Ngamsamer et al, 2022, p.4["]
Figura 2.4: Aplicacion de antocianinas en el ser humano

2.7 Caracterizacion de la col morada

En la Figura 2.5 se muestran las caracteristicas fisicas de la col morada, considerando

su origen, forma y tamafio.

La col morada (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) es una
hortaliza originaria de la region del Mediterraneo y Europa
Central, cultivada desde tiempos antiguos. Su color plrpura se
debe a la acumulaciéon de antocianinas, pigmentos con
propiedades antioxidantes que también actlan como indicadores
de pH.

Tiene una forma globosa o ligeramente achatada, con hojas
compactas, lisas o ligeramente onduladas, de textura firme y color
morado oscuro a violeta, dependiendo de la acidez del suelo. Esta
forma favorece la proteccion natural de sus compuestos
bioactivos.

Origen

Fo rma[n]

El tamafio de la cabeza suele oscilar entre 15y 25 cm de didmetro,
con un peso promedio de 0,8 a 2 kg. Comparada con la col verde,
la col morada tiende a ser mas pequefia y mas firme, lo que la
hace ideal para almacenamiento y transporte.

Tamaﬁo[s]

Fuente: FAO, 2001; Diaz y Lobo, 2006; Villalobos y Fernandez, 2010(¢!
Figura 2.5: Caracteristicas fisicas de la col morada



10

2.7.1 Composicion fisicoquimica de la col morada

La col morada presenta un alto contenido de agua, lo que la convierte en un alimento
de baja densidad energética. Su contenido de carbohidratos principalmente en forma
de azucares simples como glucosa y fructosa, mientras que las proteinas se encuentran
en menor proporcion y los lipidos son casi inexistentes. Ademas, aporta una cantidad
importante de fibra dietética (Podsedek, 2007). En la Tabla 2.1 se muestran los

parametros fisicoquimicos de la hoja de col morada (Brassica oleracea).

Tabla 2.1

Parametros fisicoquimicos de la hoja de col morada (Brassica oleracea)

Parametros Unidad Valor Experimental
Proteinas % 1,69 £ 0,03

Cenizas % 1,46 + 0,01

Fibra % 0,7+ 0,02

Humedad % 90,69 + 0,01

Fuente: Kamiloglu et al, 2015

2.7.2 Propiedades nutricionales de la col morada

La col morada (Brassica oleracea) es una hortaliza de alto valor nutricional,
destacando por su contenido en vitaminas, minerales, fibra dietética y compuestos
bioactivos. Es rica en vitamina C, vitamina K, &cido fdlico y minerales como potasio,
calcio y magnesio. Ademas, aporta compuestos fenélicos, especialmente antocianinas,
responsables de su color caracteristico y con reconocidas propiedades antioxidantes
(Podsedek, 2007). En la Tabla 2.2 se muestra la composicion nutricional de la col

morada por cada 100g.



Tabla 2.2

11

Composicion nutricional de la col morada

Valor nutricional por cada Unidades
100gr

Valor energético 27 Kcal
Proteinas 1,1 g

Grasas 0,3 g
Hidratos de Carbono 3,7 g

Fibra 2,5 g

Calcio 60 mg
Magnesio 9 mg
Potasio 250 mg

Fuente: Escalante, 2019

2.8 Caracterizacion de reactivos utilizados para el extracto de antocianina

Las antocianinas son moléculas polares, por lo tanto, el reactivo comun mas utilizado

en las extracciones son mezclas acuosas de etanol (Kahkonen et al, 2001, p. 479). En

la Figura 2.5 se muestran los insumos a ser utilizados en la obtencién de extracto de

antocianinas y la importancia de cada uno de ellos en el proceso.

Etanol

Acido clorhidrico

El alcohol etilico ha sido el ingrediente principal
de las bebidas alcoholicas desde la prehistoria; la
industria alimentaria y de bebidas también se
utiliza el etanol como disolvente para colorantes y
aromatizantes, asi como para crear extractos.

Es un reactivo utilizado en diversas sintesis y
proceso quimicos industriales; en la industria
alimentaria, se usa para ajustar el pH en la
produccién de alimentos procesados, en los
laboratorios, el acido clorhidrico se utiliza en
andlisis quimicos y experimentos.

Fuente: Nedstar, 2022

Figura 2.5: Insumos utilizados para el extracto de antocianina

2.9 Tipo de proceso a ser utilizado para el extracto de antocianina

La maceracién es un proceso de extraccion sélido-liquido, donde la materia prima

posee una serie de compuestos solubles en el liquido de extraccion de los que se posee

extraer, este proceso genera dos productos que pueden ser empleados dependiendo del

tipo de necesidades de uso, en este caso el propio extracto (Fernaroli’s, 1975). En la

Figura 2.6, se muestra el tipo de proceso tecnolégico a ser utilizados para la obtencion

del extracto de antocianina.
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Consiste en sumergir el producto a macerar en un
recipiente con la cantidad suficiente de solvente

MACERACION EN FRIO para cubrir totalmente, esto se lleva a cabo por un
lapso de largo tiempo, dependiendo de la materia
prima que se vaya a macerar.

La extraccion solido-liquido consiste en la
transferencia de uno o mas solutos desde una fase

EXTRACCION solida hacia un disolvente liquido en el que dichos
SOLIDO- LIQUIDOM! solutos son solubles, siendo un proceso clave en la
obtencion de compuestos naturales de interés

industrial.

Fuente: Fernaroli’s, 1975; Castro y Prat, 2000 ¥
Figura 2.6: Proceso en el extracto de antocianina

2.9.1 Eficiencia de maceracién en frio

Las ventajas de este método consisten en la utilizacion de equipos simples que
requieren minimas cantidades de energia y en la capacidad de extraer la mayoria de las
propiedades de lo que macera (dependiendo del solvente) sin alterarla por efectos de
temperatura. Si necesita periodos de tiempo mucho mas extensos para lograr una

extraccion adecuada (Fernaroli’s, 1975).
2.10 Espectrofotometria

El espectrofotometro es la técnica mas comin y econémica para medir la absorcion de
luz y la cantidad de sustancias quimicas presentes en las muestras. La base de un
espectrofotdmetro es la luz y el color. En pocas palabras, se dice que el color de un

objeto depende de la luz (Smac world, 2025).
2.10.1 Fundamento

El fundamento de la espectroscopia se debe a la capacidad de las moléculas para
absorber radiaciones, entre ellas las radiaciones dentro del espectro UV visible. Las
longitudes de onda de las radiaciones que una molécula puede absorber y la eficiencia

con la que se absorben dependen de la estructura atomica y de las condiciones del
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medio (pH, temperatura, fuerza ionica, constante dieléctrica), por lo que dicha técnica
constituye un valioso instrumento para la determinacion y caracterizacion de

biomoléculas (Diaz et al, 2015).
2.10.2 Equipo (espectrofotometro UV-visible)

El espectrofotometro UV-Visible es un instrumento utilizado para medir la absorbancia
de radiacioén en las regiones ultravioleta (UV: 190-400 nm) y visible (VIS: 400-700
nm) del espectro electromagnético por parte de una muestra. Su uso principal es la
cuantificacion de compuestos que presentan absorcion en estas regiones, como

biomoléculas, colorantes y farmacos (Technology Networks, 2021).
2.10.3 Region UV y region visible

La region UV se define como el rango de longitudes de onda de 195 a 400 nm. Es una
region de energia muy alta. Diversos factores como pH, concentracion de sal y el
disolvente; que alteran la carga de las moléculas, provocan desplazamientos de los
espectros UV (Diaz et al, 2015).

En la region visible apreciamos el color visible de una solucion y que corresponde a
las longitudes de onda de luz que transmite, no que absorbe. El color que absorbe es el
complementario del color que transmite. Por tanto, para realizar mediciones de
absorcidn es necesario utilizar la longitud de onda en la que absorbe luz la solucion
coloreada (Diaz et al, 2015). En la Tabla 2.3, se muestras los rangos de longitud de

onda y su colorimetria.

Tabla 2.3

Rangos de longitud de onda y su colorimetria

Longitud de onda Color de luz que se Color de luz que se

aproximada absorbe refleja o ve
390-435 Violeta Amarillo verdoso
435-490 Azul Amarillo
490-580 Verde Rojo

580-595 Amarillo Azul

595-650 Naranja Azul verdoso
650-780 Rojo Verde azulado

Fuente: Diaz et al, 2015
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2.10.5 Absorbancia

La absorbancia (A) es un concepto mas relacionado con la muestra puesto que nos
indica la cantidad de luz absorbida por la misma, en la ecuacion 2.1, se muestra el

calculo de la absorbancia.
A= log% = —logT = —logll—t (Ecuacion 2.1)

Donde:

A= Absorbancia

T= Transmitancia [%]

l:= Intensidad de radiacion transmitida
lo= Intensidad de radiacion incidente

Cuando la intensidad incidente y transmitida son iguales (lo = lt), la transmitancia es
del 100% e indica que la muestra no absorbe a una determinada longitud de onda, y

entonces A vale log 1 = 0.

La cantidad de luz absorbida dependera de la distancia que atraviesa la luz a través de

la solucion del cromoforo y de la concentracion de éste (Diaz et al, 2015).
2.10.6 Transmitancia

La transmitancia (T) de una sustancia en solucion es la relacion entre la cantidad de luz
transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la muestra, I+, y la cantidad
de luz que incidio sobre ella, lo, y se representa normalmente en tanto por ciento. En la

ecuacion (2.2), se muestra el céalculo para el porcentaje de transmiatancia.
%T = ll—t* 100 (Ecuacion 2.2)

La transmitancia nos da una medida fisica de la relacion de intensidad incidente y
transmitida al pasar por la muestra. La relacion entre %T y la concentracién no es

lineal, pero asume una relacion logaritmica inversa (Diaz et al, 2015).
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2.10.7 Ley de Lambert - Beer

En la ecuacion 2.3, se expresa la ley de la relacion entre absorbancia de luz
monocromatica (de longitud de onda fija) y concentracion de un cromdéforo en

solucion.

A= log% =gxcxl (Ecuacion 2.3)
Donde:

A = Absorbancia [adimensional]

Io = Intensidad de la luz incidente [adimensional]

I = Intensidad de la luz transmitida [adimensional]

¢ = Coeficiente de absorcion molar [L-mol™-cm™]

c= Concentracion de la sustancia [mol/L]

| =Longitud de la celda o camino dptico de la luz a través de la muestra [cm]

La absorbancia de una solucion es directamente proporcional a su concentracion a
mayor numero de moléculas mayor interaccion de la luz con ellas; también depende de

la distancia que recorre la luz por la solucién (Diaz et al, 2015).

La ley de Lambert-Beer se cumple para soluciones diluidas; para valores de
concentracion altos, el coeficiente de absorcion molar varia con la concentracion,
debido a fendmenos de dispersion de la luz, agregacion de moléculas, cambios del
medio, etc (Diaz et al, 2015).



CAPITULO II11
DISENO METODOLOGICO
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

El presente trabajo de investigacion “Extraccion de antocianinas a partir de col morada
(Brassica oleracea) en la provincia Cercado de Tarija” fue desarrollado en el
Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales, Laboratorio
Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA); dependiente de la
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autéonoma “Juan Misael

Saracho”.
3.2 Tipo de intervencion experimental

El presente trabajo de investigacion utiliz6 la metodologia experimental a nivel de
laboratorio, con la finalidad de maximizar el rendimiento del extracto de antocianina

en base a los siguientes analisis:

e Analisis fisico, fisicoquimico y microbioldgico de la col morada variedad (Brassica

oleracea).
e Analisis cuantitativo de extracto comercial de antocianina
e Analisis cuantitativo de pruebas experimentales del extracto de antocianina

e Andlisis del disefio factorial 2* para determinar el rendimiento del extracto de

antocianina

e Operacionalizacion de las variables en la determinacion del rendimiento para el

extracto de antocianinas.
3.3 Paradigma de la investigacion

Paradigma son los que cumplen como teoria o conjunto de teorias cuyo nucleo central
se acepta sin cuestionar y que suministra la base y modelo para resolver problemas y
avanzar en el conocimiento en las disciplinas de la ciencia moderna (RAE, 2022).
Segun (Ballina, 2004, p. 1) "paradigma es un conjunto de creencias Yy actitudes, como
una vision del mundo compartida por un grupo de cientificos que implica una

metodologia determinada”.
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“Un paradigma de investigacion es un marco filoséfico que guia como se entiende el
conocimiento, como se construye la realidad y qué métodos son apropiados para
investigar. Define la vision del mundo del investigador, epistemologicos Yy
metodoldgicos que sustentan su enfoque, y determina el tipo de preguntas que se

pueden formular” (Hernandez et al, 2014).
3.3.1 Paradigma positivista

“El paradigma positivista se sustenta en la idea de que la realidad es objetiva y medible,
por lo que el investigador debe observarla sin intervenir, usando méetodos cuantitativos
y verificables” (Sampieri et al, 2022, p. 17). “El paradigma positivista sostiene que la
realidad es objetiva, puede ser observada y medida mediante procedimientos
cientificos. Se basa en la idea de que el conocimiento valido proviene de la experiencia
empirica y la observacion sistematica, utilizando métodos cuantitativos que permiten

explicar y predecir fendmenos mediante leyes universales” (Hernandez et al, 2014).
3.4 Enfoque de la investigacion

Para el presente trabajo de investigacion desarrollara y aplicara el enfoque cuantitativo.
La metodologia cuantitativa de acuerdo con Tamayo (2007), consiste en el contraste
de teorias ya existentes a partir de una serie de hipotesis surgidas de la misma, siendo
necesario obtener una muestra, ya sea en forma aleatoria o discriminada, pero
representativa de una poblacion objeto de estudio. Asimismo, la investigacion
cuantitativa se fundamenta en analizar una realidad objetiva a partir de mediciones
numéricas y analisis estadisticos para determinar predicciones o patrones de
comportamiento del problema planteado. Este enfoque utiliza la recoleccion de datos
para comprobar hipotesis, que es importante sefialar, que se han planteado con

anticipacion al proceso metodoldgico. (Hernandez et al, 2006).
3.5 Métodos, técnicas e instrumentos

Metodos y técnicas de investigacion son fundamentales e indispensables para el

desarrollo de un estudio de cualquier indole. Los métodos indican el camino que se



18

seguird y son flexibles, mientras que las técnicas muestran como se recorrera ese

camino y son rigidas (Chagoya, 2018).

“El método es el conjunto de procedimientos racionales utilizados para alcanzar el
objetivo que se propone la investigacion. Estos procedimientos estan ordenados Idgica
y cronoldgicamente, y permiten obtener conocimientos validos y confiables. El
método, por tanto, orienta el proceso desde la formulacion del problema hasta la
obtencion de conclusiones, constituyéndose en la guia estructurada del trabajo

cientifico” (Tamayo y Tamayo, 2004).

“Las técnicas son los procedimientos o formas practicas de llevar a cabo una actividad.
En investigacion cientifica, una técnica es el conjunto de procedimientos especificos
que permiten aplicar un método en la recoleccion, organizacion o analisis de datos. La
técnica, por tanto, se ubica en el nivel operativo del proceso investigativo, siendo el
puente entre la teoria metodoldgica y la aplicacién empirica. Los instrumentos son los
medios materiales que el investigador utiliza para recoger, registrar o almacenar la
informacion necesaria sobre las variables que desea estudiar. La calidad de los
resultados depende, en buena parte, de la adecuacion y precision de los instrumentos

empleados” (Tamayo y Tamayo, 2004).
3.5.1 Andlisis fisico de la col morada

En la Figura 3.1 se presentan los parametros fisicos aplicados a la col morada (Brassica
oleracea), junto con los métodos y técnicas utilizados durante el analisis. Estos
procedimientos se llevaron a cabo en el Laboratorio Académico de la Carrera de
Ingenieria de Alimentos (LACIA), perteneciente a la Facultad de Ciencias y

Tecnologia de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.

Calculo Calculo Gravimetria Método

Técnica
Calculo indirecto Calculo indirecto Pesado

Fuente: LACIA, 2024
Figura 3.1: Analisis fisicos de la col morada
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3.5.2 Andlisis fisicoquimicos de la col morada

En la Figura 3.2 se presentan los parametros fisicoquimicos aplicados a la col morada
(Brassica oleracea), asi como los métodos y técnicas empleados para su analisis.
Dichos procedimientos se llevaron a cabo en el Centro de Analisis, Investigacion y
Desarrollo (CEANID), de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad
Autonoma “Juan Misael Saracho”.

oo o mm om

Espectrofotometrla de

NB 36002:02 NB 39034:10 Digesti6n acida NB 313010:05
g/100g mg/100g 9/100g g/100g g/100g
NB 313010:05 NB 312031:06 NB 338006:06 Esp“tmf‘mme"'a & NB ISO 8968-1:08
9/100g 9/100g mg/100g 9/100g

— Técnica y/o método

NB 312032:06 Unidad

Kcal/100g

Fuente: CEANID, 2024
Figura 3.2: Andlisis fisicoquimicos de la col morada

3.5.3 Andlisis microbiolégico de la col morada

En la Figura 3.3 se presentan los analisis microbioldgicos considerados para la col
morada (Brassica oleracea), junto con los métodos y técnicas empleados. Estos
procedimientos fueron realizados en el Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo
(CEANID), de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma

“Juan Misael Saracho”.

e e e

Rlacalfltioa Placa fluida Placa fluida Método

Técnica
Recuento en placa Confir. bioquimica Recuento en placa

Fuente: CEANID, 2024
Figura 3.3: Analisis microbioldgicos de la col morada
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3.5.4 Caracterizacion de la técnica espectrofotométrica del andlisis cuantitativo
del extracto de antocianina

El andlisis cuantitativo del extracto de antocianinas se realizd utilizando el equipo
espectrofotometro UV-Visible, en la Figura 3.4 se muestra la técnica que permite

determinar la concentracion del extracto de antocianina a partir de la medicién de su

absorbancia en funcién de la longitud de onda.

Técnica de analisis cuantitativo del extracto de antocianinas

Preparar las disoluciones del extracto de antocianinas en una relacién 1:10
(v/v), utilizando agua ultrapura como disolvente. Mezclar
homogéneamente y conservar en condiciones protegidas de la luz hasta su
analisis.

Encender el espectrofotometro UV-Vis y permitir que realice su auto
calibracion y estabilizacion térmica, segln las especificaciones del
fabricante.

Colocar agua ultrapura en una celda de polietileno limpia y utilizarla
como blanco. Cargar la celda en el espectrofotémetro y ejecutar la
correccion de linea base.

Se configuré el espectrofotémetro en el rango de 450 a 690 nm para
identificar la longitud de onda de méxima absorbancia de las antocianinas,
determinada mediante un barrido espectral.

Enjuagar varias veces la celda con una alicuota de la muestra
correspondiente para eliminar residuos de agua 0 contaminantes,
asegurando asi lecturas consistentes.

Introducir la muestra en la celda limpia y cargarla en el portaceldas del
espectrofotometro. Registrar la absorbancia correspondiente. Repetir el
procedimiento con cada una de las disoluciones preparadas, enjuagando la
celda entre cada medicion.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.4: Técnica de andlisis cuantitativo del extracto de antocianinas
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3.6 Equipos de laboratorio, instrumentos, material de laboratorio y utensilios

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se tomardn en cuenta los
siguientes equipos de laboratorio, instrumentos, material de laboratorio y utensilios que

se detallan a continuacion para el extracto de antocianina.
3.6.1 Equipos de laboratorio

En la Figura 3.5 se detallan las especificaciones técnicas de los equipos de laboratorio
que fueron utilizados para el presente trabajo de investigacion, las imagenes de los

equipos utilizados se presentan en el (Anexo A).

Espectrofotémetrol’! Bafio maria Centrifugal’

Marca: Agilent Technologies
Modelo: CARY 60

Ancho de banda espectral : 1,5 nm
Rango de longitud de onda: 190-

1100nm

Exactitud de longitud de onda: +-0,5nm
Reproducibilidad de onda: +-0,1nm

Energia: 220V

Frezzer

Marca: LABCOLD
Conexidn: Eléctrica
Frecuencia: 50/60 Hz

Marca: Nahita

Modelo: Model 601
Capacidad: 12L

Potencia: 1000W

Corriente alterna: 220V-50Hz
Industria: China

Fuente: LACIA, 2024; LSFCA y F,2025["]
Figura 3.5: Especificaciones técnicas de los equipos de laboratorio

3.6.2 Instrumentos de laboratorio

Marca: HETTICH-BOECO
Modelo: U-320

Velocidad: 15,000 rpm
Dimenciones: 260x275x344ml
Peso neto: 11,5kg

Industria: Alemana

En la Figura 3.6 se detallan las especificaciones técnicas de los instrumentos de
laboratorio que seran utilizados para el presente trabajo de investigacion, las imagenes

de los instrumentos de laboratorio utilizados se presentan en el (Anexo A).



Balanza analitica pH-metro

\ |
Marca: Selecta Marca: LAQUA PH1300
Capacidad: 220g Rango: -2000-2000pH
Dimensiones: 210x333x335mm Exactitud: +0,003
Sensibilidad: 0,01g Precision: 0,2°Brix
Rango de tara: -220g Puntos de calibracion: hasta 5
Temperatura de trabajo: 10-40°C Operacién: Manual
Energia: 220V Energia: 100-240V

Micro pipeta
semiautomatica [}

Marca: COMECTA

Bureta semiautomatical’

Marca: OPUS Presicon: 0,3 %
Sensibilidad: 0,01ml Incremento: 1pl
Capacidad: 50ml Rango:100-1000pl
Dimensiones: 55x130x110 mm Operacién: Manual
Peso: 230g Industria: Alemana

Exactitud:0,7%

Fuente: LACIA, 2024; LSFCA y F,2025["]

Refractémetro

Marca: Kerm
Modelo:ORA-B
Dimensiones: 198x40x40mm
Precisién:0,2°Brix
Rango:0-32°Brix
Operacion: Manual
Industria: Alemana

Procesador de alimentos
manual

Marca: Sokany

Material: Acero inoxidable
Velocidad: 2 (normal y turbo)
Cuchillas: Desmontable
Potencia: 800W

Voltaje: 220V

Figura 3.6: Especificaciones técnicas de los instrumentos de laboratorio

3.6.3 Material de laboratorio
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Para realizar el presente trabajo de investigacion se utilizé los siguientes materiales de

laboratorio que se detallados en la Tabla 3.1, las iméagenes del material de laboratorio

utilizados se presentan en el (Anexo A).

Tabla 3.1
Material de laboratorio

Materiales Cantidad Capacidad Tipo
Termometro de alcohol 1 100°C Vidrio
Espéatula 1 Mediana Metélica
Varilla 2 Mediana Vidrio
Probeta 1 25ml Vidrio
Embudo 2 100ml Plastico
Vidrio reloj 4 Grande Vidrio
Probeta 2 100ml Vidrio
Vaso de precipitado 8 600ml Vidrio
Tubos de ensayo 16 20ml Plastico
Papel filtro 4 50 x 50cm Celulosa
Gradilla 1 Mediano Pléstico
Puntas 16 Pequefias Pléstico
Celdas 4 iml Polipropileno
Matraz aforado 1 100ml Vidrio

Fuente: LACIA, 2025
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3.6.4 Utensilios de cocina

Para realizar el presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes utensilios
de cocina que se detallados en la Tabla 3.2, las imagenes de los utensilios de cocina

utilizados se presentan en el (Anexo A).

Tabla 3.2
Utensilios de cocina
Utensilios Cantidad Capacidad Tipo de material
Cuchillo 1 Mediano Acero inoxidable
Cuchara 1 Mediano Acero inoxidable
Bol 2 Mediano Acero inoxidable

Fuente: LACIA, 2025
3.6.5 Reactivos quimicos

En la Tabla 3.3, se detallan las caracteristicas de los reactivos quimicos que fueron

utilizados para el extracto de antocianina.

Tabla 3.3
Caracteristicas de reactivos quimicos
Reactivos Procedencia Concentracion Marca
Etanol Boliviana 96% AlcoSur
Acido clorhidrico Boliviana 1% EMSURE

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Caracterizacion del procedimiento experimental del extracto de antocianina
Para la caracterizacion del procedimiento experimental del extracto de antocianina, se

describen a continuacion los procedimientos experimentales realizados durante su

desarrollo.
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3.7.1 Procedimiento experimental para la determinacion de longitud de onda
maxima del extracto de antocianina comercial

En la Figura 3.7 se muestra el procedimiento experimental para la determinacion de
longitud de onda maxima del extracto de antocianina comercial, las imagenes del

procedimiento explicados paso a paso se presentan en el (Anexo B).

Procedimiento experimental para la determinacion de
longitud de onda

v

Preparacién de muestras

Se elaboraron siete soluciones a diferentes concentraciones utilizando un extracto de
antocianinas comercial con concentracion inicial de 500 mg/L, empleando agua ultrapura como
diluyente. Las soluciones fueron filtradas cuidadosamente y transferidas a cubetas limpias y
secas para su andlisis espectrofotométrico.

v

Configuracion del espectrofotometro

El espectrofotometro fue encendido y se dejo estabilizar conforme a las recomendaciones del
fabricante. Se seleccion6 el modo de barrido espectral y se configuré un rango de anélisis
comprendido entre 450 y 690 nm.

Ajuste con blanco y andlisis de muestras:

Como muestra blanca (blanco), se utilizé una cubeta con agua ultrapura, la cual se colocé en la
celda de referencia del espectrofotdmetro para realizar la correccion de linea base previa al
analisis de las muestras.

Ejecucion del barrido espectral

Cada muestra fue colocada individualmente en la celda de medicién y sometida a un barrido
espectral en el rango preestablecido. Durante este proceso, el equipo registré automaticamente
los valores de absorbancia correspondientes a cada longitud de onda.

y

Determinacion de A méax

Se identific la longitud de onda con mayor absorbancia (A méax) a partir de las curvas de
absorbancia en funcién de la. longitud de onda. Luego, se promedi6é dicho valor entre las
concentraciones analizadas para establecer la longitud de onda caracteristica del anélisis.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.7: Procedimiento para determinacion de longitud de onda maxima
del extracto de antocianina comercial
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3.7.2 Procedimiento experimental para la determinacion de curva patrén del
extracto de antocianina comercial

En la Figura 3.8 se muestra el procedimiento experimental para la determinacion de
curva patron del extracto de antocianina comercial, las imagenes del procedimiento

explicados paso a paso se presentan en el (Anexo C).

Curva patron de antocianina comercial

Pesado del patrén primario

Pesar exactamente 50 mg de antocianinas puras utilizando una
balanza analitica previamente calibrada. Asegurar la precision
en el pesaje mediante el uso con la espatula de acero inoxidable.

Preparacion de la solucién madre
Transferir cuantitativamente el compuesto pesado a un matraz aforado de
100 ml. Afiadir agua ultra pura hasta aproximadamente el 90 % del volumen,
agitar suavemente para disolver completamente y completar hasta el enrase
con el mismo solvente. Tapar y homogeneizar.

Aijuste de volumen final
Dejar reposar la solucion durante 30 minutos a temperatura ambiente.
Verificar si el nivel del menisco ha descendido; en caso de que haya
descendido, ajustar nuevamente el volumen hasta el aforo con agua ultra
pura.

Preparacion de soluciones hijas

A partir de la solucion madre (500 mg/L), preparar soluciones patrén con
concentraciones de 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 mg/L. Los volimenes
requeridos se calcularon mediante la ecuacion de dilucion (Anexo I)

Determinacion de lonaitud de onda méaxima (Amax)
Tomar una de las soluciones hijas y realizar un barrido espectral en el
espectrofotometro UV-Vis (rango tipico: 450-690 nm). Registrar la
longitud de onda correspondiente al pico méximo de absorbancia, que en
este caso fue de 514 nm.

Medicion de absorbancia de las soluciones patrén

Configurar el espectrofotémetro en la longitud de onda determinada (514
nm). Medir la absorbancia de cada una de las soluciones hijas, utilizando
agua ultra pura como blanco para la calibracion del instrumento.

Elaboracién de curva de calibracion

Registrar los valores de absorbancia obtenidos y construir una curva de
calibracion trazando absorbancia (eje Y) vs. concentracion (eje X). Esta
curva permitird cuantificar antocianinas en muestras desconocidas.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.8: Procedimiento de determinacién de curva patron de
extracto comercial
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3.7.3 Procedimiento experimental para la extraccion de extracto de antocianinas

En la Figura 3.9 se muestra el procedimiento experimental para la extraccion de

extracto de antocianinas, las imagenes del procedimiento explicados paso a paso se

presentan en el (Anexo D).

Extraccién de extracto de antocianinas

Preparacion de la muestra vegetal

Se pesan 100 gramos de col morada previamente triturada, y se transfieren a un
vaso de precipitado limpio y seco de 600ml de capacidad.

Adicion del solvente acidificado

Afiadir una solucién acidificada compuesta por etanol y &cido clorhidrico. Asegurar que
el volumen del solvente mantenga una relacién sélido-liquido de 1:1.

Maceracion en frio

El sistema se cubre herméticamente y se deja en reposo por un periodo prolongado (minimo 12
horas) en refrigeracién (4-7 °C), protegido de la luz directa y agentes contaminantes, con el fin
de preservar la integridad estructural de los compuestos fenélicos.

Separacion sélido-liquido

Transcurrido el tiempo de maceracion, se realiza la filtracion mecanica utilizando un tamiz fino
0 gasa estéril, separando el extracto liquido del residuo vegetal. Se recolecta el filtrado en un
recipiente de vidrio limpio.

Concentracion del extracto

El extracto se transfiere a un matraz y se somete a un proceso de concentracion en bafio Maria a
50-60 °C, bajo agitacion ocasional, hasta alcanzar una concentracion aproximada de 30 °Brix,
verificada con un refractémetro previamente calibrado.

Conservacion del extracto

Finalmente, el extracto concentrado se almacena en tubos de ensayo de vidrio &mbar, sellados y
conservados a temperatura de refrigeracion (4—7 °C), resguardados de la exposicion a la luz para
evitar la degradacion de las antocianinas.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.9: Procedimiento para la obtencion de extracto de antocianinas
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3.7.4 Procedimiento experimental para el anélisis cuantitativo de extractos de
antocianinas

En la Figura 3.10 se muestra el procedimiento experimental para el analisis cuantitativo
de extractos concentrados de antocianinas, las imagenes del procedimiento explicados

paso a paso se presentan en el (Anexo E).

Andlisis cuantitativo de los extractos concentrados
obtenidos de antocianinas

El extracto concentrado de antocianinas se centrifugd a 2100 rpm durante 10
minutos a temperatura ambiente para reducir la turbidez. Se utilizé
Unicamente el sobrenadante claro para la preparacion de las diluciones
posteriores.

|

Se tomd una alicuota de 0,1 ml del extracto de antocianinas
previamente concentrado, utilizando una micro pipeta de precision. El
volumen fue transferido cuidadosamente a un tubo de ensayo cénico
limpio y seco.

|

Se afiadieron 9,9 ml de agua ultra pura al tubo de ensayo, empleando
una pipeta automética o dispensador. A continuacion, se tapd el tubo
y se agitd suavemente por inversion para garantizar la homogeneidad
de la solucién.

|

Se extrajo 1 ml de la solucién obtenida en la primera dilucién y se
transfirié a un segundo tubo de ensayo, limpio y etiquetado. Luego, se
afiadieron 9 ml de agua ultra pura, tapando nuevamente el tubo y
agitando por inversion para asegurar una mezcla uniforme.

|

Este procedimiento de dilucién secuencial fue repetido para cada muestra de
extracto concentrado, con el objetivo de obtener soluciones adecuadas para
su andlisis por espectrofotometria UV-Visible, evitando saturacion de sefial y
mejorando la precision de la lectura.

|

Las muestras diluidas fueron transferidas a celdas de polietileno
optico limpio. Se colocaron en el compartimiento del
espectrofotémetro, previamente encendido y calibrado.

I

Se realiz6 primero una lectura en blanco utilizando agua ultra pura, con el fin de
ajustar la linea base del instrumento. Posteriormente, se registraron las lecturas
de absorbancia correspondientes a cada muestra, considerando la longitud de
onda 6ptima previamente determinada para las antocianinas (514 nm).

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.10: Procedimiento de caracterizacion de extracto de
antocianinas
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3.8 Disefio experimental

Segin Montgomery (2017) "El disefio experimental se refiere al proceso de
planificacién de un experimento para asegurar que los datos obtenidos pueden ser
analizados para extraer conclusiones validas y objetivas. Incluye la seleccion de

factores, niveles, y la estructura de tratamientos”(p. 45).

"El disefio experimental es una metodologia utilizada para organizar, realizar y analizar
experimentos, con el objetivo de controlar y reducir la variabilidad y determinar la

relacion entre las variables independientes y dependientes™ (Cox y Reid, 2000, p. 15).

3.8.1 Disefio factorial

"El disefio factorial es una técnica experimental que permite estudiar el efecto de dos
0 mas factores simultdneamente, identificando no solo los efectos principales de cada
factor sino también las posibles interacciones entre ellos" (Montgomery, 2017, p. 175).
Segun Cochran y Cox (1992) "En un disefio factorial, todos los posibles niveles de los
factores se combinan en todas las formas posibles, permitiendo una evaluacién
completa de los efectos individuales y conjuntos de los factores sobre la variable de
respuesta” (p. 142).

En un disefio factorial 2¥, el modelo de regresion permite expresar la variable de
respuesta como una funcion lineal de los factores codificados y sus interacciones.
Cuando se tienen tres factores (A, B y C), cada uno con dos niveles, el modelo incluye
todos los efectos principales, interacciones de segundo orden y la interaccién triple.
Este modelo es Gtil no solo para estimar efectos, sino también para predecir respuestas
dentro del espacio experimental y realizar analisis estadisticos como ANOVA o

verificacion de significancia de efectos (Montgomery, 2019).
La forma general del modelo para k=3 factores es:

Y=PBo+ BaXa+ BeXs+ BcXc+ BasXaXe+ PacXaXc+ PacXeXc+ BascXaXeXc+€  (Ecuacion 3.1)
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Donde:

Y: variable respuesta Bas, Pac, Psc: efectos de interaccion

XaXgXc: variables codificadas (+1-1) doble

Bo: intercepto (media general) Basc: efectos de interaccion triple

Ba, Be. Bc: efectos principales €: error aleatorio

Este modelo es especialmente poderoso en experimentos donde se desea evaluar
simultaneamente los efectos de maltiples variables y sus combinaciones, maximizando

la informacién con un nimero reducido de experimentos.

3.8.1.1 Disefio factorial 23 para el extracto de antocianinas

En el presente trabajo de investigacion se aplicé el disefio experimental para el extracto
de antocianinas de acuerdo la ecuacion 3.2.

23=2 x 2 x 2 = 8 Tratamientos (pruebas) (Ecuacion 3.2)

Con este fin, se han planteado diversas variables y los niveles de variacion son los

siguientes:

A=Tiempo de maceracion (h) (2 niveles)
B=Temperatura de evaporacion (°C) (2 niveles)
C=pH (2 niveles)

En la Tabla 3.4, se presenta la matriz de disefio factorial que fue utilizado en el extracto
de antocianina conformado por tres variables independientes: Tiempo de maceracién
(A), Temperatura de evaporacion (B), pH (C) y como variable dependiente:
Rendimiento (Y;) de extracto de antocianina expresado en [%], El experimento se

realiz6 con tres réplicas para garantizar la confiabilidad de los resultados.
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Tabla 3.4
Matriz experimental para el extracto de antocianinas
Combinaciones Factores Interaccion Respuesta

A B C AB AC BC Yii Yiz Yis

1) - - - + + + Yiu Yio1 Yisy

a + - - - - + Yig Yiz Yiz

b - + - - + - Yils Yizs Yiss

ab + + - + - - Yiia Yiza Yiza

C - - + + - - Yiis Yizs Yiss

ac + - + - + Yis Yize Yize

bc - + + - - + Yiz Yio7 Yis7

abc + + o+ + + + Yiis Yios Yiss

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Yii= Rendimiento del extracto de antocianina 1 [%]
Yi2= Rendimiento del extracto de antocianina 2 [%]
Yis= Rendimiento del extracto de antocianina 3 [%]

En la Tabla 3.5 se presenta la variacion de factores (nivel alto y bajo) que fueron
aplicados en el extracto de antocianinas conformado por las tres variables: Tiempo de

maceracion (A), temperatura de evaporacion (B) y pH (C).

Tabla 3.5
Niveles de variacion de los factores para el extracto de antocianinas
Variables Unidad Nivel inferior Superior
Tiempo de maceracion (A) h 6 12
Temperatura de evaporacion (B) °C 55 60
pH (C) 1,0 2,0

Fuente: Elaboracién propia

3.9 Operacionalizacion de variables para el extracto de antocianinas

En el Tabla 3.6 se presenta la operacionalizacion de las variables dependiente e

independiente del extracto de antocianina en la col morada.
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Tabla 3.6
Operacionalizacion de las variables para la obtencidn de extracto de antocianinas
Hipotesis | Variables Definicion Dimensiones Indicadores
T -3 Segun Giusti y Wrolstad
L .S , ..
23 (2003) "El extracto de Método Rendimiento
< & 0 o refractométrico [%]
= o | © |antocianinas es  un
— — 4=
= | £
£ s S | & | concentrado de
S— |2 |8 . .
= @ | £ | pigmentos flavonoides
'S ® o | © Absorbancia
QO @© .
€5 E & | obtenidos de plantas,
Q O . . .
g ﬁ *8 utilizado principalmente
= 2 s | S
= > | & |como colorante natural
S o L . . N
S Q_D,‘GE) debido a sus propiedades | Transmitancia %
> © ‘= . .
25 E antioxidantes"(p. 163).
L e T
S coc¢ - —
=E2 - La extraccion  por
O —
- O -z
c 8 = 'S | maceracion  es  un Tiempo de
2 o N o . maceracion Horas
STE | g g | método en el que el
EE X | S .
Seg |2 € | material  vegetal se
o & 2 | s
o
S5 | & | & |sumergeenunsolventea
e @ s | & |85 ) Temperatura de oc
g£ S| e § temperatura  ambiente evaporacion
ESs |2 | S |paa extraer sus
BT |8 | &
c s | & o | componentes solubles”
588> |
g - 2 < | (Handa et al, 2008, p.
L 28 S pH
38 %’ 24).
o g @
= @ O | i
Fuente: Elaboracion propia
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4.1 Caracterizacion de la col morada

Para realizar la caracterizacion de la col morada, se tomaron en cuenta las propiedades

fisicas, fisicoquimicas y microbioldgicas que se detalla a continuacion:
4.1.1 Caracterizacion fisica de la col morada

En la Figura 4.1, se presentan las quince muestras de col morada seleccionadas
aleatoriamente al azar, sobre las cuales se realizaron el analisis fisico con el fin de

determinar porcion comestible y no comestible en cada muestra (Anexo F).

Muestral Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Muestra 6 Muestra 7 Muestra8 Muestra9  Muestra 10

Muestra 11 Muestra 12 Muestra 13 Muestra 14 Muestra 15

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.1: Muestras de col morada
En la Tabla 4.1 se presentan los resultados promedio de los parametros fisicos de la col
morada, obtenidos a partir de quince muestras. Se incluyen los valores de peso total,
peso comestible y peso no comestible. Asimismo, porcién comestible y no comestible
de datos extraidos de la Tabla F.1, (Anexo F).
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Parametros fisicos de la col morada

Componentes Unidad Valor
Peso total g 279,59
Peso comestible g 159,23
Peso no comestible g 117,88
Porcion comestible % 56,35
Porcion no comestible % 42,75

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 4.1 se presentan los promedios obtenidos del andlisis fisico de la col

morada. Los resultados indican que el peso total promedio es 279,59 g, de los cuales

159,23 g corresponden a la porcion comestible y 117,88 g a la porcion no comestible.

Asimismo, al calcular el porcentaje promedio de cada fraccion con respecto al peso

total, se observa que la porcidén comestible representa el 56,35 %, mientras que la no

comestible 42,75 %.

4.1.2 Anélisis fisicoquimico de col morada

La Tabla 4.2, presenta los resultados obtenidos del andlisis fisicoquimico de la col

morada de datos extraidos del (Anexo G).

Tabla 4.2
Parametros fisicoquimicos de la col morada
Componentes Unidad Resultados
Acidez 9/100g 0,27
Calcio mg/100g 24
Ceniza g/100g 0,97
Fibra 9/100g 1,10
Grasa 9/100g 0,07
Humedad 9/100g 88,04
Hidratos de carbono g/100g 8,26
pH 6,79
Potasio mg/100g 457
Proteina total (N x 6,25) g/100g 2,66
Valor energético Kcal/100g 44

Fuente: CEANID, 2024
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En la Tabla 4.2 se observan los resultados de los analisis fisicoquimicos de la col
morada indica: acidez 0,27 g/100 g, calcio 24 mg/100 g, cenizas 0,97 g/100 g, fibra
1,10 ¢/100 g, grasa 0,07 g/100 g, humedad 88,04 g/100 g, hidratos de carbono 8,26
9/100 g, pH 6,79, potasio 457 mg/100 g, proteina total (N x 6,25) 2,66 g/100 g y valor
energético de 44 Kcal/100 g.

4.1.3 Analisis microbioldgico de la col morada

En la Tabla 4.3, se presenta los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de la

col morada de datos extraidos del (Anexo G).

Tabla 4.3
Propiedades microbiologicas de la col morada
Microorganismos Unidad Resultados
Coliformes totales UFC/g 3,6x10°
Escherichia coli UFClg <1,0x10* (*)
Coliformes fecales UFC/g <1,0x10% (*)

(*) no se observan desarrollo de colonias
Fuente: CEANID, 2025

En la Tabla 4.3, se observan los resultados del analisis microbiolégico de la col morada
indica: coliformes totales 3,6x10% UFC/g, Escherichia coli < 1,0x10* UFC/g y
coliformes fecales < 1,0x10t UFC/g.

4.2 Caracterizacion de variables para el extracto de antocianina de col morada

Para la caracterizacion de la variable para el extracto de antocianinas de col morada, se
tomo en cuenta los siguientes aspectos que se detallan a continuacion:

4.2.1 Metodologia de andlisis cuantitativo para las pruebas experimentales del
extracto de antocianina

En la Figura 4.2 se presenta la metodologia aplicada experimental para el analisis
cuantitativo del extracto de antocianinas en la col morada. Iniciando, con la
determinacién de la longitud de onda maxima del extracto de antocianina comercial,
para lo cual se prepararon siete muestras de disolucion madre (muestra 1, muestra 2,

muestra 3, muestra 4, muestra 5, muestra 6 y muestra 7). Posteriormente, se determino
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la curva patrén utilizando cuatro ensayos (ensayo 1, ensayo 2, ensayo 3 y ensayo 4) en
base a las siete muestras de la disolucion madre. Finalmente, se realizaron tres pruebas
experimentales (prueba 1, prueba 2 y prueba 3) por refractémetria con la finalidad de

determinar absorbancia y transmitancia (rendimiento), en funcion a la curva patron.

| Determinacion de longitud de onda |

| Muestra 1 | | Muestra 2 | | Muestra 3 | | Muestra 4 | | Muestra 5 | | Muestra 6 | | Muestra 7 |

Curva patrén
(Extracto de antocianina comercial)
I
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
[ I _l I J
o T T [
| Curva patron seleccionada como referencia para cuantificacion :
L
| : }
Absorbancia Transmitancia
Calculo de concentracion para el extracto de antocianinas Calculo de porcentaje de transmitancia (%T) y
y comparacion de resultados comparacion de resultados

[ J

Pruebas experimentales

(Extracto de antocianinas)

I
y ¥ y

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2: Metodologia experimental aplicada del extracto de antocianinas

4.2.2 Determinacion de la longitud de onda maxima del extracto de antocianina
comercial

Debido a la ausencia de un punto de referencia estandarizado de longitud de onda
méaxima para el extracto de antocianina, se realizo un barrido espectral utilizando un
espectrofotometro UV. Este procedimiento consistid en preparar siete muestras
(muestra 1, muestra 2, muestra 3, muestra 4, muestra 5, muestra 6 y muestra 7) con



36

concentraciones diluidas entre (5-35) mg/L, a partir de extracto madre de antocianina

comercial (Figura 4.3); con la finalidad de identificar el pico maximo longitud de onda

—

Preparacion de dilusiones

en cada muestra.

v v v 7 7 7 4
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7
5mg/L 10mg/L 15mg/L 20mg/L 25mg/L 30mg/L 35mg/L

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.3: Disoluciones de solucién madre

En la Tabla 4.4 se muestran los picos maximos de absorbancia correspondientes de
diferentes concentraciones del extracto comercial de antocianinas, registrandose para
cada muestra el valor de longitud de onda maxima (nm), de datos extraidos del (Anexo
H).

Tabla 4.4
Determinacion de longitud de onda
Concentracion (mg/L) Absorbancia Longitud de onda (nm)

5 0,082 510,5
10 0,151 513,2
15 0,213 514,2
20 0,295 514,9
25 0,361 514,7
30 0,406 514,9
35 0,641 518,0

Promedio x 514,0

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.4, se presenta el barrido espectral de extracto de antocianina comercial
en funcidn de la absorbancia (Abs) del extracto comercial de antocianina y longitud de
onda (Long. de onda) nm, de los datos extraidos del (Anexo H).



0,6
0,5-

3 04

< k)
0,3
02"

T
450 500

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.4: Barrido espectral de extracto de antocianina comercial
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4.2.3 Determinacion de la curva patron para el extracto de antocianina comercial

En la Figura 4.5, se muestra el procedimiento para la determinacion de curva patron de

extracto de antocianina comercial; donde se realizaron cuatro ensayos independientes

(ensayo 1, ensayo 2, ensayo 3 y ensayo 4), cada uno con siete concentraciones estandar

(5, 10, 15, 20, 25, 30y 35) mg/L con la finalidad de establecer una relacion lineal entre

concentracion y absorbancia del extracto de antocianina, detallados en el (Anexo I).

Determinacion de la curva patrén de extracto de antocianina comercial

v v v v
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
v
5 mlg/L 5 mlg/L 5mg/L 5 nfg/L
10 mg/L 10 mg/L 10 mg/L 10 mg/L
15 mg/L 15 mg/L 15 mg/L 15 mg/L
20 mg/L 20 mg/L 20 mg/L 20 mg/L
25 mg/L 25 mg/L 25 mg/L 25 mg/L
30 mg/L 30 mg/L 30 mg/L 30 mg/L
35 mg/L 35 mg/L 35 mg/L 35 mg/L

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.5: Diluciones para el extracto de antocianina comercial
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4.2.3.1 Curva patron de absorbancia del extracto comercial de antocianina para
el ensayo 1

En la Tabla 4.5, se muestran los valores obtenidos de absorbancia en funcion de las
concentraciones de extracto de antocianina comercial para el ensayo 1 de datos
extraidos del Software Cary WinUV del (Anexo J.1)

Tabla 4.5
Concentracion en funcion de la absorbancia para el ensayo 1
Concentracién (mg/L) Absorbancia
0 -0,0001
) 0,0692
10 0,1424
15 0,1966
20 0,2521
25 0,3213
30 0,4004
35 0,4756

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.6 se muestran los datos de absorbancia (Abs) en funcién de la
concentracion (Conc) de datos extraidos de la Tabla 4.4, utilizando el Software Cary
WinUV del (Anexo J.1)
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0,54
0,4~
R*=0,99718
0,3~
w
=]
<
0,2
0,1
0,0
0 10 20 30
Conc (mg/L)

Fuente: Software Cary UV, 2025.

Figura 4.6: Ajuste de linealidad para el ensayo 1
Segun la Figura 4.6 se muestra el ajuste de linealidad para el ensayo 1 de acuerdo a los
datos extraidos de la Tabla 4.4, con coeficiente de correlacion lineal de R2 = 0,99718
(Anexo J.1) lo que indica una fuerte relacion entre absorbancia y concentracién del
extracto de antocianina comercial.

4.2.3.2 Curva patron de absorbancia del extracto comercial de antocianina para
el ensayo 2

En la Tabla 4.6, se muestran los valores obtenidos de absorbancia de acuerdo a las
concentraciones correspondientes para el ensayo 2 de datos extraidos del Software
Cary WinUV del (Anexo J.2).
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Tabla 4.6

Concentracion en funcion de la absorbancia para el ensayo 2

Concentracién (mg/L) Absorbancia
0 0,0001
5 0,0763
10 0,1354
15 0,2056
20 0,258
25 0,3306
30 0,4057
35 0,4822

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.7, se muestran los datos de absorbancia (Abs) en funcion de la
concentracion (Conc) de datos extraidos de la Tabla 4.5, utilizando el Software Cary
WinUV de (Anexo J.2).

0,4+
0,34
R2=10,95806
4
< 0,2-
0,1
0,0
| : : :
0 10 20 30
Conc (mg/L)

Fuente: Software Cary UV, 2025.
Figura 4.7: Ajuste de linealidad para el ensayo 2

Segun la Figura 4.7, se muestran el ajuste de linealidad para el ensayo 2 de acuerdo a

los datos extraidos de la Tabla 4.5, con coeficiente de correlacion lineal R?= 0,99806
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(Anexo J.2) lo que indica una fuerte relacion entre absorbancia y concentracion del

extracto de antocianina comercial.

4.2.3.3 Curva patron de absorbancia del extracto comercial de antocianina para
el ensayo 3

En la Tabla 4.7, se muestran los valores obtenidos de absorbancia de acuerdo a las
concentraciones correspondientes para el ensayo 3 de datos extraidos del Software
Cary WinUV del (Anexo J.3).

Tabla 4.7

Concentracion en funcion de la absorbancia para el ensayo 3

Concentracién (mg/L) Absorbancia
0 -0,0001
5 0,0755
10 0,1343
15 0,2045
20 0,2571
25 0,3297
30 0,4051
35 0,4809

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.8, se muestran los datos de absorbancia (Abs) en funcion de la
concentracion (Conc) de datos extraidos de la Tabla 4.6, utilizando el Software Cary
WinUV de (Anexo J.3).
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Fuente: Software Cary UV, 2025.
Figura 4.8: Ajuste de linealidad para el ensayo 3

Segun la Figura 4.8, se muestra el ajuste de linealidad para el ensayo 3 de acuerdo a
los datos extraidos de la Tabla 4.6, con coeficiente de correlacion R?= 0,99809 (Anexo
J.3) lo que indica una fuerte relacion entre la absorbancia y concentracion del extracto

de antocianina comercial.

4.2.3.4 Curva patron de absorbancia del extracto comercial de antocianina para
el ensayo 4

En la Tabla 4.8, se muestran los valores obtenidos de absorbancia de acuerdo a las
concentraciones correspondientes para el ensayo 4, datos extraidos del Software Cary
WinUV del (Anexo J.4).
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Tabla 4.8

Concentracion en funcion de la absorbancia para el ensayo 4

Concentracién (mg/L) Absorbancia

0 -0,0001
5 0,0601
10 0,1308
15 0,1913
20 0,261

25 0,3336
30 0,3846
35 0,4484

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.9, se muestran los datos de absorbancia (Abs) en funcion de la
concentracion (Conc) de datos extraidos de la Tabla 4.7, utilizando el Software Cary
UV de (Anexo J.4).

0,5
0,4
03 R? = 0,99903
w0
=]
<L
0,2+
0,1
0,0
0 10 20 30
Conc (mglL)

Fuente: Software Cary UV, 2025.
Figura 4.9: Ajuste de linealidad para el ensayo 4

Segun la Figura 4.9, se muestra el ajuste de linealidad para el ensayo 4 de acuerdo a
los datos extraidos de la Tabla 4.7, con coeficiente de correlacion lineal R?= 0,99903
(Anexo J.4) lo que indica una fuerte relacion entre absorbancia y concentracion del

extracto de antocianina comercial.
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4.2.3.5 Seleccidn la curva patron de absorbancia para el extracto de antocianina
comercial

Con la finalidad de seleccionar la curva patrdn més adecuada para el extracto de
antocianina comercial, se tomd en cuenta los resultados de absorbancia y
concentracion; de acuerdo a la Tabla 4.5 (ensayo 1), Tabla 4.6 (ensayo 2), Tabla 4.7
(ensayo 3) y Tabla 4.8 (ensayo 4). En la Figura 4.10, se observa la comparacién del

coeficiente de correlacion utilizando el paquete estadistico Excel 2016 por Windows
10.

== Enzayo 1 |
_:__ Eeayo 2 Ensayo 4
= Enaayo 3 -
=« Enzayo & R*= ﬂ.gggﬂ.}{f
0.4 1 .
Enszayo 3
_ :=0,99809
— 03
L.
g Ensayo 2
'E R*=0,99506
B 0z
-

Enszayo 1
R*=10,99713
0,11

0,0

0 10 20 30 50
Concentracién [mg/L]

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Figura 4.10: Comparacion del coeficiente de correlacion de los cuatro ensayos
Segun la Figura 4.10, se observa el ajuste de linealidad correspondiente de los cuatro
ensayos (ensayo 1, ensayo 2, ensayo 3 y ensayo 4) de extracto de antocianina
comercial. En donde cada modelo matematico presenta un coeficiente de correlacién
diferente de cada ensayo: ensayo 1 (R2= 0,99718), ensayo 2 (Rz= 0,99806), ensayo 3
(R2= 0,99809) y ensayo 4 (R?= 0,99903). Al comparar los resultados segun los
coeficientes de linealidad, se puede observar que el ensayo 4 muestra el coeficiente

(R2=0,99903), indicando que presenta un ajuste lineal y mas cercano a 1. Por lo tanto,
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el analisis del ajuste de linealidad para el ensayo 4 sera tomado en cuenta como

referencia para la determinacion de porcentaje de transmitancia.

4.2.4 Factores experimentales para determinar niveles del extracto de antocianina
en col morada

Consultada la bibliografia para la extraccion de antocianinas en col morada, en el cual
no existen condiciones de los factores establecidos a nivel experimental. Para tal efecto,
se tomaron en cuenta: Enaru et al. (2021), que indica que las antocianinas su estabilidad
del pH de la solucion de etanol (90%) acidificado debe ser en condiciones acidas
(pH=1). En tal sentido, se trabajaron a pH entre (1,0 ;1,5 y 2,0). Por otro lado, Liu et
al. (2018), sefala que temperaturas superiores a 60°C provocan la degradacion de estos
compuestos, sefialando que para las pruebas preliminares se tomaron en cuenta entre
(50, 55 y 60) °C. Finalmente, para el tiempo de maceracién en frio del extracto de
antocianina se tomd en cuenta, segin Panprivech et al. (2015), citado en su articulo
“Investigating the Effect of Cold Soak Duration on Phenolic Extraction during
Cabernet Sauvignon Fermentation” que evalud diferentes tiempos de maceracion en
frio (0, 1, 4, 7 y 10 dias), en donde no se observo diferencias significativas en los

fenoles.

De esta manera se tomaron en cuenta los tiempos de maceracion entre (6, 12 y 16)
horas, temperatura entre (50, 55y 60) °C y pH entre (1.0,1.5y 2.0), segln la Tabla 4.9

para el desarrollo de pruebas preliminares para el extracto de antocianina.

Tabla 4.9

Factores y niveles del extracto de antocianina

Factores
Tiempo de Temperatura
maceracion  de evaporacion pH
[Horas] [°C]
6 50 1,0
3
2 12 55 1,5
< 16 60 2,0

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de los factores y niveles segun la Tabla 4.9, se procedid a tomar en cuenta tres
tiempos de maceracion, a diferentes temperaturas de evaporacion y pH (Tabla 4.10).
Para tal efecto, se prepararon veintisiete pruebas preliminares de extracto de
antocianina de col morada concentrada; con la finalidad de evaluar el rendimiento
descartando los niveles menos favorables y tomando en cuenta los més favorables de

mayor rendimiento del extracto.

Tabla 4.10
Pruebas preliminares de extracto de antocianina
Tiempo _Qe Temperat_u,ra Rendimiento
Muestras maceracion evaporacion pH [%]
[Hora] [°C]
1 6 60 1,0 0,1073
2 12 60 1,0 0,1414
3 16 60 1,0 0,0644
4 6 60 2,0 0,1227
5 12 60 2,0 0,1105
6 16 60 2,0 0,0540
7 6 60 1,5 0,0570
8 12 60 1,5 0,0625
9 16 60 1,5 0,0357
10 6 50 1,0 0,0347
11 12 50 1,0 0,0380
12 16 50 1,0 0,0447
13 6 50 2,0 0,0500
14 12 50 2,0 0,0317
15 16 50 2,0 0,0368
16 6 50 1,5 0,0583
17 12 50 1,5 0,0520
18 16 50 1,5 0,0500
19 6 55 1,0 0,0707
20 12 55 1,0 0,0774
21 16 55 1,0 0,0754
22 6 55 2,0 0,0470
23 12 55 2,0 0,0625
24 16 55 2,0 0,0398
25 6 55 1,5 0,1318
26 12 55 1,5 0,1227
27 16 55 1,5 0,1105

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4.1 Evaluacion del tiempo de maceracion del extracto de antocianina

En la Tabla 4.11, se muestran el valor del rendimiento promedio del extracto de
antocianina obtenido a diferentes tiempos de maceracion (6, 12 y 16) horas en base a
las pruebas preliminares (Tabla 4.10), estos resultados permitieron comparar la
influencia de cada tiempo utilizando el espectrofotometro Cary UV.

Tabla 4.11

Rendimiento promedio en funcion del tiempo de maceracion

Tiempo de maceracién Rendimiento promedio

[Horas] [%]
6 0,076
12 0,078
16 0,057

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.11, se observan los valores rendimiento promedio en funcion del tiempo

de maceracion del extracto de antocianina a partir de datos extraidos de la Tabla 4.9.

Rendimiento [%]

6 8 10 12 14 16
Tiempo [Horas]

Fuente: Elaboracion propia, 2025
Figura 4.11: Rendimiento en funcién del tiempo de maceracién

Segun la Figura 4,11, se observa el efecto del tiempo de maceracion del extracto de

antocianina de col morada, que a tiempo de 6 horas se obtiene un rendimiento del
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(0,076) %, a las 12 horas (0,078) % y a las 16 horas (0,057) %, por lo cual se puede

observar que los tiempos méas adecuadas es entre (6 y 12) horas.
4.2.4.2 Evaluacion de la temperatura de evaporacion del extracto de antocianina

En la Tabla 4.12, se muestran el valor del rendimiento promedio del extracto de
antocianina obtenido a diferentes temperaturas de evaporacion (50, 55y 60) °C en base
a las pruebas preliminares (Tabla 4.10) estos resultados permitieron comparar la
influencia de cada temperatura de evaporacion utilizando el espectrofotometro Cary
uv.

Tabla 4.12

Rendimiento promedio en funcion de la temperatura de evaporacion

Temperatura de evaporacion  Rendimiento promedio

[°C] [%0]
50 0,044
55 0,082
60 0,084

Fuente: Elaboracion propia, 2025

En la Figura 4.12, se observan los valores rendimiento promedio en funcién de la
temperatura de evaporacion del extracto de antocianina a partir de los datos extraidos
de la Tabla 4.10.

0,090
0,085
0,080
=, 0,075
2 0,070
& 0,065
% 0,060
@ 0,055
0,050
0,045
0,040

50 55 60

Temperatura [°C]

Fuente: Elaboracion propia, 2025
Figura 4.12: Rendimiento en funcién de la temperatura de evaporacion
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Segun la Figura 4.12, se muestra el efecto de la temperatura de evaporacion del extracto
de antocianina de col morada, que a temperatura de 50°C se obtiene un rendimiento de
(0,044) %, a los 55°C de (0,082) % y a los 60°C de (0,084) %, por lo cual se puede
observar que las temperaturas mas adecuadas son entre (55 y 60) °C.

4.2.4.3 Evaluacion del pH del extracto de antocianina

En la Tabla 4.13, se muestra el valor del rendimiento promedio del extracto de
antocianina de col morada obtenido a diferentes pH (1,0; 1,5; y 2,0) en base a las
pruebas preliminares (Tabla 4.10) estos resultados permitieron comparar la influencia

de cada pH utilizando el espectrofotometro Cary UV.

Tabla 4.13

Rendimiento promedio en funcion del pH

oH Rendimiento promedio

[%0]
1,0 0,072
15 0,061
2,0 0,075

Fuente: Elaboracidn propia

En la Figura 4.12, se observan los valores rendimiento promedio en funcion de pH del

extracto de antocianina a partir de los datos extraidos de la Tabla 4.11.

0,077
0,075
0,073

1,0 15 2,0
pH

Fuente: Elaboracién propia, 2025
Figura 4.12: Rendimiento en funcion del pH
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Segun la Figura 4,12, se muestra el efecto del pH del extracto de antocianina de col
morada, que a pH de 1,0 se obtiene un rendimiento del (0,072) %, a 1,5 del (0,061) %
y a 2,0 del (0,075) %, por lo cual se puede observar que los pH mas adecuados son
entre (1,0 y 2,0).

4.2.4.4 Determinacion de niveles de factores del extracto de antocianina de col
morada

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 4.10, y considerando el
rendimiento evaluado en cada prueba preliminar, se identificaron como: temperatura
de evaporacion entre (55 y 60) °C, tiempo de maceracion (6-12) horasy pH (1,0 y 2,0)
mas apropiados para el desarrollo de pruebas experimentales; debido a que favorecen
una mayor eficiencia en el extracto de antocianina de col morada segun la Tabla 4.14,

para los niveles de los factores.

Tabla 4.14
Niveles de factores del extracto de antocianina
Factores Unidad Niveles
Tiempo de maceracion Horas 6 12
Temperatura de evaporacion °C 55 60
pH - 1,0 2,0

Fuente: Elaboracion propia
Segun la Figura 4.13, se presentan los tratamientos realizados para tres pruebas
experimentales de extracto de antocianina concentrado, utilizando ocho muestras
(prueba 1, prueba 2 y prueba 3), definidos a partir de los niveles de factores establecidos
(Tabla 4.12). Los niveles de factores evaluados fueron: tiempo de maceracion (6 y 12)

horas, temperatura de evaporacion (55y 60) °Cy pH (1,0 y 2,0).
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v
Prueba 1 Factores Prujba 2 Factores Prueba 3 Factores
\ v | A— S— v
Muestras Horas C pH Muestras m— oc pH Muestras m— oc pH
v v v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ v v
EA01 = 12 = 60 — 2 EA/09 — 12~ 60 — 2 EA-17 12 H 60 — 2
EA02 — 6 — 60 — 2 EA/10 — 6 — 60 2 EA-18 6 — 60 — 2
EA03 i 12 1 55 2 EA/11 — 12 55 2 EA-19 12 H 55 = 2
EA04 i 6 1 55 2 EA/12 — 6 1 55 2 EA-20 6 1 55 = 2
EA05 il 12 i 60 ™ 1 EA/13 — 12 1 60 ™1 1 EA-21 12 ™1 60 — 1
EA06 — 6 — 60 — 1 EA/14 — 6 — 60 1 EA-22 6 — 60 — i
EAO07 i 12 i 55 1 EA/15 — 12 H 55 1 EA-23 12 H 55 1
EA08 i 6 1 55 1 EA/16 — 6 1 55 1 EA-24 6 1 55 1

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 4.13: Tratamientos de pruebas experimentales del extracto de antocianina

4.2.5 Analisis de comparacion del extracto de antocianina y curva patron

En la Figura 4.14, se observan las tres pruebas experimentales de extracto de

antocianina concentrado utilizando ocho muestras: prueba 1 (EA0L1, EA02, EAOQ3,
EA04, EA05, EA06, EA07 y EA08), prueba 2 (EA/9, EA/10, EA/11, EA/12, EA/13,
EA/14, EA/15 y EA/16) y prueba 3 (EA-17, EA-18, EA-19, EA-20, EA-21, EA-22,

EA-23 y EA-24); con el fin de comparar los valores de absorbancia y transmitancia con

la curva patron (ensayo 4), preparandose siete muestras con concentraciones diluidas

entre (5-35) mg/L.

Curva patrén

|

Ensayo 4

Muettra 1 u 5 mg/L
Muestra 2 - 10 mg/L
Muestra 3 u 15 mg/L
Muestra 4 - 20 mg/L
Muestra 5 i 25 mg/L
Muestra 6 - 30 mg/L
Muestra 7 ¥ 35 mg/L

Fuente: Elaboracion propia

Absorbancia

Transmitancia

l

Pruebas experimentales
(Extracto de antocianinas)

¢ l

Prueba 1 Prueba 2
v v
Muestras Muestras
E:Ol E:I09
EA02 EA/10
EA03 EA/11
EA04 EA/12
EA05 EA/13
EA06 EA/14
EA07 EA/15
EA08 EA/16

|

Prueba 3
v

Muestras

v

EA-17
EA-18
EA-19
EA-20
EA-21
EA-22
EA-23
EA-24

Figura 4.14: Cuantificacion de extractos concentrados de antocianinas
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4.2.5.1 Determinacion de absorbancia del extracto de antocianina para prueba 1

Para la determinacion de absorbancia de los datos experimentales de la prueba 1, se
emplearon ocho muestras codificadas de extracto de antocianina (EA01, EA02, EA03,
EAQ04, EAO5, EAO06, EAO07 y EAQ8) y las cuales se presentan en la Figura 4.15.

Prueba 1

|
I I I I I I I |
EA01 EA02 EAO03 EA04 EA05 EA06 EA07 EA08

Rl o W S of gaf W Lo WA
Ly v v v Y v v

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.15: Muestras de extracto de antocianinas para la prueba 1

En la Figura 4.16 se muestran las diluciones empleadas de las ocho muestras de
extracto de antocianina (EA01, EA02, EA03, EA04, EA05, EA06, EA07 y EAQ8) para

la prueba 1.

Prueba 1

v v A4 v A4 A4 A4 v

| Eror | | Eaz | [ EAs | | EAM | | Eas | [ Ems | | EA7 | | EAm8 |
| | [ | | | |
8 1/1|00 1/100 1/100 1/100 1/100 1/100 1/100 1/100
2 | | | | | | | |
% 1/10 1/10 110 110 1/10 1/10 110 1/10

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.16: Muestras de extracto de antocianinas diluidas para la prueba 1

En la Tabla 4.15, se muestran los datos experimentales de concentracion y absorbancia
correspondientes a curva patrén y la prueba 1 de los datos extraidos del Software Cary
WinUV del (Anexo K).
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Tabla 4.15
Concentracion y absorbancia de curva patron y prueba 1
Curva patron Prueba 1
Concentracion Absorbancia Concentracion Absorbancia

[mg/L] [] [mg/L] [-]
0,00 -0,0001 2,70 0,0341
5,00 0,0601 2,60 0,0333
10,00 0,1308 3,80 0,0490
15,00 0,1913 2,80 0,0361
20,00 0,2610 6,00 0,0775
25,00 0,3336 6,20 0,0796
30,00 0,3846 7,20 0,0921
35,00 0,4484 6,70 0,0863

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.17, se muestran los datos experimentales de absorbancia en funcién de
la concentracion del extracto de antocianina de la prueba 1 y comparacion de la curva
patron con el extracto de antocianina comercial de datos extraidos de la Tabla 4.13
introduciendo los datos al Software Estadistico Minitab Version 2019.

0,51

R*=10,9990

Absorbancia [-]

0,1

R*=10,9993

—&— Curva patran

0,04 =8~ Prusha |

0 10 20 30 0
Concentracion [mg/L]
Fuente: Elaboracion propia, 2025
Figura 4.17: Comparacion de extracto comercial y prueba 1
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En la Figura 4.17, se muestra la comparacion del ajuste de linealidad de los datos
experimentales de la curva patron de extracto comercial y prueba 1, utilizando el
Software Estadistico Minitab Version 2019. Observandose un coeficiente de
correlacion de R2 = 0,9990 para la curva patron y R?= 0,9998 para la prueba 1, lo que
confirma que el modelo para la curva patron es similar a los datos experimentales de la

prueba 1.
4.2.5.2 Determinacion de absorbancia del extracto de antocianina para prueba 2

Para la determinacion de absorbancia de los datos experimentales de la prueba 2, se
emplearon ocho muestras codificadas de extracto de antocianina (EA/09, EA/10,
EA/11, EA/12, EA/13, EA/14, EA/15 y EA/16) v las cuales se presentan en la Figura
4.18.

Prueba 2
|

EAIOQ EAIlO EA/11 EAIlZ EAIlS EAIl4 EA115 EAIlG

oo u A W oy oF e o F
Y ¥ ey 3 v ' Y v

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.18: Muestras de extracto de antocianinas para la prueba 2

En la Figura 4.19 se muestran las diluciones empleadas de las ocho muestras de
extracto de antocianina (EA/09, EA/10, EA/11, EA/12, EA/13, EA/14, EA/15 y EA/L6)
para la prueba 2.

Prueba 2

A 4 A 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

| Eaos | | Eamo | [ eam | | Ean2 | [ eas | | Eams | [ Eas | | EAss |
[ [ [ [ [ [
8 1/1|oo 1/100 1/100 1/1|oo 1/100 1/100 1/100 1/100
2 | | | | | | | |
% 1/10 /10 110 110 1/10 1/10 110 1/10

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.19: Muestras de extracto de antocianinas diluidas para la prueba 2
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En la Tabla 4.16, se muestran los datos experimentales de concentracion y absorbancia

correspondientes a curva patrén y la prueba 2 de los datos extraidos del Software Cary
WinUV del (Anexo K).

Tabla 4.16
Concentracion y absorbancia de curva patron y prueba 2
Curva patron Prueba 2
Concentracion Absorbancia Concentracién Absorbancia

[mg/L] [-] [mg/L] [-]
0,00 -0,0001 2,60 0,0333
5,00 0,0601 6,20 0,0801
10,00 0,1308 3,10 0,0396
15,00 0,1913 2,80 0,0355
20,00 0,2610 12,30 0,1591
25,00 0,3336 12,00 0,1544
30,00 0,3846 5,00 0,0645
35,00 0,4484 7,10 0,0909

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.20, se muestran los datos experimentales de absorbancia en funcion de
la concentracion del extracto de antocianina de la prueba 2 y comparacion de la curva
patron con el extracto de antocianina comercial de datos extraidos de la Tabla 4.14

introduciendo los datos al Software Estadistico Minitab Versién 2019.

(=]
s

Absorbancia [-]

0,1

0,0

Concentracion [mg/L]
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Fuente: Elaboracion propia, 2025

Figura 4.20: Comparacion de extracto comercial y prueba 2
De acuerdo con la Figura 4.20, se muestra la comparacién del ajuste de linealidad de
los datos experimentales de la curva patrén de extracto comercial y prueba 2, utilizando
el Software Estadistico Minitap Version 2019. Observandose un coeficiente de
correlacion de R2 = 0,9990 para la curva patron y R?= 1 para la prueba 2, lo que
confirma que el modelo para la curva patrén se ajusta a los datos experimentales de la

prueba 2.
4.2.5.3 Determinacion de absorbancia del extracto de antocianina para prueba 3

Para la determinacion de absorbancia de los datos experimentales de la prueba 2, se
emplearon ocho muestras codificadas de extracto de antocianina (EA-17, EA-18, EA-
19, EA-20, EA-21, EA-22, EA-23 y EA-24) y las cuales se presentan en la Figura 4.21.

Prueba 3

|
[ | | | | | | |
EA-17 EA-18 EA-19 EA-20 EA-21 EA-22 EA-23 EA-24

wa ma war S R® wd wdy wl
' = L 4 1 : v v

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 4.21: Muestras de extracto de antocianinas para la prueba 3

En la Figura 4.22, se muestran las diluciones empleadas de las ocho muestras de
extracto de antocianina (EA-17, EA-18, EA-19, EA-20, EA-21, EA-22, EA-23 y EA-
24) para la prueba 3.

Prueba 3

\ 4 A \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4

A 4
ALY | ea1s | | EA10 | [ Ea20 | | EAu | [ EA22 | | EA23 | | EAn |
[ [ I I [ [ [
£ 100 1/1|00 1/1|00 1/100 1/1|oo 1/1|oo 1/1|00 1/1|oo
2 | |
E 1/10 1/10 1/10 110 1/10 1/10 1/10 110
[a]

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.22: Muestras de extracto de antocianinas diluidas para la prueba 3
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Enla Tabla 4.17, se muestran los datos experimentales de concentracion y absorbancia
correspondientes a curva patrén y la prueba 3 de los datos extraidos del Software Cary
WinUV del (Anexo K).

Tabla 4.17
Concentracion y absorbancia de curva patron y prueba 3
Curva patron Prueba 3
Concentracion Absorbancia Concentracion Absorbancia

[mg/L] [-] [mg/L] [-]
0,00 -0,0001 4,80 0,0611
5,00 0,0601 3,70 0,0473
10,00 0,1308 4,70 0,0603
15,00 0,1913 5,20 0,0669
20,00 0,2610 8,80 0,1137
25,00 0,3336 4,80 0,0621
30,00 0,3846 6,30 0,0808
35,00 0,4484 5,20 0,0668

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.23, se muestran los datos experimentales de absorbancia en funcion de
la concentracion del extracto de antocianina de la prueba 3 y comparacion de la curva
patrén con el extracto de antocianina comercial de datos extraidos de la Tabla 4.15

introduciendo los datos al Software Estadistico Minitab Versién 2019.
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R*=10,9990

Absorbancia [-]

oy BF=09998

—&#— Cur patron

0,0 == Dreha 2

0 10 20 30 40
Concentracion [mg/L]

Fuente: Elaboracién propia, 2025

Figura 4.23: Comparacion de extracto comercial y prueba 3
De acuerdo con la Figura 4.23, se muestra la comparacion del ajuste de linealidad de
los datos experimentales de la curva patron de extracto comercial y prueba 3, utilizando
el Software Estadistico Minitap Version 2019. Observandose un coeficiente de
correlacion de R2 = 0,9990 para la curva patron y R?= 0,9998 para la prueba 3, lo que
confirma que el modelo para la curva patron es similar a los datos experimentales de la
prueba 3.

4.2.5.4 Comparacion de curva patrén y pruebas experimentales del extracto de
antocianina

Con la finalidad de seleccionar la prueba experimental adecuada para el extracto de
antocianina, se tomaron en cuenta los resultados de absorbancia y concentracion; en
funcion de la Tabla 4.15 (prueba 1), Tabla 4.16 (prueba 2) y Tabla 4.17 (prueba 3). En
la Figura 4.24 se observa la comparacion de los coeficientes de correlacion de pruebas

experimentales de extracto de antocianina con respecto a la curva patron.
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Fuente: Elaboracion propia, 2025

Figura 4.24: Ajuste de linealidad de las tres pruebas
Segun la Figura 4.24, se observa el ajuste de linealidad correspondiente a las tres
pruebas experimentales (prueba 1, prueba 2 y prueba 3) de extracto de antocianina a
partir de repollo morado con respecto a la curva patron. En donde cada modelo
matematico presenta un coeficiente de correlacion diferente para cada prueba
experimental: prueba 1 (R?= 0,9998), prueba 2 (R?= 1) y prueba 3 (R>= 0,9998). Al
comparar los resultados segun los coeficientes de correlacién de linealidad, se puede
observar que la prueba 2, muestra el coeficiente (R%= 1), indicando que presenta un
ajuste lineal perfecto. Por lo tanto, el analisis del ajuste de linealidad para la prueba 2
sera tomado en cuenta como referencia para la determinacion de porcentaje de
transmitancia.

4.2.6 Determinacion de rendimiento del extracto de antocianina a partir de
transmitancia

Para el célculo del porcentaje de transmitancia se emplearon los datos experimentales
de absorbancia obtenidos del extracto de antocianina de las tres pruebas
experimentales, correspondientes a la Tabla 4.15 (Prueba 1), Tabla 4.16 (Prueba 2) y

Tabla 4.17 (Prueba 3). Asimismo, para el calculo de la curva patron del extracto de
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antocianina comercial se utilizaron datos experimentales presentados en la Tabla 4.8,
aplicando la ecuacién 4.1, modificada de la ecuacién 2.1, con la finalidad de determinar

el rendimiento del extracto de antocianina a partir de la col morada.

1
10AbS

%T = * 100 (Ecuacion 4.1)

4.2.6.1 Determinacion de transmitancia del extracto de antocianina comercial de
curva patron

En la Tabla 4.18, se muestran los datos experimentales de concentracion vy
transmitancia [%] correspondientes a la curva patron de datos extraidos del (Anexo L)

con el fin de determinar el rendimiento del extracto.

Tabla 4.18

Concentracion y transmitancia de curva patron

Concentracién Transmitancia

[mg/L] [%0]
0 100,02
5 87,08
10 73,99
15 64,37
20 54,83
25 46,39
30 41,25
35 35,61

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.25, se muestran los datos experimentales de transmitancia en funcion de
la concentracion del extracto de antocianina comercial de la curva patron de

rendimiento de datos extraidos de la Tabla 4.18.
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100 L

207
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Transmiatncia [%o ]
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Concentracion [mg/L]
Fuente: Elaboracién propia, 2025
Figura 4.25: Ajuste de linealidad para transmitancia
Segun la Figura 4.25, se observa un coeficiente de correlacion del R?= 0,9758 para el

rendimiento de la curva patrén del extracto de antocianina comercial.

4.2.6.2 Determinacion de transmitancia del extracto de antocianina para la
prueba 1

En la Tabla 4.19, se muestran los datos experimentales de concentracion vy
transmitancia correspondientes a la curva patron de rendimiento y prueba 1 de datos

extraidos del (Anexo L.1|) con el fin de determinar el rendimiento del extracto.

Tabla 4.19

Concentracion y transmitancia de curva patron y prueba 1

Curva patron Prueba 1
Concentracion  Transmitancia Concentracion Transmitancia
[mg/L] [%6] [Mg/L] [%0]
0 100,02 2,70 92,45
5 87,08 2,60 92,62
10 73,99 3,80 89,33
15 64,37 2,80 92,02
20 54,83 6,00 83,66
25 46,39 6,20 83,25

30 41,25 7,20 80,89
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35 35,61 6,70 81,98
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.26, se muestran los datos experimentales de transmitancia en funcion de
la concentracion del extracto de antocianina de la prueba 1 y curva patrén de
rendimiento con el extracto comercial, que fueron introducidos en el Software
Estadistico Minitap Version 2019, con la finalidad de determinar el rendimiento del
extracto de antocianina a partir de datos extraidos de la Tabla 4.19.

loo| @ —#— Curva pairdn
== Dmeha ]

%0 R® =0,0994
B0

0

a0 1

Transmitancia [% ]

501 R*=09758

401

IIII ]IIII 2;3 30 -’-IIII
Concentracion [mg/L]

Fuente: Software Estadistico Minitap Version 2019, 2025

Figura 4.26: Comparacion de curva de transmitancia y prueba 1
Segun la Figura 4.26, la curva patron de rendimiento presentdé un coeficiente de
correlacion de R2 = 0,9758, mientras que la prueba 1 presente un valor de R? = 0,9994,
evidenciando un ajuste lineal mas preciso. En esta prueba se observa que, conforme
aumenta la concentracion del extracto, la transmitancia disminuye, lo cual concuerda
con la Ley de Lambert-Beer, que establece que una mayor concentracion provoca una
mayor absorcion de luz y, por tanto, una menor transmitancia. Este comportamiento
confirma que una baja transmitancia esta asociada a un mayor rendimiento, al reflejar una

mayor concentracion de antocianinas en el extracto.
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4.2.6.3 Determinacién de transmitancia del extracto de antocianina para la
prueba 2

En la Tabla 4.20, se muestran los datos experimentales de concentracion y
transmitancia correspondientes a la curva patron de rendimiento y prueba 2 de datos

extraidos del (Anexo L.2), con el fin de determinar el rendimiento del extracto.

Tabla 4.20

Concentracion y transmitancia de curva patron y prueba 2

Curva patron Prueba 2
Concentracion Transmitancia Concentracion Transmitancia
[mg/L] [%0] [Mg/L] [%6]
0 100,02 2,60 92,62
5 87,08 6,20 83,16
10 73,99 3,10 91,29
15 64,37 2,80 92,15
20 54,83 12,30 69,33
25 46,39 12,00 70,08
30 41,25 5,00 86,20
35 35,61 7,10 81,11

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.27, se muestran los datos experimentales de transmitancia en funcion de
la concentracion del extracto de antocianina de la prueba 2 y curva patrén de
rendimiento con el extracto comercial, que fueron introducidos en el Software
Estadistico Minitap Version 2019, con la finalidad de determinar el rendimiento del

extracto de antocianina a partir de datos extraidos de la Tabla 4.20.
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Fuente: Software Estadistico Minitap Version 2019, 2025
Figura 4.27: Comparacion de curva de transmitancia y prueba 2
Segun la Figura 4.27, la curva patron de rendimiento presentd un coeficiente de
correlacion de R2 = 0,9758, mientras que la prueba 2 presenta un valor de R2 = 0,9984,
evidenciando un ajuste lineal mas preciso. En esta prueba se observa que, conforme
aumenta la concentracion del extracto, la transmitancia disminuye, lo cual concuerda
con la Ley de Lambert-Beer, que establece que una mayor concentracién provoca una
mayor absorcion de luz y, por tanto, una menor transmitancia. Este comportamiento
confirma que una baja transmitancia esta asociada a un mayor rendimiento, al reflejar una

mayor concentracion de antocianinas en el extracto.

4.2.6.4 Determinacion de rendimiento del extracto de antocianina para prueba 3

En la Tabla 4.21, se muestran los datos experimentales de concentracion vy
transmitancia correspondientes a la curva patron de rendimiento y prueba 3 de datos
extraidos del (Anexo L.3), con el fin de determinar el rendimiento del extracto.

Tabla 4.21

Concentracion y transmitancia de curva patron y prueba 3

Curva patron Prueba 3




65

Concentracion  Transmitancia Concentracion  Transmitancia
[mg/L] [%0] [mg/L] [%0]

0 100,02 4,80 86,88

5 87,08 3,70 89,68

10 73,99 4,70 87,04

15 64,37 5,20 85,72
20 54,83 8,80 76,97
25 46,39 4,80 86,68
30 41,25 6,30 83,02
35 35,61 5,20 85,74

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.28, se muestran los datos experimentales de transmitancia en funcion de
la concentracion del extracto de antocianina de la prueba 3 y curva patrén de
rendimiento con el extracto comercial, que fueron introducidos en el Software
Estadistico Minitap Version 2019, con la finalidad de determinar el rendimiento del

extracto de antocianina a partir de datos extraidos de la Tabla 4.21.

w1 —— Curva patrdn
== Dmsba 3

a0

R*=10,9993

80

a0

Transmitancia [%0 ]

504

40 |

0 10 20 30 20
Concentracion [mg/L]
Fuente: Elaboracion propia, 2025
Figura 4.28: Comparacion de curva de transmitancia y prueba 3
Segun la Figura 4.28, la curva patron de rendimiento presentd un coeficiente de
correlacion de R2 = 0,9758, mientras que la prueba 3 presenta un valor de R2 = 0,9993,

evidenciando un ajuste lineal méas preciso. En esta prueba se observa que, conforme
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aumenta la concentracion del extracto, la transmitancia disminuye, lo cual concuerda
con la Ley de Lambert-Beer, que establece que una mayor concentracion provoca una
mayor absorcion de luz y, por tanto, una menor transmitancia. Este comportamiento
confirma que una baja transmitancia esta asociada a un mayor rendimiento, al reflejar una
mayor concentracion de antocianinas en el extracto.

4.2.6.5 Comparacion de rendimiento para la curva patrén y pruebas
experimentales

Con la finalidad de seleccionar la prueba experimental mas adecuada para el extracto
de antocianina con mayor rendimiento, se tomaron en cuenta los resultados de
transmitancia y concentracion; segun la Tabla 4.19 (prueba 1), Tabla 4.20 (prueba 2) y
Tabla 4.21 (prueba 3). En la Figura 4.29 se observa la comparacién del coeficiente de
correlacion utilizando el Software Estadistico Minitap Version 20109.
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*=0,9904 == - Dragha 3
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40 -
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Concentracion [mg/L]
Fuente: Elaboracion propia, 2025
Figura 4.29: Ajuste de linealidad de transmitancia de las tres pruebas
Segun la Figura 4.29, se observa el ajuste de linealidad correspondiente de las tres

pruebas experimentales de extracto de antocianina y curva patron de rendimiento en
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donde present6 un coeficiente de correlacion de Rz = 0,9758; mientras que las pruebas
experimentales mostraron coeficiente de correlacion distinto: prueba 1 (R2 = 0,9994),
prueba 2 (R2 = 0,9984) y prueba 3 (R2=0,9993). Al comparar estos valores, se evidencia
que la prueba 1 alcanzo el coeficiente mas alto, indicando un mejor ajuste lineal y una
mayor proximidad a la unidad. En consecuencia, la prueba 1 se considera la mas adecuada

en términos de rendimiento de extraccién de antocianinas.
4.3 Diseiio factorial 23 del extracto de antocianinas

Para aplicar el disefio factorial en el extracto de antocianina se utilizé el disefio
factorial correspondiente 22 la cual consistio en utilizar las variables de niveles de los

factores establecidos en la Tabla 4.12.

Tiempo de maceracion (6 - 12) horas
Temperatura de evaporacion (55 -60) °C
Ph (1,0-2,0)

Tomando en cuenta la variable de rendimiento del extracto de antocianina expresado
en porcentaje, los resultados extraidos de la Tabla M.1.3 (Anexo M) y se detallan en la
Tabla 4.22.

Tabla 4.22
Rendimiento de las muestras de extracto de antocianina

A B C

Combiacon TeTeoe Tempertu | Répln Rapla Replca Tl
(h) °C)

1) 12 60 20 0,024 0,034 0043 0,101
a 6 60 2,0 0,035 0,047 0,050 0,132
b 12 55 2,0 0,046 0,039 0,056 0,141
c 6 55 2,0 0,038 0,038 0,070 0,146
ab 12 60 1,0 0,084 0,111 0,123 0,318
ac 6 60 1,0 0,081 0,096 0,062 0,239
be 12 55 1,0 0,083 0,068 0,072 0,223
abc 6 55 1,0 0,087 0,096 0,068 0,251

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1 Anélisis de varianza para el rendimiento del extracto de antocianinas de col
morada

En la Tabla 4.23, se muestran los resultados obtenidos del anlisis de varianza aplicado
en las muestras del extracto de antocianinas para el rendimiento (%). Los cuales fueron
introducidos en el programa estadistico Statgraphics (Centurién XVI) por Windows y

los resultados son detallados en la Tabla M.1.4 (Anexo M.1).

Tabla 4.23
Anadlisis de varianza para el rendimiento de extracto de antocianina
Fuente de varianza Cua?ﬂl:;]jzg(zs 0) I_C?tr){;(rjt?alsd Mig?gr(?l?/l) Fcal Ftab
(GL)
Factor A 8,88167E-06 1 8,88167E-06 0,05 0,8318
Factor B 3,52838E-05 1 3,52838E-05 0,19 0,6727
Factor C 0,0108886 1 0,0108886 57,15* 0
Interaccion AB 0,000276082 1 0,000276082 1,45 0,2462
Interaccion AC 0,000308884 1 0,000308884 1,62 0,2211
Interaccion BC 0,000788907 1 0,000788907 4,14 0,0588
Interaccién ABC 0,00073372 1 0,00073372 3,85 0,0674
Error total 0,0030486 16 0,000190538 - -
Total 0,0160889 23 - - -

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis de varianza en la Tabla 4.23, se observa que el Factor Ay B no son
estadisticamente significativas debido a que el Fcal < Ftab, por lo tanto, se acepta la

hipdtesis planteada. Sin embargo, el Factor C, interacciones AB, AC, BC y ABC si
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existe diferencia significativa en el proceso de extraccion; ya que Fcal > Ftab, por lo

tanto, se rechaza la hipotesis planteada para un nivel de significancia a=0.05.

En la Figura 4.30, se muestra los efectos principales para los factores: A (tiempo de

maceracion), B (temperatura de evaporacién) y C(pH) en relacién del rendimiento (%).
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83 — —

73 — —

Rendimiento

_\_\_\—ﬁ\_‘_‘—‘——\_
63 T

53 — —

43 —
8 12 55 80 1 2

Tiempo de maceracion Temperatura de evaporacion pPH

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.30: Efectos principales para rendimiento
En la Figura 4.30, se observa que el factor C (pH) entre valores (1,0-2,0) influye
significativamente en el rendimiento debido a que se encuentra en un nivel alto y bajo.
Sin embargo, el factor A (Tiempo de maceracién) entre valores (6-12) h y el factor B
(Temperatura de evaporacion) entre valores (55-60) °C no influyen significativamente

en los niveles altos y bajos; debido a que la variacion del rendimiento es minima.

En la Figura 4.31, se muestran las interacciones para los factores AB (tiempo de
maceracion-temperatura de evaporacion), AC (tiempo de maceracion- pH) y BC

(temperatura de evaporacion-pH), en funcion del rendimiento (%).
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Figura 4.31: Interaccion para rendimiento
En la Figura 4.31, se presentan los efectos de las interacciones AB, AC y BC sobre la
variable de rendimiento (%), observandose una influencia estadisticamente
significativa en todos los casos. La interaccion AB (tiempo de maceracion -
temperatura de evaporacion) muestra que, cuando ambos factores se encuentran en su
nivel bajo, el rendimiento aumenta de forma considerable. En contraste, cuando ambos
factores estan en su nivel alto, se produce una disminucion del rendimiento, lo que
indica un efecto combinado negativo en estas condiciones. En la interaccion AC
(tiempo de maceracion - pH), evidencia un mayor rendimiento cuando A esté en su
nivel bajo y C en su nivel alto; situacion inversa genera una respuesta menor, lo que
sugiere una dependencia del rendimiento respecto al equilibrio entre el tiempo de
extraccion y la acidez del medio. Finalmente, la interaccion BC (temperatura de
evaporacion - pH) revela que las condiciones de B nivel bajo y C nivel alto favorecen
un mayor rendimiento, mientras que la combinacion de B nivel alto y C nivel bajo
conduce a una reduccion significativa en el rendimiento. Estos resultados confirman
que el comportamiento del sistema no depende tnicamente de los factores individuales,

sino también de sus interacciones.

En la Figura 4.32, se muestra el diagrama de Pareto estandarizada para el rendimiento

de los factores tomados en cuenta para el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de
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significancia estadistica los determina la linea vertical de referencia de 2,05, por lo
tanto, los factores que exceden la linea de referencia son significativos para un nivel de

significancia a=0,05
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"]
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Efecto estandarizado
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.32: Diagrama de Pareto estandarizada para rendimiento
En la Figura 4.32, se puede observar que el factor C (pH) excede la linea de referencia,
por lo tanto, es estadisticamente significativo en comparacion con los factores A
(tiempo de maceracion) y B (temperatura de evaporacion), debido a que no son
estadisticamente significativos para un nivel de significancia a=0,05.

4.3.2 Coeficiente de regresion para el porcentaje de rendimiento del extracto de
antocianina

En la ecuacion (4.2), se observa el modelo matematico de regresion que se ajusto los
datos experimentales para el porcentaje de rendimiento de extracto de antocianina y
datos extraidos de la Tabla M.1.2 (Anexo M). Esta ecuacion se elaboré tomando como
referencia la ecuacion (3.1), correspondiente al modelo de regresion para un disefio 2.

Rendimiento = -1,30805 + 0,104553*A + 0,02223*B+ 1,09088*C - 0,00175944*A*B
-0,0871722*A*C - 0,0178567*B*C + 0,00147444*A*B*C (Ecuacion 4.2)
Donde los factores A (tiempo de maceracion h), B (Temperatura de evaporacion °C) y
C (pH) estan especificados en sus unidades originales.

4.3.3 Optimizacion del rendimiento del extracto de antocianina

Para el extracto de antocianinas a nivel experimental se elaboraron ocho muestras y

las variables tomadas en cuenta se escriben en la Tabla 4.24.
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Tabla 4.24

Optimizacion del rendimiento del extracto de antocianina

Muestras Tiemp_q de Tempera_ty raode pH
maceracion (h) evaporacion (°C)
A01 12 60 2,0
A02 6 60 2,0
A03 12 55 2,0
A04 6 55 2,0
A05 12 60 1,0
A06 6 60 1,0
A07 12 55 1,0
A08 6 55 1,0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4,25, se observan los valores dptimos para maximizar el rendimiento de las

muestras del extracto de antocianina de datos extraidos de la Tabla M.1.6 (Anexo M).

Tabla 4.25

Valores optimos para maximizar el rendimiento del extracto de antocianinas

Factores Bajo Alto Optimo
Tiempo de maceracion (A) 6 12 6
Temperatura de evaporacion (B) 55 60 55
pH (®) 1,0 2,0 2,0

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 4.25, se puede observar que los valores dptimos de los factores para
maximizar el rendimiento en las muestras del extracto de antocianinas son: tiempo de
maceracion (6) h, temperatura de evaporacion (55) °C y pH (2,0); en este sentido, se
selecciond la muestra AO4, por lo que se considerd la mas representativa para

maximizar el rendimiento de (0,146) %.



CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



77

5.1 Conclusiones

Para el presente trabajo experimental de extraccion de antocianinas de col morada y

segun los datos obtenidos se llegd a las siguientes conclusiones:

La col morada que se utilizd6 como materia prima presenta en promedio las
siguientes propiedades fisicas: peso total 279,59 g; peso comestible 159,23g;
peso no comestible 117,88g; porcion no comestible 56,35% y porcidon no

comestible 42,75%.

Tomando en cuenta el andlisis de laboratorio que se realizo en el CEANID, las
caracteristicas fisicoquimicas de la col morada (Brassica oleracea) son: Acidez
0,27 g/100 g, Calcio 24 mg/100 g, Cenizas 0,97 g/100 g, Fibra 1,10 g/100 g,
Grasa 0,07 g/100 g, Humedad 88,04 g/100 g, Hidratos de carbono 8,26 g/100
g, pH 6,79, Potasio 457 mg/100 g, Proteina total (N x 6,25) 2,66 g/100 g y Valor
energético de 44 Kcal/100 g.

Los analisis microbiologicos de la col morada (Brassica oleracea) indican
que: Coliformes totales 3,6x10* UFC/g, Escherichia coli < 1,0x10' UFC/g
(*) y Coliformes fecales < 1,0x10" UFC/g (*). Donde (*) no se observa

desarrollo de colonias.

Realizado el analisis cuantitativo del extracto de antocianina comercial para la
curva patréon, se evidencio que el ensayo 4 presentd un coeficiente de
correlacion (R?=0,99903), considerandose como patrén de referencia para la
valoracion influencia: tiempo de maceracion — rendimiento, temperatura de

evaporacion — rendimiento y pH — rendimiento de pruebas experimentales.

Segun el andlisis cuantitativo del extracto de antocianinas se determiné que la
prueba 1 fue la que presentd mayor coeficiente de correlacion (R? = 0,9994)

evidenciando una relacion lineal entre concentracion y Transmitancia (%).
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e Realizado el disefio factorial 2° para los factores se tomd en cuenta un tiempo
de maceracion de 6 horas, pH 2,0 y temperatura de evaporacion 55 (°C) el

cual presentd un rendimiento del 0,146 (%).
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar futuras investigaciones utilizando otras materias primas
ricas en antocianinas, como el maiz morado (Zea mays L.), la cascara de uva
(Vitis vinifera), o la berenjena (Solanum melongena), con el propdsito de
comparar el rendimiento de extraccion y la estabilidad del pigmento obtenido

bajo condiciones similares de maceracion.

Se sugiere complementar el analisis del rendimiento de extracto mediante la
técnica de Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC), ya que este
método permite identificar y cuantificar con mayor precision los tipos

especificos de antocianinas presentes en la muestra.

Se recomienda aplicar el extracto de antocianina obtenido como colorante
natural en la elaboracién de productos alimenticios como bebidas, yogures,
néctares, gelatinas, reposteria y productos de panificacion. Asimismo, se
sugiere evaluar su estabilidad durante los procesos de almacenamiento y

tratamiento térmico, con el fin de garantizar su eficacia como aditivo natural.



