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RESUMEN
Uno de los colorantes mas usados en la industria alimentaria y cosmética es el rojo 40, también
conocido como Allura Red Dye. Sin embargo, ha suscitado creciente preocupacion por sus efectos
adversos en la salud de los consumidores. Investigaciones recientes han revelado su posible
relacion con riesgos carcinogénicos, asi como la capacidad de causar problemas cognitivos y
obesidad en nifios y adolescentes. Por esta razon, este proyecto busca reemplazarlo con una
alternativa segura, como los colorantes organicos derivados de antocianinas. Las antocianinas son
pigmentos naturales presentes en numerosas frutas y vegetales, siendo la primera opcién viable
para sustituir los pigmentos sintéticos. Adicionalmente, ofrecen beneficios a la salud como

propiedades antioxidantes y antiinflamatorias.

En este trabajo de grado se analizé la posibilidad de sustituir el colorante sintético rojo 40 por
colorantes organicos obtenidos a partir de la flor de carbonero rojo y la flor de jamaica, mediante
la extraccién de las antocianinas presentes en ambas matrices vegetales, realizando una
experimentacion por medio de una extraccion sélido-liquido con el fin de evaluar la estabilidad y
la aceptabilidad sensorial de emplear el colorante orgénico extraido. Adicionalmente se realizaron
pruebas organolépticas verificando la respuesta del colorante obtenido en alimentos y de igual

forma se evaluo6 la viabilidad de aplicarlo a la industria realizando un escalamiento.
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INTRODUCCION
La industria alimentaria es una de las industrias que mayormente se enfoca en el proceso de
transformacion de materias primas que les otorguen a los productos un valor agregado. Dicha
transformacion debe cumplir una serie de normativas establecidas por entidades nacionales e
internacionales las cuales establecen un parametro donde cumplan los limites minimos y maximos

para emplearlas.

En los alimentos ultra procesados se ha venido evidenciando una problematica relacionada con los
efectos que tiene en la salud los aditivos y colorantes, como los son problemas en nifios y adultos

como trastorno por déficit de atencion e hiperactividad (TDAH), depresion, ansiedad y obesidad.

Dentro de los colorantes mas empleados se encuentra el colorante rojo 40, también conocido como
Allurared Ac, el cual es empleado en la industria alimentaria para dar color a bebidas y alimentos,
lo cual contribuye a su apariencia visual dandole un aspecto Ilamativo. Dicho colorante ha sido
objeto de debate en los ltimos afios por su relacién con problemas en la salud humana, puesto que
se ha comprobado que tiene efectos adversos en la poblacion que lo consume en un alto porcentaje.
Por eso se busca suplir dichos colorantes sintéticos por colorantes organicos que permitan
mantener la gama de color caracteristico de los productos sin alterar su sabor y no presenten

problemas en la salud del consumidor.

Los pigmentos vegetales son una solucién atractiva para el reemplazo de los colorantes sintéticos.
Estos pigmentos naturales ampliamente presentes en frutas, verduras y flores no solo ofrecen una

coloracion brillante al alimento sino propiedades benéficas para la salud.

En este trabajo se busca comprobar los beneficios de las antocianinas y su potencial como aditivo
en la industria alimenticia, examinando sus propiedades fisicas como quimicas y su versatilidad
en comparacion con los aditivos sintéticos convencionales, con el propdsito de escalar su proceso

a un nivel industrial.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
El colorante rojo No. 40, también conocido como Allura Red AC tiene un uso del 65% en el
mercado e industria de alimentos, bebidas, farmacos y cosméticos para proporcionar un color rojo
brillante a los distintos productos de las areas de interés anteriormente mencionadas [1]. Sin
embargo, en los ultimos afos se ha evidenciado una creciente preocupacion sobre los efectos
toxicos y nocivos en la salud de la poblacién consumidora del colorante provocando asi reacciones
alérgicas, enfermedades coronarias como diabetes, cancer, hipertensién, etc. Asi mismo en los

infantes hiperactividad y obesidad [2].

Este colorante pertenece a la gama de colorantes sintéticos derivados del petréleo, los cuales se
emplean como aditivos alimentarios, en cosméticos, entre otros. [3] La mayoria de estos colorantes
se obtienen a partir de alquitran de hulla y se han empezado a sintetizar a partir del petréleo, el uso
de estos colorantes a diferencia de los organicos, radica en que su solubilidad y su estabilidad en
el agua es mas alta; puesto que dentro de su composicion se tienen detalles en su equilibrio, que
son conocidos como isotermas de adsorcion, los cuales describen el comportamiento entre el
adsorbato-adsorbente y a su vez, permite tener informacion de las propiedades del adsorbente
estudiado [4]. Sin embargo, no genera aportes nutritivos o fisiologicos en los consumidores.
Adicionalmente, varios paises de la Union Europea han optado por prohibirlos por sus efectos
adversos en la salud como se nombr6 anteriormente, como lo son Dinamarca, Bélgica, Francia,
Alemania, Suiza, Suecia, Austria y Noruega [4], por otro lado, en Estados Unidos se tiene un

control de ingesta del 0,1 mg/kg de peso corporal de quien consuma alimentos que lo contengan

[5].

Los colorantes sintéticos son empleados mundialmente en alimentos, especialmente el rojo Allura
(Rojo 40), la tartrazina (Amarillo-5) y el amarillo atardecer (Amarillo-6), los cuales representan
los colorantes mas usados en estados unidos en alimentos, sin embargo, el rojo 40 es el mas
empleado en comparacion a los otros dos. Una problematica frente a este colorante es que el 94%
de personas mayores de 2 afios lo consumen y el 40% de los alimentos ultra procesados para nifios
contienen el colorante en una alta proporcion. A raiz de esto, se han empezado a realizar una amplia
investigacion en los altimos 40 afios con diversas tecnologias, plataformas y modelos animales el
comportamiento del colorante al momento de ingresar al cuerpo, puesto que el cuerpo lo reconoce

como una sustancia extrafia, por lo cual genera una respuesta inflamatoria sutil especificamente en
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el colon y el recto; si esta inflamacidn crénica permanece, puede contribuir al desarrollo de cancer,
especificamente colodistal y rectal. Recientemente varios grupos de investigacion han determinado
que el colorante rojo 40 genera colitis en condiciones experimentales, al igual los colorantes
sintéticos pueden elevar las citocinas inflamatorias y modulan la expresion de las proteinas o genes

relacionados con la inflamacién de 6rganos. [6]

En este orden de ideas surge la necesidad de usar una alternativa amigable con el ser humano;
exaltando las propiedades de las antocianinas, que se caracterizan por reemplazar colorantes
sintéticos, ya que tienen propiedades antioxidantes, junto con efectos terapéuticos y permiten la
reduccion de enfermedades coronarias, asi que mejora la agudeza visual y el comportamiento
cognitivo. Las antocianinas se encuentran en una gran variedad de frutas, como los frutos rojos,

verduras como la remolacha, el repollo rojo, el maiz morado, entre otras y en variedad de flores.

14



OBJETIVOS
Objetivo general

Validar el método seleccionado para la extraccion de antocianinas de los frutos rojos establecidos,
verificando variables fisicoquimicas que permitan comparar su calidad frente al colorante azoico

a comparar usando flor de carbonero rojo y flor de Jamaica.
Objetivos especificos

e Ajustar el método de maceracion y filtrado alterando la concentracion del solvente y la

temperatura para obtener una extraccion optima de las antocianinas.

e Calificar los pigmentos obtenidos (antocianinas) con pruebas fisicoquimicas y sensoriales para
compararlo frente al colorante rojo No. 40.

e Comparar el colorante obtenido frente al colorante rojo No. 40, en términos de viabilidad

técnica y de costos.
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PREGUNTA PROBLEMA
¢ Qué diferencias tendria el uso de las antocianinas como alternativa efectiva y segura frente al

colorante rojo No 40 en términos de coloracion de alimentos?
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JUSTIFICACION
En la industria alimentaria se usan colorantes sintéticos, habituales desde hace décadas para
mejorar la apariencia y el atractivo visual de los productos. Sin embargo, en los Gltimos afios ha
crecido la preocupacion por la seguridad y los posibles efectos adversos en la salud por el consumo
de este, particularmente el colorante rojo No. 40 o Allura Red AC, pues se ha encontrado que el
aumento en el uso de colorantes como este en los ultimos 40 afios coincide con el aumento del
cancer colorrectal a temprana edad [6]. Adicionalmente segln estudios realizados en california por
varias agencias, se ha evidenciado que el consumo de colorantes sintéticos por los nifios afecta el
comportamiento neurolégico debido a que se presentan cambios quimicos en el cerebro, se agotan
minerales como el zinc y el hierro y pueden generar hipersensibilidad e incluso reacciones

alérgicas [7].

Por eso se han empezado a buscar alternativas organicas, como las antocianinas, ya gque son
compuestos naturales presentes en alimentos y flores, que ofrecen un amplio potencial para

mejorar esta situacion.

Se plantearan 4 enfoques de proyecto, que se centraran en solucionar el problema establecido para
evaluar y medir su factibilidad. EI primero, sobre la seguridad alimentaria puesto que esta aprobado
su uso por la FDA, se tienen crecientes preocupaciones en las reacciones adversas que causa en la
poblacién como lo son casos de TDAH y en nifios suele presentarse sensibilidad y segun estudios,
el colorante sintético rojo No. 40 informa que tiene conexidn los aditivos de color con sintomas de
TDAH [8]. Segundo, la demanda del consumidor porque se ha interesado en consumir alimentos
saludables y naturales; el tercero, mejorar la calidad, porque se busca que no solo aporte un valor
nutricional a los alimentos, y no se altere el sabor ni la calidad de este. El cuarto es la sostenibilidad,
por las emisiones de su produccion y afectacion a fuentes hidricas afectando la flora y fauna de

donde se produzcan.

El objetivo de esta investigacion es evaluar la viabilidad de emplear colorantes a base de
antocianinas como un reemplazo efectivo del colorante rojo No. 40 en una amplia variedad de
productos que puedan tener en su composicion al mismo. Esto incluiré estudios sobre la estabilidad
del color, la seguridad alimentaria, la percepcion del consumidor y los costos operativos asociados
a esta solucion. Adicionalmente se investigara la optimizacion del proceso de extraccion y

aplicacién de antocianinas en la industria. Como el uso de flores, verduras y frutos rojos, con el
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fin de extraer un pigmento organico de gran concentracion y alta pigmentacion, empleando un
solvente que no afecte significativamente ninguna de las variables a estudiar [9]. En conclusion,
este proyecto busca contribuir al desarrollo de alternativas seguras y naturales al colorante sintético
rojo No. 40 en alimentos, buscando la seguridad de los productos, atendiendo a las preocupaciones

de la sociedad frente a su salud a largo plazo y en la industria la busqueda de un mayor rendimiento.

18



1. GENERALIDADES

1.1  Colorantes, pigmentos y color

Un colorante es una sustancia que permite impartir color a algin objeto o materia. Los tintes y los
pigmentos son las principales formas en la que estan presentes los colorantes. La principal
diferencia entre ambos es que los tintes son solubles, mientras que los pigmentos son insolubles y
estan suspendidos en un medio aglutinante. Esto se debe principalmente a la diferencia del tamafio

de particula entre ambos lo cual afecta su comportamiento.[10]

Cuando nos referimos al tamafio de particula de un tinte, las particulas son mucho més pequefas
que las de un pigmento, un ejemplo es comparar la cabeza de un alfiler (tinte) versus una pelota
de fatbol (pigmento). Los tintes al ser una sustancia soluble se pueden disolver en el agua, en
cambio los pigmentos al ser sustancias insolubles deben suspenderse en un aglutinante. Otra
diferencia son las propiedades de union, un tinte tiene la facilidad de adherirse quimicamente a un
sustrato a nivel molecular, volviéndose parte del material; en cambio, los pigmentos al requerir un

aglutinante o portador que funcione como un pegamento y lo asienten encima como una capa.[10]

Un colorante funcional presenta generalmente una o varias caracteristicas que lo hacen util para
diferentes fines con el fin de atribuir propiedades colorimétricas especificas. ElI uso de los
colorantes puede ser relevante o irrelevante, sin embargo existen conjuntos de colorantes estéticos
de uso industrial y colorantes funcionales explotados comercialmente, la diferencia entre ambos
es relativamente pequefia, pero especificamente para el segundo grupo de colorantes la
composicion quimica esta disefiada para promover caracteristicas funcionales sin considerar su
uso estético, esto por su rendimiento y los costos operativos, los cuales descartan su explotacion

como colorantes convencionales. [11]

Para entender las diferencias técnicas importantes de un colorante es que se clasifican como tintes
o0 pigmentos. Aunque la diferencia se establece principalmente se centra en su solubilidad, se tiene
que comprender las implicaciones que interactuan los colorantes frente a la luz, cuales son
adecuados y para que usos estan adaptados. La palabra “sustrato” se refiere al objeto que compone
el colorante o sobre el medio que recubre el colorante. Un tinte es un colorante que esta en una
solucion durante toda o alguna etapa de su produccion y un pigmento es un colorante que no esta
en una solucion durante la aplicacién a algin sustrato, cuya estructura de particulas permanece
inalterada. [11]
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Los expertos en colorantes los clasifican en tintes o en pigmentos porque la diferencia entre ambos
estd directamente relacionada en sus propiedades técnicas y en sus métodos de aplicacion. La
estructura cristalina y el tamafio de particula del pigmento son indispensables en las propiedades
de color de este. La disolucion durante la aplicacion no debe realizarse con el fin de evitar cambios
en sus particulas o el dafio del pigmento, en cambio, el estado fisico inicial del colorante no suele
conservarse al aplicarlo a un sustrato porque el colorante esta en una solucion o en mas etapas del
proceso de tintura. El estado inicial puede ser crucial para el éxito de la coloracion y puede afectar
indirectamente el color del objeto a tefiir, pero no se afecta por lo general el estado final del
colorante. El objetivo principal de tefiir es lograr una distribucion uniforme del colorante en todo

el volumen o area del sustrato a nivel molecular. [11]

El color en una caracteristica fundamental a la hora de elegir un alimento, incluso se considera un
factor psicologico que permite la aceptacidn o rechazo de algun alimento, adicionalmente, el color
es una de las razones estéticas mas empleadas por el consumidor al elegir los productos
alimenticios siendo un parametro directo que asegure la buena calidad del producto. El color es
una caracteristica percibida por los 0jos, en respuesta a un estimulo luminoso que provoca en la
retina, a pesar de ello, el color de los alimentos se debe a varias causas como la presencia de
pigmentos naturales como la clorofila o los carotenos, la formacion de los pigmentos coloreados
son consecuencias de reacciones quimicas o enzimaticas, la adicion de colorantes alimentarios o

por su efecto fisico en el alimento sobre la dispersion de la luz. [12]

Los colorantes alimentarios se han empleado a lo largo de los afios con el fin de mejorar la
apariencia de los alimentos y su imagen. Desde la legislacion europea son sustancias que dan color
a un alimento o le devuelven su color original, pueden ser componentes naturales presentes en
algunos alimentos, pueden extraerse de alimentos y haberse incluido en otros o simplemente ser

sintetizados en un laboratorio de otro tipo de fuentes no naturales. [12]

Los tipos de colorantes alimentarios que existen se pueden clasificar de diversas formas, segun su
funcidn, origen, estructura quimica, entre otros. Sin embargo, en la industria de alimentos los
colorantes segun su origen, si son sintéticos o naturales. Los colorantes sintéticos se obtienen por
medio de una sintesis quimica, los cuales carecen de sus caracteristicas naturales y suelen

considerarse negativas. No obstante, se usan ampliamente para mejorar el aspecto atractivo de los
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alimentos, pero muchos han sido prohibidos y se han dejado de emplear por sus efectos adversos.
[12]

A continuacion, se presentara una tabla con los colorantes que existen.
Tabla 1

Nombre de colorantes sintéticos mas usados

Color Nombre y nimero E Food color No.
Azul Azul patente E-131 Blue 5
Azul indigotina E-132 Blue 1
Azul brillante FCF E-133 Blue 2
Rojo Rojo carmoisina E-122 Red 3
Rojo ponceau 4R E-124 Red 7
Rojo eritrosina E-127 Red 14
Rojo allura E-129 Red 17
Naranja Amarillo sunset FDF E-110 Yellow 6
Amarillo Amarillo tartrazina E-102 Yellow 5
Amarillo quinoleina E-104 Yellow 13
Verde Verde S 0 E-142 Green 4
Negro Negro brillante BN o E-151 Black 1

Nota. Esta tabla presenta los tipos de colorantes que se producen a nivel mundial con su nombre, numero E y el
namero del color que lo representa. Tomado de: M. Calvo Domper, “trabajo fin de grado colorantes alimentarios,”

universidad complutense.

1.1.1 Produccion de colorantes

El mercado mundial de colorantes alimentarios de tipo sintético, natural o natural idéntico, segun
su aplicacidn, si es para productos alimentarios o bebidas, por su presentacion si es liquido, polvo
0 emulsion, segun su solubilidad si es en agua o aceite, el pais de proveniencia, si es de Estados
Unidos, Canada, México, Alemania, Suecia, Polonia, Dinamarca, Italia, Reino Unido, Francia,
Espafia, Paises Bajos, Bélgica, Suiza, Turquia, Rusia, resto de Europa, Japon, China, India, Corea
del sur, Nueva Zelanda, Vietnam, Australia, Singapur, Malasia, Tailandia, Indonesia, Filipinas,
resto de Asia-pacifico, Brasil, Argentina, resto de América del sur, Emiratos Arabes Unidos,
Arabia Saudita, Oman, Qatar, Kuwait, Sudéfrica, resto de Medio oriente y Africa, se presenta a

continuacion una tendencia en la industria y prondstico para el 2028.[13]
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Figura 1

Crecimiento del mercado de colorantes proyectado de 2021 — 2028

Global Food Color Market, By
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Nota. La figura muestra el crecimiento proyectado del mercado de colorantes desde el afio 2021 hasta el afio 2028.
Tomado de: DATA BRIDGE MARKET RESEARCH, “Mercado mundial de colorantes alimentarios: tendencias de
la  industria 'y prondstico hasta 2028.” Accessed: May 07, 2024. [Online]. Available:

https://www.databridgemarketresearch.com/es/reports/global-food-color-market

Segun el analisis realizado por Data Bridge Market Research, el mercado mundial de colorantes
alimentarios proyecta una tasa compuesta anual del 6,75% para el periodo previsto entre el afio

2021 al 2028, respecto al crecimiento y expansion de los alimentos y bebidas.[13]

Los colorantes alimentarios se clasifican como aditivos alimentarios, tintes o pigmentos que son
empleados para impartir color. Se emplean en una amplia gama de alimentos y bebidas, en
presentaciones liquidas, polvo, geles y pasta. Sin embargo, esto no significa que los colorantes
sean siempre organicos. El aumento de la poblacion mundial genera un crecimiento en la demanda
de alimentos envasados, lo cual aumenta el gasto para ser competitivos en investigacion y
desarrollo, permitiendo la aparicion de nuevos tonos y colores multifuncionales, provocando una
mayor conciencia en los consumidores sobre los productos de etiqueta limpia, especialmente en
econodmicas emergentes las cuales inducen ain mas el incremento del valor en el mercado.[13]

Sin embargo, la creciente preocupacion sobre los riesgos en la salud originados por el consumo de
colorantes alimentarios sintéticos plantea un gran desafio para el crecimiento del mercado. Los
altos costos relacionados con las competencias de investigacion y desarrollo también obstaculizan
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la tasa de crecimiento del mercado, junto con las estrictas regulaciones impuestas en los diferentes
gobiernos sobre el uso de colorantes también son otros de los desafios en el crecimiento del

mercado. [13]

El mercado de los colorantes esta segmentado segun su tipo, aplicacion, forma y solubilidad. El
crecimiento de cada segmento permite analizar el origen del crecimiento y asi generar estrategias
para acercarse al mercado y de esta forma determinar las areas de aplicacion principales y las

diferencias en el objetivo del mercado.[13]

Al igual, se prevé que el mercado mundial de los colorantes crezca 0,33 millones de dolares en
2030, con una tasa compuesta anual del 6,89% durante el periodo previsto. Segun el analisis de
segmentacion del mercado de colorantes se divide en 4 principales: tipo de color, aplicacion, forma
y region. Los colorantes alimentarios segun su clasificacion por color estan incluidos el rojo,
amarillo, tartrazina, entre otros, segun su aplicacion se divide en bebidas, productos de panaderia,
lacteos, postres, condimentos, alimentos para mascotas y otras aplicaciones. Por su forma, es si

estd en polvo o liquido y la regién, dependiendo del pais que produzca mas a nivel mundial. [14]
Figura 2
Segmentacion del mercado segln el color mas empleado en la industria

Lake Food Colors Market, by Type, 2022

® Red Color  m Yellow Color Tartrazine Color Other Color Types

Nota. La figura muestra la segmentacion del mercado segun el color mas usado en la industria para el afio 2022.
Tomado de: EXACTITUDE CONSULTANCY, “Mercado de colorantes alimentarios lacustres por tipo de color (rojo,
amarillo, tartrazina y otros), forma (en polvo y liquido), aplicacion (bebidas, productos de panaderia, productos
lacteos, postres, condimentos, alimentos para mascotas y otras aplicaciones). y Regidn, Tendencias globales y
prondstico de 2023 a 2030.” Accessed: May 07, 2024. [Online]. Available:

https://exactitudeconsultancy.com/es/reports/33374/lake-food-colors-market/#segmentation-analysis
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El color que domina el mercado es el rojo, estos colorantes se obtienen de forma natural o sintética
y son empleados para proporcionar un color rojo brillante a los alimentos. Este color se asocia con
sabores como lo son la frambuesa, cereza o fresa, por ende, es una opcion destacada para dulces o
afrutados. También es empleado en productos como cérnicos y embutidos, el color rojo brillante

representa sabores como el BBQ y mejora la percepcion visual de algunos alimentos. [14]

Por otro lado, frente al anélisis regional del mercado, América del norte es quien lidera la venta de
colorantes alimentarios, representan el 30% de la cuota del mercado frente al valor del mercado
mundial. [14]

Figura 3
Segmentacion del mercado segun la region

Lake Food Colors Market, by Region, 2022

= North America
P 30%

Rest of the World
70% -

Nota. La figura muestra la segmentacion del mercado segln el color mas usado en la industria para el afio 2022.
Tomado de: EXACTITUDE CONSULTANCY, “Mercado de colorantes alimentarios lacustres por tipo de color (rojo,
amarillo, tartrazina y otros), forma (en polvo y liquido), aplicacién (bebidas, productos de panaderia, productos
lacteos, postres, condimentos, alimentos para mascotas y otras aplicaciones). y Regidn, Tendencias globales y
prondstico de 2023 a 2030.” Accessed: May 07, 2024. [Online]. Available:

https://exactitudeconsultancy.com/es/reports/33374/lake-food-colors-market/#segmentation-analysis

Norte América cuenta con un sector de alimentos y bebidas establecido de una manera solida, que
abarca una amplia gama de productos, como lo son alimentos envasados hasta productos
horneados, como lo son la confiteria, lacteos y bebidas. Esta variedad de alimentos genera una alta
demanda de colorantes alimentarios, los cuales aportan una mejora en el aspecto visual de los

productos. [14]

Por otro lado, Europa se ha posicionado como un lider en la innovacion de los colorantes

alimentarios naturales, gracias a sus rigurosos estandares de seguridad alimentaria. Como la
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iniciativa de leyes de etiquetado claro impulsadas por la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria, lo cual ha promovido la transicion de colorantes sintéticos a colorantes de origen
vegetal. [14]

1.1.2 Definicion colorante rojo 40

Cerca del 65% de los colorantes de tipo azo son usados como aditivos alimenticios, en productos
como lo son bebidas, jamones, dulces, pepinillos, entre otros. Algunos de los colorantes
comunmente mas empleados en alimentos son la tartrazina (E102), amarillo ocaso (E110),
carmoisina (E122), Amaranto (E123), Ponceau 4R (E124), allura rojo AC (E129), azul brillante
(E133) y el marron HT (E155). Estos colorantes pueden tener efectos adversos sobre la salud al
ser consumidos si se supera el limite diario permitido (ADI) particularmente en los nifios, puesto
que les puede causar alergias, trastorno por déficit de atencion con hiperactividad (ADHD), asma,

ansiedad, citotoxicidad y genotoxicidad/cancer. [15]
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Figura 4

Caracteristicas de los colorantes azoicos mas empleados en la industria alimentaria.
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Nota. La figura muestra el nombre de los colorantes més usados, junto con su férmula quimica, su estructura y un
ejemplo de alimentos o bebidas donde se emplean. Tomado de: P. Barciela, A. Perez-Vazquez, and M. A. Prieto, “Azo
dyes in the food industry: Features, classification, toxicity, alternatives, and regulation,” Food and Chemical

Toxicology, vol. 178, p. 113935, Aug. 2023, doi: 10.1016/j.fct.2023.113935.

Su férmula quimica es C18H14N2Na208S2 Este colorante es un colorante rojo monoazo en polvo
empleado en mezclas para confiteria, helados, especias, bebidas, salsas, jaleas, gelatinas y
alimentos lacteos. Al 50 % es soluble en agua y algo soluble en etanol; pero su consumo se ha
relacionado con alteraciones ocasionales en el comportamiento de humanos y animales, generando
hiperactividad en nifios, por eso la EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria) sugiere
un IDA de 7,0 mg/kg pc/dia. [15]

El colorante E-129 o Rojo Allura AC, conocido también con los nombres de Rojo 40, Rojo 40
laca, Rojo Lago, Rojo 17, CL Food Red 17, es un colorante sintético con un color rojo intenso a
oscuro, es un colorante obtenido como derivado del petroleo, perteneciente al grupo de colorantes

azoicos. Fue creado en estados unidos para reemplazar el colorante Amaranto E-123 y de esta
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forma evitar sus efectos adversos en la salud, actualmente es el colorante rojo mas usado en la
industria. [16]

Su uso como aditivo es empleado en yogures, gelatinas, flanes, postres, helados, dulces, algodon
de azdcar, caramelos, golosinas, mermeladas, cereales, barquillo, pasteleria, refrescos, bebidas,

salsas, snacks y productos céarnicos. También es empleado como tinta para tatuajes. [16]

En sus efectos secundarios esta la posible hiperactividad en nifios, desde el afio 2009 en Europa se
exigid detallar en el etiquetado el siguiente aviso “Puede tener efectos negativos sobre la actividad
y atencion de los nifios”. En grandes dosis es un liberador de histamina y puede aumentar los
sintomas de asma, producir eczemas, urticaria e insomnio. Debido a que es un colorante azoico
puede generar intolerancia en personas alérgicas al acido salicilico y a largo plazo provoca cancer

de vejiga en animales de laboratorio. Tiene un nivel de toxicidad alto. [16]

1.1.3 Colorantes de origen vegetal

Los colorantes naturales son més saludables segun varios estudios se busca la viabilidad de lograr
sustituir los colorantes sintéticos en los productos alimentarios y de esta forma también alcanzar
la efectividad a nivel industrial para emplearlos. Las antocianinas, betalainas, carotenoides,
clorofilas, curcumina y xantofilas pertenecen a los colorantes naturales mas conocidos, los cuales
no generan efectos adversos sobre la salud, sin generar toxicidad o riesgos sanitarios para la
poblacién, de igual forma, en muchos casos estos colorantes aportan algunos beneficios a la salud

por sus mecanismos de accion cuando ingresan al organismo. [17]
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Tabla 2

Colorantes de origen vegetal, generalidades, fuente de proveniencia y beneficios

Colorante Generalidades Fuente Beneficios
Antocianinas | Es un pigmento inestable, | Estan presentes en frutas, | Compuestos vasoactivos,
especialmente en soluciones | verduras, cereales y flores. | actividad antioxidante
alcalinas y neutras, puede tener comprobada y antielasta.
cambios durante su proceso y Previene la aparicion de cancer
almacenamiento ~ manifestado en el intestino grueso.

como una pérdida de color,
oscurecimiento del producto y
formacion de precipitados en los
extractos. Se le atribuye una gran
variedad de colores desde la

gama de los rojos hasta el azul.
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Tabla 2. Continuacion

Colorante

Generalidades

Fuente

Beneficios

Rojo carmin

Es uno de los colorantes naturales
méas empleados antiguamente,
usado como pigmento o colorante
en varias industrias. Cuando se
emplea como colorante (estado
s6lido) su método de coloracion
es por dispersion por la
distribucion del color a lo largo
del material donde se emplee y la
fuerza de coloracion no es
proporcional a su pureza. Por otro
lado, cuando se emplea como
pigmento (estado liquido) su
método de coloracién es por
disoluciéon, la  fuerza de
coloracion 'y su pureza son
proporcionales. Este es uno de los
colorantes con las mejores
caracteristicas tecnoldgicas de
los naturales puesto que les
concede a los alimentos un tono
rojo agradable no solo dtil en la
sino

industria de alimentos

también en la  industria

cosmética.

Proviene de la cochinilla, un
insecto parasito de plantas
que se desarrolla en la penca
de la tuna. Es usado para la
extraccion del colorante

compuesto por dos
sustancias conocidas como
el carmin y el é&cido

carminico.

Es empleado de distintas

formas industriales, su
tonalidad es estable,
permitiendo realzar el color de
los productos donde se emplee.
Un colorante natural tiene un
alto costo y puede generar
alergias por ser extraido de

animales.
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Tabla 2. Continuacion

Colorante

Generalidades

Fuente

Beneficios

Betalainas

Es un colorante de tonalidades
desde el rojo hasta el morado.
Empleado en dulces, snacks,
queso fresco, chips, conservas,
algodén de azlcar, gelatinas,
lacteos, mermeladas, refrescos y
en pasteleria. Adicionalmente
son empleados para la coloracion

de embutidos y carnicos.

Se encuentran en el
amaranto, la pitajaya, la tuna

y remolacha.

Provoca la induccion a la
enzima denominada quinona
reductasa, la cual es una
enzima de detoxificacion en
los procesos de
quimioterapias, favoreciendo

la prevencion del cancer.

Carotenoides

Colorantes naturales o sintéticos,
de color naranja y amarillo,
empleado en bebidas de naranja 'y
limén, comida pre cocida y
embutidos, pasteles, mayonesas,

margarinas, dulces y cereales.

Se extrae del aceite de
palma, zanahorias y algas,
sin embargo, se puede
obtener de forma sintética
por medio de biosintesis de

microorganismaos.

Se transforma en vitamina A

dentro del organismo.

Clorofilas

Sustancia de color verde,

obtenido por medio de la
extraccion con disolventes de
hierba, alfalfa, ortigas y césped
en general puede ser obtenido de

todas las plantas y algas.

Se extrae via quimica de

plantas verdes.

Estimula la circulacion

sanguinea, mejora la
oxigenacion, elimina toxinas y
radicales  libres, es un

excelente antioxidante.
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Tabla 2. Continuacion

Colorante Generalidades Fuente Beneficios
Curcumina Colorante natural o sintético con | Se obtiene mediante la | Posee antioxidantes

tonalidades naranja intenso y | extraccion de la raiz de | investigados, gracias a las
amarillo brillante, de sabor | circuma o con ayuda de | funciones metabdlicas de
amargo obtenido por medio de | bacterias  del  jengibre | algunos 6rganos, se han

destilacion o por extracciéon con | proveniente de India. demostrado las propiedades
disolventes de la cdrcuma. Se antiinflamatorias y
obtiene el polvo de la curcumina anticancerigenas.

concentrado mediante la

purificacion del extracto, a través

de un proceso de cristalizacion.

Xantofilas Pueden ser naturales o sintéticas, | Se obtienen mediante la | Son una gran fuente de
caracterizadas por tener un color | extraccién de flores, plantas, | vitaminas A y E, las cuales
naranja, amarillo y rojo. Son | verduras, frutas, huevos e | poseen propiedades
empleadas en bebidas | incluso crustaceos. antioxidantes.

alcoholicas, sopas en polvo,

embutidos, dulces, galletas y en

carnicos de origen animal.

Nota. La tabla presenta los tipos de colorantes de origen vegetal, sus generalidades, junto con su fuente de extraccion
y los beneficios que tiene el consumo de los mismos. Tomado de: B. G. Hidalgo Olmedo, “Uso de colorantes
alimentarios (artificiales y naturales) y su impacto en la salud: revision de la literatura.,” 2022. Accessed: Jun. 19,

2024. [Online]. Available: http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/9714

1.2 Extraccion de colorantes de matrices vegetales

La extraccion de los colorantes de origen natural surge de una concientizacion medioambiental,
pero como bien se sabe, el color es un parametro relevante en los alimentos puesto que se asocia
directamente con la calidad de los alimentos. Desde la antigiiedad se han empleado los tintes
naturales en los alimentos con el fin de hacerlos atractivos a nivel visual, pero tienen un problema
en su estabilidad por factores medioambientales y a su proceso de produccion, sin embargo, se
empezaron a emplear los pigmentos artificiales, los cuales presentan alta estabilidad, duracion del
color y bajos costos de produccidn, pero se han presentado indicios de dafios a la salud y es por

esta razon que se busca volver a los colorantes naturales en alimentos. [18]

Uno de los colorantes mas usado es el rojo, puesto que es un color llamativo y a su vez genera

sensaciones gustativas esperadas, el pigmento natural que proporciona esa tonalidad roja son las
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antocianinas, compuestos que se encuentran distribuidos en una amplia gama de fuentes vegetales,
a diferencia de los colorantes sintéticos, sin embargo, el uso de antocianinas presenta un gran
desafio debido a su baja estabilidad frente a factores como lo son el pH, el oxigeno, la luz y la
temperatura; por lo cual se deben estabilizar via quimica o fisica. [18]

Las antocianinas son pigmentos solubles en agua, uno de los mas ampliamente distribuidos en la
naturaleza luego de la clorofila. Pertenecen a la familia de los flavonoides, tienen una estructura
béasica Ilamada ion flavilio, se compone de un anillo aromatico [A] unido a un anillo heterociclico
que contiene oxigeno [C], esta unido a un tercer anillo aromatico por un enlace carbono-carbono
[B]. [18]

Figura 5

Estructura quimica de las antocianinas
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Nota. La figura muestra la estructura quimica de las antocianinas. Tomada de: S. Y. Granados-Balbuena et al.,
“Patented technologies in the extraction, preservation, and application of anthocyanins in food: A review,” Applied

Food Research, vol. 4, no. 1, p. 100388, Jun. 2024, doi: 10.1016/j.afres.2024.100388.

Por otro lado, la mayoria de las frutas, verduras, cereales y flores, tienen tonos rojos, azules,
magenta, morados e incluso naranjas ricos en antocianinas y dependiendo del tipo y mezcla de

antocianinas presentes en la fuente se obtendréa el color de esta. [18]
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Tabla 3

Fuentes de antocianinas comestibles

Sustitucion Distribucion (Amax) NM
Antocianidinas en frutas y Color espectro
Ri R2 vegetales (%) visible

Pelargonidina (Pg) H H 12 Naranja 520
Cianidina (Cy) OH H 50 Naranja — Rojo 535
Delfinidina (Dp) OH OH 12 Azul - Rojo 546
Peonidina (Pn) OCHs H 12 Naranja — Rojo 532
Petunidina (Pt) OCHjs OH 7 Azul — Rojo 543
Malvidina (Mv) OCHs; | OCHs 7 Azul - Rojo 542

Nota. La tabla muestra los distintos tipos de antocianinas que existen, junto con el color que presentan y el rango de
espectro de luz visible donde se identifican. Tomada de: S. Y. Granados-Balbuena et al., “Patented technologies in
the extraction, preservation, and application of anthocyanins in food: A review,” Applied Food Research, vol. 4, no.

1, p. 100388, Jun. 2024, doi: 10.1016/j.afres.2024.100388.

Las antocianinas estan relacionadas con la prevencion del dafio oxidativo por especies reactivas
de oxigeno (ROS) en la estructura del ADN, proteinas, lipidos y otras macromoléculas. Las
antocianinas acttan a diferentes niveles; el primero esta relacionado con la accién sistémica puesto
que son absorbidas y circulan por el torrente sanguineo llegando a diversos tejidos dentro del
cuerpo, la segunda accion esta localizada en el intestino y el Gltimo, puede actuar como agente

protector contra la radiacion ultravioleta a nivel topico[18].

Adicionalmente las antocianinas como promueven la salud, se busca su implementacion en varios
productos. Su principal uso se puede dar en bebidas o jugos, puesto que sus valores de pH oscilan
entre 2 'y 3, en lo que predomina el cation flavilium permitiéndole tener estabilidad al pigmento.
Otra aplicacion es la elaboracion de dulces porque el pH de estos productos esta entre 1 'y 3, pero
también se pueden aplicar a lacteos, pastas, galletas y bolleria, con valores de pH de 5y 7, y en
algunos casos las antocianinas no se usan directamente a los alimentos, un ejemplo, son cuando
estan incrustadas en una biopelicula de forma que permite usarse como indicador de estabilidad o

conservacion, y para cada aplicacion se le hacen procesos de estabilidad o conservacion. [18]

Bebidas y jugos
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Esto debido a la inestabilidad de las antocianinas frente a diversos factores ambientales y los
conservantes empleados como el acido ascorbico y el dioxido de azufre, por esta razon algunas
tecnologias patentadas han centrado sus estrategias en estabilizar las antocianinas mediante
portadores como lo son el coladgeno hidrolizado comestible, el alginato de sodio, la pectina, el

gellan, la goma y la carragenina. [18]
Confiteria

Bien se conoce que los dulces son un producto importante en la industria alimentaria y el color es
uno de los factores méas importantes para que estos sean atractivos visualmente. EI color para estos
lo pueden dar las antocianinas. Adicional a los parametros fisicoquimicos anteriormente
mencionados, la interaccién con otros componentes de la matriz del producto puede causar

desvanecimiento o modificacidn del color esperado. [18]

Las antocianinas, por otro lado, se encuentran principalmente en flores y en frutos empleados en
dietas en la canasta familiar y animal desde la prehistoria. Las antocianinas pueden poseer una

tonalidad incolora e incluso llegar hasta el amarillo, rojo, violeta azul. [19]

La estabilidad de las antocianinas se relaciona con su color, generalmente en soluciones acuosas
se obtiene un equilibrio mediante la sal flavilio, sobre todo del pH del medio; las especies que se
pueden generar lo pueden lograr mediante tres diferentes tipos de equilibrios: El acido-base, por
hidratacion (mediante la eliminacién o adicion de una molécula de agua) y por equilibrio
tautométrico. Estas especies nuevas presentaran diferentes colores por los medios empleados. [19]
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Figura 6

Equilibrios empleados a las antocianinas a diferentes valores de pH
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Nota. La figura muestra los equilibrios empleados en las antocianinas a diferentes valores de pH para identificar sus
respectivos colores. Tomado de: D. MARCANO, Introduccion a la Quimica de los Colorantes, Segunda Edicion 2018.
2018.

Por otro lado, la estabilidad del color de las antocianinas esta directamente relacionado con el pH,
pero adicionalmente con su estructura, sin embargo, también depende de factores como la
concentracion, el tipo de solvente a emplear, la temperatura y la presencia de sustancias que puedan

reaccionar reversible o irreversible en funcién de las antocianinas. [19]

1.2.1 Definir cada matriz a emplear

1.2.1.a Carbonero Rojo “Calliandra trinervia var”. Respecto al carbonero rojo, es un arbol que se
encuentra en la cordillera oriental en el departamento de Cundinamarca, se ve de forma natural en
la zona cafetera y en forma de cultivo en la sabana de Bogota y sus alrededores; se da en zonas
entre los 1.000 o 2.000 msnm, en bosques humedos premontanos (bh-PM) y en bosques muy
himedos premontanos (bmh-PM). Las flores que son nuestro producto de interés se encuentran
dispuestas en forma de cabezuelas globosas que se asemejan a un pomo, son abundantes,
compuestas de numerosos estambres (polistemonos) que, en la parte superior, son de color rojo
(Calliandra) y en la parte inferior son de color blanco. [20]

Tiene 4 tipos de uso

Alimenticio: Al ser una especie melifera atrae a colibries y a insectos (animales silvestres)
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Doméstico: Su madera sirve como lefia y también se le da uso para la elaboracion de carbon.
Industrial: Proporciona madera Gtil para la construccion de interiores y para postes.
Ornamental: El arbol es apropiado para ser plantado en parques y jardines.

El carbonero rojo mide 6 m y tiene un didametro en el tallo de 20 cm, es curvo y su corteza gris con
tonalidades rosadas, la copa del arbol es globo y algunas veces de parasol, densa y verde, las ramas

son rectas y van hacia arriba, flexibles, delgadas y con tonos verdes y marrones[20].

Las hojas tienen dos pinnas asimétricas (denominacion usada a cada pieza separada que se
encentran dividida en el limbo de una hoja), estas poseen tres nervios que van de la ldmina hasta

el eje, no tienen pelos (glabras), su borde es entero y presentan estipulas libres[20].

Por otro lado, las flores se encuentran dispuestas en grupos de cabezuelas globosas similares a un
pomo, son abundantes, se conforman por numerosos estambres (polistemonos) que en la parte

superior son de color rojo (Calliandra) y en su parte inferior son de color blanco.[20]

Los frutos pueden medir entre los 10 y los 15 cm de largo por 2 cm de ancho, son alargados y su
consistencia es lefiosa, se abren por si mismos (dehiscentes), se suelen encontrar en forma de

umbelas y poseen pequefios pies que miden entre 1 y 2 cm de largo. [20]

Finalmente, la semilla mide 2 cm de largo, 1,5 cm de ancho y 0,5 cm de alto, de forma plana, a
veces parece un trapezoide, marron brillante, con una cuticula delgada y sus cotiledones blancos.
[20] En cuanto a la propagacion y crecimiento de este arbol, la semilla se siembra en germinadores
a 2 cm de profundidad en forma vertical, con una distancia entre si de 5 cm y en hileras separadas
a 10 cm de cada una; cuando las plantulas alcanzan entre 5 y 10 cm de altura se trasplantan a bolsas
de polietileno y al medir entre 20 y 30 cm de altura, se pueden sembrar en el lugar definitivo donde
germinara el &rbol. Es una especie de crecimiento méas o menos rapido, requiere sombra en su
estado joven y al madurar requiere bastante exposicion solar. Sus flores se dan dos veces al afio
igual que los frutos y en cuanto a la caida y renovacion de follaje pierden parcialmente sus hojas.
[20]
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Figura 7

Flor del carbonero rojo “Calliandra trinervia var”.

Nota. La figura muestra la flor de carbonero rojo con sus polistemonos. Tomada de: G. Mahecha Vega, A. Ovalle

Escobar, D. Camelo Salamanca, A. Rozo Fernandez, and D. Barrero Barrero, “Vegetacion del territorio CAR,” 2012.

1.2.1.b Flor de Jamaica “Hibiscus Sabdariffa”. La flor de Jamaica es una planta tipo arbusto
semilefioso con una produccion anual o bianual, pertenece a la familia de las malvaceae y tiene
una altura entre dos y tres metros de altura. La corteza es roja, presenta tallos abundantes con hojas
alternas de bordes irregulares aserrados. Es una flor nativa de Asia (India y algunas zonas de
Malasia) o de Africa tropical, de la cual actualmente se conocen 500 especies de Hibiscus en el
mundo. Este tipo de flor se da en regiones tropicales y subtropicales y contienen matrices de color
verde o rojo. La Jamaica es una flor muy popular en paises de Medio-Oriente especialmente en
Egipto. En Sudan, representa un cultivo principal de exportacion sobre todo la parte occidental

donde este ocupa el segundo lugar después del mijo perla. [21]
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Tabla 4

Clasificacion taxonémica de la Jamaica (Hibiscus Sabdariffa L.)

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Divisién Anthophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Malvales

Familia Malvaceae
Genero Hibiscus
Especie Sabdariffa L.

Nota. La tabla muestra la clasificacion taxonomica de la flor de Jamaica “Hibiscus Sabdariffa L.”. Tomado de: J. A.
Guerrero Beltran and S. Cid-Ortega, “Propiedades funcionales de la Jamaica (Hibiscus Sabdariffa L.) ” Temas selectos

de Ingenieria de Alimentos, 2012.

En América, la planta es cultivada en las zonas tropicales del caribe y centro américa como un
cultivo doméstico. La flor de Jamaica a nivel internacional se diferencia por seis caracteristicas:
Color, forma, apariencia, peso, fruto y tamafio de la planta. La mayoria de las variedades son
empleadas como plantas ornamentales, exceptuando el tipo Sabdariffa de la cual se identifican dos
subtipos; la Hibiscus Sabdariffa variedad altissima y la otra es la Hibiscus Sabdariffa variedad
Sabdariffa L, la cual es una planta alta, vigorosa con pocas ramificaciones y fibrosa, por lo cual se

cultiva principalmente para la obtencion de fibras, aunque también posee célices comestibles. [21]

En cuanto a los usos de esta, se ha empleado como flor medicinal, con el fin de disminuir de peso
o el malestar luego de la ingesta de bebidas alcohdlicas, a su vez funciona como un estimulante de
las funciones normales de higado o los rifiones, por otro lado, en la industria alimentaria se emplea
para la fabricacion de vinos, refrescos, gelatinas o pasteleria y finalmente se puede emplear en la

industria textil como una fibra sedosa y fuerte similar al yute. [22]
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Figura 8

Flor de Jamaica “Hibiscus Sabdariffa”.

Nota. La figura muestra la flor de Jamaica en su etapa de madurez para ser recolectada. Tomada de: F. Urbina Torres,

“Proyecto de Desarrollo de la Cadena de Valor y Conglomerado Agricola,” 2009.

El tiempo de recoleccion de esta flor se da entre 5 a 6 meses luego de la siembra, un factor
importante a la hora de adquirirla es cuando posee sus calices carnosos, puesto gue son los que le
dan su valor comercial, pasado ese tiempo, las bracteas y los calices han alcanzado el tamafio y

madurez fisiologica Optima para ser extraida. [22]

Por otro lado, la composicion nutricional de los alimentos permite comprender a fondo la cantidad
de nutrientes que puede contener y adicionalmente el valor energético, a continuacion, se reporta

una tabla que reporta los nutrientes que puede poseer la flor de Jamaica por cada 100 gramos.[23]
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Tabla 5

Composicién nutricional de la flor de Jamaica

Composicion Unidad de medicion valor
Humedad g 86.5
Proteinas g 17.4
Extracto etéreo g 2.1
Carboludratos totales g 65.5
Fibra g 8,5
Cenizas g 6.5
Calcio me 215
Fosforo mg 37
Hierro mg 1,48
Tiamina mg 0,011
Rivoflamina mg 0.028
Niacma mg 0,31
Vitamma C mg 63.5

Nota. La tabla presenta la composicion nutricional que posee la flor de Jamaica en 100 gramos. Tomado de: A. E.
Llamuca Arévalo, “‘Extraccion De Colorantes Naturales De Jamaica (Hibiscus Sabdariffa), Mora Andina (Rubus
Glaucus) Y Uva (Vitis Vinifera) Para El Uso En La Industria De Alimentos,”” Escuela Superior Politécnica De
Chimborazo, 2018.

1.2.2 Meétodos de extraccion
Las antocianinas pueden ser extraidas de diferentes matrices vegetales, el método mas comun
empleado es la extraccion solido-liquido, sin embargo, existen diferentes métodos los cuales se

presentaran a continuacion.
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Tabla 6

Ventajas y desventajas métodos de extraccion

fermentacion

antocianinas por
fermentacion de la
matriz vegetal es una
técnica novedosa que no

ha sido muy estudiada

adn sin embargo
presenta grandes
beneficios.

extraidas por medio de
fermentacion son mas
puras que las obtenidas
por medio de extraccion
solido-liquido.

En el

producen

proceso  se
levaduras a
partir de los azucares
presentes, las cuales

producen etanol,

antocianinas obtenidas, ni

de su estabilidad.

Meétodo de extraccion | Procedimiento Ventaja Desventajas Cita
Arrastre por solvente | La  extraccion  de | Se obtiene una alta | Puede tener trazas de | [24]
antocianinas eficiencia de extraccién | toxicidad cuando  se
generalmente se realiza | a temperaturas  por | acidifica el  solvente
mediante la maceracién, | encima de los 75°C con | empleado, siendo
utilizando pequefias | un tiempo de exposicién | perjudiciales para la salud
cantidades de 4cido | al solvente de 120 a 240 | humana.
clorhidrico (HCI) para | minutos. Se ueden generar
acidificar la solucion, | Tiene unrendimiento de | contaminacion de las
empleando como | extraccion alto cuando | muestras debido al uso de
solvente metanol o | se emplean condiciones | diferentes solventes en los
etanol a temperatura | altas de temperatura y | equipos de extraccién,
ambiente, o0 en algunos | tiempo se exposicion al | afectando directamente los
casos con una | solvente. resultados.
temperatura cercana al | Es un método que | Se necesitan altas
punto de ebullicién del | permite adaptarse a | cantidades de solvente, lo
solvente. diferentes volimenes de | cual se refleja
muestra, lo que significa | directamente en costos
que se puede escalar en | significativos de
laboratorio o a nivel | produccién y se generan
industrial. altos  volimenes  de
solvente como residuo al
extraerlo de vuelta.
Extraccion por | La  extraccion  de | Las antocianinas | No se aportan datos de las | [24]
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dioxido de carbono,
metabolitos secundarios
como alcoholes
superiores, éter etilico y
acidos grasos.

Al mezclar los
metabolitos secundarios
con las antocianinas se
forman proantocianinas
las cuales son mas

estables.

Soxhlet

Es un método de

extraccion solido-
liquido en el cual el
producto de interés son
las grasas, las cuales se
disuelven en solventes
no polares como el
hexano, cloroformo vy el
éter de petréleo, cuando
entra en contacto con el
solvente, las grasas
presentan afinidad al
separarse del resto de

los componentes.

El solvente y la muestra
estan en  constante
contacto, de esta forma
se mejora la extraccién
porque el solvente no se
contamina durante el
proceso.

El solvente proviene de
una condensacion, el
cual se mantiene en
estado liquido y
permanece caliente, lo
cual permite la
solubilidad del analito.
No requiere una
filtracion posterior al
proceso, puesto que el
solvente organico se
evapora dejando
Unicamente el sustrato
de interés.

Tiene una gran
capacidad de

recuperacion 'y  no

No se puede aplicar a
alimentos que posean
grasas recubiertas
(productos lacteos).

Es un proceso lento y no
hay forma de acelerarlo,
requiere minimo 4 horas.
Se necesitan
aproximadamente 300 mL
de solvente por cada 20 g
de muestra.

No se puede emplear este
método en  sustratos
termoldbiles, los cuales se
descomponen con el calor
0 cuando reaccionan y no
requiere una evaporacion

al finalizar el proceso.

[25]
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necesita grandes

equipos ni material.

Maceracion Este método de | Es un método | Se  requieren  grandes | [25]
maceracion se emplea | directamente aplicable a | cantidades de solvente.
en la extraccion solido- | los alimentos. Requiere evaporacion al
liguido a partir de | Este proceso se puede | finalizar la etapa de
matrices vegetales, del | realizar a temperatura | maceracion para retirar el
proceso  se  puede | ambiente, por lo cual no | solvente empleado.
realizar la extraccion de | se genera una
compuestos degradacion de
antioxidantes dando dos | compuestos.
productos los cuales | Se puede realizar con o
pueden ser empleados | sin agitacion magnética.
dependiendo a la | Se logran extraer todas
necesidad que se tenga. | las  propiedades del
Se puede realizar en | sustrato macerado.
maceracion en frio o con
calor.

Ultrasonido Es una técnica | El ultrasonido en los | Los costos de unequipo de | [26]
altamente eficiente | liqguidos  facilita la | ultrasonido son  altos
empleando una sonda | cavitacion  propagada | comparado con los demas

ultrasbnica con una
temperatura controlada
de 35°C, con una
frecuencia de 37 kHz y
una amplitud de 100%
W.

por medio de ondas de
comprension y
refraccion.

El ultrasonido permite
la debilidad o el
rompimiento de las
paredes celulares
biolégicas permitiendo
la liberacion de los
compuestos de interés.
Es un método que
permite  acelerar la
difusion interna
incrementando la
transferencia de masa,

permitiendo una mayor

métodos.

El uso de un equipo de
ultrasonido representa un
alto consumo de energia
eléctrica, lo que genera un
aumento en los costos de
produccion.

Su uso puede generar
degradaciéon de algunos
compuestos simples,
puesto que genera altas
temperaturas localizadas
en la muestra y de no
controlarse esa
temperatura se puede

perder el sustrato de
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penetracion del solvente

en la matriz de muestra.

interés.

Extraccion

liquido

liquido-

Es un método de
transferencia de masa de
una solucién liquida de
alimentacion, que puede
contener uno 0 mMas
solutos los cuales son
mezclados con  un
liquido inmiscible o casi
inmiscible como

solvente.

La  exposicion a
solventes puede tener
afinidad preferencial o
selectividad a uno 0 més
componentes de la
alimentacion con
diferentes densidades.
Este método de
extraccion  es  til
siempre y cuando se
elija adecuadamente el
disolvente para la
extraccion.

Es uno de los métodos
empleados cuando se
requiere la separacion
de fenoles en
subproductos restantes
en la industria de

bebidas.

Si no se emplea un buen
disolvente, la extraccion
no tendré buenos
resultados y puede que se
pierda la selectividad entre

la solucion y el disolvente.

[26]

Nota. Ventajas y desventajas métodos de extraccion

1.2.3 Propiedades de los extractos vegetales

Basado en la norma AOAC (Método oficial 2005.02 sobre el contenido total de pigmentos

antocianicos monomeéricos de zumos de frutas, bebidas, colorantes naturales y vinos)

Los pigmentos antocianicos son importantes para la calidad de los alimentos puesto que
contribuyen tanto con el color como el aspecto donde se empleen. Actualmente hay un creciente
interés en el contenido de antocianinas en los alimentos y nutracéuticos por sus posibles beneficios
en la salud. El contenido de pigmentos antocianicos se puede tener como criterio al momento de
comprar zumos de frutas, nutracéuticos y colorantes naturales, es por esta razon que se emplea un

método AOAC para determinar con rapidez y precision el contenido total de antocianinas

monomeéricas [27].
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Las antocianinas son el componente que da tonalidades rojas, moradas y azules en frutas, verduras
y cereales. Existen 6 tipos de antocianinas mas comunes; la pelargonidina, cianidina, peonidina,
delfinidina, petunidina y malvidina, cuyas estructuras pueden variar por una sustitucion
glucosidica en posiciones 3 y 5, otras variaciones pueden producir por grupos de azUcares acilacion

con acidos organicos [27].

El método del pH diferencial ha sido empleado por diferentes horticultores y especialistas en
alimentos para evaluar la calidad de las frutas y verduras tanto frescas como procesadas. Esté
método se suele emplear para determinar el contenido total de antocianinas. Para determinar la
cantidad de antocianinas se realiza midiendo el cambio de absorbancia a 2 valores de pH distintos
(3,4 'y 2,0) propuesto por primera vez por Sondheimer y Kertesz en 1948. Desde ese momento, los
investigadores proponen utilizar valores de pH de 1,0 y 4,5 (2-5) [27].

Las antocianinas mondmero sufren una transformacion estructural reversible en funcion del pH
cuando se presenta la forma oxonio coloreada, la cual existe en un pH de 1.0 y en su forma incolora
se encuentra en un pH de 4,5. La diferencia entre la absorbancia de los pigmentos a un espectro de
520 nm es proporcional a la concentracion del pigmento. Los resultados se expresan en cianidina-
3-glucosido. Las antocianinas degradadas de forma polimérica son resistentes a los cambios de
color independiente al pH y no se incluyen en las mediciones porque absorben a un pH tanto de
4,5 como de 1,0 [27].

1.2.4 Determinacion de polifenoles para antocianinas

Los polifenoles son compuestos bio sintetizados por plantas (como lo son los tallos, frutos, hojas,
entre otros). La caracteristica principal en la estructura de los polifenoles es poseer uno 0 mas
grupos hidroxilo (-OH) unidos a uno o mas anillos de benceno. Aunque se conocen principalmente
por sus propiedades antioxidantes, mayoritariamente los polifenoles exhiben actividades benéficas
para la salud. Generalmente cuentan con la mayor actividad antioxidante de frutas y verduras, que
se clasifican en flavonoides y no flavonoides; los cuales generalmente se dividen en taninos
hidrolizables que son ésteres del acido galico de la glucosa y otros azUcares, fenilpropanoides

como la lignina, flavonoides y taninos condensados [28].

El acido galico es un fendlico natural soluble en agua, se emplea como estandar para las curvas de

calibracion para cuantificar polifenoles totales, su lectura generalmente es en mg de acido/ 100 gr
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o ml de muestra. Este acido estd presente en frutas y verduras y se le atribuyen varios efectos

bioldgicos como antiinflamatorio, antioxidante y antibiotico[28]

Para la determinacion del contenido de antocianinas, las antocianinas cuando tienen un pH de 1,0
tienen una alta pigmentacion y cuando estan a un pH de 4,5 son incoloras técnicamente. En estos
casos la alicuota de la solucion acuosa de antocianinas se ajusta a un pH de 1,0 y la otra de 4,5.
Las diferencias que se pueden encontrar en la absorbancia con la longitud de onda méxima de

absorcion sera proporcional a la concentracion de antocianinas [28]

Por otro lado, la determinacion de polifenoles se dara por colorimetria, basdndose por el método
Folin-Ciocalteu, el cual consiste en reducir una solucion alcalina, dando como resultado la

formacion de un complejo de coloracién azul [28]

El método de Folin-Ciocalteu se utiliza como medida del contenido en compuestos fendlicos
totales en productos vegetales, se basa principalmente en que los compuestos fendlicos reaccionan
con el reactivo de Folin-Ciocalteu, a un pH basico, permitiendo una coloracion azul susceptible a
ser determinada por medio de un espectrofotdmetro a 765 nm. Este reactivo contiene una mezcla
de wolframato sodico y molibdato sodico en acido fosférico y reacciona con los compuestos
fendlicos presentes en la muestra. El cido fosfomolibdotingstico (formado por las dos sales en el
medio &cido) de color amarillo, al ser reducido en grupos fendlicos da lugar a un complejo de color
azul intenso, la intensidad es la que se mide para asi evaluar el contenido de polifenoles. Se da por
un mecanismo de reaccion tipo redox, por lo que puede considerarse como un método para calcular

0 medir la actividad antioxidante total. [29]
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Figura 9

Mecanismo de accion del reactivo de Folin-Ciocalteu para la determinacion de polifenoles
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Nota. La figura muestra el mecanismo de accion al emplear el reactivo de Folin-Ciocalteu para la determinacién de
polifenoles. Tomado de: E. Garcia Martinez, 1. Fernandez Segovia, and A. Fuentes Lopez, “Determinacion de

polifenoles totales por el método de FolinCiocalteu.”

La oxidacidn de los polifenoles presente en la muestra genera la aparicion de una coloracion azul
gue presenta una absorcion maxima a 765 nm y se cuantifica por medio de espectrofotometria en
base a una recta patrén de acido géalico. El cual se considera un método preciso y sensible que
puede padecer numerosas variaciones, fundamentalmente relativas al volumen empleado de la
muestra a analizar, concentracién de los reactivos y los tiempos de reaccion. También se pueden
realizar variaciones en el método de expresar los resultados, pero se recomienda emplear el patron
de é&cido galico. Este estudio se realiza principalmente para identificar las propiedades
antioxidantes de los alimentos vegetales, zumos de frutas o colorantes naturales, puesto que se
trata de un parametro que generalmente muestra una correlacion con los distintos métodos

existentes para determinar la actividad antioxidante [29]
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Figura 10

Estructura quimica del acido gélico
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Nota. La figura muestra la estructura quimica del acido galico. Tomado de: E. Garcia Martinez, I. Fernandez Segovia,

and A. Fuentes Lopez, “Determinacién de polifenoles totales por el método de FolinCiocalteu.

1.3 Seguridad alimentaria

Cuando se habla de seguridad alimentaria, es esencial considerar cada parametro contenido en un
alimento antes de su ingesta, especialmente en el caso de los alimentos ultra procesados. Entre
estos parametros se incluyen la cantidad de edulcorantes, colorantes, grasas, azlcares, entre otros.
La creciente preocupacion sobre los efectos del colorante rojo No. 40 en la salud humana ha
llevado a la identificacion de los parametros establecidos por entidades como la FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) y el Codex Alimentarius, que determinan los

limites permitidos de consumo de cada aditivo alimentario.[30]

Para el colorante rojo No. 40, el Codex Alimentarius, en 2021, establecié un limite maximo de
ingesta de 300 mg/kg. Sin embargo, algunos paises tienen posturas diferentes; por ejemplo, en
Indonesia, la dosis méxima permitida es de 70 mg/kg, clasificada por tipo de alimentos, y en el
Reino Unido, la dosis méxima es de 150 mg/kg. En caso de exceder este limite, la cantidad maxima
permitida varia entre 0 y 7 mg/kg de peso corporal.

En cuanto a la AIMC (Autoridad Internacional de la Movilidad y el Comercio), la evaluacién mas
reciente realizada por el JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) sobre la
seguridad del consumo de rojo allura en alimentos indico que la ingesta maxima de este colorante
fue de 2,9 mg/kg de peso corporal/dia en el percentil 95 de nifios de 3 a 9 afios en Europa, bajo un

enfoque conservador de fidelidad a la marca. No obstante, una estimacién mas realista sitla la
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ingesta en hasta 1,2 mg/kg de peso corporal/dia en el mismo percentil, asumiendo un escenario sin

fidelidad a la marca y con el 100% de los productos conteniendo este colorante.

En los Estados Unidos, las estimaciones basadas en una encuesta alimentaria de dos dias (que
tiende a sobrestimar la exposicién) muestran que la ingesta total de rojo allura en alimentos y
bebidas se mantiene considerablemente por debajo de la Ingesta Diaria Admisible (IDA),
alcanzando hasta 2,2 mg/kg de peso corporal/dia en el percentil 90 en el supuesto de alta
exposicion y asumiendo que todos los productos contienen el colorante. Ademas, una ingesta mas
realista se sitia en hasta 0,22 mg/kg de peso corporal/dia en el percentil 95 del consumo,
considerando las dosis maximas de uso y la frecuencia de productos en cada categoria alimentaria
con este colorante, como se justifica en la etiqueta. EI JECFA sefiald que el rango de exposiciones
alimentarias estimadas al rojo allura en alimentos y bebidas era considerablemente inferior a la
IDA, oscilando entre el 0,4% y el 41% de la IDA, incluyendo la ingesta de los nifios y considerando

la estimacion conservadora realizada por la EFSA (European Food Safety Authority) [30].

El uso de antocianinas en alimentos esta regulado por el Codex Alimentarius y su aplicacion en
bebidas se permite con una ingesta diaria admisible (IDA) de 300 mg/kg, cuando la fuente es la
piel de uva. El contenido méximo de antocianinas que puede estar presente en caramelos blandos
es de 1700 mg/kg de producto cuando la fuente es la piel de uva. En 2018, Estados Unidos solicitd
al Codex Alimentarius el uso del extracto de zanahoria negra, un colorante a base de antocianinas
permitido bajo el nombre del grupo (E163) o como colorante para “Zumos de hortalizas”,

dependiendo del pais [30].

1.4  Pruebas organolépticas
En cuanto a las pruebas organolépticas en los alimentos se puede medir por medio del uso de
aditivos, pero también se puede realizar con ingredientes naturales [31]. En general existen cuatro

grupos de caracteristicas de los alimentos que se valoran para su consumo:

1. Caracteristicas sensoriales u organolépticas: Color, sabor y olor de los alimentos.
2. Caracteristicas fisicas: Textura

3. Caracteristicas nutricionales

4. Caracteristicas temporales: Vida til del alimento
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Las cuatro principales caracteristicas organolépticas de los alimentos son el color, sabor, olor y
textura, las cuales son las que percibimos con nuestros sentidos, como lo son el gusto, la vista, el
olfato y el tacto, los cuales son determinantes en una primera impresion del alimento que se quiere

consumir [31].

En cuanto al color, es una de las caracteristicas mas importantes a la hora de que el consumidor
compre algun alimento. Es la primera impresion y también permite identificar las reacciones
quimicas presentes en la vida util del alimento, el cual inicia desde su fabricacion hasta su
consumo. Sin embargo, los cambios de color en los alimentos pueden verse afectados por la
exposicién a la luz o al aire, debido a que ambos catalizadores de la reaccion bioquimica de
formacion de perdxidos responsables de la oxidacion de los alimentos, lo cual pasa de tener un

tono brillante a uno mas oscuros en los alimentos frescos [31].

La medicion del color es uno de los métodos mas eficientes en mayoria de los casos para
determinar el tipo de deterioro que presenta el color de forma técnica y sistematica. Técnicas como
lo son la espectrofotometria o tecnologias como Minolta que funcionan para evaluar los cambios
de color y emplean escalas bien definidas para comparar el color de alimentos tanto liquidos como
solidos [31].

En cuanto al olor, viene definido por distintas sustancias volatiles que se encuentran presentes en
los alimentos, los cuales pueden provenir del mismo alimento de forma natural o responde a un
proceso derivado de la incorporacion de distintos aromas en el alimento. Es un método efectivo
para determinar si un alimento ya perdi6 su vida Util o sigue siendo comestible [31].

Por otro lado, el sabor en la industria alimentaria esta dividido en 5 tipos; dulce, salado, amargo,
acido y umami, los cuales se distinguen porque unos aparecen inmediatamente en el paladar y los

otros se presentan de forma lenta [31].

Finalmente, en cuanto a la textura, es otro de los factores relevantes cuando se va a consumir un
alimento, puesto que el tacto permite evaluar el estado en el que se encuentra el alimento y d esta
forma adaptarlo a la preferencia del consumidor. Uno de los parametros que se pueden evaluar en
estos casos son la dureza, grosor, viscosidad o rigidez, de esta forma se puede clasificar en deseable

o0 indeseable y automéaticamente ser rechazado a la hora de consumirlo [31].
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2. OBTENCION DE LOS EXTRACTOS DE LOS FRUTOS ROJOS

2.1 Introduccion
La busqueda de sustituir productos sintéticos por productos naturales ha aumentado debido a las
crecientes problematicas en la salud del consumidor, una de estas alternativas es la extraccion de

antocianinas.

En este capitulo se busca describir el método de extraccion de los pigmentos a base de antocianinas
considerando los sustratos empleados. Se abordaran aspectos como materiales empleados, el
procedimiento, proporciones del solvente, tiempo de exposicién del solvente al sustrato y el tipo
de filtracion empleado. Con esto se busca analizar el impacto de cada uno de los factores
previamente mencionados con el fin de optimizar las condiciones de extraccion y asi mismo

mejorar la calidad y la estabilidad de los extractos obtenidos.

2.2  Procedimiento de extraccion de pigmentos naturales del carbonero rojo

Para la extraccion de las antocianinas presentes en la flor del carbonero rojo se emplean dos
métodos de arrastre de color, por medio de una extraccidn con solvente a temperatura ambiente y
a una alta temperatura. Se emplea el etanol al 96% como solvente debido a su alta polaridad
permite hacer un barrido de color efectivo, por esta razdn se emplean relaciones de 1:5 en volumen
de solvente a concentraciones del 95%, 80% y 50% para determinar cual de las relaciones y
concentracion funciona de manera efectiva dando como resultado una tonalidad similar a la del

colorante rojo No. 40.
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2.2.1 Diagrama de flujo
Figura 11

Diagrama de flujo de extraccion a temperatura ambiente

( Inicio j

\ —
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Adicionar vas_o‘ de
precipitado
1h
—
¥
Tamizar
v .
Filtrar F:ltraqo al
vacio
‘ —
Rotaevaporar
Evaporar > 100 rpm
50 °C
¥
Fin

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo para realizar la extraccién a temperatura ambiente de los sustratos.
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Figura 12

Diagrama de flujo de extraccién en caliente

( Inicio )
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A
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Evaporar 100 rpm
50°C
A
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo para realizar la extraccién en caliente de los sustratos.
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2.2.2 Tabla de concentraciones

Tabla 7

Concentraciones del solvente vs el tiempo de exposicion del sustrato

Tipos de extraccion

Tipo de solvente

Concentracion % v/v

Tiempo (min)

95 90
Extraccionen frio Etanol 96% 80 100
50 110
., 05 80
E’{g:lcl‘:;’tz - Etanol 96% 30 70
50 60

Nota. La tabla muestra las concentraciones y el tiempo de exposicién del solvente para realizar la extraccion de los

sustratos.

2.3 Procedimiento de extraccion de pigmentos naturales de la flor de Jamaica

Para extraer las antocianinas presentes en la flor de Jamaica se emplea la misma metodologia para
el arrastre de color, realizada con un solvente con dos temperaturas para determinar cual es el
método mas efectivo. Se emplea el etanol al 96% como solvente debido a su alta polaridad, el cual
permite hacer un barrido de color efectivo, por esta razon se emplea una relacion de 1:5 en volumen
de solvente a concentraciones del 95%, 80% y 50% para determinar cual de las relaciones y

concentracion funciona de manera efectiva dando como resultado una tonalidad similar a la del

colorante rojo No. 40.
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2.3.1 Diagrama de flujo
Figura 13

Diagrama de flujo de extraccion a temperatura ambiente
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo para realizar la extraccion a temperatura ambiente de los sustratos
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Figura 14

Diagrama de flujo de extraccién en caliente
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo para realizar la extraccion en caliente de los sustratos.
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2.3.2 Tabla de concentraciones
Tabla 8

Concentraciones del solvente vs el tiempo de exposicion del sustrato

Tipos de extraccion | Tipo de solvente | Concentracion % v/v| Tiempo (min)
95 90
Extraccionen frio Etanol 96% 80 100
50 110
., 95 80
Extraccionen Etanol 96% 30 70

caliente

50 60

Nota. La tabla muestra las concentraciones y el tiempo de exposicién del solvente para realizar la extraccion de los
sustratos.

2.4 Resultados de la extraccion

En cuanto a los resultados obtenidos al momento de la extraccion, se inicia el proceso con la
maceracion de los sustratos, tomando 10 gramos del sustrato; como se mencion0 previamente, se
realizaron en total seis extracciones por cada sustrato, tres a una temperatura ambiente, entre los
18° Celsius 0 20° Celsius y las otras tres a una temperatura de 50° Celsius a 52° Celsius. El objetivo

de realizar estos dos métodos es verificar cual es el mas efectivo para realizar el arrastre de color.
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Figura 15

Peso flor de Carbonero rojo

Nota. La figura muestra el peso exacto de la flor de carbonero rojo para realizar la extraccion.

Para el caso del carbonero rojo, los tonos obtenidos con la extraccion en frio dieron tonos un poco
mas vino en comparacion de las extracciones en caliente, el arrastre de color es méas lento en frio,
puesto que, al elevar la temperatura, el desprendimiento del color es notorio y su vez toma
propiedades del sustrato que permiten un cambio de color en comparacion al de temperatura

ambiente.
Figura 16

Extraccion del carbonero rojo en frio

Nota. La figura muestra la extraccion a las tres concentraciones del sustrato.
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Como se puede apreciar, se realizaron tres experimentos a concentraciones del 50%, 80% y 95%
de etanol, con una relacion 1:5 entre el sustrato y el solvente. La tonalidad de las tres muestras son
un tono rojo vino tinto y se logra evidenciar en los filamentos de la flor, tonalidades rojas que se
quedaron alli concentradas, luego de este proceso, pasa por un tamiz para separar los filamentos
de la flor; del liquido obtenido, posteriormente se termina de separar por medio de una filtracion
al vacio obteniendo un volumen de 100 mililitros, que pasa al rota evaporador con el fin de eliminar
el solvente y de esta forma tener Gnicamente el sustrato con el agua de la evaporacién obteniendo

un volumen menor pero con el color concentrado.
Figura 17

Sustrato obtenido luego de realizar la rota evaporacion

Nota. La figura muestra el sustrato en el rotaevaporador para retirar el solvente del sustrato.

Al realizar el mismo proceso con los tres experimentos en caliente, lo primero que se hacia era
medir las respectivas concentraciones y posteriormente poner el solvente en un Erlenmeyer y
calentarlo con agitacion constante mediante un agitador magnético hasta alcanzar la temperatura

Optima sin que se logre evaporar el solvente.
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Figura 18

Temperatura 6ptima del solvente para agregar al sustrato

Nota. La figura muestra el solvente siendo elevado a una temperatura de 50° Celsius para ser agregado al sustrato.

Se realizd el mismo proceso para los dos experimentos restantes y posteriormente se agrego el

solvente

Extraccién del carbonero rojo en caliente

Nota. La figura muestra la extraccion a las tres concentraciones del sustrato en caliente.

Si se observa detalladamente, los filamentos de la flor en cada uno de los vasos de precipitado

toman una tonalidad blanca puesto que, al adicionar el solvente, realiza de una manera casi que
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inmediata el arrastre del color de estos. El volumen luego de realizada la rota evaporacion

disminuye significativamente sin embargo las coloraciones tienen un cambio notable.
Figura 20

Sustrato obtenido luego de realizar la rota evaporacion

Nota. La figura muestra el sustrato en el rotaevaporador para retirar el solvente del sustrato

Por otro lado, para la flor de Jamaica, se realizd exactamente el mismo procedimiento, se inicié
con la maceracion del sustrato luego de ser previamente procesado puesto que la flor de Jamaica

se consigue seca y se dificulta la maceracion de esta manera.
Figura 21

Peso flor de Jamaica procesada

Nota. La figura muestra el peso de la flor de Jamaica.
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Para el caso de la flor de Jamaica, los tonos obtenidos con la extraccion en frio fueron tonos entre
fucsia y morado, el arrastre de color es més lento en frio, puesto que, al elevar la temperatura, el
desprendimiento del color es notorio y su vez toma propiedades del sustrato, sin embargo, el color

se mantiene igual tanto en frio como en caliente.
Figura 22

Extraccion de la flor de Jamaica en frio

Nota. La figura muestra la extraccion del sustrato a temperatura ambiente con sus tres concentraciones.

Se realizaron tres experimentos a concentraciones del 50%, 80% y 95% de etanol, con una relacion
1:5 entre el sustrato y el solvente. La tonalidad de las tres muestras son un tono fucsia; se pasa
primero por un tamiz con el fin de separar el sélido del liquido, posteriormente se termina de
separar por medio de una filtracion al vacio obteniendo un volumen de 100 mililitros, que pasa al
rota evaporadorador con el fin de eliminar el solvente y de esta forma tener Unicamente el sustrato
con el agua de la evaporacion obteniendo un volumen menor pero con el color concentrado, las

tonalidades fucsias se tornan mas rojizas al separar el solvente.
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Figura 23

Extracto de la flor de Jamaica luego de retirar el solvente

Nota. La figura muestra el sustrato luego de pasar por el rotaevaporador para retirar el solvente.

Al realizar el mismo proceso con los tres experimentos en caliente, lo primero que se realizo fue
medir las respectivas concentraciones y posteriormente poner el solvente en un vaso de precipitado
y calentarlo con agitacion constante mediante un agitador magnético hasta alcanzar la temperatura

dptima sin que se logre evaporar el solvente.
Figura 24

Temperatura 6ptima del solvente para agregar al sustrato

Nota. La figura muestra el solvente siendo elevado a una temperatura de 50° Celsius para ser agregado al sustrato
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Se realizd el mismo proceso para los dos experimentos restantes y posteriormente se agrego el

solvente caliente al vaso de precipitado con los sustratos previamente macerados.
Figura 25

Extraccion de la flor de Jamaica en caliente

Nota. La figura muestra la extraccion del sustrato en caliente con sus tres concentraciones

No se vieron diferencias en la extraccion con las dos temperaturas, se mantuvieron las tonalidades
fucsias, luego de este proceso, fueron llevadas a la rota evaporadora todas las muestras para tener

Unicamente los sustratos.
Figura 26

Extracto de la flor de Jamaica luego de retirar el solvente

Nota. La figura muestra el sustrato en el rotaevaporador para retirar el solvente del sustrato.
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3. CARACTERIZACION DE LOS PIGMENTOS OBTENIDOS

3.1  Introduccion

Para caracterizar los colorantes obtenidos, en el caso de las antocianinas, se emple6 el método
oficial 2005.02 de la AOAC. Para esto se usara un espectrofotdbmetro con el fin de realizar un
barrido de los sustratos obtenidos, el cual leerd con un rango de longitud de onda de 520
nandémetros a 700 nandmetros. Se prepararon dos soluciones amortiguadoras, una de pH 1,0 y otra
de pH 4,5 (debido a la estabilidad de las antocianinas) buscando corregir la turbidez de la muestra
y que la absorbancia se encuentre entre 0,2 y 1,4 como indica la norma, para luego realizar el

calculo de la cantidad de antocianinas presentes en la muestra.
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3.2 Caracterizacion de la concentracion de antocianinas

3.2.1 Diagrama de flujo
Figura 27

Diagrama de flujo para la caracterizacion de la concentracién de antocianinas.
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo para la caracterizacidn de los sustratos obtenidos
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Segun la norma AOAC para determinar la concentracién de antocianinas, se emplea el método
espectrofotométrico de pH diferencias, el cual consiste en la transformacion estructural de las
antocianinas cromoforas en funcion del pH, empelando una espectroscopia dptica con ligeras
modificaciones. ElI método se realiza tomando 1 mililitro del extracto a evaluar y se realizan
diversas disoluciones con cada muestra amortiguadora, para la muestra amortiguadora de pH 1,0
se emplea 1,86 gramos de cloruro de potasio al 0,025 Molar, adicionando 980 mililitros de agua
destilada, seguido a esto, se toma la medicion del pH y de ser necesario, se debe ajustar empleando
aproximadamente 6,3 mililitros de acido clorhidrico, se deposita en un balén aforado de 1 litro, se
diluye con agua destilada y finalizado esto el pH es ajustado. Para el caso de la muestra
amortiguadora de pH 4,5 se emplean 54,43 gramos de acetato de sodio, se adicionan 960 mililitros
de agua destilada, se verifica el valor de pH y se ajusta aproximadamente 20 mililitros de &cido
clorhidrico, se deposita en un balén aforado de 1 litro, se diluye con agua destilada y finalizado
esto el pH es ajustado.

Listas las soluciones amortiguadoras, se mide la absorbancia con cada dilucion, verificando que
cumpla con el pardmetro especificado en la norma (Gran parte de los espectrofotometros deben
tener una absorbancia entre 0,2 y 1,4) realizando las diluciones con cada experimento realizado y

sus respectivas replicas.
Figura 28

Dilucion del sustrato con la solucién amortiguadora

Nota. La figura muestra la dilucion del sustrato para realizar la toma del espectrofotometro

Al tener la disolucion se deposita en una celda aproximadamente 1,5 mililitros con el fin de realizar

el barrido de cada muestra.
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Figura 29

Curva de absorbancia a 520 nanémetros y 700 nanémetros respectivamente muestra del carbonero rojo 50% frio
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Nota. La figura muestra las curvas de absorbancia de la muestra a 520 nanémetros y 700 nanémetros segln la norma

empleada.
Se realiza este procedimiento con cada uno de los sustratos obtenidos, las muestras originales y

las réplicas, para un total de 24 experimentos.

3.2.2 Célculos
Para facilitar la lectura del disefio de experimentos y la identificacion de cada uno, se realiza una

tabla con el nimero de experimento y su respectiva abreviacion.
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Tabla 9

Abreviaturas para la identificacion de experimentos del carbonero rojo

Experimento Numero de experimento Abreviatura
1 50% carbonero frio FC50F
2 80% carbonero frio FC80F
3 95% carbonero frio FCO5F
4 50% carbonero caliente FC50C
5 80% carbonero caliente FC80C
6 95% carbonero caliente FC95C
7 50% replica carbonero fiio RFC50F
8 80% replica carbonero frio RFC80F
9 95% replica carbonero frio RFC95F
10 80% replica carbonero caliente | RFC80C
11 95% replica carbonero caliente | RFC95C

Nota. La tabla muestra las abreviaciones realizadas para la identificacién de los experimentos de carbonero rojo

Tabla 10

Abreviaturas para la identificacion de experimentos de la flor de Jamaica

Nota. La tabla muestra las abreviaciones realizadas para la identificacion de los experimentos de la flor de Jamaica.

Al obtener todas las absorbancias, se emplea la formula para la determinacion de la cantidad de

miligramos por litro de antocianinas presentes en los experimentos expresada como 3-Glucosido

cianidina equivalente de la siguiente manera:
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Experimento Numero de experimento Abreviatira
1 50% flor de jamaica frio FI50F
2 80% flor de jamaica fiio FI8OF
3 95% flor de jamaica frio FJO5F
4 50% flor de jamaica caliente FJ50C
5 80% flor de jamaica caliente FIS0C
6 05% flor de jamaica caliente FJO5C
7 50% replica flor de jamaica frio RFJ50F
8 80% replica flor de jamaica frio RFJ8OF
9 05% replica flor de jamaica frio RFJ95F
10 50% replica flor de jamaica caliente RFJ50C
11 80% replica flor de jamaica caliente RFJE0OC
12 95% replica flor de jamaica caliente RFEJ95C




A=PM=FD=10°

gx*1

Donde

A= A la absorbancia a 520 y 700 nm en ambos pH

PM= Es el peso molecular para la 3-Glucosido cianidina de 449,2 g/mol

FD= Es el factor de dilucién para cada experimento

10%= Factor de conversion de g a mg

&= Es el coeficiente de extincion molar con un valor de 26.900 L*mol**cm™

Se modifico respecto a bibliografia la formula respecto al factor de dilucién y la absorbancia [32],
puesto que para cada experimento se obtuvieron factores de dilucion diferentes, por lo cual, la

formula se reexpresaria de la siguiente forma:

((As20 — A70p * FD pH 1,2) — (Asz0 — A7go * FD pH 4,5)) * PM * 10°

gx*1

Donde se toma el factor de dilucion con el que se realiz6 cada experimento, multiplicado por la

resta de ambos valores para cada pH, los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 11

Resultados caracterizacion de antocianinas para el carbonero rojo

Volimen luego . . . Concentracion . L
# Cantidad (g) [solvets (mL)|de rota 3\'apc;a.r g s o ':l'bi ):_U ':l'bi L Dilucion pH 1.0 |Dilucion pH 4.5|  antocininas Ca.nufiad. lcm{l d? Promedio Desviacién
(mL) 3 me/mL) antocianinas(meg) estandar
50 12 3 0.118 5.896 3319 1.956
2 1 100 2 24 b] 237
b 20 24 1.103
4 10 100 30 12 4 067 37
3 20 24 6 293 3.865
6 b] 4 7 0.526 2632
7 50 6 3 036
8 20 6 b] 063
g b] 2 4 43
2 2 6 47
3 2 7 36 g

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos en la caracterizacién de antocianinas para el carbonero rojo.
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Tabla 12

Resultados caracterizacion de antocianinas para la flor de Jamaica

Volimen luezode [Abs 520 pH | Abs 700 pH [Abs 520 pH[Abs 700 pH
rota evaporar (ml) L0 1.0 43 4.5

Cantidad total d= Desviacion
DilweionpH 10 | DilscionpgH 4.5 artocininas Promedio

# Cantidad (£) | sclvate (mL) L .
antocizninas (me) sstandar

45,588 2274 17.374
20.746
14312
46,245
57623
17484
15380
10.160

(=
e |8 [on |en

ca [+

s 15 (5 [ s s [ |3 [ [ b s

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos en la caracterizacion de antocianinas para la flor de Jamaica

De acuerdo con los resultados obtenidos para el caso del carbonero rojo, se observa que, a mayor
concentracion de etanol, el sustrato tiene una mayor concentracion de antocianinas frente a una
concentracion menor de solvente. Sin embargo, se encuentra una diferencia entre las muestras

originales y las réplicas a concentracion del 80% y 95%.

Para la concentracién del FC50F, se obtuvo un total de 5,896 mg de antocianinas presentes en el
extracto, en cuanto al FC95C, se obtuvo un total de 5,865 mg. La concentracion de antocianinas
presentes en la flor de carbonero rojo es menor respecto a las obtenidas en la flor de Jamaica, los

mejores extractos fueron FJ50C y FJ80C con unos valores de 46,249 y 57,623 mg respectivamente.

A partir de los datos recolectados se calcularon medidas de tendencia central como lo son el

promedio y la desviacién estandar para identificar la relacion de los datos.

El promedio y la desviacion estandar para el carbonero rojo fueron de 3,319 y 1,956
respectivamente, por lo cual se puede analizar que los datos de todas las muestras fueron cercanos,
de tal forma que hay una homogeneidad en los datos; sin embargo, los resultados de la flor de

Jamaica son muy altos, dando un promedio de 22,743 y una desviacion estandar de 17,374.

Cada resultado vario significativamente de acuerdo con las condiciones de operacion, el proceso
previo a la extraccion, las condiciones de almacenamiento y la diferencia de cosechas de ambas

flores, sobre todo del carbonero rojo.

Se realizé adicionalmente el calculo del promedio y la desviacion estandar para cada muestra y su

respectiva réplica organizadas en par de experimentos y se compila en las siguientes tablas.
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Tabla 13

Promedio y desviacidn estandar por par de experimentos para el carbonero rojo

Par de experimentos [Abreviacion | Cantidad total antocianinas (mg)| Promedio Desviacion estandar
5 5,
! FCS0F 896 4,346 2,193
7 RFCS0F 2,795
Par de experimentos [Abreviacion | Cantidad total antocianinas (mg)| Promedio Desviacion estandar
2
2 FCR0F 4,736 2997 2459
8 RFCS80F 1.259
Par de experimentos [Abreviacion | Cantidad total antocianinas (mg)| Promedio Desviacion estandar
5 5.515
3 FCOSF L 3,120 3,387
9 RFCO5F 0,725
Par de experimentos [Abreviacion | Cantidad total antocianinas (mg)| Promedio Desviacion estandar
5 5.865
FC80C 86 4,401 2,070
10 RFCB0C 2,938
Par de experimentos [Abreviacion | Cantidad total antocianinas (mg)| Promedio Desviacion estandar
5 2.632
6 FC93C 63 1,705 1.310
11 RFC95C 0,779

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos realizando el promedio y la desviacion estandar por cada par de

experimentos para el carbonero rojo

Tabla 14

Promedio y desviacidn estandar por par de experimentos para la flor de Jamaica

Par de experimentos | Abreviacién | Cantidad total antocianinas (mg)| Promedio |Desviacion estandar
5 5.5
! FISOF 45,588 30,484 21,360
7 RFJ50F 15,380
Par de experimentos | Abreviacién | Cantidad total antocianinas (mg)| Promedio |Desviacion estandar
2 2
— FISOF 20,746 15,453 7.486
8 RFJ8OF 10,160
Par de experimentos | Abreviacién | Cantidad total antocianinas (mg)| Promedio |Desviacion estandar
2
3 FJ95F 14,312 9.193 7238
9 RFJ95F 4,075
Par de experimentos | Abreviacién | Cantidad total antocianinas (mg)| Promedio |Desviacion estandar
5 2
4 FI50¢ 46,249 34,261 16,954
10 RFJ50C 22,273
Par de experimentos | Abreviacién | Cantidad total antocianinas (mg)| Promedio |Desviacion estandar
5 57,62
FI80C 7,623 34,943 32,074
11 RFJB0C 12,264
Par de experimentos | Abreviacién | Cantidad total antocianinas (mg)| Promedio |Desviacion estandar
6 FJ95C 17,494 12.126 7591
12 RFJ95C 6,759

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos realizando el promedio y la desviacién estandar por cada par de

experimentos para la flor de Jamaica
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Adicionalmente se realizd un ANOVA de un factor con todas las muestras para lograr analizar el
comportamiento de los datos, el ANOVA muestra una diferencia significativa en las condiciones
experimentales. Esto sugiere que las condiciones bajo las cuales se realizaron los experimentos
poseen un efecto significativo en las medidas observadas. En este contexto, podria implicar que

(pH,
significativamente la concentracion de antocianinas en las muestras analizadas, por esta razén se

las variaciones en las condiciones experimentales temperatura, etc.) afectan

analiza cada uno de los resultados obtenidos.
Tabla 15

Datos globales para el ANOVA

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Colunma 1 11 36,509 3.319 3.828
Colummna 2 12 272,922 22,743 301,843

Nota. La tabla muestra los resultados globales obtenidos al realizar el ANOVA de un factor para todos los datos

Tabla 16

ANOVA de un factor para los resultados de espectrofotometria

ANALISIS DE VARIANZA

Crvigan de las variaciones

Sumiei de cuadrados

Grados de libertad

Promedio de los cuadrados

Probabilidad

Valor eritice para F

Enfre grpos

2165,430

1

2165,430

13,540

0,001

4,325

Dentro delos grupos

3358,554

21

159931

Total | 5523,084] 2]
Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos al realizar el ANOVA de un factor para todos los datos.

Valor F: La estadistica F es 13,540. Un valor F alto indica que hay una gran diferencia entre los

grupos en comparacién con la variabilidad dentro de los grupos.

Valor p: El valor p es 0,001, que es menor que el nivel de significancia cominmente utilizado

(0,05). Esto indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los grupos.

Valor critico para F: El valor critico para F a un nivel de significancia de 0,05 es 4,325. Dado que
el valor F calculado (13,540) es mayor que este valor critico, rechazamos la hipotesis nula de que

no hay diferencia entre los grupos.
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3.3 Anadlisis del color de los extractos segun pH

De acuerdo a los resultados de color obtenidos al aplicar la norma AOAC, en la figura 30 se
observa que al aplicar la solucion amortiguadora de Ph 1,0, el sutrato toma una tonalidad
anaranjada respecto a su color original. Las muestras estan organizadas de FC50F, FC80F, FC95F,
FC50C y FC80C respectivamente. No se tiene la muestra del FC95C debido a que la muestra fue

desechada antes de tomar la figura.
Figura 30

Muestras del carbonero rojo a pH de 1,0

Nota. La figura presenta las muestras de carbonero expuestas al pH de 1,0.

Por otro lado, respecto a las muestras con el pH de 4,5, se obtuvo como resultado tonalidades mas
rojas. Debido a que el pH de 1,0 tiene como proposito decolorar la sustancia a evaluar, en cambio
el pH de 4,5 estabiliza el color de la muestra como se evidencia en la figura 31.
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Figura 31

Muestras del carbonero rojo a pH de 4,5.

Nota. La figura presenta las muestras de carbonero expuestas al pH de 4,5.
Se realiza el mismo procedimiento con las réplicas como se evidencia en la figura 32 y 33.
Figura 32

Réplicas muestra del carbonero rojo a pH de 1,0.

Nota. La figura presenta las réplicas del carbonero expuestas al pH de 1,0.
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Figura 33

Réplicas muestra del carbonero rojo a pH de 4,5

Nota. La figura presenta las réplicas del carbonero expuestas al pH de 4,5.

En cuanto a los resultados obtenidos con la flor de Jamaica al emplear la solucién amortiguadora
de pH 1,0, se puede observar que toma una tonalidad rosa leve en el orden de FJ50F, FJ80F, FJ95F,
FJ50C y FJB0C. No se evidencia la muestra del FJ95C puesto que se dispuso antes de tomar la

figura.
Figura 34

Muestras de la flor de Jamaica a pH de 1,0.

Nota. La figura presenta las muestras de la flor de Jamaica expuestas al pH de 1,0.

Por otro lado, al emplear la solucién amortiguadora de pH 4,5, se obtienen tonalidades mas
moradas al ser estabilizada la muestra por el pH como se evidencia en la figura 35.
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Figura 35

Muestras de la flor de Jamaica a pH de 4,5.

Nota. La figura presenta las muestras de la flor de Jamaica expuestas al pH de 4,5.
Se realiza el mismo procedimiento con las réplicas como se evidencia en las figuras 36 y 37.
Figura 36

Replica muestras de la flor de Jamaica a pH de 1,0.

T ! N . N » =X 2 - ————
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Nota. La figura presenta las réplicas de la flor de Jamaica expuestas al pH de 1,0.
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Figura 37

Replica muestras de la flor de Jamaica a pH de 4,5.

Mlm_mmmm R AT 1

Nota. La figura presenta las réplicas de la flor de Jamaica expuestas al pH de 4,5.

A continuacidn, se realizaron las gréaficas de las muestras con una concentraciéon alta de
antocianinas para cada matriz vegetal (Del carbonero son el FC50F y FC80C y para la flor de
Jamaica el FJ50C y FJ80C).

Figura 38

Curva de barrido del espectrofotometro para FC50F.
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Nota. La figura muestra la curva de barrido del espectrofotometro para FC50F.
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De la figura 38 se puede analizar que la curva no presenta picos maximos de antocianinas, sin
embargo, el punto mas alto de la curva para ambos pH es entre 520 y 540, lo cual indica que se

encuentra en la region visible de la longitud de onda para la medicion de antocianinas.
Figura 39

Curva de barrido del espectrofotémetro para FC80C.
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Nota. La figura muestra la curva de barrido del espectrofotometro para FC80C.

En cuanto a la figura 39 se logro analizar que se obtuvo una diferencia en las curvas de ambos pH

notoria, demostrando asi la influencia de los factores de dilucion para cada uno.
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Figura 40
Curva de barrido del espectrofotémetro para FJ50C.
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Nota. La figura muestra la curva de barrido del espectrofotometro para FI50C.

Figura 41

Curva de barrido del espectrofotdmetro para FJ80C.
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Nota. La figura muestra la curva de barrido del espectrofotometro para FI80C.

El pH juega un papel muy importante en la estructura molecular, la estabilidad de las antocianinas
e incluso, su color. Cuando las antocianinas estan presentes en un medio acido, esta funcionaria

como una capa protectora sobre la molécula. Al ser expuestas las antocianinas a soluciones con un
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pH inferior a dos, el pigmento se encuentra en su forma mas estable por el cation flavilio (AH+)

con tonalidades rojas intensas. [33]

3.4  Comparacion de los pigmentos obtenidos con el colorante Rojo 40

Para a comparacion del colorante obtenido frente al sintético que se busca reemplazar, se realizaron
2 pruebas para verificar la eficiencia de este. La primera prueba realizada fue una prueba
organoléptica, en la que se decidio cocinar el colorante con las muestras més altas en concentracion
de antocianinas para verificar su similitud en color, junto con el olor, color y textura que tome el
producto al usar las muestras organicas frente a la sintética y también se probd en un yogurt natural

con el fin de verificar su comportamiento en los lacteos debido al pH de estos.
Figura 42

Prueba organoléptica en pastelillos

Nota. La figura muestra la prueba organoléptica en pastelillos de cada muestra comparandolos con el colorante que

se busca reemplazar

Como se puede evidenciar en la figura 42, se realizaron pastelillos con la receta normal, con el fin
de verificar si el color obtenido al comprarlo con el sintético presentaba alteraciones o se
mantenian las tonalidades rojas utilizando 1 mililitro de cada muestra. Los pastelillos estan
organizados de izquierda a derecha, los dos primeros son la muestra base del colorante rojo 40,
empleando la misma relacion de dilucion que las muestras de colorante natural (10 gramos del
colorante disueltos en 100 mililitros de agua), los ubicados en el medio son los pastelillos
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realizados afiadiendo el colorante obtenido a partir del carbonero rojo, como se logra evidenciar
no tuvo ninguna pigmentacion la muestra FC50F y FC80C, finalmente los pastelillos ubicados en
la esquina derecha, son los realizados con la flor de Jamaica, con las muestras FIJ50C y FJ80C, el
color que tomaron ambas es de un azul-violeta, el tono méas oscuro fue obtenido por la muestra

FJBOC puesto que es la que tiene la mayor concentracion de antocianinas.
Figura 43

Prueba organoléptica en kumis con muestra de carbonero rojo

Nota. La figura muestra la prueba organoléptica en el kumis de cada muestra del carbonero rojo comparandolos con

el colorante que se busca reemplazar

Cuando se realizé la prueba en el yogur natural, en este caso fue kumis empleando 5 mililitros para
adicionar cada muestra de color, la flor de carbonero rojo si presenta una pigmentacion rosada
clara, lo que significa que las antocianinas se comportan bien en el medio donde se mezclaron, la
coloracion es leve debido a los gramos de antocianinas presente en cada una de las muestras,
organizadas con el colorante rojo 40 (izquierda), muestra FC50F (centro) y finalmente la muestra
FC80C (derecha).
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Figura 44

Prueba organoléptica en kumis con muestra de flor de Jamaica

Nota. La figura muestra la prueba organoléptica en el kumis de cada muestra de la flor de Jamaica comparandolos con

el colorante que se busca reemplazar.

Por otro lado, al realizar la prueba con la flor de Jamaica, la coloracion fue bastante fuerte debido
a la concentracion de antocianinas en estas muestras, las muestras organizadas con el colorante
rojo 40 (izquierda), muestra FJ50C (centro) y muestra FJ80C (derecha) se evidencia la transicion

del color entre las dos muestras obtenidas, las tonalidades rosadas y rojas tenues.

Finalizada la prueba sensorial, se logra evidenciar que la razon por la que se torna azul-violeta las
muestras de los pastelillos es porque las antocianinas son estables en un medio &cido pero
inestables en un medio neutro u alcalino, cuando se encuentran en un medio con un pH menor a 4,
predomina el ién flavilio, en cambio, cuando se encuentran en un medio basico es posible a que
sufra un ataque nucleofilico por el agua, al tener un pH superior a 5 las antocianinas toman

tonalidades que van entre azules, verdes y amarillos. [23]

Otro de los factores que afectan la estabilidad del color de las antocianinas es la temperatura, si se
exponen a una temperatura menor a 90° Celsius la degradacion de color es minima y a una

temperatura mayor a 100° Celsius se degrada el color significativamente. [23]

En cambio, las antocianinas conservan sus propiedades en el kumis es porque manejan valores de
pH entre 3,84 y 4,28. [34]

Al analizar la prueba de comportamiento de las antocianinas con los alimentos, en ninguna se

presento alteracion en la textura ni en el olor de esta.

A continuacion, se presenta una tabla con el resumen de los resultados obtenidos en la prueba.
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Tabla 17

Resumen prueba organoléptica

Prueba |Parametro organoléptico| Flor carbonero Flor de Jamaica
Olor Sin alteracion Sin alteracion
Pastelillos Color Sin pigmentacion| Pigmentacion azul-violeta
Textura Sin alteracion Sin alteracion
Olor Sin alteracion Sin alteracion
Pigmentacion
Kumis Color ros.ada con Pi g;l]enta.ci(')n rosada -
particulas en roja tenue
suspencion
Textura Sin alteracion Sin alteracion

Nota. La tabla muestra el resumen de las pruebas organolépticas realizadas y la percepcién sensorial.

3.4.1 Colorimetria a través de imagenes hiperespectrales

Adicionalmente, la segunda prueba realizada fue una cromatografia por medio de captura de
imagenes hiperespectrales, las cuales consisten en integrar imagenes no convencionales y
espectroscopia con el fin de obtener informacion espacial y espectral de un objeto. La
caracterizacion de imagenes multiespectrales y espectrales es usada con el fin de obtener
informacion espectral relacionada con cada punto, razén por la cual, cada pixel tendra asociada la

misma informacion espacial. [35]

La metodologia empleada consiste en que se tiene una fuente de iluminacion, la cual posee un
componente, el cual mide entre 400 nandmetros y 1000 nandémetros, rango del espectro visible que
va desde el azul hasta el infrarrojo cercano, esta prueba fue realizada en la Universidad de América

con el acompafiamiento del docente Jorge Ramirez.

Se emplean viales de 1,5 mililitros como se aprecia en la figura 45, a los cuales se les deposita una
muestra de 500 microlitros, debido a las tonalidades de las muestras a evaluar. Como este método
es similar a una espectrofotometria, se tiene un blanco, que vendria siendo de agua destilada; y se
emplea en cada uno de los viales 500 microlitros de la muestra del colorante sintético, puesto que
se necesita entrar a comparar con el espectro de luz las muestras experimentales para verificar cual
por el método es la mas similar al colorante azoico a reemplazar, se toman las mismas muestras
FC50F, FC80C, FJ50C y finalmente FJ80C.
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Figura 45

Imagen de referencia de un vial de laboratorio

- =

Nota. La figura muestra un ejemplo de como es un vial de laboratorio.

Primero se normaliza el blanco, por medio de este, se logra comparar todas las muestras respecto
a la informacion éptica. La luz pasa a través de la muestra dependiendo de las propiedades
cromaticas, su composicion o incluso depende directamente del tipo de muestra que sea, Si es
homogénea o heterogénea y permite reconocer el color de cada muestra, en el blanco se tiene el
100% de transmisién de la luz y este porcentaje aumenta o disminuye dependiendo del tipo de
muestra.
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Figura 46

Comparacién de los rangos de color de las muestras naturales vs el colorante sintético

Cromatografia colorante sinteticovs colorantes naturales

Nota. La figura muestra la curva de comparacion entre los rangos de color de las muestras naturales vs el colorante
sintético

Como se puede evidenciar en la figura 46, las muestras tienen el mismo comportamiento de no
transmitir casi luz en el rango Optico del azul y empieza a transmitir la luz en el rango éptico del

rojo.
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Figura 47

Muestras empleadas en la prueba de cromatografia comparando el colorante sintético frente a todas las muestras

Nota. La figura presenta las muestras empleadas en la prueba de cromatografia comparando el colorante sintético
frente a todas las muestras.

A partir de la figura 47 se puede analizar respecto a la muestra de colorante sintético (segundo vial
en la parte superior) y las muestras organicas (organizadas de izquierda a derecha con FC50F,
FC80C, FJ50C y FJ80C respectivamente), se logra evidenciar que la primera muestra del
carbonero presenta una leve precipitacion de solidos suspendidos y la tonalidad del rojo es leve;
la segunda muestra del carbonero presenta en todo el centro del vial una gran precipitacion de
solidos suspendidos resultantes de la extraccion, sin embargo, el tono rojo es un poco mas fuerte,
sin embargo, no alcanza a ser similar al sintético. Por otro lado, con las muestras de la flor de
Jamaica, la primera tiene la tonalidad roja mas cercana a la muestra del colorante sintético, a pesar
de que presenta una leve precipitacion de particulas suspendidas, la similitud en el color es
significativa y finalizando con la segunda muestra de la flor de Jamaica, se logra evidenciar que la
tonalidad roja ya es demasiado fuerte, pasando la muestra del sintético y al igual, presenta

particulas en suspension en la muestra.

De los resultados obtenidos con ambas muestras, la flor de Jamaica presenta mejores propiedades
en el reemplazo del colorante sintético, no obstante, en las pruebas sensoriales la muestra optima
es la FJ80C incluso por su contenido de antocianinas, sin embargo, en la cromatografia, la muestra

optima fue la FJ50C por la homogeneidad de la muestra y el color tan cercano al sintético.
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4. VIABILIDAD TECNICA Y DE COSTOS

4.1  Proceso de produccién propuesto para la obtencién de pigmentos rojos

Para el proceso de produccion del colorante natural a partir de la flor de Jamaica, se plantea una

produccién por lotes, en la cual se producira una tonelada por lote, escalando el proceso de

laboratorio a escala industrial con el fin de verificar su viabilidad como reemplazo efectivo al

colorante rojo 40.

4.1.1 Diagrama de flujo de bloques

Figura 48

Diagrama de flujo proceso de produccion de colorante a partir de la flor de Jamaica
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo de bloques para el proceso.
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4.1.2 Diagrama PFD
Figura 49

Diagrama PFD del proceso de produccion de colorante a partir de flor de Jamaica

Colorante
solido

Nota. La figura muestra el diagrama PFD para el proceso

4.1.3 Equipos

La seleccion de los equipos se realizé con rigurosidad con el fin de escalar el proceso a nivel
industrial, inicialmente se requiere un macerador para extractos profesional, una caldera para
elevar la temperatura del solvente, un tanque mezclador industrial para realizar la extraccién del
color, un filtro culinario para separar los sélidos de los liquidos, una torre de destilacion para retirar
el etanol del proceso, un intercambiador de calor para retirar el agua restante y finalmente un

secador para obtener el colorante natural en polvo.

4.1.4 Insumosy servicios
En cuanto a los insumos que se emplearan, se requiere comprar 100 kilogramos de flor de Jamaica,
800 litros de etanol y 200 litros de agua potable (como materia prima), adicionalmente se requieren

servicios de agua y alcantarillado, energia y gas natural.

4.1.5 Balance de materia del proceso
Para el balance de materia del proceso se tuvo en cuenta el rendimiento del proceso tomando la

masa de antocianinas obtenidas por la masa inicial de materia prima divido en 100.

(masa antocianinas * masa vegetal inicial)
100
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Obteniendo los siguientes resultados.
Tabla 18

Rendimiento del proceso

Abreviacion masa materia nasa .
. L .. Rendimiento
experimento | vegetal inicial (g) | antocianinas (g)

FCS50F 10 5.896E-03 5.896E-02
FC80F 10 4.736E-03 4.736E-02
FCO5F 10 5.515E-03 5.515E-02
FC50C 10 3.370E-03 3.370E-02
FC80C 10 5.865E-03 5.865E-02
FC95C 10 2.632E-03 2.632E-02
RFCS50F 10 2.795E-03 2.795E-02
RFCS80F 10 1.259E-03 1.259E-02
RFCO5F 10 7.247E-04 7.247E-03
RFC80C 10 2.938E-03 2.938E-02
RFCO5C 10 7.787E-04 7.787E-03
FIS0F 10 4.559E-02 4.559E-01
FI80F 10 2.075E-02 2.075E-01
FIOSF 10 1.431E-02 1.431E-01
FI50C 10 4.625E-02 4.625E-01
FI80C 10 5.762E-02 5.762E-01
FI95C 10 1.749E-02 1.749E-01
RFIS0F 10 1.538E-02 1.538E-01
RFI80OF 10 1.016E-02 1.016E-01
RFI9SF 10 4.075E-03 4.075E-02
REJT50C 10 2.227E-02 2,227E-01
REJI80C 10 1.226E-02 1.226E-01
REJ95C 10 6.759E-03 6.759E-02

Nota. La tabla muestra el rendimiento del proceso con todas las muestras

De acuerdo con el rendimiento, la materia vegetal elegida es la FJI80C.

Se realizo el balance de materia para cada equipo con las proporciones empleadas en el laboratorio,

al realizar la filtracion se pierde el 0,5% en peso de la flor de Jamaica.
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Tabla 19

Balance de materia por equipos con proporciones de laboratorio

Corrientes 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
Temperatira 235 25 235 30 235 44 30 25 18 30 98 25
presion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
fraccidon de vapor 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Flujo masico total 10 10 63.12 63.12 19.94 93.06 93.01 0.05 60,961 32.049 32.049 9.95
Etanal 0 0 30 30 0 30 30 16 4 4 0
Az 0 0 0 0 20 20 20 1 19 19 0

Flor de jamaica 10 10 0 0 0 10 995 0.05 0 9.95 995 9.95

Colorarte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.95

Nota. La tabla muestra el balance de materia por equipos del proceso con proporciones de laboratorio.

Para un lote de produccion de una tonelada por lote de materia prima, se requieren 100 kilogramos
de flor de Jamaica, 800 litros de etanol y 200 litros de agua. El balance se realiza en cada uno de

los equipos del proceso, de la siguiente manera:
Tabla 20

Balance de materia por equipos para una tonelada de produccion del colorante

Corrientes 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12
Temperatura 25 25 25 30 25 44 30 25 78 30 03 25
presion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
fraccidn de vapor 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Fhijo mésico total 100 100 6312 631.2 199.4 930.6 930.1 0.5 609.61 32049 32049 99.5
Etarol 0 0 300 300 0 800 800 0 760 40 40 0
Azua 0 0 0 0 200 200 200 0 10 190 190 0
Flor de jamaica 100 100 0 0 0 100 99.5 0.3 0 995 995 99.5
Colorante 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99.5

Nota. La tabla muestra el balance de materia por equipos del proceso con proporciones a escala industrial.

4.1.6 Célculo de costos de produccion
Para la determinar los costos de equipos, se realizd la busqueda de estos con una capacidad de
1Tonelada/hora y se compilaron los datos en la siguiente tabla, teniendo en cuenta la capacidad,

sus dimensiones, costo del equipo y el fabricante.
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Tabla 21

Costos de equipos para la produccidén de una tonelada

Equipo Dimension Capacidad Costo Marca
Macerador 0.5x0,5x1.25 m 125L/h | $8.616.796.92 La casa del chef
Caldera 3.25%1.80=2.00m | 1 Ton/h |$19.332.500,00 Zozen boiler
Tanque mezclador 1.2x1.2x1.2 m 1 Ton/h | §8.437.524.00 Joston Stainless
| - - .
Filtro culinario 10x12x1,0m | 1Towh | $9.840.250,00 | WenchouSuote Pharmaceutical

And Chemical Engineering Co.
Torre de destilacion 3,0x3,0x10,0m | 1Ton/h |$46.398.000,00 Ace Machinery

Wenzhou Suote Pharmaceutical
And Chemical Engineering Co.

Intercambiador de calor | 0.45x0,35x0.25m | 1 Ton/h | $1.603.129.00

Secador 2,0X2.0X4.0m 1 Tow/h |$ 74.330.572.00| Xinxiang Chenwei Machinery Co.

Nota. La tabla muestra los costos de los equipos necesarios en el proceso

4.1.6.a Calculos materia prima
Tabla 22

Costos totales materia prima

Materia prima Costo (por kilo o litro) Costo total
Flor de jamaica $ 88.900,00 | $ 8.890.000,00
Etanol al 96% $ 30.000,00 | $ 24.000.000,00
Agua $ 25.019.00 | $ 5.003.80
$ 32.895.003.80

Nota. La tabla muestra los costos totales de la materia prima en el proceso.

El costo del agua es demasiado econdmico, puesto que el agua sera proveida por el Acueducto de
Bogota, para industrias el cargo fijo del servicio tiene un valor de $20.724 COP y el cargo por
consumo de m3 es de $4.295 COP, ambos valores sumados dan un costo total de $25.019 COP,
este valor se multiplica por los litros a emplear, los cuales son 200 litros y se divide en 1000 para

dejarlo expresado en litros; dando un valor total de $5.003 COP.

Adicionalmente se tienen en cuenta los costos energéticos y operacionales de la planta con los

siguientes valores:
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Tabla 23

Costos energéticos del proyecto

Servicio Unidad de medida Valor ($)
Diurno $ 566,28
Energi kWi '
nergia ! Noctumo $ 564.10
Gas m3 N/A $ 191.02
Agua m3 N/A $ 25.019.00
Arriendo bodega mensual N/A $ 17.000.000.00

Nota. La tabla muestra los costos energéticos requeridos en el proceso

En cuanto a los costos operacionales se contemplé para 10 operarios con un salario minimo y con

todas las prestaciones de ley, dando un valor de némina de $20°000.000.

La comparacion del valor de venta de un kilo de colorante rojo 40 (Rojo Allura) de la empresa
Novacolor S.A.S, tiene un costo de $140.000 COP, de esta forma tomamos los 100 Kg obtenidos
luego de que el colorante sale del secador con el fin de ver que costo tendria esa cantidad del

colorante sintético. El cual tiene un costo de $14°000.000 COP, lo que resulta bastante econémico.
Tabla 24

Costos totales del proyecto

Inversion total del proyecto $

Costo de una tonelada de colorante natural | $
Costo de una tonelada de colorante smtético | $§  14.000.000,00

$

$

Costo de un kilo de colorante natural 238.453.78
Costo de un kilo de colorante smtético 140.000,00

Nota. La tabla muestra los costos totales del proyecto

La inversion total del proyecto seria de $238°453.775 COP teniendo en cuenta los costos de los
equipos, la tonelada de materia prima, arriendo de la bodega y los costos de némina. Analizando
la viabilidad técnica del proceso se determind que los costos de capital inicial e inversion de
materias primas son altos y se encontré que en el mercado el peso minimo de venta de otras
empresas del colorante sintético es de 1 kilogramo, por razén se realizo el analisis para un

kilogramo de colorante natural obteniendo un precio de venta al mercado de $238.453 COP.
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5. CONCLUSIONES
En cuanto a la seleccion de la materia prima Optima para reemplazar el colorante Rojo 40, el
método experimental se centr6 en determinar la viabilidad entre dos opciones ricas en
antocianinas. Dado el escaso conocimiento del carbonero rojo, careciendo de una tabla nutricional
o referencias comparativas disponibles, la flor de Jamaica fue elegida como la matriz vegetal ideal

para todo el proceso.

El método de extraccion utilizado para obtener el colorante natural demostro ser efectivo, aunque
requiere ajustes especificos para la extraccion solido-liquido mediante maceracion en caliente. Se
observo que temperaturas elevadas, especialmente en concentraciones del 50% y 80%, ofrecen el

mejor rendimiento y eficiencia.

En la cuantificacion de las antocianinas presentes en los colorantes, se obtuvieron concentraciones
mas altas de cianidina-3-glucdsido: 5,89 mg y 5,86 mg en el carbonero rojo, y 46,24 mg y 57,62
mg en la flor de Jamaica. Ademas, los extractos fueron sometidos a pruebas de estabilidad que
indicaron conservacién de propiedades bajo refrigeracion, proteccién de la luz y en entornos de

pH acido.

Las pruebas organolépticas revelaron limitaciones en la aplicabilidad de estos colorantes en la
industria alimentaria, especialmente en productos ultra procesados con altas temperaturas, debido
a que la estabilidad de las antocianinas se ve afectada a temperaturas mayores a 90° Celsius y en
un pH é&cido, puesto que es donde las antocianinas mantienen un color rojo intenso. No obstante,
se destact su idoneidad para la industria lactea, y se sugirié evaluar su aplicabilidad en otros
productos dentro de esta misma industria e incluso en otras industrias como farmacéutica o

cosmeética.

Adicionalmente, las muestras obtenidas demostraron un alto potencial como colorantes,
destacandose por sus beneficios para la salud humana y su capacidad para enriquecer el valor
nutricional de los alimentos. Este tipo de colorantes no solo promueven la economia verde, sino
que tambien contribuyen a mitigar el impacto ambiental asociado a productos derivados de

petroquimicos.

Finalmente, en cuanto a la viabilidad técnica, el costo de produccion del colorante de flor de

Jamaica en materia prima es mas alto que la misma cantidad producida del colorante sintético, sin
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embargo, es viable econémicamente debido a que la sociedad y la industria genera un gran interés
en productos mas saludables y benéficos para la salud del consumidor, adicionalmente aporta un

valor nutricional al producto en el cual se emplee.
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ANEXO 1.
RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros, se deben tener en cuenta las condiciones de cosecha y almacenamiento de la
matriz vegetal a emplear puesto que pueden afectar directamente los resultados del colorante a
obtener. Razdn por la cual, se debe garantizar un proceso de seleccion éptimo de la misma,
adicionalmente, se debe ajustar el tiempo de extraccion, la temperatura y la concentracion del
solvente a emplear con el fin de garantizar el maximo aprovechamiento de la materia prima y sus

propiedades.

Finalmente se debe buscar una forma de optimizacion del proceso al realizar la escala a nivel

industrial puesto que se pierden productos de alto valor al tener costos tan elevados de produccion.
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