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GLOSARIO

Aditivo: sustancia que se afiade o incorpora a otra para aumentar o mejorar cualidad.

Antioxidante: compuesto quimico que impide o retardan la formacién de 6xidos.

Antocianina: pigmentos hidrosolubles que se hallan en las vacuolas de las células

vegetales y otorgan el color rojo, purpura o azul a las hojas, flores o frutos.

Colorante: sustancia soluble en agua, con la capacidad de tefiir y dar un nuevo color a

un tejido, alimento, entre otros, puede ser de origen natural o sintético.

Cromatografia de capa fina: es un procedimiento utilizado para la separacion de
moléculas que tienden a ser pequefias. Consiste en una fase estacionaria y una fase
movil, en la cual la sustancia de interés se va a adherir a la fase estacionaria o por el
contrario se mueva con la fase movil, viajando a una distancia inversamente

proporcional a la afinidad por la fase estacionaria.
Espectrofotometria: instrumento que permite comparar la radiaciéon absorbida o
transmitida por una solucion que contiene una cantidad desconocida de soluto, y una

gue contiene una cantidad conocida de la misma sustancia.

Extraccion: procedimiento que se usa para la separacion de un producto organico de

una mezcla por medio de un disolvente.

Extracto: producto sélido o espeso obtenido por evaporacion de un zumo o de una

disolucién de sustancias vegetales o animales.

Evaporacion rotativa: es una técnica comunmente utilizada en quimica organica para

remover un disolvente volatil de un compuesto no volatil de interés.
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Favonoides: son pigmentos naturales con propiedades antioxidantes que ayuda a
proteger la salud humana de agentes oxidantes.

Flavonoles: son una clase de flavonoides que es su estructura poseen un grupo

carbonilo en la posicion 4 y un grupo —OH en la posicion 3.

Fruto silvestre: son frutas comestibles de tamafio pequefio, dulces, jugosas e

intensamente coloreadas, de tipo bayas, comunmente obtenidas en arbustos silvestres.

Liofilizacién: es un método de conservacion, el cual consiste en la deshidratacion
sometiéndola a una rapida congelaciéon y eliminando el hielo mediante un ligero
calentamiento al vacio que lo transforma en vapor manteniendo todas sus propiedades

organolépticas.

Microondas: horno electrénico que basa su funcionamiento en la radiacion
electromagnética causando movimiento de las moléculas por migracion de iones y
rotacion de dipolos que da paso al aumento de la temperatura, facilitando la difusién de
los compuestos desde la matriz hasta el disolvente.

Pigmento: sustancia colorante que, disuelta o en forma de granulos, se encuentra en

el citoplasma de muchas células vegetales y animales.

Secado: método por el cual se eliminan sustancias volatiles, es decir, humedad, para

poder obtener un producto final en estado sélido y seco.

Solvente: sustancia con la capacidad de disolver y producir con otra una mezcla

homogénea.
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RESUMEN

Se conoce que en la actualidad el uso de aditivos como colorantes artificiales es muy
amplia debido a su gran facilidad de produccion a partir de sintesis quimica, sin
embargo, esto representa un gran problema para el ser humano, porque este tipo de
colorantes son sustancias toxicas que pueden llegar a producir dafos irreversibles en
el organismo como enfermedades graves relacionadas con la aparicion de tumores,
trastornos de aprendizaje, alergias, entre otros padecimientos. Sin embargo, existe una
alternativa para evitar que no se sigan presentando estos problemas de salud, la cual
es la implementacion del uso de los colorantes naturales, estos son pigmentos que se
extraen de vegetales y frutas, los cuales no solo cumplen la funciéon de colorear, sino

gue también aportan algunas de las propiedades nutricionales de la materia prima.

Existen distintos tipos de pigmentos naturales que se encuentran en la gran diversidad
de Colombia, como lo son los carotenoides, clorofilicos, antocianinicos, entre otros y
gue se pueden utilizar en diferentes campos de la industria. El objetivo de este trabajo
es evaluar la extraccion de antocianinas a partir de frutos silvestres, los cuales
presentan una alta concentracién de este tipo de pigmento. En primera instancia se
realizd una revision bibliografica de las normas para el uso de aditivos en Colombia y la
normatividad extranjera usada en Estados Unidos y la Unién Europea y se observaron
las diferencias en cuanto a restricciones, limites de consumo permitido,
especificaciones de la norma y demas caracteristicas, que dan a las normas
extranjeras una mejor regulacién y manejo de los colorantes y aditivos en general en la

industria alimenticia.

Ademas, se realizé una revision bibliografica de los métodos de extraccion de
colorantes, destacando el método de extraccion por solventes (soxhlet) y el método de
extraccion asistida por microondas, de los cuales se realiza una investigacion
exhaustiva arrojando como resultado que el segundo método es el mejor debido a su
facilidad y eficiencia al momento de la extraccion de colorante. En cuanto al colorante

como producto final, se estudia su aplicabilidad en diferentes productos, no sin antes
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investigar acerca sus propiedades benéficas como la prevenciéon de diferentes
enfermedades, presentaciones en el mercado y su comportamiento en diferentes
alimentos, presentando una buena aplicabilidad del colorante en gaseosas, quesos,
golosinas, cremas, shampoo, tintes, entre otros. Por ultimo, se realizé un esquema del
proceso de extraccién a escala industrial con todas las etapas respectivas y ademas

con el control de calidad del producto final.
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INTRODUCCION

Bien se sabe que el consumo de muchos alimentos suele ser nocivo para la salud, esto
debido a que algunos ingredientes en su composicion, como lo son los colorantes
artificiales, producen producir efectos secundarios en el organismo y es esta la razon
por la cual las investigaciones ha expandido su conocimiento en lo que respecta a
alimentos procesados para reducir sus consecuencias, sin embargo, este argumento
no es suficiente para suspender el uso de estos colorantes en los distintos comestibles

gue se encuentran en el mercado.

La confiteria, lacteos, embutidos, bebidas refrescantes y demas alimentos que se
consumen diariamente son ejemplos de comestibles que cuentan con colorantes
sintéticos en sus ingredientes de procesamiento, los cuales se conocen comunmente
con el nombre de tartrazina, azul brillante, carmoisina, amarato, eritrosina, entre
muchos mas. Estos colorantes se utilizan con bastante frecuencia en la industria
alimenticia, debido a que tienen la capacidad de ofrecer una amplia gama de colores a
su disposicion, dado que son componentes elaborados desde el laboratorio incrementa
las probabilidades de ser perjudiciales para la salud, dentro de sus efectos secundarios
se puede ocasionar un aumento en la hiperactividad en la conducta de los nifios,
fotosensibilidad en personas sensibles a la luz solar, reacciones alérgicas, llegando a
algo mas grave como mutaciones en los fetos de mujeres en estado de embarazo y
desarrollo progresivo de tumores en distintas partes del cuerpo, todo por causa de los
guimicos sintéticos nocivos existentes en ellos[1]. En la actualidad el uso de colorantes
naturales para distintos fines viene en aumento, segun un estudio realizado por la DIAN
en la hoy en dia se utilizan alrededor de 40.000 a 50.000 toneladas de colorantes
alimenticios, ademas afirma que el valor global para este tipo de colorantes organicos
equivalié a un total de USD 1.300 millones para el 2016, estimando asi una proyeccion
de mercado para el afio 2023 de alrededor de USD 2.100 millones, esto gracias a que
la demanda de colorantes naturales se ha incrementado[2]. En Colombia el valor del
mercado de colorantes naturales se valorizo a un total de USD 2.300 millones, es decir,

un aproximado de 137.200 kilogramos de producto, la competencia nacional deja un

20



promedio del 40% para industrias pequefias, ya que compafiias como Colorganics o
CHR HNSEN ocupan un total del 60% con su marca[3]. A su vez, los consumidores
han cambiado su perspectiva hacia los alimentos y bebidas procesados, ahora
pretenden consumir de la manera mas simple y pura posible, es por esto que los
lideres en colorantes tienen la nueva tendencia a lo natural, paises europeos que
abarcan la mayor comercializacion en el mercado internacional con Estados Unidos,
gran porcentaje de sus nuevos productos siguen esa corriente saludable por exigencia
del consumidor[4]. Por tanto, encontrar opciones industriales es clave para el futuro de
los seres humanos y es por eso que la elaboracién de un colorante natural a partir de
frutos silvestres que contengan antocianinas evitara consecuencias a futuro y sera una

alternativa para la tinciéon de alimentos.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Evaluar la extraccién de pigmentos vegetales como la antocianina a partir de diferentes

frutos silvestres para uso alimenticio.

1.2 Objetivos especificos

Identificar la normatividad de los colorantes naturales en Colombia.

Seleccionar el método de extraccion que dé el mejor rendimiento del pigmento
vegetal de antocianina a partir de diferentes frutos silvestres.

Determinar las diferentes aplicaciones del extracto en los alimentos.

Desarrollar una propuesta del proceso industrial para la produccion del extracto.
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2. MARCO TEORICO

Para realizar una correcta investigacion se deben conocer todos los conceptos
relacionados, es por esto, que entrar con mayor profundidad en el significado para cada
termino en especifico es necesario. A continuacion, se expondran de manera mas

detallada todas las definiciones para un entendimiento mas claro y sencillo.

2.1 Frutos silvestres

Son frutas comestibles del tipo bayas, estos frutos se destacan por poseer una alta
concentracion en propiedades nutritivas, como vitaminas (A y C), minerales (Hierro,
calcio oligoelementos) y antioxidantes, en especial las antocianinas, el cual es un tipo
de antioxidante que le confiere al fruto su tono rojizo o morado oscuro y ademas
ayudan a proteger de enfermedades cardiovasculares, degenerativas y el cancer.
Algunos frutos silvestres son los arandanos, ciruelas silvestres, frambuesas, fresas

silvestres, grosellas y zarzamoras[5].
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Figura 1.

llustracion grafica de ejemplo de frutos
silvestres

Nota. La figura muestra los diferentes frutos
silvestres. Tomado de: Freepik. Conjunto de
frutas y bayas silvestres.

https://www.freepik.es/vector-

premium/conjunto-frutas-bayas-
silvestres 6079736.htm
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Tabla 1.

Contenido de antocianinas en alimentos (mg. Por cada 100 g de producto

fresco)

Alimento (fruta, planta)
Maiz morado (Zea mays)
Aronia melanocarpa
Uvas rojas y negras
Berenjena (Solanum melongena)
Frambuesa negra (Rubus occidentalis)
Arandanos (Vaccinium)
Fambuesa (Rubus idaeus)
Cerezas (Prunus cerasus)
Palmera de azai (Eulerpe oleracea)
Zarzamora (Rubus fruticosus)
Grosellero (Ribes rubrum)
Casis (Ribes nigrum)
Maranjas (Citrus x sinensis)

Vino tinto

Contenido de antocianinas

entre 50 y 420
entre 165 y 412
200

entre 24 y35

Nota. La tabla muestra un listado de diferentes alimentos con su

correspondiente al contenido de antocianinas en miligramos por cada 100 g

de producto fresco. Tomado de: Flavoniodes.org. Antocianinas en alimentos,

propiedades y beneficios

https://www.flavonoides.org/antocianinas/

2.1.1 Arandanos.
Son bayas pequeias y se distinguen por ser de color azul oscuro o rojo, poseen un
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antioxidantes.

sabor caracteristico dulzén con un toque acido. Se caracterizan por su alto contenido

en antioxidantes, los cuales combaten el envejecimiento prematuro neutralizando los


https://www.flavonoides.org/antocianinas/

radicales libres y ademas con propiedades benéficas para el corazén, la vista y la

memoria [6].

2.1.2 Ciruelas silvestres.

Es un frutal del ciruelo, un arbol que pertenece la familia de las Rosaceas y
caracteristico de las regiones templadas. El ciruelo es un frutal caducifolio que logra
alcanzar los 6 metros de altura. En cuanto a la corteza de su tronco tiene una tonalidad
grisdcea con ramas rectas y espinas robustas y puntiagudas. Por otro lado, las hojas
presentan una forma eliptica, con borde aserrado y un color verde pdlido. La

longevidad de este arbol puede alcanzar los 50 — 60 afios.

La ciruela es una fruta de forma redondeada con estructura acorazonada, la cual es
atravesada por un surco que la recorre longitudinalmente dividiéndola en dos partes.

Presenta diversos colores y asi mismo su sabor cambia[7].

e Amarillas: un sabor 4cido y jugosa.
e Rojas: jugosas y dulces.
e Violetas o negras: son adecuadas para cocinarlas en postres u otras recetas

e Verdes: denominadas Claudias y destacando su sabor dulce.

2.1.3 Frambuesas.

La planta crece silvestre en diferentes regiones de Europa, la fruta es pequefia, conica
o redondeada, con una piel aterciopelada de color rojo. Este fruto esta compuesto por
numerosas drupas pequefias y redondeadas, las cuales en cada una de ellas se
encuentra una semilla en su interior. La pulpa de esta fruta es muy aromatizada y su
sabor caracteristico es agridulce, se puede consumir cruda o utilizarla en la elaboracion

de mermeladas, jaleas y bebidas.

En cuanto al aporte nutricional, las frambuesas aportan potasio, hierro y calcio, ademas
se destaca por su bajo contenido en sodio, vitamina B3, vitamina C y acido fdlico, y en

menor cantidad también aportan vitamina A, B1, B2 y B6. Igualmente, poseen un bajo
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contenido en proteinas y grasa y por su nivel de azucar tolerable es apto para el
consumo de los diabéticos|[8].

2.1.4 Fresas silvestres.

Es una planta herbacea que mide entre 2 a 25 cm de altura, presenta unas hojas con el
envés muy piloso, verdes, divididas en 3 segmentos dentados y ovaladas. Las fresas
silvestres son pequefias, con un sabor caracteristico dulce y muy aromatizadas, mucho
mas que las fresas cultivadas. Estos frutos se pueden consumir frescas o se pueden
utilizar en la preparacién de mermeladas, yogures, dulces, jarabes, helados y sorbetes.
De igual manera se pueden usar para aromatizar vinos y ademas como corrector
organoléptico en medicamentos y confiteria. En la parte de cosmética, se pueden usar
los frutos machacados para preparar mascarillas para tratar pieles grasas y contra las

arrugas [9].

2.1.5 Grosella.

Es un fruto del grosellero de la familia de las Grosulariaceas, la cual se cultiva y crece
de forma silvestre en zonas de climas templados y frios, donde logran alcanzar los dos
metros de altura. Las grosellas son frutos comestibles que crecen en primavera a los
lados de un racimo colgante, similares a las uvas, pero mas pequefias. La estructura de
este fruto se caracteriza por ser redondeada, de aspecto globoso, con un diametro
entre 7 a 10 mm, las semillas se encuentran en su interior y son tan pequefas que
apenas se logran apreciar durante su ingesta, ademas el fruto posee un color llamativo
rojo brillante cuando alcanza la madurez idénea para su consumo. En cuanto a su
sabor, se caracteriza por tener ciertos toques acidos y ademas proporciona un efecto

de frescor en el paladar.

También se puede encontrar la grosella negra que generalmente se utilizan para la
elaboraciéon de mermeladas o compotas debido a su sabor amargo y acido. Otra
variedad es el grosellero espinoso 0 uva espina, que se caracteriza por tener espinas

en el tallo, inflorescencias rosadas y frutos verdosos [10].
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2.1.6 Zarzamora.

Son bayas pequefias muy aromaticas y algo acidas. Se consumen frescas o se pueden
emplear en la elaboracién de compotas, macedonias, tartas, etc. Ademas, son ricas en
vitaminas, sobre todo A y C y minerales como el potasio, aportan fibra y contienen
pocas calorias. Proviene de un arbusto llamado zarza, el cual crece generalmente
silvestre en bastantes zonas del planeta, este arbusto forma tallos de hasta 4 metros y
estan llenos de espinas. En cuanto a las flores son rosadas o blancas, aparecen

solitarias o agrupadas[11].

La zarzamora tiene mdltiples beneficios para la salud como prevenir el reumatismo,
combatir efectivamente la diarrea, gastroenteritis, célicos menstruales, debido a su
poder diurético evita la retencion de liquidos y ademéas cuando los frutos estan
maduros, contienen un alto contenido de vitamina C por lo que ayuda a mejorar los

resfriados, la tos y las constipaciones[12].

2.2 Colorantes naturales

Se obtienen a partir de diversas fuentes vegetales e incluso de animales. Estos
pigmentos ofrecen una paleta de colores en su mayoria tonalidades calidas, desde los
marrones, naranjas y ocres hasta amarillos y verdes. Las ventajas de estos colorantes
es gue son menos dafiinos para las personas y son menos contaminantes[13]. Entre
los colorantes naturales se distinguen los hidrosolubles, solubles en agua, los
liposolubles o solubles en grasa y los minerales.

2.2.1 Tipos

2.2.1.a. Carotenoides. Son estructuras isoprenoides que se encuentran presentes en
colorantes y pigmentos naturales de plantas superiores, algas, hongos y bacterias. En
cuanto a la estructura quimica de los carotenoides se caracterizan por poseer dobles
enlaces insaturados y la mayoria son tetra-terpenos con 40 atomos de carbono[14],

como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 2.

Estructura de un carotenoide

Nota. En esta figura se observa a la estructura zigzag de un

carotenoide. Tomado de: Beatriz Lopez, Carotenoides:
estructura, funciones, clasificacion, alimentos.

https://www.lifeder.com/carotenoides/

Los colorantes y pigmentos que pertenecen al grupo de los carotenos presentan una
paleta de colores en la cual se encuentran colores como amarillo palido, anaranjado y
rojo. Por ejemplo, se encuentra el licopeno, el cual es un colorante extraido del tomate
y la sandia dando una tonalidad rojiza, ademas se encuentra el colorante betacaroteno
el cual tienen una tonalidad anaranjada, la cual se obtiene a partir de las
zanahorias[14].
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Figura 3.

Licopeno a partir de tomate

Nota. La imagen muestra el colorante
alimentario rojo obtenido a partir del
tomate. Dongguan Meiherb Biotech Co.,
Ltd, Pigmento Natural extracto de tomate

en polvo el licopeno. https://es.made-in-

china.com/co meiherb-

biotech/product Natural-Pigment-Tomato-

Extract-Powder-

Lycopene rhhsenhgg.html
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Figura 4.

Betacarotenos a partir de zanahorias

Nota. En la imagen se muestra un
colorante alimentario anaranjado a base
de verdura del extracto de la zanahoria.
Tomado de: Andy Biotech, Betacarotene.

http://spanish.plant-

extractpowder.com/sale-10412951-carrot-

extract-vegetable-based-food-coloring-10-

beta-carotene-organic-food-coloring-
powder.html

2.2.1.b. Clorofilicos: estos compuestos constan de una porfirina el cual lleva integrado
un atomo de magnesio en el centro del nucleo tetrapirrélico. Son compuestos
insolubles en agua, pero solubles en solventes organicos como el alcohol etilico, la

acetona, el tetracloruro de carbono y en éter de petréleo[14].
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Figura 5.

Estructura de la clorofila

(@

Nota. La imagen muestra la
estructura detalla de la
clorofila. Tomado de:
Probidtico, Los colores nos
hablan del pH.

http://www.mundobacteriano.c

om/los-colores-nos-hablan-

del-ph/

Estos colorantes son los mas abundantes del planeta, debido a que se encuentran en
los cloroplastos de las células vegetales, organelos en los cuales las plantas llevan a

cabo la fotosintesis. Existen dos tipos de clorofilas: Clorofila A y Clorofila B, pigmentos

gue son responsables del color verde de las plantas[14].

Clorofila A: este pigmento representa aproximadamente el 75% de toda la clorofila
de las plantas verdes y ademas también se encuentran en las algas verde azuladas.
Clorofila B: es un pigmento que acompafa a la clorofila A, tiene la funcion de
absorber la luz de una longitud de onda mas baja y luego transfiere la energia a la

clorofila A, la cual tiene la funcion de convertirla en energia quimica.

2.2.1.c. Antocianinicos: son pigmentos hidrosolubles responsables de los colores rojo,

anaranjado, azul y purpura de las uvas, manzanas Yy fresas. Las antocianinas tienen
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multiples funciones en las plantas, como lo es proteccion de la radiacion solar y atraer
insectos polinizadores. La estabilidad de estos pigmentos esta asociada a una serie de
factores como el potencial redox, la temperatura, el pH del medio, la interaccién con
otros radicales y moléculas, entre otros. Por ejemplo, un cambio de un pH &cido hacia
uno alcalino representaria que el colorante se torne de un color rojizo dando a su vez
compuestos inestables que se decoloran rapidamente. De la misma manera sucede
con la temperatura ya que si no se tiene en cuanta la temperatura adecuada se
presentaran cambios en su estructura molecular, como la pérdida del glicésido lo que

causaria una pérdida del color[14].

Figura 6.

Estructura de la antocianina

R
OH
+
HO O, R
“oR,
OR

estructura general de las antocianinas
R1y R2 pueden ser H o azicares R
pueden ser OH o H.

Nota. La imagen muestra la estructura
detalla de la antocianina. Tomado de:
La guia. Antocianinas.
https://quimica.laguia2000.com/element

0s-quimicos/antocianinas

2.2.1.d. Flavonoides: este tipo de colorante se caracteriza por su color amarillo y por
ser solubles en agua, algunos con una estructura de glucosidos y otros de polimeros

naturales[14]. Estos pigmentos son los encargados de proteger al organismo del dafio
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producido por agentes oxidantes, como los rayos ultravioletas, la polucion ambiental,
algunas sustancias quimicas presentes en los alimentos, entre otras funciones.

Figura 7.

Estructura del flavonoide

Nota. La imagen muestra la

estructura detalla del
flavonoide. Wikipedia.
Flavonoide.

https://es.wikipedia.org/wiki/Fla

vonoide

En su estructura quimica poseen un numero variable de grupos hidroxilo fendlicos y
excelentes propiedades de quelacion del hierro y otros metales de transicién, por lo que
tienen la gran propiedad de ser antioxidantes, por lo que tienen grandes propiedades
protectoras frente a fenomenos de dafio oxidativo y ademas efectos terapéuticos en

enfermedades como cardiopatia isquémica, aterosclerosis y el cancer[15].

2.2.1.e. Betalainicos: son colorantes naturales los cuales se encuentran constituidos
por aproximadamente 70 pigmentos hidrosolubles con estructura de glucésidos, estos

se clasifican en dos grandes grupos[14]:

e Las betacianinas: comprenden 50 colorantes naturales donde se encuentra el color
rojo o violeta, que son obtenidos de plantas como la remolacha, frutos de la tuna 'y

en algunos basidiomicetos.
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Las betaxantinas: comprenden casi 25 componentes de color amarillo, estas se
encuentran en algunas variedades de hongos venenosos (amanita muscaria) y en

las bayas de los cactus pitaya.

Figura 8.

Estructura de la betaxantina y betacianina

=8
Al
“‘nl'ﬁ-:n:cr-l *’i' H

[ i Lo )
- k
HO,_ g = N HE 0
WINF T “rl’"
o aH ' s OH

Botaxantinas Acide bataldmico Bafamiding

Violefa

Nota. La muestra la estructura detalla de la betaxantina

y betacianina. Tomado de: https://www.um.es/acc/wp-
content/uploads/Leccion-Academia-FGC-definitivo.pdf

2.2.1.f. Taninicos: son colorantes que son extraidos de plantas superiores como

robles, castafios, paquio, verdolaga, entre otros y ademas son compuestos fendlicos

coloreados en una gama de colores que van desde amarillo hasta castafio oscuro.

Adicionalmente, este tipo de colorante se caracteriza por su olor y su amargo sabor. Se

agrupan en dos[14]:

Taninos condensados: son polimeros naturales y se encuentran formados por
monomeros de antocianidina, se pueden encontrar en semillas y tejidos
vegetativos de ciertas forrajeras.

Taninos hidrosolubles: estos son colorantes polimeros heterogéneos que se
encuentran formados por fenoles y azucares simples, se caracterizan por ser mas
pequefios que los taninos condensados y ademas no tienen dificultad para

hidrolizarse en medio acido.
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Figura 9.
Clasificacion de taninos

Taninos
|
[ |
Galotaninos Elagitaninos Taninos complejos Taninos
condensados
HO M (OH)
A /\)’ G Cominaly, A Oon
=1 |
I/ w\ ﬁ o " Y W /1_0"
RO A R HO. o]
0 ‘8 ¢ N o N
O {
¢ m S%° N\ [on C
0 \0 o co(/ oM "8»"-'0"'*/‘@
/"A‘-
£ lo«:; o™ j Y ™
HO ) o "o R G g (0) o
oM OM e mattyonte Gnge Catequra)

Nota. La imagen muestra la clasificacion de los taninos.
Tomado de: Igor Villalta. Compuestos fendlicos.
https://es.slideshare.net/IgorVillalta/clase-21-taninos

En la siguiente tabla se puede evidenciar un resumen de todos los colorantes naturales

gue se pueden utilizar para uso alimenticio.

Tabla 2.
Tipos de colorantes naturales

COLORANTES NATURALES HIDROSOLUBLES

Curcumina (E100) Riboflavina, lactoflavina o B2 (E101)
Cochinilla o acido carminico (E120) Caramelo (E150)
Betanina o rojo de remolacha (E162) Antocianos (E163)

COLORANTES NATURALES LIPOSOLUBLES

Clorofilas (E140 y 141) Carotenoides (E160)

Xantofilas (E161)

MINERALES

Carbén vegetal (E153) Carbonatao calcico (E170)

Dioxido de titanio (E171) Oxidos e hidroxidos de hierro (E172)
Aluminio (E173) Plata (E174)

QOro (E175)

Nota. Esta tabla muestra los diferentes tipos de
colorantes naturales con su respectivo cédigo de
color. Tomado de: La quimica del color en los

alimentos.
https://www.redalyc.org/pdf/863/86329278005.pdf
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2.3 Colorantes artificiales

Son un grupo de aditivos formulados con diversos quimicos que en varios paises el uso
para consumo humano ha sido aprobado, aunque por otro lado también han existido
diversas polémicas sobre los efectos negativos de este tipo de colorantes en la salud
del ser humano. La fabricacion y uso de estos colorantes artificiales es mas empleada,
econOmica, facil y rdpida que la de los colorantes de origen natural debido a que la
mayoria de estos colorantes artificiales son solubles en agua. Por lo tanto, presenta
fuertes ventajas en comparaciéon de los naturales, porque a pesar de ser mas
econdmicos y faciles de elaborar, ademas son resistentes a los tratamientos térmicos,
por lo que amplian mucho el campo de uso, ya que se pueden utilizar en productos que
deben ser calentados o cocidos antes de empacarse, soportan niveles de pH mas

extremos, tienen mayor resistencia a la luz, entre otras ventajas [16].

2.3.1. Tipos
2.3.1.a. Colorantes Azoicos: es el grupo mas extenso de colorantes que se consumen
cotidianamente, los mas disponibles y los mas contaminantes para el medio ambiente.
Ademas se caracterizan por la presencia de uno o varios grupos azo (-N=N-) los cuales
estan unidos a otros grupos de fenilo o naftaleno y ademas puede contener iones como
cloruro, nitro, metilo, amino, hidroxilo y carboxilo [17].

Figura 10.

Estructura del pigmento azoico

Nota. La imagen muestra la
estructura quimica del pigmento
azoico. Tomado de: Wikipedia.
Pigmento azoico.
https://es.wikipedia.org/wiki/Pig

mento_azoico
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e Tartrazina, E 102: es uno de los colorantes artificiales mas utilizados en alimentos,
les proporciona tanto a alimentos como a bebidas una tonalidad amarilla o naranja,
esto dependiendo la cantidad que se agregue. De igual manera se utiliza para la
obtencién de colores verdes al mezclarlo con el color azul. El uso de este colorante
estd autorizado en mas de 60 paises, incluyendo la unién europea y Estados
Unidos[18].

Figura 11.

Estructura de la Tartrazina
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Nota. Esta imagen se muestra la estructura
detallada de la tartrazina y su tonalidad. Tomado
de: Miguel Mateo, Tartrazina, colorante acusado de
hiperactividad.

https://oxocarbenio.wordpress.com/2018/06/01/tartr

azina-un-colorante-acusado-de-hiperactividad/

En cuanto a los usos de estos colorantes esta en productos de reposteria, derivados
carnicos, sopas preparadas, conservas vegetales, salsas, helados, postres, caramelos

y otras golosinas. También se utiliza para colorear las bebidas refrescantes de
“naranja” y “limén” [18].

e Amarillo anaranjado S, E 110: conocido también como “amarillo ocaso”, se emplea

en la coloracion de refrescos de “naranja”, helados, caramelo, productos para
aperitivo, postres, etc [18].
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Figura 12.

Estructura del Amarillo ocaso

HO
JO l
NaSO3 SO3Na

Nota. La imagen muestra la
estructura detalla del colorante
amarillo ocaso (E 110). Tomado
de: S. Badui, Quimica de los
Alimentos.

https://hablemosclaro.org/ingrepe

dia/amarillo-ocaso/

e Carmoisina, E 122: conocida también como “Azorrubina”, a través de este colorante
se logra conseguir el color de frambuesa en caramelos, helados, postres, etc. y
ademas se caracteriza por ser resistente a los tratamientos térmicos. Su uso no
estd autorizado en los Paises Nordicos, Estados Unidos y Japén [18].

Figura 13.

Estructura quimica de la carmoisina

S\\o
+
O Na

Nota. Se muestra la estructura
quimica detalla del colorante
carmoisina. Tomado de:
https://www.wikidata.org/wiki/Q409
676
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Amaranto, E 123: el rango de este colorante va desde rojo al morado o purpuray se
obtiene derivado del naftaleno, conocido como alquitran blanco. Se utiliza en fruta
confitada, glaseados, pasteles, chicles, caramelos y algunos medicamentos de
farmacia. Tiene un nivel de toxicidad alta, en dosis pequefias es posible que cause

hiperactividad en nifios[19].

Figura 14.

Estructura quimica del Amaranto
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Nota. Muestra la estructura quimica
detallada del colorante  amaranto.
Tomado de: S. Badui, Quimica de los
alimentos.

https://hablemosclaro.org/ingrepedia/rojo-

amaranto/

Rojo Ponceau 4R, E 124: conocido también como “Rojo cochinilla A”, el cual se
utiliza para dar color de “fresa” a los caramelos y productos de pasteleria, helados,
etc, de igual manera en sucedaneos de caviar y derivados carnicos como el chorizo
[18].
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Figura 15.

Estructura quimica del colorante Rojo Ponceau
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Nota. Se muestra la estructura quimica
detallada del colorante Rojo ponceau. Tomado
de: S. Badui, Quimica de los alimentos.
https://hablemosclaro.org/ingrepedia/rojo-

ponceau/

e Rojo Allura AC, E 129: colorante con tonalidades desde rojo intenso hasta rojo
oscuro, es un derivado del petréleo y fue elaborado para reemplazar el colorante
Amaranto y evitar efectos perjudiciales, ademas es el colorante rojo mas
consumido. Se utiliza en la elaboracién de yogures, gelatinas, flanes, postres,
dulces, caramelos, cereales, bebidas y productos carnicos[20].

Figura 16.
Estructura quimica del rojo allura

C H3 0 Lele s

Nota. Se muestra la estructura quimica
detallada del colorante rojo allura o rojo 40.
Tomado de: Alvarez Rodolfo, Colorantes.
https://www.slideshare.net/xiuhts/colorantes-
90267397

41


https://www.slideshare.net/xiuhts/colorantes-90267397
https://www.slideshare.net/xiuhts/colorantes-90267397

Azul brillante FCF, E133: color azul derivado del petréleo y suele mezclarse con
otros colorantes como tartrazina para asi obtener una tonalidad verde. Es usada en
refrescos, gaseosas, bebidas para deportistas, bebidas alcohdlicas, chicles,
caramelos, helados, snacks, salsas y queso azul, igualmente se usa en la industria
cosmética y en productos de higiene personal. Estos colorantes pueden acumularse
en los riflones y vasos linfaticos, producir hiperactividad en los nifios, aumentar los

sintomas de asmay a largo plazo puede ser cancerigeno [21].

Figura 17.

Estructura quimica del azul brillante

_g# O N&
/4 Il _o
Y
o

Nota. En la imagen se muestra la
estructura quimica detallada del colorante
azul brillante. Tomado de: Dreamstime,
Formula azul brillante - E 133.
https://es.dreamstime.com/f%C3%B3rmul
a-azul-brillante-e-image120169244

Negro brillante BN, E 151: varia su color desde negro hasta azul oscuro, se utiliza
en la preparacion de regaliz, caramelos, dulces, salsas, sopas de sobre y caviar.
Tiene un nivel alto de toxicidad y el consumo a largo plazo podria ser cancerigeno
[22].

42


https://es.dreamstime.com/f%C3%B3rmula-azul-brillante-e-image120169244
https://es.dreamstime.com/f%C3%B3rmula-azul-brillante-e-image120169244

Figura 18.

Estructura quimica del negro brillante
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Nota. Se muestra la estructura detallada del
colorante negro brillante. Tomado de: S.
Badui, Quimica de los alimentos.
https://hablemosclaro.org/ingrepedia/negro-

brillante-pn/

e Marron FK, E 154: conocido también como Marron 1, tiene tonalidades desde el
marréon hasta el rojo, se utiliza en productos ahumados y en kippers. Tiene un nivel
de toxicidad alta y en bajas dosis puede causar hiperactividad en nifios y a largo

plazo podria ser cancerigeno [23].

Figura 19.

Estructura de colorante Marréon FK
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Nota. La imagen muestra las seis estructuras de colorantes
azoicos. Tomado de: Wikipedia. Marrén FK.
https://es.wikipedia.org/wiki/MarreC3%B3n_FK#/media/Arc

hivo:Brown_FK.svg
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e Marron HT, E 155: conocido también como “Marrén 37, tiene una tonalidad desde el
marron hasta el rojo oscuro, se utiliza en productos de chocolate como galletas,
helados y pasteleria. Tiene un nivel de toxicidad alta, el cual a largo plazo puede ser
cancerigeno[24].

Figura 20.

Estructura quimica del Marrén 3

\
— — ={(

///
NaGyS—(’

Nota. Se muestra la estructura quimica
detallada del colorante Marron 3. Tomado
de: S. Badui, Quimica de los alimentos.

https://hablemosclaro.org/ingrepedia/marr

on-ht/

e Litolrrubina BK, E 180: conocido también como “Rojo 57 o pigmento rubi”, da una

tonalidad roja y se utiliza en la cobertura de quesos [25].
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Figura 21.

Estructura quimica del colorante rojo 57

SO;H HO COOH

pigmento rojo-57

Nota. Se muestra la estructura quimica
detallada del colorante rojo 57. Tomado de:
Sanz Ascension, Industria de los colorantes y
pigmentos.
https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-
11.php

2.3.1.b. Otros tipos de colorantes: ademas de los colorantes azoicos también se utilizan

colorantes de distintas familias quimicas

e Amarillo de quinoleina, E 104: conocido también como “Amarillo acido 37,
comprende los colores desde amarillo hasta el verde, es derivado del indeno, el cual
es un compuesto comun del alquitran de hulla, este colorante se utiliza en refrescos
con sabores citricos, bebidas alcohdlicas, licor, conservas vegetales, productos

carnicos, pasteles y helados [26].
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Figura 22.
Estructura del colorante amarillo de quinoleina

Nota. La imagen muestra la estructura quimica
del colorante amarillo de quinoleina, E 104.
Tomado de: Alimentos y aditivos. ¢sabes lo
que comes?.
http://alimentosyaditivos.blogspot.com/2011/04

/e-104-amarillo-de-quinoleina.html

Eritrosina, E 127: conocido también como “Rojo acido 51, Rojo 3 o Rojo 14”, tiene
una variedad de tonalidades desde el rojo cereza al rosa, violeta o purpura, este
colorante se obtiene a partir de fluoresceina por extraccién con yodo y acido yédico
en alcohol. Se utiliza en dulces, helados, gelatinas, postres, frutas en almibar,
galletas y frutos secos, en el sector farmacéutico en productos multivitaminicos y en

algunos otros medicamentos [27].
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Figura 23.

Estructura quimica de la eritrosina

Nota. Se muestra la estructura quimica
detallada del colorante eritrosina.
Tomado de: Dreamstime, Formula de la
eritrosina — Rojo 3, E127.
https://es.dreamstime.com/f%C3%B3rm

ula-de-la-eritrosina-rojo-ning%C3%BAn-
e-imagel20169235

e Azul patentado V, E 131: conocido también como “Azul 5” el cual presenta una
tonalidad azul oscura y es utilizada en golosinas, helados, pasteleria,
recubrimientos de azur y bebidas dulces y ademas en la medicina en los casos de
cancer para detectar linfomas[28].
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Figura 24.
Estructura del colorante Azul patentado 5

HaC™ N~ “CHs

Nota. La imagen muestra la estructura
del colorante Azul patentado 5. Tomado
de: Wikipedia. Azul patentado V.
https://es.wikipedia.org/wiki/Azul_patent
ado V

Indigotina, E 132: conocido también como “Carmin indigo o azul 2” el cual tiene una
tonalidad desde azul hasta el amarillo y es obtenido a partir del tratamiento de
fenilglicina con una mezcla fundida de hidroxido de sodio, hidréxido de potasio y
sodamida. Este colorante se utiliza en caramelos de color violetas, helados
azulados, piruletas, bebidas, sopas en polvo, galletas, pasteleria y tés. En otros
campos se utiliza en la industria textil para tefiir los jeans y ademas en el campo

farmacéuticos en diferentes medicamentos[29].
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Figura 25.

Estructura quimica de la indigotina

Nota. Muestra la imagen de la estructura
guimica detallada del colorante carmin indigo.
Tomado de: Bernal Miriam, Evaluacion de una
columna de burbujeo de Flujo ascendente para
la ozonacion catalizada con arcillas pilareadas
con Fe.
http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.117
99/13936/419734.pdf?sequence=1&isAllowed=y

e Verde lisamina, E 142: conocida también como “Verde 4, Verde acido 50, Verde S,
el cual el derivado del hidrocarburo trifenilmetano y es usado en conservas
vegetales, verduras enlatadas, guisantes cocidos, helados, dulces, pasteleria 'y

también en pruebas de oftalmologia [30].
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Figura 26.

Estructura del colorante Verde S

Nota. La imagen muestra la estructura del
colorante Verde S. Tomado de: Wikipedia. Verde

S. https://es.wikipedia.org/wiki/Verde_S

2.4 Compuestos polifendlicos

Son metabolitos secundarios con uno o mas anillos aromaticos y por lo menos un
sustituyente hidroxilo en su estructura quimica, se conforma de dos grupos: los &cidos
fendlicos (benzoico y cindmicos) y los flavonoides (flavonoides, antocianinas y taninos).
Los flavonoides poseen dos anillos fendlicos los cuales son unidos por un anillo
heterociclico; ellos reaccionan sencillamente con un acido organico o un azucar, como
los flavonoides y las antocianinas, o unas con otras para formar polimeros, como los
taninos[31]. Estos compuestos se encuentran en todas las partes de las plantas y la
concentracion puede variar a lo largo del ciclo vegetativo, contribuyen a la asimilaciéon
de nutrientes, la sintesis proteica, la actividad enzimatica, fotosintesis, formacion de

componentes estructurales y la alelopatia[32].

Estos compuestos se consideran antioxidantes, ademas de tener la capacidad de
donar electrones indicando poder reductor debido a la existencia de grupos hidroxilo en

el anillo aromético y el poder de deslocalizar los electrones del radical fen6lico[33].

2.4.1 Flavonoides
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2.4.1.a. Flavonoles: son compuestos que pertenecen al grupo de los flavonoides y
ademas son compuestos fendlicos por lo que estan constituidos quimicamente por un
anillo aromatico, un grupo hidroxilo y sus derivados grupos funcionales como éster,

metil esteres, glicosidos, entre otros.

Figura 27.

Estructura general de los flavonoles

Nota. En la imagen se muestra la
estructura quimica detallada de los
flavonoles, mostrando los diferentes

grupos funcionales dentro de su

estructura. Tomado de: Rocha,
Flavonoles.
https://es.calameo.com/books/001752202
bc2cd13fae37

Los flavonoles mas importantes y conocidos son:

¢ Quercetina: colorante natural hidrosoluble que se encuentra principalmente en la

cebolla, la manzanay la uva.
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Figura 28.

Estructura general de la quercetina

HO

Nota. La imagen muestra la estructura
guimica detallada de la quercetina.
Tomado de: Rocha, Flavonoles.
https://es.calameo.com/books/001752
202bc2cd13fae37

e Kaempferol: es un flavonol obtenido de diferentes fuentes como el té, brécoli,
toronja y manzana. Son compuestos muy solubles en agua, etanol caliente y éter
etilico.

Figura 29.

Estructura general del kaempferol

OH O

Nota. En la imagen se observa la
estructura  quimica  detallada  del

compuesto kaempferol. Tomado de:

Rocha, Flavonoles.
https://es.calameo.com/books/001752202
bc2cd13fae37
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Dentro de las propiedades de los flavonoles se encuentran las propiedades
nutracedticas y antioxidantes, que hace que posean propiedades muy importantes para
prevenir enfermedades y promover una buena salud. Debido a la estructura de anillos
aromaticos resonantes tiene la propiedad de ser potentes antioxidantes y quelantes de
metales, propiedades muy efectivas para reducir el riesgo de presentar cancer, tanto

como promotores anti-cancer efectivos como también agentes quimiopreventivos.

La quercetina reduce el estrés oxidativo sobre las membranas de las células nerviosas,
incluso mas que la vitamina C, lo que demuestra que la quercetina contribuye
significativamente produciendo efectos protectores sobre las neuronas, previniendo
algunas enfermedades como el Alzheimer. Segun otros estudios en roedores con
diabetes, la quercetina puede evitar la enfermedad de cataratas y en ratas hipertensas

ayuda a reducir la presion arterial y la disfuncién endotelial.

Otros efectos benéficos de la quercetina es que funciona como antiviral contra el virus
del herpes simple, ademas puede actuar sobre los mastocitos para prevenir que liberen
histamina, lo que ayudaria a evitar o aliviar una reaccion alérgica, y por ultimo, segun

estudios se ha descubierto que puede reducir los sintomas de la cistitis intersticial [34].

2.4.1.b. Antocianina: son compuestos no nitrogenados que pertenecen al grupo de los
flavonoides, pigmentos de color rojo, hidrosolubles, con una amplia distribucion en la
naturaleza. Quimicamente hablando son glucdsidos antocianinas, lo que significa que

se forman por una molécula de antocianina[35].

La presencia de colores rosa, rojo, azul y violeta en las flores, frutos y hojas es debido
a la existencia de estos pigmentos; son poco estables y no resisten de forma adecuada
tratamientos tecnoldgicos. Se encuentran primordialmente en la piel de las frutas y su
funciébn es atraer a los seres vivos para seguidamente ocurra la polinizacion y

distribucion de las semillas[36].
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2.4.1.c. Estructura. En el mundo existen como glicésidos, en otras palabras, que
contiene unidos carbohidratos covalentes como se observa en la figura 1. Asi que
cuando el azlcar se hidroliza se forma una aglicona, denominada antocianidina, de la
cual existen veinte diferentes tipos en la naturaleza, de las cuales las seis mas
relevantes en los alimentos corresponden a pelargonidina, cianidina, delfinidina,
peonidina, petunidina y malvidina-+; cada una con distintas intensidades del color rojo
[36].

Figura 30.

Estructura basica de la antocianina

Nota. Esta figura representa la
estructura basica de una molécula
de antocianina. Tomado de:

Quimica de los alimentos.

2.4.1.d. Color: el color es una de las caracteristicas con mas peso en la valoracion de
un alimento segmentado especialmente en la maduracion, presencia de impurezas,
malas condiciones de almacenamiento, entre otras variedades visuales. Dentro de los
principales pigmentos naturales se encuentran las antocianinas, clorofila y los

carotenoides [37].

El aspecto fisico colorido de los alimentos deberia ser estable especialmente a
influencia de: luz, oxidacion y reduccién, cambio de pH, temperatura y ataque

microbiolégico [38].
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2.5 Estabilidad de antocianinas

Pese a que las antocianinas se encuentran facilmente gracias a la biodiversidad, su
uso como colorante no es muy frecuente, esto debido a que son poco estables y
dificiles de purificar a la hora de usar como aditivo[31] . Este compuesto se comporta
medianamente estable en medios acidos, ya que, por el cambio de pH, temperatura,
oxigeno, luz, sulfitos, acido ascérbico, metales, degradacién enziméatica y no

enzimatica, se degradan, cambiando de color a uno mas oscuro o claro[36].

2.5.1 Efecto del pH.

Es uno de los factores mas relevantes, ya que presentan un cambio muy significativo a
distintos puntos de pH. Se conoce que las antocianinas se comportan establemente en
medios acidos, mejor que en neutros o alcalinos. Asi que al permanecer en pH
inferiores a siete su color es intenso y llamativo, ya que existe un equilibrio entre las

cuatro estructuras de esta.

La variacion de la coloracion se debe a que la conversién del cation flavilo produce
formas secundarias de las antocianinas en los medios acuosos, por la imperfeccion que
estos compuestos poseen en el ndcleo flavilo se puede usar industrialmente como
indicador de pH [39].

2.5.2 Efecto de las enzimas

Existe relacion entre las enzimas enddgenas y la decoloracion de las antocianinas, las
cuales comunmente se encuentran en los tejidos vegetales, generalmente se
identifican como glicosidasas y polifenoloxidasas, las cuales catalizan la oxidacién del

compuesto fenolico[36].

Las antociananasas, especialmente glicosidasas y polifenoloxidasas, estan implicadas
en la decoloracién de las antocianinas; cabe aclarar que los frutos y vegetales también

poseen estas enzimas en su estructura [40].

2.5.3 Efecto del &cido ascérbico
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El acido ascorbico se puede encontrar en variedad de frutas y su concentracion varia
con respecto al tipo de fruto, el grado de madurez y la intensidad de luz durante su
crecimiento. Su impacto en las antocianinas conlleva una decoloracion en presencia de
iones cobre o hierro por formacién de peréxido de hidrogeno, generando asi una
degradacion de ambos compuestos cuando son almacenados por un tiempo

prolongado [32].

2.5.4 Efectodelaluz

Al tener presencia de luz UV o luz visible, asi como otras formas de energia radiante
genera una inestabilidad en el comportamiento de la antocianina, generalmente
acelerando o retardando la degradacion de esta, aquellas que poseen una sustitucion

en el hidroxilo del carbono cinco son los mas propensos a la fotodegradacion [41].

2.5.5 Efecto de latemperatura

La presencia de temperatura esta directamente relacionada a la velocidad de
destruccion de las antocianinas y por esa razon es un pilar importante en la estabilidad
y almacenamiento; cuando esta aumenta da como resultado la pérdida del azucar
glicosidico y apertura del anillo dafiado como consecuencia chalconas incoloras. Por
tanto, para mejorar la retencion de los pigmentos hay que aplicar tratamientos térmicos
de alta temperatura, pero de corto tiempo e igualmente un almacenamiento a bajas

temperaturas [39].

2.5.6 Efecto del oxigeno

Como las antocianinas poseen una naturaleza insaturada en su estructura las hace
mas susceptibles al oxigeno molecular, ya que aceleran su degradacion por medio de
mecanismos como la oxidacién y/o indirectos con la oxidacién de los constituyentes del
medio reaccionando con las antocianinas formando productos incoloros. El oxigeno
tiene un efecto negativo en la estabilidad debido a que su presencia hace muy
susceptible a la molécula de la antocianina. Un método para eliminar la existencia de
oxigeno es procesar los alimentos con antocianinas en condiciones de vacio, para asi

lograr prevalecer el color [40].

56



2.5.7 Efecto del sulfitado

Su importancia se ve relacionada al almacenamiento de las frutas antes de su
procesamiento para producir jaleas y conservas. Sin embargo, influye en la
decoloracion de la antocianina formando en la fruta tonalidades amarillas; normalmente

se puede recuperar por acidificacion o adicion de compuestos con grupos carbonilo[42].

2.6 Secado

El secado es el proceso en el cual se realiza la eliminacion de sustancias volatiles o
humedad, esta se presenta como una solucion liquida dentro del solido, es decir dentro
de su microestructura y se realiza este proceso para lograr producir un producto sélido
y seco. Cuando el sdlido himedo es sometido a este proceso de secado ocurren dos
fendmenos simultdneamente: Transferencia de energia de los alrededores para
evaporar la humedad de la superficie y transferencia de la humedad interna hacia la
superficie del soélido. La transferencia de calor de los alrededores hacia el soélido
hamedo puede ocurrir como resultado de una transferencia por conveccion,
conduccion, radiacion o en algunos casos puede ocurrir por la combinacion de estos
tres [43].

2.6.1 Secado al horno.

Este proceso se lleva a cabo en una camara cerrada donde el flujo de aire, temperatura
y humedad son controladas para proporcionar un secado rapido [44]. El horno de
secado es un tipo de horno de conveccién de baja temperatura o de aire forzado que

se utiliza generalmente en procesos a escala laboratorio[45].

2.6.2 Liofilizacion.

Es un proceso mediante el cual se seca un producto eliminando el agua a baja
temperatura y presion. Esto se da debido a un proceso llamado sublimacion, esto
ocurre cuando el hielo de un producto congelado se convierte directamente en estado

gaseoso sin necesidad de pasar por la fase liquida [46].

2.7 Procesos de separacion
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Los procesos de separacién hacen referencia a todas aquellas actividades en las que
se busca separar o clasificar las diferentes sustancias por las que esta compuesta un
flujo de alimentacion o materia prima que va a ser usado en algun proceso industrial o
a escala laboratorio, para la obtencién de distintos productos. Los procesos de
separaciobn son de gran importancia, ya que siempre es necesario separar los
componentes de una mezcla en fracciones individuales, ya sea para lograr aprovechar
cada sustancia por separado o para eliminar contaminantes o sustancias no deseadas

y asi lograr purificar la sustancia de interés.

2.7.1 Extraccion

La separacion por extraccion de un compuesto se basa en la transferencia selectiva del
compuesto a partir de una mezcla solida o liquida; dependiendo de su naturaleza, hacia
una fase liquida que normalmente es un disolvente organico. Para que esta técnica
funcione de la mejor manera depende fundamentalmente de la diferencia de la
solubilidad en el disolvente de extraccién entre el compuesto de interés y los demas
compuestos presentes en la mezcla inicial. La extraccion se realiza con el objetivo de
separar un producto en especifico generado de una reaccion o de igual manera se
desarrolla para eliminar algunas impurezas que pueden estar acompafando a la
mezcla reaccionante, todo lo anterior, se puede lograr debido a las diferentes
solubilidades de los compuestos de mezcla a separar en el disolvente de extraccion
elegido [47].

Existen variedad de métodos de extraccion entre los cuales se desarrollaran la

extraccion por solventes organicos y la extraccion asistida por microondas.

2.7.2 Extraccion por solventes organicos

Es una operacion de transferencia de masa de un sistema de dos fases liquidas. Este
proceso es considerado como el mas efectivo y econdmico para purificar, concentrar y
separar el compuesto de interés de otras sustancias que no son de interés. Esta
técnica se basa en el principio de intercambio ionico liquido, en el cual un soluto o ion

metalico puede distribuirse en cierta proporcion entre dos solventes inmiscibles, de los
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cuales uno es acuoso y el otro es organico, se realiza de esta manera debido a que
existen varios reactivos organicos que poseen un alto grado de afinidad hacia iones

metalicos determinados [48].

Figura 31.

Montaje Soxhlet a nivel laboratorio

Entrada
de agua

Refrigerante

Salida
de agua

Adaptador
de expansion

Ascenso
de vapores
Extractor

Sifo
Cartucho con la ren
muestra sélida

Regreso
del disolvente
extraido

Matraz con
disolvente

Nota. La figura representa la extracciéon
por solventes organicos a nivel
laboratorio. Tomado de: De quimica.
Extraccién solido - liquido (Soxhlet).
https://www.dequimica.info/extraccion-

solido-liquido/

2.7.3 Extraccion asistida por microondas
Esta técnica es usada para extraer compuestos insolubles o muy poco solubles en

agua, de compuestos soélidos como arcilla, lodos, sedimentos o residuos solidos. Este
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proceso utiliza la energia de las microondas provenientes de magnetrones
independientes que rotan logrando que la distribucion de las microondas sea
homogénea en la mezcla para poder generar condiciones de presion y temperatura

elevadas en un recipiente cerrado que contiene la sustancia[49].

Este método es facil y eficiente frente al método de extraccion de solventes debido a
gue su principal ventaja es la rapidez del calentamiento, mientras que el otro método se
realiza el calentamiento a partir de la transmision de la energia al material de forma
indirecta. Por lo tanto, la aplicacion de esta técnica permite ahorrar tiempo de manera
significativa; disminuir los volimenes de disolventes necesarios, y, por ende, la energia
del proceso, asimismo, es un método amigable con el medio ambiente. Es por todo lo
anterior, que este procedimiento requiere de menores costos en general y ademas

permite obtener una alta recuperacion de los compuestos de interés [50].

Figura 32.

Montaje extraccién por microondas a nivel laboratorio
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Refrigsracian \I

de Gases
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Nota. La figura representa la extraccion por microondas a
nivel laboratorio. Tomado de: German Giraldo, David Leon,
Angélica Moreno, y otros. Estudio del perfil de compuestos
volatiles de los rizomas de curcuma longa |. Cultivada en el
departamento de Quindio - Colombia.
http://bladel.uniquindio.edu.co/uniquindio/revistainvestigacion
es/adjuntos/pdf/f3f0_n1804.pdf
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3. NORMATIVIDAD DE LOS COLORANTES EN COLOMBIA

3.1 Normatividad en Colombia
En Colombia se tienen diferentes normativas para restringir el uso alimenticio de los
diferentes colorantes que existen, ya sean colorantes naturales o artificiales, siendo

estos ultimos los de mayor restriccion en el pais.

3.1.1 Norma Técnica Colombiana (NTC 409)

En primera instancia se encuentra la Norma Técnica Colombiana, la cual tiene como
titulo “Industrias alimentarias. Colorantes aditivos para alimentos” y tiene como objetivo
establecer los colorantes que son permitidos y los requisitos que deben cumplir estos

en la industria alimenticia.

Primeramente, la norma esclarece algunas definiciones y clasificaciones de los
diferentes colorantes. Igualmente comentan las distintas presentaciones en las que se
pueden presentar y las diferentes restricciones en la composicion de los colorantes,
como por ejemplo que el colorante no debe llevar sustancias toxicas, no pueden
producir reacciones secundarias en el alimento ni mucho menos ocultar alteraciones o

disimular la calidad del alimento que lo contenga.
Adicionalmente, presenta una tabla con los limites de impurezas que pueden contener

los colorantes y que deben cumplir de caracter estricto para poder emplearse en los

alimentos.
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Tabla 3.

Limites de impurezas de los colorantes

Impurezas Contenido maximo
en mg/kg

Arsénico, como As 3.0
Cobre, como Cu 100,0
Cromo v cromato, expresados como Cr 20

Plomo, como Pb 10,0
Sulfato de bario 100,0
Cing, como Zn 1000

Nota. La tabla muestra el contenido maximo de impurezas
que pueden contener los colorantes en unidades de mg/kg.
Tomado de: Norma Técnica Colombiana (NTC) 409.
Industria alimentarias colorantes aditivos para alimentos.
http://files.aditalimentarios.webnode.es/200000042-
ealdcecl1e/NTC409_colorantes%20aditivos%20para%20al
imentos.pdf

Asimismo, se apoya en diferentes normas como la NTC1236, NTC 440, NTC 1078,
AOAC 25136 y AOAC 35022, para realizar diferentes tomas de muestras al colorante
para examinar si cumple o no con los requisitos ya establecidos, para esto se emplean
ensayos de determinacidén de plomo, arsénico, cobre, cromo y cromatos, cinc y sulfato

de bario, y por ultimo la pureza del colorante.

Finalmente, indican el debido empaque y rotulado del producto que contiene al
colorante, en el cual debe anotarse el color index o en su defecto el nombre comun o
genérico, el porcentaje de pureza, el contenido neto, el lote de produccion y nombre y
direccion del distribuidor[51].

3.1.2 Decreto N°002106 de 1983
En este decreto se desarrolla todo lo referente a la identificacién, clasificacion, uso,
procesamiento, importacion, transporte y comercializacion de aditivos en general para

alimentos. Lo anterior significa que este decreto no simplemente habla en especifico de
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los colorantes, sino que describe diferentes aditivos como por ejemplo acidulantes,

antioxidantes, aromatizantes, clarificantes, conservantes, estabilizantes, gelificantes y

demas aditivos, de los cuales expone su debida definicion y en algunos la clasificacion.

En cuanto a la produccion de los aditivos la norma especifica la siguiente lista de

componentes que pueden usarse:

Agente protector de superficie

Agente abrillantador de superficie
Texturizante

Modificador de densidad

Solvente, vehiculo, solubilizante y soporte
Anticoagulante

Acondicionador de masa

Condimentos

Nebulizante

No obstante, reitera el no uso de solventes toxicos, se deben usar solventes incluidos

en las farmacopeas oficiales en Colombia y en las listas que fije el Ministerio de Salud.

Asimismo, este decreto establece algunas restricciones en el uso de aditivos en

alimentos cuando se presenten las siguientes situaciones:

Interferir sensible o desfavorablemente en el valor nutritivo del alimento.

Sirva para encubrir fallas en el procesamiento o en las técnicas de manipulacion.
Encubra alteraciones, adulteraciones, contaminaciones o falsificaciones en la
materia prima empleada o en el producto terminado.

Introducir al consumidor a error, engafio o confusion[52].

3.1.3 Resolucion 10593 de 1985.

En esta resolucion se consideran conceptos en relacion con los colorantes, como la

definicion de colorante natural, organico, inorganico y sintético. Ademas, muestra un
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listado de los diferentes colorantes tanto naturales, artificiales y algunos organicos con
su respectivo cédigo de color index, la cantidad maxima permitida y la sigla BMP que
siginifica “Buenas practicas de manufactura”, la cual es una herramienta elemental para
la obtencion de productos seguros para el consumo humano, que se enfoca

fundamentalmente en la higiene y en la forma de manipulacién del producto[53].

Tabla 4.

Listado de colorantes naturales

-Alcanna, Alcannina, Ancusina u

Orkanet Color Index 75530 BPM
-Antocianinas BPM
Carotenos BPM
Acido beta-apo-8'-carotendico Color Index 75130 BPM
-Beta-apo-8'-carotenal BPM
-Catntaxantina Color Index 40820 BPM
-Xantofilas Color  Index 40850  BPM
-Achiote o Anato BPM
-Azafran, Crocina y Croteina Color Index 75120 BPM
-Clorofila Color Index 75100 BPM
-Complejo de cobre y clorofila Color Index 75810  BPM
-Complejo de cogre y clorofilina y

sus sales sadicas y potasicas BPM
-Riboflavina y Riboflavina-5-fosfato

de sodio BPM
-Rojo de remolacha y betanina BPM
-Cochinilla, Carmin y Acido

Carminico BPM
-Ctrcuma y Curcumina Color Index 75470  BPM

Nota. La figura representa un listado de los diferentes
colorantes naturales con su

respectivo color index. Tomado de: Ministerio de
salud. Resolucion 10593 de1985.
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/Biblioteca
Digital/RIDE/DE/OT/Resol
cion%2010593-de-1985.pdf
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Tabla 5.

Listado de colorantes inoraganicos

COLORANTES INORGANICOS

-Aluminio metalico Color
-Didxido de titanio Color
-Gluconato ferroso

-Negro de carbén Color
-Oro metalico Color
-Plata metalica Color

Index
Index

Index
Index
Index

77891

77266
77480
77820

Max 10g/kg
BPM
BPM
BPM
BPM

Nota. La figura representa un listado de los diferentes

colorantes inorganicos con el respectivo color index. Tomado
de: Ministerio de salud. Resolucion 10593 de 1985.
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RI
DE/DE/OT/Resolucion%2010593-de-1985.pdf
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Tabla 6.

Listado de colorantes artificiales
COLORANTES ARTIFICIALES O SINTETICOS

1. Amarillos
Color Index
—Amarille de quileina 47005 50 mg'kg
-Amarillo ocasic FCF o FD y C Color Index
Amarillo Mo. 6 15985 200mg'kg

-Tartrazina o FD y C Amarillo No.5 Color Index
19140 100mg'kg
2. Azules

Azul brillante FCF y C Azul No. 1
-Indige Carmin, Indigotina o FD v C Color Index

Azul No. 2 42090 100 mg/kg
Color Index
3. Negros 73015 100 mg/kg
MNegro brillante BN
Color Index
4. Rojos 28440 300 mg/kg

-Amaranto o FD y C Rojo No. 2

-Azorrubina o Carmaoisina Caolor Index

-Eritrosina o FD y C Rojo No. 3 Color Index 16185 300mgikg

-Rojo Altura o FD v C Rojo No46  Color Index 14720 300mgikg

-Rojo Cochinilla A o Punzo 4R Color Index 45430 300mg'kg
Color Index 16035 BPM

5.  Verdes 16255  200MG/KG

-Verde réapido FCF o FD y C Verde

Mo. 3 Color Index
42053 100mgrkg
6. Marron
=Marrén HT
Color Index

20285  50mg/kg
Nota. La figura representa un listado de los diferentes

colorantes artificiales con su respectivo color index y el
consumo maximo de cada uno. Tomado de: Ministerio de
salud. Resolucion 10593 de 1985.
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigit
al/RIDE/DE/OT/Resolucion%2010593-de-1985.pdf

De igual manera, la resolucion reitera al igual que la norma anterior el uso de solventes

gque se encuentren en la lista de los permitidos en las Farmacopeas oficiales de

Colombia, en el Food Chemical Codex y en el Codex Alimentarius.
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En cuanto a los colorantes naturales o los idénticos a los naturales, en especifico a los
gue se originan de pigmentos vegetales como la antocianina, segun el articulo 4° de la
resolucidbn da una definicion y especificaciones que deben acatar este tipo de

colorantes[54].

o Antocianinas: son glicésidos de sales del 2-fenil-benzo-pirilio, en su mayoria
derivados hidroxilados. Los aglucones de las antocianinas se denominan

antocianidinas.

Tabla 7.

Limites de impurezas en colorante natural

Elemento | Cantidad maxima
(mg/kg)
Arsénico (As) 3
Plomo (Pb) 10

Nota. La tabla muestra la cantidad
maxima de impurezas que pueden
contener

los colorantes naturales. Tomado de:
Ministerio de salud. Resolucion 10593 de
1985.
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists
/BibliotecaDigital/RIDE/DE/OT/Resolucion
%2010593-de-1985.pdf

Por ultimo, los colorantes autorizados por el Ministerio de Salud deben llevar en su
etiqueta indicaciones como, por ejemplo, el nombre técnico de los colorantes, nombre y
direccién del fabricante, el numero de lote de fabricacién, el niumero de registro

sanitario, el contenido neto y la leyenda “Industria Colombiana”[54].
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3.2 Normatividad extranjera

La regulaciéon global de aditivos alimenticios ha sido liderada durante varias décadas
por tres programas: el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
(JECFA), el Comité cientifico de la Union Europea sobre Alimentacion; mas
recientemente la Autoridad Europea para la Seguridad Alimentaria (EFSA) y la
Administracion de Alimentos y Medicamentos de EE.UU (FDA), todos ellos se dedican
a mantener la seguridad de los alimentos y medicamentos regulando todas aquellas
sustancias quimicas que son incorporadas en estos productos. A continuacion, se
presentan los marcos legales tanto de la Union Europea como de Estados Unidos, por
los cuales reglamentan la aprobacién, requisitos y restricciones para el uso de los

colorantes como aditivo alimenticio[55].

3.2.1 Marco legar de Union Europea

Todos los aditivos que se utilicen en la Unidn Europea deben estar autorizados y
enumerados con condiciones de uso. Su reglamentacion se basa en una evaluacion de
seguridad, la necesidad tecnolédgica y garantizar que el uso del aditivo no induzca a
error a los consumidores. Para realizar esta regulacion existe el Reglamento (CE)
n°1331/2008 (CE 2008a) en el cual se establece el procedimiento de autorizacién
comun, el Reglamento (CE) n° 1333/2008 (CE 2008c), el cual trata sobre los aditivos
alimentarios y la modificacién de este, el Reglamento (CE) n° 1129/2011 (EC 2011), en
el cual se incluyen las reglas para colorantes alimentarios. Ademas del mismo
Reglamento (CE) n°1333/2008 (CE 2008c) se cuenta con los anexos que contienen las
categorias de alimentos y una lista de los colores que son permitidos en la Unién

Europea, incluidas las cantidades maximas de consumo y las instrucciones de uso[56].
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Figura 33.

Esquema del proceso de aprobacion por la Union Europea

Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)
Panel sobre Aditivos Alimentarios y Fuentes de Nutrientes
Afadidos a los Alimentos (ANS)
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O revision iniciada por la

K(Zomisién Europea / \/—\

Nota. El esquema muestra la secuencia que se sigue en la Union Europea para la

)
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probacion —% | Reglamento (CE)
No 1333/2008
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Comité de
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Animales y
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aprobacion de colorantes aditivos. Tomado de: Sari Lehto, Maria Buchweitz, Alexandra
Klimm, Raphaela Stral3burger, Cato Bechtold & Franz Ulberth. Comparison of food
colour regulations in the EU and the US: a review of current provisions.
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/19440049.2016.1274431?needAccess=tru

e

Dentro del contenido de esta norma se encuentran 5 anexos los cuales se describen a

continuacion.

e Anexo I: da a conocer las clases funcionales de aditivos usados en alimentos, en
este anexo se presentan un listado con los conceptos y la funcionalidad de todos los
aditivos que se utilizan para cualquier alimento[57].

e Anexo II: lista de aditivos alimentarios aprobados para su uso en aditivos
alimentarios y condiciones de uso. En este anexo presentan los nombres de los

aditivos alimentarios con su respectivo numero E, los alimentos en los cuales puede
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afadirse, las condiciones en las cuales puede utilizarse y las restricciones a su

venta directa al consumidor final[58].

Tabla 8.

Aditivos en frutas y hortalizas en conserva

Nimero = la Nimere E Dencminacion Dosis mizima (mgl o MNpaas Restricciones @ excepciones L
categoria mg/kg) ' o
o
04.23. Frutas y hortalizas en conserva o=
E 101 Riboflavina quantum satis solo conservas de frutos Tojo
E120 Cochinilla, dcido carminico, carmines 200 (34 solo conservas de ff s -
=
E122 Azorrubina, carmoksina 200 (34) solo conservas de frstos rojos
E124 Ponceau 4R rojo cochinilla A 200 (34) solo conservas de frutos rojo
E129 Rojo Allura AG 200 (34 solo conservas de f jos
E 131 Azul patente ¥ 200 (34) solo conservas de frutos rojos
E 133 Azul brillante FCF 200 (34 solo conservas de frutos rojos
E 140 Clorofilas y clorofilinas solo conservas de fruto 5
E 141 Complejos capricos de las clorofils y | quantum satis solo conservas de frutos rojos =
clorafilinas =
e
5
E 150s-d Caramelo quantum satis solo conservas de fruos rojos =
=
- . i =
E 1602 Carotenos quantum satis solo conservas de frutos rojos =3
E 16l Extracto de pimentén, capsantina, quantum satis solo conservas de fnstos rojos a
capsorrubina b
E 162 Rojo de remolscha, betanina quantum satis solo verduras y hortalizas (excepto aceitunas)
E 143 Antocianinas quantum satis solo conservas de frstos rojos
E 102 Tanrazina 100 solo puisantes rugosos o lisos elaborados (en conserva)
E 133 Azul brillante FCF 0 solo guisantes mgosos o lisos elaborados (en conserva)
E 142 Verde § 10 solo puisantes rugosos o lisos elaborados (en conserva)
E12 Eritrosina 200 solo cerezas de cictel o confitadas
E1l2 Eritrosina 150 solo cerezas bigareaux en jarabe o en cbctel

Nota.

La tabla muestra todos los aditivos que pueden ser agregados a las frutas y

hortalizas en conserva y ademas especificando su cantidad maxima de consumo y

las restricciones o excepciones con este producto. Tomado de: Comision Europea.

Reglamento

(CE)

no°1129/2011.

https://anefp.org/system/files/legislacion/reglam_1129 2011 lista_adit_alim.pdf

e Anexo llI: lista de aditivos alimentarios de la Union Europea, incluidos los soportes,
autorizados para ser empleados en aditivos alimentarios, enzimas alimentarias,
aromas alimentarios y nutrientes, y sus condiciones de uso. Este anexo esta

dividido en cinco partes; la primera parte es acerca de los soportes en aditivos
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alimentarios, la segunda parte habla de los aditivos alimentarios distintos a los de la
primera parte, en la tercera parte se tratan los aditivos alimentarios incluidos los
soportes en enzimas alimentarias, la cuarta parte es acerca de los soportes en
aromas alimentarios y por ultimo, en la quinta parte se consideran los soportes en
nutrientes y otras sustancias afadidas a un alimento con fines nutricionales u otros

fines fisiolégicos[57].

Anexo IV: alimentos tradicionales para que los determinados paises de la Unién
Europea pueden seguir prohibiendo el uso de determinadas categorias de aditivos

alimentarios[57].

Tabla 9.
Categorias de aditivos que pueden prohibir por paises

miembros de la UE

Estado Categorias de aditivos cuya prohibicidn
N Alimentos = -
miembro pusde mantenerse
Ademania Cervera alemana tradicional (Bier nach | Todas, excepto los gases propelentes

deutschem Reinheitsgebot gebraut)

Francia Pan francés tradiciomnal Todas

Francia Trufas francesas tradicionales en con- Todas
serva

Francia Caracoles franceses tradicionales en Todas

COnServa

Francia Conservas francesas tradicionales de Todas
eganso ¥ de pato {confit)

Aumstria Bergkise austriaco tradicional Todas, excepto los conservadores
Finlandia Mimmi finlandés tradicional Todas, excepto los conservadores
Buecia Jarabes suecos y finlandeses tradiciona- | Colorantes

- - les de frutas

Finlandia

Drinamarca Kaodboller danesas tradicionales Conservadores ¥ colorantes

Drinamarca Leverposte] danés tradicional Conservadores {con excepciton del dcido

shrbico) ¥ colorantes

Espaiia Lomo embuchado espafiol tradicional Todas, excepto los conservadores v los
antioxidantes

Italia Mortadella italiana tradicional Todas, excepto los conservadores, los
antioxidantes, los ag reguladores
del pH, los potencia del sabor, los
ecstabilizantes v los gases de envasado

Italia Cotechinoe ¥y campone italianos tradi- Todas, excepto los conservadores, los
cionales antioxidantes, los agentes reguladores
del pH, los potenciadores del sabor, los
estabilizantes v los pases de envasado

Nota. La tabla muestra los diferentes aditivos en los cuales
se puede mantener la prohibicion esto respecto a cada
pais miembro de la Unidn Europea. Tomado de: El
parlamento europeo y el consejo de la unién europea.
Reglamento (CE) No 1333/2008. https://eur-
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lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:02008R1333-
20141106&rid=1

e Anexo V: informacion de etiquetado de aditivos para ciertos colorantes

alimentarios[57].

Tabla 10.

Listado de colorantes con etiquetado especial en el alimento que lo contenga

Alimentos que contienen uno o varios de los

L. . . Informacién
siguientes colorantes alimentarios

Amarillo anaranjado (E 110) (*) «nombre o numero E del/de los colorante(s):
puede tener efectos negativos sobre la actividad
Amarillo de quinoleina (E 104) (¥) y la atencion de los nifios.»

Carmoisina (E 122) (¥*)

Rojo allura AC (E 129) (*)

Tartracina (E 102) (*)

Rojo cochinilla A (E 124) (%)

(*) »MI1 Con la excepcion de:
a) alimentos en los que el/los colorante(s) se ha(n) utilizado para el marcado sanitario o de ofro tipo de
productos camicos o para estampar o colorear con fines decorativos cascaras de huevo y
b) bebidas con un volumen de alcohol superior a 1,2 %.

Nota. La tabla muestra los colorantes que tienen efectos negativos sobre la
actividad y la atencion de los nifios, por lo tanto, si el alimento contiene
alguno de los colorantes en la lista entonces debera tener un etiquetado
especial donde tenga escrito los efectos negativos del consumo de estos
aditivos. Tomado de: El parlamento europeo y el consejo de la unién
europea. Reglamento (CE) No 1333/2008. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:02008R1333-20141106&rid=1

3.2.2 Marco legal de Estados Unidos
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La Administracion de Medicamentos y Alimentos (FDA) es la encargada de examinar,
evaluar y aprobar una amplia gama de productos para uso meédico, alimentos,
cosmeéticos y muchos otros productos relacionados con la salud. De igual manera la
FDA ha establecido regulaciones para los aditivos de color en el Titulo 21 del Codigo
de Regulacion Federal (CFR), partes 70-82, por medio de estas se identifica cada
colorante, con sus respectivas especificaciones quimicas, diferentes usos vy

restricciones, requisitos de etiquetado y de certificacion.

Dentro de las partes mas importantes de este Codigo de Regulacion Federal se
encuentra la parte 71 que describe el proceso de aprobacién previa a la
comercializaciéon de los aditivos colorantes (figura 34), para esto los fabricantes de
colorantes deben realizar pruebas de control de calidad para asegurar que los
productos que venden al mercado cumplen con las especificaciones establecidas en el
Cdédigo de Regulaciones Federales.

Asi mismo, en la parte 74 del CFR se muestran los diferentes colorantes usados en la
industria de alimentos, drogas, cosméticos y dispositivos médicos. Ademas, nos explica
gue de cada lote de colorante certificado se debe tomar una muestra, la cual es llevada
a la FDA para realizar el respectivo andlisis de calidad y asi garantizar que el color
cumpla con los estandares establecidos por esta entidad. Por otra parte, existen
colores exentos de certificacion en la parte 73 del CFR, estos colorantes son aquellos
gue son derivados de fuentes vegetales o minerales. Estos colorantes deben cumplir
con las especificaciones de pureza y limitaciones de uso descritas en el reglamento,
ademas no requieren de pruebas de lote por lote adicionales, pero aun asi son

evaluados minuciosamente por la FDA [59].
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Figura 34.
Esquema del proceso de aprobacion por en Estados Unidos

N \/\

/ Estados Unidos L.

Peticién por: Administracién de alimentos y Aprob‘a‘c!or) y Lisierle &
Nuevos aditivos medicamentos de EE. UU. (FDA) dzgli?il\?g' regulaciones bajo 21
alimentarios
Cambio en el La Oficina de Seguridad de los colorante ~ —p|  CFR73(Colores
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Nota. El esquema muestra la secuencia que se sigue en Estados Unidos para la
aprobacion de colorantes aditivos. Tomado de: Sari Lehto, Maria Buchweitz, Alexandra
Klimm, Raphaela Stral3burger, Cato Bechtold & Franz Ulberth. Comparison of food
colour regulations in the EU and the US: a review of current provisions.
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/19440049.2016.1274431?needAccess=tru

e

En Estados Unidos el etiquetado de los aditivos colorantes tanto certificados o exentos
se unifica y se consideran artificiales y debe identificarse en la etiqueta como “color
artificial” o “color agregado”. No esta permitido usar el término de “colorante natural”’,
pues la FDA no ha definido el término “natural”’, debido a que para esta organizacion
significa que no se ha agregado nada artificial o sintético sin importar la fuente de
donde provenga, al ser “natural” normalmente no se esperaria que estuviera presente

en el producto.
Finalmente, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA)

desde 1956 hasta la actualidad también se ha encargado de la reglamentacién mundial

por medio de evaluaciones de seguridad tanto para colorantes como aditivos
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alimentarios en general. Gracias a esta gran cantidad de evaluaciones e
investigaciones, la JECFA ha podido establecer limites de ingesta diaria de los
colorantes y publicar periédicamente este tipo de informacién al consumidor.

A continuacion, se puede observar una tabla donde se comparan los valores de los
limites de ingesta de algunos colorantes en mg kg ! determinados por la Union
Europea, Estados Unidos y la JECFA y se logran percibir pequefias diferencias en los
valores de IDA de muy pocos colorantes como el Amarillo ocaso/ Amarillo FD & C No.
6, mientras que en la mayoria de los colorantes se logra ver gran diferencia entre UE,

US y JECFA, mostrando la independencia y criterio propio de cada pais[59].

Tabla 11.
Valores de ingesta diaria de algunos colorantes dadas por UE, US y la JECFA
Norbre UE / EE. UL | 10A (mg kg 1) |
| UE® ” Nosatros H JECFAC |
Curcumina { clrcuma || 3 || (GMR) H 0-3 |
Tartrazina f FD & C Amarilla No. 5 7.5 5 0-7.5
us
Amarilla acaza / Amarilla FD & C No. 6 4 375 0-4
|Carmmesfcarm\'n || 5 || 25 H 0-5 (lagos: sin IDA asignada) |
| Eritrosina / D & C Red Mo, 3 || 0.1 || 2.5 H 0-0,1
1 Rajo Allura AC { FD & C Rajo Ho. 40 || 7 || 7 H 0-7
Indigatina / FD & C Azul No, 2 || H || .3 H 0-3 |
Azul brillanta FCF / FD & C Azul No. 1 || ] || 12 H 0-12,5 |
Caramelos 100 (E 150c); 300 {grupo de caramela) (GMP; también GRAS) 160 (clase IT); 0-200 (clases 1T
¥Iv)
Annatto { extracto de annatta || & (bixina); 0,3 (norbixina) || (GMP) H 0-12 (bixina); 0-0,6 (narbixina) |
Extracto de pimentdn / pimentdn, olearresing de || 24 (extracto de pimentdn); 1.7 para carotencides en extracto de || (GMP) 0-1,5 (extracto de pimentdn)
pimentdn pimentdn
Licopena || 0,3 || (GMR) No especificado |
| f-Apo-8'-caratenal || 0,05 | (rastricciones) H 05 |
Cantaxantina || 0,02 || 2.5 H 0,02 |
Oridos de hierra) No asignada Limite superiar 40 mg de hierra al dfa " para nifios y 45 mg 2l dia * para 0-0,3

adolescentes y adultos

Nota. La tabla muestra un listado de algunos colorantes con su respectivo valor de

ingesta diaria determinado por la Union Europea, Estados Unidos y el Comité Mixto
FAO/OMS de Expertos en Aditivos. Tomado de: Sari Lehto, Maria Buchweitz,
Alexandra Klimm, Raphaela Stra3burger, Cato Bechtold & Franz Ulberth. Comparison
of food colour regulations in the EU and the US: a review of current provisions.
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/19440049.2016.1274431?needAccess=tru

e
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De todo lo anterior, si comparamos las leyes colombianas con las leyes de Estados
Unidos y de la Unidn Europea en el uso de aditivos, mas especificamente en el uso de
colorantes, Colombia se encuentra bastante atrasada en ese sentido, debido a que las
normativas que existen para regular esta medida no se encuentra del todo actualizada,
comparadas con las legislaciones extranjeras que por el contrario si son abastecidas
con informacion periddicamente, ademas la informacion mostrada en estas es bastante
organizada y especifica, pues muestran en que alimentos se puede o no utilizar los
distintos colorantes, esta informacion es de gran ayuda para las empresas que usan de
estos aditivos en sus alimentos, pues les muestra de manera clara y concreta en que

productos y la cantidad adecuada que no afecta la salud del consumidor.

Un ejemplo claro de que tan desactualizadas estan las normas colombianas se puede
evidenciar en los valores limites de consumo de colorantes, en Colombia la mayoria de
los colorantes artificiales se encuentran entre un rango de 50 a 300 mg/kg, valores que
son excesivos si los confrontamos con los extranjeros, ya que la mayoria de los
colorantes se encuentran entre un rango de 0 a 25 mg/kg, con excepcion del colorante
caramelo que tiene un valor maximo de consumo de 100 mg/kg. Lo anterior indica que
en Colombia no se tiene una buena regulacién de los colorantes para uso alimenticio,
no se estan teniendo en cuenta las diferentes consecuencias que conlleva el alto
consumo de estas sustancias quimicas ni se esta transmitiendo al consumidor de estos
efectos negativos, simplemente se advierte en el etiquetado que el producto contiene
ese colorante, pero no da a conocer lo peligroso que puede ser como si por el contrario

lo realiza la Unién Europea.

Todo lo anterior, muestra que en Colombia falta mucho mas interés por el bienestar y la
buena salud de las personas, que tal vez debido a asuntos de corrupcién no se
disponga del dinero suficiente para realizar una profundizacion en este tema de los
colorantes artificiales ni tampoco que existan diferentes laboratorios especializados en
este tema con los cuales se puedan establecer limites de consumo pertinentes,
estudios relacionados con las graves consecuencias de su alto consumo vy

posteriormente su debida difusiébn y ademas incursion de una mayor produccion de
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colorantes naturales, aprovechando toda biodiversidad del pais y ademas ayudando al
planeta con la reutilizacion de algunos residuos agroindustriales de empresas del

sector alimenticio.
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4. METODOS DE EXTRACCION DE COLORANTE

Dentro de la industria existe gran variedad de métodos de extraccién de pigmentos,
para este caso se lleva a cabo una extraccion solido-liquido la cual se puede realizar

por medio de diferentes técnicas como son:

4.1 Destilacion por arrastre de vapor

Método el cual es usado principalmente para la obtencion de aceites esenciales los
cuales son empleados para la industria cosmética como perfumes, para la industria de
alimentos como saborizantes, aromatizantes y antioxidantes, e igualmente usados en la
industria como precursores para la sintesis de otros. Este proceso no se adecua a la
extraccion de pigmentos como la antocianina debido a las elevadas temperaturas que
se manejan por un tiempo prolongado durante su funcionamiento, para que el agua se
encuentre en estado gaseoso la torre de destilacion se debe mantener como minimo a
100°C, valor el cual genera una degradacion acelerada de la antocianina y, por ende,
decoloracion del producto final[60].

4.2 Extraccion con fluidos supercriticos

Es una técnica que permite la separacion de sustancias que estan disueltas o incluidas
dentro de una matriz, estd basada en el uso de fluidos que se pueden llevar a un
estado supercritico, es decir a condiciones de presion y temperatura superiores a su
punto critico, para modificar su poder disolvente. Este fluido presenta propiedades
intermedias entre un gas y un liquido, lo cual beneficia la penetracién de este en la
matriz y, por ende, la miscibilidad con el soluto, el fluido més usado en la industria
corresponde al dioxido de carbono debido a sus condiciones criticas termodinamicas
gue facilitan la extraccion de muchos compuestos termolabiles, la separacién con el
soluto es muy facil, no posee problemas ambientales, ademas de no ser toxico y
econdmico en el mercado. Sin embargo, existen igualmente varias opciones a usar

como solventes supercriticos en la extraccion, como:
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Tabla 12.

Propiedades de los fluidos supercriticos mas utilizados

Peso molecular[T0 cntlca Presnon crmca Densidad critica
Solvente i |

| ¢mt | K | MPafam) | gom’

DlOdeO de carbono (COz) 4401 | 304, | 7,38 (72,8) 0,469
Aga(B0) | 1802 | 6473 | 22,12(2183) | 0348 |
MQ@H&C}E)&_M‘_}% 64_ 1904 4f0@se) | 0l
" Etano (CoHy) 3007 | 3053 | 487(48,) 0203 |
CPopano (CHy) | 409 | 3698 | 425(419) 0217 |
Etileno (CoHy) 2805 | 2824 | S04(49) | 0215

- Propileno (CsHy) 42,08 3649 | 4,60 (454) 0,232
" Metanol (CH;OH) ) “ ‘_ M| 5126 | 809 ®m8 | 0
Banol (GHOH) | 4607 | 5139 | 614(606) | 0276 -

i  Acetona (CsH0) |oses | s081 | 470(464) 0278

Nota La tabla muestra un Ilstado de Ias propledades de Ios fluidos supercriticos mas

utilizados en la industria. Tomado de: Canales sectoriales. Los fluidos supercriticos.

https://www.interempresas.net/Quimica/Articulos/152961-Los-fluidos-supercriticos.html

Dentro de sus amplias aplicabilidades se encuentra la extraccion de aditivos de

primeros, contaminantes ambientales, lipidos, vitaminas, compuestos arométicos y

cafeina, y en la industria farmacéutica; no obstante, un limitante corresponde a la

polaridad de varios de ellos que van a tender ser opuestos de los pigmentos polares de

antocianinas, a su vez las condiciones de operacion para cada uno de los fluidos son

demasiado extremas para la estabilidad de las antocianinas, es por esta razdn que este

método de extraccion no se adecua a la obtencion de estos pigmentos [61].
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4.3 Extraccion asistida por ultrasonido

Este proceso se logra por medio de las ondas de ultrasonido de alta potencia y baja
frecuencia en una mezcla, generando un cambio celular que aumenta la trasferencia de
masa, debido a la perforacion de las paredes y membrana celular que dan paso a la
zonificacion y penetracion del disolvente en el interior de la célula[62]. Existen dos
formas de llevar a cabo este procedimiento, directamente en la muestra o
indirectamente por medio de un recipiente, una desventaja de los equipos equivale al
material que los compone, los dispositivos industriales usados para esta técnica estan
construidos a base de metales que durante su funcionamiento puede desprenderse en
pocas cantidades a la mezcla, igualmente su maquinaria trabaja con contenedores
abiertos que dificultaran la inocuidad del proceso, son estas razones por las cuales este

meétodo de extraccion no se adapta correctamente a la obtencion de antocianinas[63].

Analizando los diferentes métodos y su utilidad, se realiza una comparacion entre los
dos métodos mas utilizados en la industria para la extraccion de pigmentos, es decir,
extraccion por solventes organicos y extraccion asistida por microondas, asi mismo
determinar el rendimiento para cada uno de ellos y afirmar cual de los dos ofrece
mejores resultados. Para ambos casos se debe realizar un procedimiento preliminar a

la extraccion el cual corresponde a:

4.4 Preparacion previa extraccion

4.4.1 Preparacion de la muestrainicial
Ya que el proceso de descomposicion del fruto se ve relacionado a la temperatura en la
gue se encuentre se almacena la fruta a una temperatura de 2°C para reducir su

deterioro fisioldgico y patologico de esta.
4.4.2 Homogenizacion de la muestra

Con ayuda de la bibliografia se puede determinar las condiciones de temperatura, pHy

como tal el estado de la muestra.
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El fruto se debe recolectar en el estado de maduracion exacta para mejores resultados,
se realiza una seleccion minuciosa con filtros de coloracién adecuada en su estado de
maduracion, para ello se debe llevar a cabo con un colorimetro Konica Minolta CR-400

con una precision recomendada de 0,6.

4.4.3 Desinfeccion de la muestra

Luego de homogenizar la muestra, la materia prima escogida para la extraccion por
soxhlet y asistida por microondas debe ser sometida a un proceso de desinfeccion, cual
consta de limpiar la fruta con una solucion de 20 mL de hipoclorito de sodio al 15 % en
100 mL de agua durante aproximadamente 5 minutos y luego se enjuaga debidamente
con abundante agua. Finalmente, para acidificar la fruta, esta se agrega en una
solucion de 0.5 g de &cido citrico en 100 mL de agua, hasta lograr un pH de 2.1

aproximadamente.

El anterior procedimiento se ilustra en la Figura 35.
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Figura 35.

Diagrama de bloques para la preparacion de la muestra

PREPARACION DE LA
MUESTRA

Refrigeracion a 2°C
Seleccidn de frutos
madurados
Solucionde

hipoclorito de sodio
(15%) y agua

Desinfeccion de la
muestra

Agua Lavado de la muestra

Solucion de acido
nitrico y agua

Acidificacion

Materia prima indcua
Nota. La imagen describe graficamente el proceso para
la preparacion de la muestra. Tomado de: Ximena
Herrera, Karen Rodriguez. Evaluacién del extracto de
flavonoides y antocianinas contenidos en el agraz
(Vaccinium meridionales swartz) obtenidos a nivel
laboratorio por medio de los métodos de extraccion por
solventes y extraccion asistida por microondas.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.1183
9/478/1/6112802-2016-2-1Q.pdf
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https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/478/1/6112802-2016-2-IQ.pdf

Tanto como en la extraccion por soxhlet como por la asistida por microondas se
tendran en cuenta las temperaturas debido a que es un factor que influye en el estado

inicial de la muestra.

4.4.4 Secado de la muestra en horno

De la muestra anteriormente desinfectada, se toman 750 g y se colocan en una
bandeja con papel absorbente dentro de un horno a 40 °C por un tiempo de secado de
aproximadamente de 4 a 5 dias. Finalmente, la muestra se tritura en una licuadora para
alimentos CBL 999 durante 2 minutos y para evitar que la muestra se oxide esta se
empaca en bolsas de cierre hermético.

4.4.5 Liofilizacion de la muestra

Para este procedimiento se toman 600 g de fruta fresca que previamente debi6 estar
congelada en una ultra-congelador Evermed a -76.5°C por 24 horas, asegurando la
congelacion completa de la materia prima. Seguidamente esta muestra se lleva a un
liofilizador LABCONCO a una temperatura entre -86 °C y -55°C, en las bandejas una
temperatura constante de 25°C y a una presion de vacio de 0.2 mbar durante 31
horas.

Luego de que la muestra salga del proceso se tiene que almacenar en recipientes

herméticos y a bajas temperaturas para evitar la desnaturalizacion.

El anterior procedimiento se ilustra en la Figura 36.
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Figura 36.

Diagrama de bloques para la preparacion pre-extraccion

PREPARACION PRE-
EXTRACCION

750g de muestra T=40"C
, Secado en horno .
inocua Tiempo =4 — 5 dias

Muolienda de la muestra

T=-75°C
Tiempo =1 dia

Conge lacion

Liofilizacian

Liofilizacia P=0atm
ofilizacion
T=25"C
Maolienda
Refrigeracian T=4°C

Muestra sin

humedad

Nota. La imagen describe graficamente el proceso para la preparacion
de la muestra antes de ser llevada al proceso de extraccion. Tomado
de: Ximena Herrera, Karen Rodriguez. Evaluacién del extracto de
flavonoides y antocianinas contenidos en el agraz (Vaccinium
meridionales swartz) obtenidos a nivel laboratorio por medio de los
métodos de extraccion por solventes y extraccion asistida por

microondas.
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https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/478/1/611280
2-2016-2-1Q.pdf

4.5 Eleccion del solvente

Dentro de la gama de disolventes disponibles se encuentran categorizados por
aquellos que son no polares y polares, para los que se encuentran en la segunda
categoria se subdividen en polares aproéticos y polares proticos, es decir, los aproticos
se caracterizan por poseer un atomo de hidrogeno unido directamente a un atomo

electronegativo y los aproticos por al contrario difieren de esta union[64].

Figura 37.

Estructura de los disolventes polares préticos y aproticos

0 Lo
O S| T ]
CH; CHaCH; Hy_ CH, chs—c=i cHy” cH,

Etanol imetilsulféoxido Acetonitrilo Acetona
(DMSO)

! m i

N c (CHa)zN—g—N(CHa)z
/ N

H H” N(CHs), N(CHa),

g o " ,N-Dimetilformamida Hexametilfosforamida
Acido acético Amoniaco (DMF) (HMPA)

Nota. Las imagenes representan algunos ejemplos de disolventes préticos
(izquierda) y disolventes aproticos (derecha). Tomado de: Infografias quimica
organica. Tipos de disolventes.
https://infografiasquimicaorganica.wordpress.com/2019/10/01/tipos-de-

disolventes/

Las antocianinas son compuestos netamente polares, es decir que para su correcta
extraccion es necesario el uso de un disolvente polar, mas exactamente un polar
portico, debido a que en el momento en el que se encuentren en contacto en una
mezcla los radicales libres de la estructura de la antocianina y el al &tomo —OH, se
uniran formando puentes de hidrogeno y permitiendo una correcta miscibilidad[64].
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Dentro de los disolventes proticos disponibles se encuentran:

Tabla 13.

Tipos de disolventes polares préticos y sus propiedades

Disolvente Foérmula quimica Punto de ebullicion | Constante dieléctrica | Densidad
Disolventes polares préticos

Acido acético CH3-C(=0)OH 118 °C 6,2 1,049 g/ml
n-Butanol CH3-CH5-CH,-CH5-OH 118 °C 18 0,810 g/ml
Isopropanol (IPA) CH3-CH(-OH)-CH4 82 °C 18 0,785 g/ml
n-Propanol CH3-CH5-CH,-OH 97 °C 20 0,803 g/mi
Etanol CH3-CH»-OH 79 °C 24 0,789 g/mi
Metanol CH;-OH 65 °C 33 0,791 g/mi
Acido férmico H-C(=0)OH 100 °C 58 1,21 g/ml
Agua H-O-H 100 °C 82 1,000 g/ml

Nota. La tabla muestra los tipos de disolventes polares proticos y sus
Wikipedia.
https://es.wikipedia.org/wiki/Polaridad_de_un_disolvente

correspondientes propiedades. Polaridad de un disolvente.

Segun investigaciones los solventes mas utilizados para este tipo de extraccion de
pigmentos corresponden al metanol, agua y etanol por su polaridad, densidad y
constante dialéctica, pese a esto el objetivo de la extraccion es obtener un colorante
natural que pueda ser usado en alimentos, por ello el metanol queda totalmente
descartado debido a su alta toxicidad, y por otro lado, el agua al poseer una constante
dialéctica tan elevada, a la hora de ser utillizada en la extraccion asistida por
microondas, tendra mayor absorcion de la energia del microondas y por ende mayor
temperatura, lo cual disminuira el rendimiento de la extraccion al degradar las
antocianinas por mantener tan elevadas temperaturas por un tiempo prolongado, a su
vez su densidad es mayor en comparacion a los otros los solventes, lo cual dificulta un
poco mas el proceso de extraccién. Por esta razédn, significa que la opcion mas

adecuada para la extraccion se reduce al etanol como solvente, es una solucion
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altamente utilizada en la extraccion de antioxidantes, no es contaminante y totalmente

seguro para el consumo humano([65].

Cabe resaltar que la eleccion se adecua perfectamente para los dos métodos de
extraccion a evaluar por su solubilidad e interaccion con el componente de interés, la
capacidad de penetrar el compuesto y el valor de su constante dialéctica. La cantidad y
concentracion del disolvente dependera de la materia prima a utilizar en la extraccion,

ya que es una variable que puede afectar el rendimiento de esta[66].

4.6 Variables que afectan la extraccion

Para un proceso tanto industrial como experimental a escala laboratorio, siempre
existirdn diferentes variables que afectan el funcionamiento y éxito de la etapa a
realizar, la extraccion no es uno que esté exento a esta influencia, muchos de estos

factores son:

4.6.1 Tamafo de particula

Esta variable es de gran importancia para la obtencion de resultados positivos, ya que
es la més influyente dentro de todas los existentes, esto es por la transferencia de
masa que ocurre entre el solvente y el fruto, es decir, entre mayor sea el diametro de

particula, la extraccion de pigmentos sera en mayor cantidad[65].

4.6.2 Tiempo

Segun investigaciones el tiempo no es un factor el cual favorezca la cantidad de
pigmentos, es decir, que no es directamente proporcional a la variable de interés
(antioxidantes), por al contrario se observa que en un tiempo inicial la extraccion
transcurre satisfactoriamente con el aumento del compuesto[65], sin embargo, en un
tiempo determinado se mantiene constante hasta llegar al limite en cual va en un
constante decrecimiento de ese contenido, esto ocurre debido a que en un inicio el
solvente esta desprendiendo poco a poco los pigmentos hasta retirarlos en su mayoria
por lo que la materia prima ya no tiene mas compuestos por liberar, y la temperatura

juega un papel crucial en este tiempo transcurrido, ya que puede generar una
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degradacion de estos compuestos, en conclusion, mantener el proceso de extraccion a
una prolongada duracién, genera efectos contraproducentes para la calidad del

colorante como producto final[66].

4.6.3 Temperatura

El rendimiento de la extracciébn depende en gran medida de la temperatura que se
maneje durante su proceso, manejar temperaturas con un rango entre 30°C a 50°C no
influencia su rendimiento, sin embargo, temperaturas entre los 50°C y 60°C son en las
cuales se observa un mejor comportamiento en su incremento de contenido de
antocianinas, a su vez, mantener temperaturas superiores a los 60°C no estan
relacionada directamente a un aumento adicional de la proporcion de pigmentos en el
extracto. Esos beneficios son debido a que el incremento de la temperatura permite
una mayor solubilidad y difusividad entre la mezcla por la disminucion de la viscosidad
y tension superficial del solvente. Cabe resaltar que una muy elevada temperatura
causa la degradacion de las antocianinas debido a su naturaleza termolabil

disminuyendo el rendimiento de la extraccion[66].

4.6.4 Solvente

Como bien ya se menciong, le eleccion de un solvente que se acople perfectamente al
producto de interés es crucial para el éxito de la extraccion y obtener un buen
rendimiento, se debe cuantificar correctamente la proporcion sélido-liquido para que en
ninguno de los dos casos haya exceso, al igual el solvente debe tener una viscosidad lo
mas baja posible para que logre penetrar y moverse con facilidad al interior del solido
[67].

Segun estas condiciones y decisiones, se lleva a cabo el proceso crucial de la
experimentacion, es decir, la realizacion de los dos métodos de extraccion

seleccionados:

4.7 Extraccion
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A continuacion, se muestran los dos métodos de extraccion que se quieren comparar
en la investigacion, de los cuales se evaluara la influencia del método en el contenido

resultante de antioxidantes.

4.7.1 Extraccion por solventes soxhlet

Con base a la bibliografia se baso el proceso de extraccidon, se debe pesar 10 g del
fruto seco, previamente triturado, para situarlo en un papel filtro dentro del tubo del
extractor y se debe armar el montaje Soxhelt. Dentro del balon se deben adicional 150
mL de etanol para posteriormente ser calentado con precaucion cuidando que el flujo
de agua en el condensador sea suficiente, graduando la cantidad de calor suministrada
para prevenir la ebulliciobn violenta del etanol. Se debe mantener en calentamiento
continuo para permitir la recirculacion recurrente y suficiente reduciendo la coloracion
del extracto méas solvente. Sugiere una evaporacion rotativa a 40°C a vacio, en un
rotavaporador Heidolph para finalmente almacenar el extracto a una temperatura de
4°C para su siguiente estudio.

El anterior procedimiento se ilustra en la Figura 38.
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Figura 38.

Diagrama de bloques para la extraccion por solventes soxhlet

EXTRACCION SOXKHELT

10 g de muestra sin

Pesaje
humedad :

150 mL de etanol _
Montaje soxhelt

Agua
Evaporacién rotativa P=0 a;cm
T=40"C
Rfrigeracidn T=4°C

Colorante natural

Nota. La imagen describe gréficamente el proceso de
extraccion por método soxhlet. Tomado de: Ximena Herrera,
Karen Rodriguez. Evaluacién del extracto de flavonoides y
antocianinas contenidos en el agraz (Vaccinium meridionales
swartz) obtenidos a nivel laboratorio por medio de los métodos
de extraccion por solventes y extraccion asistida por
microondas.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/478/
1/6112802-2016-2-1Q.pdf

4.7.2 Extraccién asistida por microondas

Al tomar una muestra de 10 g del fruto, anteriormente deshidratada y triturada, se le
adiciona etanol a una cantidad de 10 mL para asi llevar la muestra a radiacion en un

horno de microondas convencional acoplado a un hidrodestilador, con una salida de

frecuencia de 2450 MHz preferiblemente, por un intervalo de
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aproximadamente 2 minutos a una potencia de 80 watts. Posteriormente el extracto
gue se obtiene previamente se filtra a vacio, y si existe presencia de sobrenadante se
debe retrovaporar a 40°C a vacio en un retrovaporador Heidolph. Para finalizar el
extracto resultante se debe conservar en almacenamiento a una temperatura de 4°C

para su siguiente estudio.

El anterior procedimiento se ilustra en la Figura 39.

Figura 39.

Diagrama de bloques para la extraccion asistida por microondas

METODO ASISTIDIO POR
MICROONDAS

10 g de muestra sin

. ' Radiacion en horno
humedad y 10 mL de etanol
P=0atm
Evaporacion rotativa X
T=40°C
Refrigeracion T=4°C

Colorante natural

Nota. La imagen describe graficamente el proceso de extraccién por
meétodo asistido por microondas. Tomado de: Ximena Herrera, Karen
Rodriguez. Evaluacién del extracto de flavonoides y antocianinas
contenidos en el agraz (Vaccinium meridionales swartz) obtenidos a
nivel laboratorio por medio de los métodos de extraccién por
solventes y extracciéon asistida por microondas.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/478/1/611
2802-2016-2-1Q.pdf
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Para corroborar la eficiencia en cada uno de los métodos de extraccion es necesario
realizar un conteo de cantidad de antocianinas y flavonoides existentes en el extracto,
ver la variacion para cada uno de ellos y asi determinar el mejor proceso segun los

resultados.

En base a procedimientos experimentales ya realizados, en los cuales el fruto silvestre
como materia prima correspondié a Vaccinium meridionale swartz, comunmente
conocida como agraz, afirman que la extraccion se ve beneficiada cuando la muestra
posee una previa liofilizacién. Segun el articulo “Extraction of phenolic compounds and
anthocyanins from blueberry (Vaccinium myrtillus L.) residues using supercritical CO2
and pressurized liquids”, en el cual habla sobre la actividad antioxidante presente en el
arandano, afirma que durante su experimentacion esta actividad aumento un 2.8 veces
para el producto liofilizado, igualmente se incrementd, pero no en la misma proporcion,
para la muestra secada en el horno[68]. Asi mismo, para la experimentacién a nivel
laboratorio que exponen en la tesis titulada “: Evaluacion del extracto de flavonoides y
antocianinas contenidos en el agraz (Vaccinium meridionales swartz) obtenidos a nivel
laboratorio por medio de los métodos de extraccion por solventes y extraccidon asistida
por microondas”, muestran y confirman por medio de resultados que la liofilizacion
facilita la extraccion de las antocianinas, puesto que al ser llevada la fruta a una
deshidratacion hay una concentracibn de los antioxidantes y la presencia de

temperatura genera una ruptura de las moléculas de la fruta[32].
Con lo anterior, en la comparacion de ambos métodos se pretende decidir cual

extraccion ofrece mejor rendimiento del extracto, para ello se obtuvieron los siguientes

resultados, primeramente, los que corresponden al montaje soxhlet son:
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Tabla 14.

Resultado de contenido de antocianinas en

miligramos por 100 gramos de muestra en el

Contenido de

Muestra antocianinas (mg/100q)
Secada en el horno 3879.5 + 54
Liofilizada 3969.7 £ 110.5

Nota. La tabla muestra el contenido de antocianinas
en miligramos en el extracto natural de agraz por 100
gramos de muestra. Tomado de: Evaluacion del
extracto de flavonoides y antocianinas contenidos en
el agraz (Vaccinium meridionales swartz) obtenidos a
nivel laboratorio por medio de los métodos de
extraccion por solventes y extraccion asistida por
microondas.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.1
1839/478/1/6112802-2016-2-1Q.pdf
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Tabla 15.

Resultado de contenido de flavonoles en miligramos por

100 gramos de muestra en el colorante natural

Contenido de flavonoles

Muestra Repeticiones (mg quercetina/100 g
fruta)
1 348.3
Secada en el 5 333 1
horno
3 338.2
1 650.5
Liofilizada 2 527.9
3 555.3

Nota. La tabla muestra el contenido de flavonoles en
miligramos en el extracto natural de agraz por 100
gramos de muestra. Tomado de: Evaluacion del extracto
de flavonoides y antocianinas contenidos en el agraz
(Vaccinium meridionales swartz) obtenidos a nivel
laboratorio por medio de los métodos de extraccién por
solventes y extraccion asistida por microondas.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.1183
9/478/1/6112802-2016-2-1Q.pdf

Los siguientes resultados corresponden al procedimiento asistido por microondas.
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Tabla 16.

Resultado de contenido de antocianinas en miligramos por

100 gramos de muestra en el colorante natural
Contenido de

Muestra antocianinas (mgﬁoo&
Secada en el horno 3106.0 + 285
Liofilizada 3837.4 +47.9

Nota. La tabla muestra el contenido de flavonoles en
miligramos en el extracto natural de agraz por 100 gramos
de muestra. Tomado de: Evaluacion del extracto de
flavonoides y antocianinas contenidos en el agraz
(Vaccinium meridionales swartz) obtenidos a nivel
laboratorio por medio de los métodos de extraccién por
solventes y extraccion asistida por microondas.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/
478/1/6112802-2016-2-1Q.pdf
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Tabla 17.

Resultado de contenido de flavonoles en miligramos por 100

gramos de muestra en el colorante natural

Contenido de flavonoles

Muestra Repeticiones (mg quercetina/100 g fruta)

1 621.3

Secada en 5 5315
el horno

3 548.6

1 978.2

Liofilizada 2 1170.7

3 1175.8

Nota. La tabla muestra el contenido de flavonoles en
miligramos en el extracto natural de agraz por 100 gramos
de muestra. Tomado de: Evaluacion del extracto de
flavonoides y antocianinas contenidos en el agraz
(Vaccinium meridionales swartz) obtenidos a nivel
laboratorio por medio de los métodos de extraccion por
solventes 'y extraccion asistida por microondas.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/4
78/1/6112802-2016-2-1Q.pdf

Dado lo anterior, es posible afirmar que la liofilizacion favorece el contenido tanto de
antocianinas como de flavonoles en el extracto final para ambos métodos de

extraccion.

A su vez, los resultados muestran que la liofilizacién y el método de extraccion asistida
por microondas compaginan satisfactoriamente, ya que se observa que, aunque para el
proceso soxhlet la cantidad de antocianinas es mayor en comparacion a ese método,
esta variacion corresponde a tan solo un 10%, valor el cual no es suficiente para
afirmar que es ese método es el de mejor rendimiento, por lo tanto, la concentracion de
flavonoles da el soporte necesario para esa eleccién. En la tesis evaluada, el contenido
de flavonoles en el extracto es mucho mayor en la asistida por microondas que en la de

solventes organicos, debido a que, en el primer método al trabajar con radiacion, estas
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ondas ejercen un gran efecto en las moléculas del fruto logrando poco a poco un
desprendimiento de los pigmentos, permitiendo una exitosa union entre estos y el

solvente.

Igualmente, en el articulo “Determinacion de antocianinas mediante extraccion asistida
por radiacion de microondas en frijol (Phaseolus vulgaris L.) de alto consumo en
Antioquia-Colombia”, en el cual comparan el método asistido por microondas (MAE)
con la extraccion convencional, es decir, solventes organicos, aqui se comenta acerca
de los aspectos positivos de utilizar métodos nuevos, para este caso el MAE debido a
sus pulsos cortos de potencia durante la radiacion minimiza la manipulacién de la
muestra, esto se ve reflejado en la cantidad de solvente a necesitar que tendera a ser
minimo e igualmente la termodegradaciéon de la matriz del fruto. Adicionalmente, en el
momento de la cuantificacion de antioxidantes se dedujo que las ondas de la radiacién
ejercen un enorme efecto en el proceso de extraccion de los compuestos, inherentes al
tiempo y potencia empleada. Es por esto, que afirman que el método de extraccion
asistido por microondas es la técnica mas versatil y capaz de usar para la obtencion de

un extracto rico en antocianinas[69].

A su vez, en la investigacion titulada “Extraccion asistida por microondas de
compuestos antioxidantes a partir de la cascara de papa (Solanum tuberosum)”, donde
evaluaron el rendimiento de este método y actividad antioxidante para la cascara de
papa, segun su metodologia de experimentacién, el cual obtuvo satisfactorios
resultados, afirman que es esta técnica la mejor eleccion en comparaciéon a los
meétodos tradicionales, gracias a su tecnologia de microondas, ayuda tanto al ahorro de
energia por ser un proceso de corta duracién y del tiempo de procesamiento, se aplica
satisfactoriamente por ser rapido, amigable con el medio ambiente (menor cantidad de

solvente necesario) y muy eficaz.

Por otro lado, en el articulo “Extraccion de sustancias asistida por ultrasonido (EUA)”,
se realiza una recopilacion de evidencia bibliografica que hable, exponga e investigue

acerca de posibles métodos para la extraccion de sustancias presentes en los
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vegetales, en el recorrido del recuento bibliografico se realiza una comparativa entre la
técnica no tradicional, es decir, asistida por microondas, para evaluar la eficiencia de la
extraccion asistida por ultrasonido. Segun los estudios realizados por Gao, para la
obtencion de flavonoides a partir de la planta herbacea Saussurea medusa Maxim,
comenta que la extraccion asistida por microondas es mas eficiente que la extraccion
por solventes a temperatura ambiente, reflujo térmico y soxhlet. De igual forma, este
meétodo arrojo mejores resultados que al utilizar el método de ultrasonido, puesto que la
eficiencia se incrementd 5.86 veces. Cabe recalcar, que el autor resalta que la
funcionalidad del método esta ligado a las variables que lo afectan en correlacion a la
materia prima que se emplee[70].

Finalmente, dentro de la revisidn bibliografica anteriormente expuesta, se puede
corroborar que es el método de extraccion asistido por microondas el mas efectivo para
conseguir un extracto natural con altos estandares de calidad, gracias a su gran
contenido de antocianinas y flavonoles en su composicion, que a su vez cumplira con el
propdsito que se desea, obtener un colorante organico que sea capaz de darle

tonalidad a los distintos productos alimenticios.
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5. APLICACION DEL EXTRACTO NATURAL EN ALIMENTOS

Las antocianinas son pigmentos solubles en agua coloreados que pertenecen al grupo
fendlico, estos tintes son los responsables de los colores rojo, morado y azul en las
diferentes frutas y verduras, siendo los frutos silvestres los que presentan mayor
contenido de antocianinas. El color y la estabilidad de estos pigmentos se ven
influenciados por factores como la luz, el pH y la temperatura, por ejemplo, en un medio
acido el colorante presenta una tonalidad rojiza, sin embargo cuando el medio es
alcalino ofrece una tonalidad azulada[71]. Los colorantes naturales son sustancias que
tienen poco o ninguna toxicidad, por eso son considerados seguros incluso si se
consumen en dosis mas altas en comparacion con los colorantes sintéticos y ademas
poseen un valor agregado[71], ya que al ser extractos naturales poseen algunas de las
propiedades inherentes de la fruta.

Por lo anterior, la demanda de estos pigmentos naturales ha aumentado tanto al
transcurrir los afos, especificamente en el afio 2018, las ventas globales de
antocianinas se encontraron por encima de los 383 mil kilos y en 2019 un valor de 400
mil kilos[72], esto ha ocurrido debido a que las personas se han vuelto mas conscientes
de los ingredientes por los cuales estan constituidos los productos que consumen, se
han informado de las diferentes consecuencias que conlleva el consumo de colorantes
artificiales y ademés de que actualmente esta de moda la “onda Fitness*, por lo tanto,
todas estas razones hacen que las personas busquen que el producto de consumo sea

esencialmente natural o de origen organico.

5.1 Propiedades organolépticas

Son caracteristicas fisicas que pueden llegar a tener ciertos alimentos, en este caso el
colorante natural de antocianinas y que se pueden describirse por medio de pruebas de

percepcion de los sentidos hacia cada uno de los siguientes aspectos:

5.1.1 Textura

99



La sensibilidad al tacto del colorante natural depende del estado en el que se encuentre
el producto, es decir, si el extracto se encuentra en estado liquido tiende a ser un poco
aceitoso permitiendo pegarse a las paredes del recipiente que lo contiene, por otro
lado, cuando se encuentra en la presentacion en polvo se puede llegar a sentir un poco

granuloso y suave.

5.1.2 Color

Esta propiedad es la que mas resalta de las demas a razén de los pigmentos
antocianinicos, los cuales son los responsables de proporcionar una gama de colores
gue abarcan desde los vistazos rojos y purpura hasta las tinciones de color azulado,

como se puede observar en la figura 40.

Figura 40.

Rango de color del colorante natural alimentario antocianina

Nota. La imagen representas las diferentes tonalidades que puede llegar a teir
el colorante natural. Tomado de: Flavorix. Colorante Natural Antocianina (E-163).

http://flavorix.com/producto/colorante-natural-antocianina-e-163/

5.2 Propiedades funcionales

Debido a que los pigmentos antocianinicos provienen de un fruto, implica que en su
estructura poseen propiedades benéficas para la salud del consumidor, dentro de esos
aspectos positivos se encuentra el uso de estos por sus efectos farmacoldgicos,
aplicandolos en distintas tratamientos y terapias.

Las antocianinas al ser consumidas no se desintegran en el tracto digestivo tan

rapidamente, lo que permite que puedan alcanzar a estar presentes en diferentes

sistemas vitales, es decir, se puede llegar a considerar un alimento con un valor
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incalculable de medicina [73]. Dentro de los posibles beneficios y usos se encuentran

los siguientes:

e Estimuladoras de la memoria y la cognicion
e Antiinflamatorias

e Antitumorales

e Antidiabéticas

e Protectoras del sistema cardiaco

e Antioxidantes

e Antitrombdéticas

e Hipotensoras

5.2.1 Memoria

Otro aspecto importante a considerar es el uso de las antocianinas para tratar algunas
enfermedades relacionadas con la memoria, entre ellas la demencia senil y los
problemas derivados en la cognicidbn en personas de la tercera edad, en la cual
contribuye a un mejoramiento en la respuesta neuronal y disminucién en la pérdida de

memoria corto plazo [73].

5.2.2 Sistema muscular

Su efecto principal es la desinflamacion de los tejidos, facilitando la recuperacion de las
lesiones musculares y a su vez participa en el bloqueo de aparicibn de algunas
enfermedades inflamatorias como lo es la artritis. Segun un estudio y documentado en
el articulo “The impact of fruit flavonoids on emory and cognition”, el uso de
antocianinas funciona para inhibir la neuroinflamacion, aumentando la actividad
sinaptica y la llegada de nutrientes al cerebro, igualmente en el analisis confirman la
capacidad que poseen estos compuestos flavonoides en traspasar la barrera
hematoencefélica y permitir el paso de las neuronas, liberandolas y protegiéndolas con

Su accion antioxidante [74].

5.2.3 Anticancerigeno
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Su efectividad es muy elevada a razon de ser bioflavonoides antimutagénicos, es decir,
pigmentos que bloquean el envejecimiento de las células evitando el deterioro del ADN
para prevenir la aparicion de células dafiadas que procedan a duplicarse que
posteriormente tienden a la formacion de tumores, son usadas como agentes
quimiopreventivos acompafnandola con los tratamientos tradicionales para contrarrestar
el aumento de metabolitos carcindégenos, y a su vez estimula la sintesis del colageno

natural.

Estos pigmentos también se conocen como vitamina P y comunmente se comercializa

en compafiia de la vitamina C ya que hacen un excelente complemento [73].

5.2.4 Diabetes

Su propiedad ayuda a reducir la resistencia a la insulina y asi mismo regular la
asimilacion de la glucosa en la sangre, llegan a disminuir los cambios producidos en el
organismo por las personas diabéticas. También pueden llegar a mejorar los niveles de

proteinas si su consumo es de manera frecuente [73].

5.2.5 Obesidad

Poseen la capacidad de inhibir las enzimas digestivas, especificamente la alfa-
glucosidasa, alfa-amilasa, lipasa y proteasa, las cuales estas directamente
relacionadas con las obesidad y diabetes tipo 2, asi que el consumo de la antocianina
evitara la actividad de estas enzimas disminuyendo la asimilacién de las grasas
procedentes de los alimentos ingeridos en la dieta diaria, reduciendo los niveles de
glucosa en la sangre. También evita la adiposidad de grasa y acumulacion en los
tejidos como las arterias, generando un beneficio a la salud, ya que evitara la aparicion
de enfermedades coronarias y en la regulacion del colesterol LDL [73].

5.2.6 Sistemainmune
Ingerir alimentos con antocianinas aumenta la produccion de linfocitos los cuales son
los encargados de las defensas del organismo previniendo el contagio por infecciones

tipo bacterianas y viricas [73].
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5.3 Compuestos bioactivos

Las antocianinas pertenecen a la familia de los flavonoides y son glucésidos de
antocianidinas, las cuales estan compuestas por dos anillos aromaticos Ay B y se
encuentran unidos por una cadena de tres carbonos [75].

Figura 41.

Estructura quimica de las antocianinas

glucosido

OH

Nota. La imagen muestra la estructura
guimica detallada de la antocianina,
donde muestra sus dos anillos
aromaticos A y B. Tomado de: The

Green Labs, ¢ Qué son las antocianinas,

las antocianidinas y las
proantocianidinas (taninos
condensados)?.

https://www.thegreenlabs.com/the-

pigments-of-nature/

Pueden existir variaciones estructurales del anillo B, lo que conlleva a que resulten en

seis antocianidinas conocidas como las que observan en la tabla 18.
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Tabla 18.

Sustituyentes de la antocianina

. Sustituyentes Amax (nm)
Aglicona R1 R2 Espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Celfinidina OH OH 508 {azul-rojo)
Feonidina QCH3 H 506 (naranja-rojo)
Fetunidina QOCH3 OH 508 (azul-rojo)
Malvinidina QCH3 QCH3 510 {azul-rojo)

Nota. En la siguiente tabla se observan los diferentes sustituyentes de las
antocianinas con su respectivo color en el espectro visible. Tomado de:
Gloria Garzon. Las antocianinas como colorantes naturales y compuestos
bioactivos: revision. https://www.redalyc.org/pdf/3190/319028004002.pdf

La tonalidad de las antocianinas depende de la cantidad y la orientacion de los grupos
hidroxilo y metoxilo en la estructura de la molécula. Si hay un mayor nimero de
hidroxilaciones entonces la coloracion de la antocianina va a ser azulada, mientras que

si existen mas metoxilaciones entonces se produciran tonalidades mas rojizas.

Naturalmente, las antocianinas siempre muestran sustituciones glicosidicas en las
posiciones 3 y/o 5 como mono, di o trisacaridos, que como consecuencia traen un
aumento en su solubilidad. Dentro de los sacaridos glicosilantes se pueden encontrar la
glucosa, galactosa, xilosa, ramnosa, araboinosa, rutinosa, soforosa, sambubiosa y
gentobiosa. Por otra parte, en la estructura también se puede dar otra variacion, la cual
es la acilacion de los residuos de azucares de la molécula a través de acidos
organicos, estos pueden ser alifaticos como por ejemplo malénico, acético, malico,
succinico u oxalico; o pueden ser aromaticos, tales como cafeico, feralico, p-coumarico,
sinapico, galico o p-hidroxibenzoico. A partir de estos sustituyentes tanto glicosidicas
como de acilacién producen efectos en el tono de las antocianinas, estas variaciones
en la posicion 5 conllevan hacia un desplazamiento hacia las tonalidades purpuras en

el espectro visible [75].
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5.4 Presentaciones de distribucién
El tipo de empaquetado para su presentacion dependera del estado en el cual se
encuentre el producto final, correspondera a la forma o aspecto en el cual se dara el

alimento al mercado y tendra en cuenta el material, la forma y la fachada visual.

5.4.1 Liquido

Su presentacion viene empacada en recibientes de plastico o de vidrio, para obtener el
color deseado se debe aplicar gota a gota en el alimento o tener previamente una
medicion estipulada, por encontrarse en estado liquido, facilita que el colorante se

mezcle eficazmente con el alimento permitiendo un excelente resultado.

5.4.2 Sélido

Su presentacion viene empacada recipientes herméticos o en bolsas de plastico
completamente selladas para evitar el colorante se humedezca o la entrada de
oxigeno. Esta presentacion se considera como la mas “pura”, es decir, la mas
concentrada en color, por lo tanto, no es necesario agregar una gran cantidad de
colorante para que el producto obtenga el color deseado y por lo tanto saldria un poco

mas econdmico.

5.5 Aplicaciones

Para la eleccion de alimentos que pueden llegan a ser candidatos para la aplicabilidad
del colorante natural, se deben analizar las condiciones en las que se encuentre el
alimento y determinar si estas cumplen con el requerimiento de estabilidad de la

antocianina.

Cabe aclarar que, debido a la poca informacion que se precede acerca del efecto de la
luz en su durabilidad, para cada uno de los alimentos debe ser analizado y estudiado
ese tiempo de vida, es decir, en el momento que se desee hacer uso del colorante
naturas es necesario permitir al producto un periodo de prueba para determinar el
efecto que pueda llegar a tener los rayos UV en su estabilidad, acelerando o por al

contrario retardando la fotodegracion de este.
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5.5.1 Bebidas

5.5.1.a. Gaseosas: para este tipo de bebidas se rigen unos estandares de condiciones
en cuanto a su ambiente interno de preservacion, para este caso las bebidas
gasificadas poseen una estabilidad de pH en niveles acidos aproximadamente de 2.5
[76], escala la cual se encuentra en el rango éptimo para el coloramiento intenso de las
antocianinas, debido a que el producto final puede permanecer a temperatura ambiente
o en refrigeracion, contribuye a la estabilidad del color y permanencia del mismo. Por
otra parte, posee ausencia de enzimas a razon de que no es un compuesto biologico, e
igualmente carece de acido ascérbico, es decir, vitamina C, lo que implica que los
efectos por alguna de las anteriores razones, en la variabilidad de tu estabilidad no se

presentaran [77].

5.5.1.b. Lacteos: dentro de los derivados lacteos que requieren de una tincion para su
comercializacion y agradable visualizacion, se encuentran una pequefa variedad de
guesos artesanales, y amplia gama de yogures y helados. Por proceder de un
mamifero el contenido de acido ascoérbico en cualquiera de sus presentaciones de
derivados es nula, a su vez los productos finales tienen a ser empacados al vacio o en
total ausencia de oxigeno para evitar su oxidacién y posterior descomposicién, por

ende, son aspectos que no se van a considerar en cuanto a su influencia.

Para el primer producto derivado correspondiente al queso, en promedio la mayoria de
estos comestibles poseen un pH entre 5.1 a 5.9 [78], cumpliendo con el rango
necesario para la presencia del color, durante la produccion de queso se hace uso de
un complejo enzimatico natural que proviene de los mamiferos rumiantes, se conoce
como cuajo o renina y estd compuesta principalmente de peptidasa [79], es decir que,
debido a que son el Unico compuesto existente no generara ninguna alteracion en la
estabilidad por posibles reacciones. Como el alimento debe ser conservado a bajas
temperaturas para preservar su tiempo de vida por descomposicién, permitird a su vez

preservar el color de tincion.
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En cuanto al yogur posee un rango de pH entre 4.0 a 4.6 [80], lo que permite el uso del
colorante natural en este alimento sin la posibilidad de cambios o ausencia del color, en
cuanto a la presencia de enzimas, durante su fermentacion los Unicos compuestos
presentes corresponden a deshidrogenasa lactica y piruvato decarboxilasa [81], que no
reaccionan negativamente con el colorante y por ende el color permanecera constante
durante su aplicacion, finalmente por la necesidad de refrigerar el producto final para

mantener su conservacion contribuira a la presencia del tinte.

Por ultimo, el helado se encuentra en condiciones de pH entre los 6.3 a 6.5 [82],
condiciones que siguen estando en el rango necesario, sin embargo, cabe aclarar que
entre mas cercano sea el valor al neutro, es decir, una equivalencia a 7, la tincion del
colorante sera aun poco menos fuerte y tendra una tendencia a tonalidades mas claras.
El helado posee en su composicion enzimas de lactasa que ayudan a la facil digestion
del alimento en el organismo hidrolizando los azucares de la leche [83], no obstante, no
reaccionan de forma negativa permitiendo el color deseado, por ultimo, gracias a las
bajas temperaturas a las que se encuentra el helado ayuda a la presencia del color de

manera intensificada.

5.5.1.c. Jugos industrializados: en esta categoria entran todas las sustancias liquidas
extraidas de las frutas, que llevan un procesamiento industrial generando una pérdida
de sus propiedades nutricionales en gran medida y que a su vez prolongan su
conservacion. En base a lo anterior es posible obtener zumo de practicamente

cualquier fruta y el pH del producto final varia segun la materia prima seleccionada.
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Tabla 19.

Listado de jugos industrializados y su correspondiente valor de pH

Bebida Ph Autor/afo

Coca cola regular 25 Khamverdi Z, et al, Jensdottir T, et al, Aykut Ye-
tkiner, et al, Singh 8, Jindal R, Moreno R, et al.

Coca cola light & 208 Khamverdi Z, etal, Moreno R, et al | Assavag y
de Oliveira.

Coca cola Zero 285 Assavag v de Oliveira

Pepsi light & 284 Assavag v de Oliveira

Sprite E 2.65 Aykut Yetkiner, et al

Fanta & 346 Singh §, Jindal R Moreno R, et al.

Tugo de Maranja 15 Tensdowir T, et al, Aykut Yetkiner, et al. Nirmala.

Tugo de Limon 2491 Singh 5, Jindal R, Assavag y de Oliveira.

Jugo de granada 447 Sabyasachi S, el al , Nirmala .

Jugo de guayvaba 310 Sabyasachi 5, el al.

Jugo de manzana 33 Sabvasachi §, el al.

Jugo de mowsambi 393 Nirmala.

Jugo de mango 4.60 Nirmala.

Jugo de sandia 424 Nirmala.

Tugo de pifia 416 Nirmala.

Jugo de uva 347 Nirmala , Maximo B, et al.

Jugo de cana 4.60 Nirmala

Jugo de manzana envasado 378 Singh 8, Jindal R. Moreno R, et al.

Jugo de pifia envasado 416 Singh 8, Jindal B.

Jugo de naranja envasado 396 Singh 8, Jindal R, De Melo M, et al.

Jugo de maracuya envasado 296 Assayag v de Oliveira, Maximo B, et al.

Jugo de uva envasado 278 Assavag v de Oliveira.

Jugo de melocoton envasado  3.77 Assavag v de Oliveira.

Batido de frutas - Blacker 5, Chadwick R.

Nota. La imagen presenta un listado de diferentes bebidas refrescantes,
incluyendo los jugos de frutas industrializados y su equivalente pH. Tomado
de: Camilo Ruilova, Diana Ledn, Lidia Tay Chu Jon. Potencial erosivo de
jugos naturales, jugos industrializados y gaseosas.

http://www.scielo.org.pe/pdf/reh/v28n1/a07v28nl.pdf

De manera que, segun la fruta a utilizar se determinara si el colorante es apto o no para

su durabilidad y correcta tincion, los factores no se reducen Unicamente al pH, sino
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también las propiedades nutricionales de cada una de las frutas como el contenido de
enzimas y acido ascorbico. No obstante, la conservacion de estos productos tiende a
ser a no mas de temperaturas superiores al ambiente y a su vez en refrigeracion, de

modo que ayudara a la permanencia del color en la bebida.

5.5.2 Comestibles

5.5.2.a. Cereales: para esta categoria se encuentran todos lo empaquetados que se
comercializan para el acompafiamiento en desayunos, muchos de estos productos se
dirigen a la poblacion infantil y por ende requieren de un atractivo visual por medio de
los colores. Gracias a su variedad, el valor del pH va a ser especifico segun su materia

prima a utilizar.

Tabla 20.

Listado de cereales y su correspondiente pH

Cuadro 3. Alimentos industrializados administrados durante el primer afio de vida.

Productos de

Verduras Frutas Juges Cereales origen animal
Producto pH Producto pH Producto pH Producto pH Producto pH
Zanahoria 485 Papaya 3.32 Néctar de 3.19 Pan blanco 54 Queso crema 472
manzana
Ejote 484 Guayaba 3.34 Manzana 3.23 Suplemento de 6.16 Queso 5.10
animales Oaxaca

Chayote 5.22 Ciruela 3.50 Uva 3.26 Cuatro granos 6.20 Queso 5.11

mozzarella
Manzana 3.51 Durazno 3.42 Avena 6.24 Queso cottage 5.27
Pera 3.56 Verduras 3.45 Arroz 6.26 Queso gouda 5.62
Chabacano 3.62 Néctar de 3.47 Trigo 6.53 Queso G

pera manchego
Mango 372 Tomate 3.57 Galletas de 7.95 Queso panela 6.18

frigo
Platano 4.01

Nota. La tabla muestra un listado de diferentes tipos de
cereales y su equivalencia de pH. Tomado de: Pablo
Casaubon, Priscilla Lamshing, Fernando Isoard, y otro. pH de
los alimentos: ¢una herramienta para el manejo de los
pacientes con reflujo gastroesofagico?.

https://www.medigraphic.com/pdfs/pediat/sp-2018/sp183c.pdf
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Al igual que los jugos industrializados, el valor del pH, el tipo de enzimas y la cantidad
de acido ascorbico estara relacionado a la materia prima para la produccion del cereal,
asimismo dependera la aplicabilidad del colorante y su estabilidad. Por otro lado,
debido a que es un producto que se mantiene a temperatura ambiente, no repercutira
en su coloracion, sin embargo, el efecto del oxigeno es un aspecto importante a
considerar debido al tiempo en el cual dura el consumo del alimento, es decir, el
colorante natural es sensible a la presencia constante de oxigeno, por tanto, la mejor
alternativa de aplicabilidad es para aquellas presentaciones de producto en el cual
posea un gramaje pequefio y sea de consumo inmediato, evitando la posible
decoloracion o cambio de color con el paso del tiempo.

5.5.2.b. Panaderia: aunque muchas de sus propiedades cumplen las necesidades que
requiere el colorante para mantener el color, como lo es el pH que se mantiene a un
aproximado de 5 y posterior al horneado su envejecimiento acidifica ain mas el
ambiente [84], la temperatura es sin lugar a duda un factor muy importante a tener en
cuenta, debido que la tonalidad del color se va ver afecta a elevadas temperatura pero
solo si esta temperatura es prolongada, de lo contrario con cambios de temperatura
relativamente bruscos permitira una mejor fijacion en la masa dando un color mas
intenso. Ademas, cuenta con enzimas que no generan reacciones adversas con el
colorante, durante su procesamiento resultan amilasas, proteasas, hemicelulasas vy
lipasas, que son productos auxiliares para su elaboracion [85]. Cabe aclarar que para
gue este colorante se logre utilizar correctamente, la masa de panaderia debe tener
como requisito la ausencia de &cido ascérbico en su composicién, y a su vez el
producto final debe consumirse en el menor tiempo posible para que no genere

ninguna decoloracién a causa de la oxidacién por oxigeno.

5.5.2.c. Golosinas: son aquellos productos que contienen azucar y proporcionan al
cuerpo gran cantidad de calorias, por lo tanto, son una gran fuente de energia, entre
ellos estan los bombones, caramelos, gomitas, chicles, chocolatinas. ElI pH de estos
productos varia dependiendo del producto del que se esté tratando, pero generalmente

presentan un pH acido, por lo cual el colorante de antocianinas no va a presentar
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inconvenientes debido a este factor. En cuanto a la utilizacion de enzimas en las
golosinas no son de uso general, hay algunos productos como algunas gomitas que
cuentan con enzimas digestivas, estas sustancias son de naturaleza proteica y actian
de manera especifica sobre cada uno de los nutrientes de los alimentos que pues se
puedan aprovechar a nivel celular [86], pero como tal no interfieren en la estabilidad del

colorante en el alimento.

Ademas, con el acido ascorbico sucede algo similar, es decision del productor de
golosinas agregar o no este componente, en el caso de que no contenga este tipo de
sustancia entonces si seria apto para aplicarle un colorante de antocianina, por el
contrario, si se agrega una gran cantidad de acido ascoérbico, como por ejemplo en las
gomitas de vitamina C, esto si afectaria la estabilidad y por tanto la tonalidad final del
colorante, por lo que si se quiere producir golosinas con alto contenido de este acido

entonces no seria un buen candidato para utilizar el colorante de antocianina.

El almacenamiento de este alimento se debe hacer en un empaque totalmente sellado
por lo que no sufrird ninguna afectacion por parte del oxigeno y ademas se almacena a
temperatura ambiente factor que es muy importante para evitar la pérdida del color por
culpa de temperaturas elevadas. Por consiguiente, las golosinas si serian un buen
candidato para el uso de este tipo de colorante, solo con la Unica excepcion de que el

producto no contenga gran cantidad de acido ascérbico.

5.5.2.d. Carnicos: los productos carnicos son todos aquellos alimentos preparados,
total o parcialmente con carnes, despojos, grasas y subproductos comestibles que
tienen origen animal [87]. Estos productos se pueden distinguir en diferentes grupos
como: los productos céarnicos frescos y adobados y los productos curados como
jamones, paletas y embutidos curados. Los productos carnicos en promedio presentan
un pH entre 5.5 a 5.8 [88], valores los cuales son 6ptimos para la buena estabilidad del
colorante. En la produccién de productos carnicos es muy usada un enzima llamada

transglutaminasa, la cual tiene como fin la capacidad de mejorar las caracteristicas
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funcionales de la proteina, como la textura, el sabor y la vida atil [89], este tipo de

enzima utilizada no generara ningun inconveniente a la hora de usar las antocianinas.

La conservacion de este tipo de alimento debe ser a bajas y ademas debe ser sellado
herméticamente, esto para inhibir la proliferacion de microorganismos y la pronta
oxidacion del producto carnico, por lo tanto, esto beneficia a la buena estabilidad del
colorante y a la no perdida del color debido a que no se manejan altas temperaturas.
En cuanto al contenido de acido ascorbico de los productos carnicos las cantidades
normalmente que se le afiaden son de 0.03 a 0.005% [90], es una pequeiia cantidad,
pero esto podria ser un problema para la fijacion del colorante, por esta razén, no seria

un buen candidato para la coloracién con antocianinas.

5.5.3 Cosméticos

Las grandes empresas con la nueva tendencia a cosmética ecoldgica son conscientes
de la cantidad de beneficios que traen estos principios activos, dentro de sus
formulaciones utilizan estos extractos naturales para aumentar la calidad del producto.

Dentro de las aplicabilidades en esta area se derivan las siguiente.

5.5.3.a. Crema humectante: se hace uso del colorante natural no solo por la tonalidad
gue puedas llegar a proporcionar, sino por las propiedades fisicoquimicas que posee
en su composicion, las antocianinas son muy apetecidas en este sector cosmético
debido a su poder antioxidante que estimula la circulacién, aumentando la llegada del
oxigeno y sus nutrientes a las células, dando un resultado visual de vida y salud.
También cumple un papel de accion reafirmante, debido a que estabiliza la matriz del
colageno inhibiendo las enzimas elastasas y colagenasas, a vez evita la aparicién de
manchas en la piel y cumple un papel importante para disminuir la hinchazén de

extremidades como edemas [91].

5.5.3.b. Crema exfoliante: por sus propiedades antioxidantes, el conjunto de
antocianinas y crema exfoliantes enriquece la textura de la piel, eliminando su brillo y

proporcionando un aspecto juvenil y brillante. En el mercado es posible encontrar este
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producto con su etiquetado correspondiente que confirma la calidad y seguridad de

este para el uso en la piel [91].
Figura 42.

Crema exfoliante con
contenido de antocianinas

BURST

BOTANICALS
100% natural - 100% vega

ANTHOCYANIN

creme scrub

2oz /60g

Nota. La ilustracion
presenta una crema
exfoliante en el mercado
totalmente vegana y con
contenido de antocianinas.
Tomado de: Delizioso
natural and vegan skincare.
Anthocyanin Creme Scrub.
https://www.deliziososkincar
e.com/anthocyanin-creme-

scrub/

5.5.3.c. Cuidado capilar: para esta seccion se han desarrollado productos para la
limpieza y cuidado del cuero cabelludo, en el mercado se conocen como champu.

Segun la publicacién en la revista de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
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Carabobo, titulada “Desarrollo de un producto cosmético utilizando un pigmento natural
extraido de la fruta Syzygium Cumini (L) Skeels. (PESJUA)”, muestras la posibilidad de
sustituir el colorante artificial por uno totalmente natural a base de antocianinas, para la
elaboracion de un champu. Segun los resultados obtenidos, muestra que el ambiente
del producto es totalmente Optimo para preservar su color, finalizando con un pH de
3.75, y afirma que la temperatura de este son factores que influyen en su estabilidad,

siendo la temperatura mayor que el efecto del pH.

Tabla 21.

Caracteristicas fisicoquimicas del champu elaborado con
colorante de pesgua

Especificacion

Caracteristica COVENIN Resultado
2008:1997
pH 3.4-8.0 3,75
Densidad (o =+
' - 0.96220
0,00002) g/mL
Viscosidad absoluta
, - 8100
(Vis,,_= 100) Cp
%op/p de la acidez
libre expresada
) 0,00-0,03 0.14260
en HCI (%op/p,, =
0.00004)%
Yop/p del agente
tensoactivo anionico
6.0 2.840

libre (%op/p +

(A Tenso)

0,002)%0

Nota. La tabla muestra el resultado de las propiedades
fisicoquimicas del champu elaborado con colorante de
pesgua. Tomado de: Maria Leo6n, Yurubi Surumay,
Germania Marquina, y otro. Desarrollo de un producto
cosmético utilizando un pigmento natural extraido de la
fruta  Syzygium Cumini (L) Skeels. (PESJUA).
http://ve.scielo.org/pdf/rfiucv/v30nl/artl3.pdf
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El producto final que se comercializa tiene propiedades beneficiosas para el
cabello y cuero cabelludo como el mejoramiento de la fragilidad capilar, al ser rico
en flavonoles contribuye a la accidon reafirmante, a su vez es hipoalergénico
evitando irritacion y cuenta con una excelente capacidad antioxidante [91].

Figura 43.

Champu con contenido anticanonico

Vitalizing hair and scalp with 7-berries ingredient.

Anthocyanin
Aminoberry
Nnampoo

1000ml 33.81FL.OZ.

~/ Anti-oxidant effect by Anthocyanin
" Weak addity Shampoo

~/ Abundant bubble and
Cleansing power

« Nature Sulfate

9

Protecting hair protein and
coloring

ocyanin -
AMINOBERRY ~

rangsae

10004

anrqh

Nota. La imagen muestra un
producto cosmeético (champu)
comercializado en el mercado de
corea del sur. Tomado de:
TradeKorea. Beauty and Personal
Care.
https://www.tradekorea.com/product/
detail/P765477/Sarangsae-

Anthocyanin-Aminoberry-

Shampoo.html
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5.5.3.d. Tinte para cabello. Dentro de los productos destinados para el cabello se
encuentran los tintes que le otorgan un color diferente al natural, en este caso existe la
aplicabilidad del colorante natural para la tincién del cabello, el producto se elabora y
comercializa en Corea del Sur y es totalmente natural, posee un protocolo establecido

para su correcta aplicacion y posterior absorcion de propiedades.

Figura 44.

Tinte para cabello en presentacion de

Second Edition
Sarangsae Anthocyanin Ackd Cokor

anthocyanin

Nota. La imagen ilustra el tinte en gel
para el cabello. Tomado de: Pur Pur
Beauty Shop. Nenb-kpacka ans Bonoc
Anthocyanin Second Edition RO0O
Black Rose 230 r.
https://purpur.shop/p60166/

5.5.4 Farmacéutica

Suplementos alimenticios. Estos se tratan de cualquier sustancia que se consuma que
contenga propiedades benéficas para mejorar la salud o el bienestar, incluyen
vitaminas y minerales. Se encuentran generalmente en forma de pildoras o de
capsulas, también se encuentran en polvo, bebidas y alimentos. Existen ya diferentes
suplementos alimenticios obtenidos a partir de antocianinas, brindandoles al producto

no solo el color sino ademas las propiedades benéficas del extracto, como por ejemplo
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su efecto antioxidante, ayuda a reforzar el sistema cardiovascular, propiedades
anticancerigenas, proteccion de los capilares de la retina, entre otros beneficios[92].

Algunos de estos suplementos alimenticios a partir de antocianina se describen a

continuacion.

5.5.4.a. Kiwi Superfoods — Extracto de piel de grosella: Es un suplemento dietario
gue favorece a la salud ocular y la visidon en general, mejora la funcion y la salud del
cerebro y mejora los tiempos de recuperacion muscular. Igualmente puede ayudar a
mejorar la circulacion, disminuir la presion arterial y la salud intestinal [93]; y ademas le

da el color morado oscuro al producto como se muestra a continuacion

Figura 45.

Extracto de piel de grosella
negra

Kiwi&a

SUPERFOODS
E=rppyryrE

Blackcurrant

Skin Extract

48 CAPSULES = 500mS

=S

Nota. Esta imagen muestra el

suplemento dietario a partir
del extracto de piel de
grosella negra. Tomado de:
Kiwi Superfoods. El extracto
de piel de grosella negra de
Kiwi Superfoods.

https://kiwisfs.com/products/bl

ackcurrant-skin-extract.
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5.5.4.b. Pharberry AB — Bilberry sweden: Son comprimidos masticables y contienen
muy pocos aditivos, son buenas para ancianos y nifios. Las tabletas contienen todo el
extracto de arandano, por lo que estan llenas de antocianinas naturales, asi como
multivitaminas, minerales y aminoacidos. Este suplemento se ha vendido muy bien
desde el 2009 en Japdn, el mercado de suplementos oculares mas grande del mundo
[94].

Figura 46.

Tableta masticable Bilberry sweden

Nota. En la imagen se muestra un
suplemento alimenticio en forma
de tabletas masticables a partir del
extracto de arandano. Tomado de:
EC21. Bilberry Whold Food
Supplement Anthocyanin Tablet.
https://www.ec21.com/product-
details/Bilberry-Whold-Food-
Supplement-Anthocyanin--
8758657.html

5.5.4.c. Brand’s — Antocianinas de grosella negra con Luteina. Comprimidos que
combinan tres antioxidantes naturales: antocianinas de grosella negra, ya que son
antioxidantes que ayudan a reducir el estrés oxidativo, luteina de las flores de

caléndula, las cuales absorben la luz azul y reduce su intensidad hasta en un 90% y

118



zeaxantina del pimenton que ayuda a mantener los ojos sanos, todo esto para
contribuir a la nutricion total de la salud ocular [95].

Figura 47.

Comprimidos de grosella negra con
luteina

BLACKCURRANI

ANTHOC YA NINS

\

Nota. En la imagen se observa el
producto que contiene los
comprimidos de antocianinas de
grosella negra con luteina. Brand’s.
Blackcurrant Anthocyanins with
Lutein.

https://store.brandsworld.com.sg/Pro

ducts/By-Product-
Range/BRANDY%E2%80%99S%C2
%AE-Health-Supplements-

Range/Blackcurrant-Anthocyanins-
with-Lutein-60-
Tablets/p/000000000014005143

5.5.4.d. Granatum — Anthocyanins plus: Es un complemento alimenticio a base de

zumo de arandano concentrado y extracto de ardndano cultivado en Espafia, viene en
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presentacion en polvo en 30 sobres y cada sobre aporta la dosis recomendada al dia
de antocianinas de 35 mg, los cuales contribuyen con todas las propiedades benéficas
del extracto [96].

Figura 48.

Anthocyanins plus

Nota. La imagen muestra el producto Antocianina plus

y su presentacién en sobres de 20 gr. Granatum.
Antocianinas plus.

https://granatumplus.com/antocianinas-plus/

5.5.4.e. Purify Life — Sambucus Elderberry syrup: El jarabe de sauco es un
suplemento natural y vegano, el cual es usado para fortalecer el sistema inmunolégico
para combatir los sintomas de resfriados. Es una fruta rica en flavonoides,
especialmente antocianinas que son las encargadas de mantener el sistema
inmunolégico fuerte y resistente, debido a sus propiedades antioxidantes. Su
presentacion es liquida y se puede disfrutar en cucharadas o agregando este jarabe a
algunos batidos, ademas es apto tanto para nifios como para personas de la tercera
edad [97].
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Figura 49.

Jarabe de sauco

Nota. En la imagen se observa el

producto Sambucus Elderberry
Syrup y su caracteristica coloracion
morada gracias a la antocianina.
Tomado de: Walmart. Jarabe de
salco para nifios y adultos.
https://www.walmart.com/ip/Elderber
ry-Syrup/546962531

5.5.4.f. Bill natural sources — Natural Wild blueberry: Tabletas masticables las
cuales ayudan a mejorar la vista, ayudan a mantener un nivel saludable de lipidos y
glucosa en la sangre, puede mejorar la memoria y restaura las funciones neuronales,
proporciona beneficios antioxidantes, ya que contiene mas de esta sustancia que
cualquier otra fruta o verdura fresca, esto gracias a que se compone principalmente por
antocianina. Estos antioxidantes neutralizan los radicales libres que pueden provocar
algunas enfermedades. También se compone de pterostilbeno, el cual es mantiene los

niveles saludables de glucosa en la sangre[98].
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Figura 50.
Natural Wild Blueberry
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Nota. En la imagen se observa las
tabletas masticables Natural Wild
Blueberry y el caracteristico color
morado del extracto de antocianina.
Tomado de: Amazon. Bill fuentes
naturales Natural Wild Blueberry.
https://www.amazon.com/-
/eslfuentes-naturales-Blueberry-90-
tabletas-
masticables/dp/B06XJWV33Y

5.5.5 Otras aplicaciones

5.5.5.a. Industria textil: En un estudio realizado en China se realizé una investigacion
acerca del tefiido de seda con extracto de tintes de antocianina que fueron obtenidas a
partir de la fruta Liriope platyphylla, en donde en primera instancia realiza un estudio de
los colores primarios de los extractos y las caracteristicas del color de los extractos a
diferentes condiciones de pH. Se encontraron que en la muestra existian nueve tipos
de antocianinas por medio de una cromatografia HPLC. Del contenido total se encontrd
gue el 91.72% estan relacionadas con la delfinidina, la petumnidina y los derivados de
malvidina. El colorante presentd una tonalidad rojiza en condiciones acidas y
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tonalidades amarillas en condiciones alcalinas. Los extractos con los que se tifio la
seda mostraron diferentes colores bajo diferentes condiciones de pH, presentando
tonalidades entre purpura, azul, verde y amarillo, Sin embargo, estas coloraciones en la
seda fueron bastante claras y la tasa de tefiido de igual manera fue baja [99]. Por lo

tanto, la aplicacion de pigmentos de antocianina en los textiles no seria de gran utilidad.

Figura 51.

Tonalidades obtenidas del extracto de Liriope platyphylla

Silk fabrics obtained by coatrol (without mordant) dyeing

pH=10 pH=70 pH =130
Silk fabrics obtained by metamordanting dyeing

pH=10 pH =70 pH =130

Nota. En la imagen se observan las distintas
tonalidades que se obtuvieron al tefiir la tela de seda a
diferentes condiciones de pH. Tomado de: Huayin
Wang, Ping Li y Wenlong Zhou. Dyeing of Silk with
Anthocyanins Dyes Extract from Liriope platyphylla
Fruits.
https://www.researchgate.net/publication/275067590 Dy
eing_of_Silk_with_Anthocyanins_Dyes_Extract_from_Lir
iope_platyphylla_Fruits
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6. DESARROLLAR LA INGENIERIA CONCEPTUAL DE LA PRODUCCION DEL
EXTRACTO
La obtencion de extracto de diversas frutas comunmente se obtiene y se realiza a
escala laboratorio, es por esto que la propuesta a escala industrial implica una oferta

con valor agregado, para ello se lograré llevar a cabo con ayuda de bibliografia.

Primeramente, para esta propuesta a escala industrial se decidié tomar como materia
prima para la produccion del colorante de antocianina el fruto silvestre agraz como
referencia para realizar todo el proceso, debido a que es uno de los frutos silvestres
con mas contenido de antocianina, teniendo un valor de 558 mg por cada 100g de
producto fresco. La materia prima para utilizar no solo sera la fruta fresca, sino que
ademas se utilizaran residuos agroindustriales de industrias productoras de jugos o
pulpas, especificamente de frutos rojos, ya que es donde se encuentra este tipo de
fruto silvestre, cabe aclarar que estos residuos son una mezcla de frutos como fresa,
mora, entre otros, pero esto no traera ningun problema a la hora de extraer el colorante

ya que todas estas frutas contienen antocianinas.

Este residuo agroindustrial se puede obtener de empresas como Glacial, la cual es una
empresa dedicada a la produccién de gaseosas y jugos industrializados (Figura 52)
ubicada en la Mariquita, Tolima[100] o también de otra industria colombiana llamada
Alimentarte Food Service, la cual es una empresa productora y comercializadora de
jugos naturales (Figura 53) y pulpas de frutas (Figura 54), ubicada en la Bogot4, en el

sector de Barrios Unidos[101].
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Figura 52.

Bebidas de frutos rojos marca
Fruttsi

La
imagen representa las dos
presentaciones del jugo
industrializado producido por la
empresa Glacial, la cual contiene
frutos rojos como mora, fresa y
arandanos. Tomado de: Glacial.
Refrescos de agua.

http://glacial.com.co/categoria-

producto/refrescos/
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Figura 53.
Jugos naturales marca Alimentarte
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Nota. En la imagen se muestran los diferentes sabores de
jugos producidos por la marca Alimentarte en donde se
incluye el sabor de frutos rojos. Tomado de: Alimentarte.
Catélogo. https://alimentartefoodservice.com/catalogo/

126


https://alimentartefoodservice.com/catalogo/

Figura 54.
Pulpa de frutos rojos marca Alimentarte
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Nota. En la imagen se muestra la pulpa de frutos rojos, el cual
contiene frutas como mora, fresa y arandanos producido por la
marca Alimentarte. Tomado de: Alimentarte. Catalogo.

https://alimentartefoodservice.com/catalogo/

El procedimiento de caracterizacion de la fruta difiere directamente en la fruta silvestre
a utilizar, es decir, en el caso es que el fruto sea conocido y exista una informacion
previa, para ahorrar gastos es recomendable que se adquiera directamente en una
base de datos de una empresa que disponga de esta informacién, de lo contrario, se
debe hacer el procedimiento de caracterizacion en el laboratorio, el cual se debe

desarrollar de la siguiente manera.

6.1 Caracterizacion

Este procedimiento se efectuara en el laboratorio dependiendo del fruto del cual se
vaya a obtener el extracto, es decir, en la medida en que la materia prima sea
desconocida y no estén ya estandarizados las propiedades fisicoquimicas, es
necesario realizar lo siguiente, de lo contrario es posible comprar la informacion en una
base de datos de alguna entidad que ya haya realizado previamente el proceso de

caracterizacion.
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6.1.1. Determinacion de la masa
Se lleva a cabo midiendo en una balanza de precision en la cual se debe pesar cada

uno de los frutos del total de la muestra para finalmente aplicar la siguiente férmula:

Ecuacionl.
X _X1+X2+X3+ Xn
n

6.1.1 Tamafo e indice de esfericidad
Ya que se determina a partir del didmetro y dimensiones de este, se hace uso de un
calibrador hopex para medir la magnitud menor, intermedia y mayor

perpendicularmente entre ellas.

6.1.2 Volumen
Se emplea el principio fisico de desplazamiento de un liquido, para ello se utiliza una
probeta con un volumen de agua conocido y se introducen las piezas de fruta para

finalmente determinar la diferencia volumétrica.

6.1.3 Densidad

En baso a los célculos obtenidos anteriormente se debe aplicar la siguiente formula:

Ecuacioén 2.

m
d=—
v

6.1.4 Firmeza o dureza

Para determinar la consistencia de la fruta se hace uso de un penetrémetro.

6.1.5 Concentracién de iones hidrogeno (pH)
Se utiliza un pHmetro introduciendo su punta en la pulpa del fruto hasta que la lectura
se estabilice, posteriormente antes de proseguir con la siguiente muestra se debe lavar

con abundante agua destilada.
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6.1.6 Acidez

Se efectla a través de la neutralizacién de la acidez libre total con ayuda de una
solucion 0,1 N de hidroxido de sodio (NaOH). Para ello se adiciona un indicador
coloreado como la fenolftaleina a un total de 2 a 3 gotas, en la titulacién se adiciona
gota a gota la solucion base y finaliza hasta que se presente una tonalidad de color

rosado, en base a los resultados se emplea la siguiente formula:

Ecuacion 3.

) ml NaOH * N NaOH * meq.acido
%Acidez = - * 100
ml muestra titulada

6.1.7 Solidos solubles totales (SST)

Se realiza una maceracién de la muestra retirando previamente la cascara hasta
obtener una consistencia coloidal, se lleva al equipo denominado refractometro el cual
cuantifica la cantidad SST que directamente significa la cantidad de azlcar presente en

el fluido y determinara el valor de °Brix.

Hecho lo anterior, se puede proseguir con un bosquejo del proceso industrial por medio
de un diagrama de bloques que expresa el proceso por medio de etapas basicas:
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Figura 55.
Diagrama de blogques del proceso (BFD) para la

obtencion de extracto natural

Agraz
S Res{id.uos
organicos
SEPARADOR Agua
SEPARADOR Agua
Etanol MEZCLADOR
SEPARADOR Etanol
Colorante
natural

Nota. La imagen describe por medio de un diagrama
BDF el proceso de produccion industrial de colorante

natural.

En base al diagrama, el proceso industrial cumple con las siguientes etapas de

desarrollo que estan expuestas mas detalladamente a continuacion:

6.2 Seleccidn
El fruto ingresara luego de llegar en camiones de carga, luego seran suministrados
directamente a una banda transportadora que permitird el movimiento de la fruta

paulatinamente. Manualmente el personal de procesamiento (operador) seleccionara
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los frutos que se encuentren fuera de las condiciones normales, es decir, retiraran
aquellas que se encuentren magulladas, espichadas, verdes y todas las que estén por

fuera de las condiciones exactas de madurez.

Figura 56.

Banda transportadora industrial para la seleccion de fruta

Nota. La imagen representa una banda transportadora

para uso industrial. Tomado de: Conbeltgroup. ¢Cémo
funciona la  banda  transportadora = EXWILL?.
https://conbeltgroup.com.pe/como-funciona-la-banda-

transportadora-exwill/

Debido a que los residuos en esta etapa son netamente organicos y que no tienen
ningun procesamiento, es posible dirigirlos a compostaje, con el fin de aumentar el
contenido de nutrientes de la tierra para asi ser aprovechados por las plantas, esto
permite obtener una tierra estable para uso agricola, contribuyendo a la reduccion de
materia organica que comunmente va a parar en los rellenos sanitarios, disminuyendo
el uso de fertilizante inorganicos y a su vez aportando gran cantidad de nutrientes que
necesitan las plantas para su desarrollo natural aumentando su productividad, ademas
de disminuir costos en su manipulacion ya que su transporte es innecesario[102].

6.3 Desinfeccién
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Posteriormente se debe obtener una materia prima totalmente limpia y desinfectada, es
por esto que el fruto seleccionado y la corriente de residuos agroindustriales, la cual ha
sido previamente recolectada y transportada hacia la planta, deben ser cargadas al
autoclave, el quipo opera a elevadas temperaturas cercanas a los 120°C y presion
interna un poco por encima de la presion atmosférica, el recipiente posee paredes
gruesas con cierre hermético para trabajar facilmente con vapor de agua con la
finalidad de esterilizar y erradicar todo rastro bacteriano, que sera desintegrado

permitiendo controlar la inocuidad del proceso.

Figura 57.

Autoclave de uso industrial

Nota. La figura muestra el equipo de una autoclave de uso
industrial. Tomado de: Olymspan. Autoclave industrial del
caucho/madera del equipo en grande del vapor ®1.65m.
http://spanish.aac-autoclave.com/sale-1000050-rubber-wood-

industrial-autoclave-of-large-scale-steam-equipment-1-65m.html

6.4 Secado
Para realizar un correcto proceso de secado, es importante tener en cuenta las
propiedades del fruto que se tomd como referente para esta propuesta de disefio.
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Dentro de la experimentacion realizada por Arias, los resultados de la caracterizacion
del fruto fue la siguiente:

Tabla 22.
Caracterizacion fisicoquimica de la fruta fresca

Parametro | Unidades Valor
Componentes proximos
Humedad * /100 g PF B83.47 = 3,02
Proteinas® 2/100 g PF 0,60 - 064
Cenizas® 2/100 g PF 0,33 -0.34
Fibra dietética total™ ™ 2/100 g PF 2.39
Extracto etéreo” a/100g PF 0.79 + 0,04
pH* 2,61 + 0,06
Acidez titulable’ g acido citrico/100 g PF 7,72 £ 0,08
Acidos Galacturdnicos® a/100 g PF 0,52 + 0,04
Axicares solubles® """
Fructosa a/100 g PF 4,55 = 0,06
Glucosa /100 g PF 2,96 + 0,04
Acidos Orginicos® "
Acido citrico mg/ 100 g PF 1 185,99 + 74,53
Acido malico mg/ 100 g PF 451,52 + 14,96
Minerales® ™
Ca mg/100 g PF 26,74 £ 937
K mg/100 g PF SB.A49 = 6,74
Mg mg/100 g PF 15,13 = 1,73
Cu mg/100 g PF 0,06 + 0,01
n mg/ 100 g PF 0,84 0,13
Fe mg/ 100 g PF 0.49 + 0,08
Na mg/ 100 g PF 1,66 £ 0,05
Componentes antioxidantes
Vitamina C°7 % mg/100 g PF 1,27 £ 0,02
p-caroteno” * mg/100 g PF 0,13 = 0,00
Polifenoles solubles'” mg/100 g PF 729,49 + 112,85
Antocianinas® mg/100 g PF 268,67 + 33,65

Nota. La tabla muestra el contenido de humedad y diferentes
propiedades del agraz fresco. Tomado de: Jenny Arias. Estudio
del efecto de pre-tratamiento en la deshidratacion de mortifio
(Vaccinium floribundum Kunth) sobre la velocidad de secado y
antocianinas.

contenido de polifenoles

https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/5525/1/CD-4623.pdf

solubles vy
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Segun lo anterior, el agraz posee un porcentaje de humedad aproximado del 81%, es
decir que la etapa de secado debe trabajar de forma correcta debido a que es una fruta

con bastante liquido en su composicion.

La muestra ya esterilizada se llevard a un proceso de secado por bandejas en
secadores tipo industrial, para ello es necesario tener en cuenta las variables que
afectan la estabilidad de las antocianinas, es decir, temperatura y flujo de aire que
ingresa al proceso, para el primer valor se recomienda trabajar a un rango de 40°C a
50°C debido a que a esta temperatura se degradan en menor cantidad, a su vez un
flujo de aire no tan elevado por la presencia de oxigeno en el medio [103]. Posterior a

esta etapa, se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 23.

Caracterizacion fisicoquimica de la muestra deshidratada

Fruta
Pardmetro Unidades Fruta deshidratada | deshidratada en
en estufa secador solar

hibrido
Componentes préximos
Humedad ' g/100 g PF 5,01 £0,71 5,66 +=0,13
Fibra dietética total” /100 g PF 3,83 438
Azicares solubles’
Fructosa mg/100 g PF 4.12+0,13 3,83+£0.21
(Glucosa mg/100 g PF 297+0,11 273+0.13
Acidos {]Irg:irlicm:,z
Acido citrico mg/100 g PF 1 113,79+ 38,58 949,57 £ 79.06
Acido malico mg/100 g PF 436,45 £ 31,45 417,10 +£ 9,80
Minerales’
Ca mg/100 g PF 27.53+3.14 26,64 £ 041
K mg/100 g PF 62,30+ 1,12 52,03 +4.83
Mg mg/100 g PF 17.90 £ 0,64 16,99 + 0,89
Cu mg/100 g PF 0,01 £0.00 0,02 £ 0,00
Zn mg/100 g PF 0,20 £ 0.00 0,18 0,01
Fe mg/100 g PF 0,40+ 0,10 0,26 0,04
Na mg/100 g PF 1,74 £ 0,17 1,69+ 0,14
Componentes antioxidantes
Vitamina C° mg/100 g PF 0,96 £ 0,01 1,19+ 0,04
Polifenoles solubles' mg/100 g PF 960,72 + 8.69 960,69 + 33,74
Antocianinas' mg/100 g PF 439,56 + 10,93 396,21 £6.25

Nota. La tabla muestra el contenido de humedad y diferentes
propiedades del agraz deshidratado. Tomado de: Jenny Arias.
Estudio del efecto de pre-tratamiento en la deshidratacién de
mortiio (Vaccinium floribundum Kunth) sobre la velocidad de
secado y contenido de polifenoles solubles y antocianinas.
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/5525/1/CD-4623.pdf
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Se pretende obtener resultados semejantes durante el secado, finalmente, el fruto seco
posee un aproximado de 5.5% de humedad, valor el cual permitira que el liofilizador no
requiera de un exceso de trabajo para tener un total de humedad del 2%, esto significa
gue se reduce el tiempo de deshidratacion, el cual se vera evidenciado directamente en

los gastos economicos de consumo de energia[103].

Figura 58.

Secador de uso industrial

Nota. La imagen muestra un secador industrial.
Tomado de: Alibaba.com. Industrial fruit drying
furnace/food drying chamber/meat fish drying oven.
https://spanish.alibaba.com/product-detail/industrial-
fruit-drying-furnace-food-drying-chamber-meat-fish-
drying-oven-60028544849.html

6.5 Congelacion
Se debe realizar un previo acondicionamiento de la muestra para la siguiente etapa con
la finalidad de evitar un mayor trabajo en el liofilizador y mas facil deshidratacion,

ademas de evitar su oxidacion y dafio acelerado.
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Las bandejas procedentes de la etapa anterior, deben ser desplazadas a camaras de
refrigeracién que usan en su sistema de enfriamiento el gas conocido como diéxido de
carbono (CO2), para una produccion a gran escala la mejor alternativa es cambiar
electrodomeésticos de congelacién por habitaciones especializadas, esto debido a que
el consumo de energia de refrigeradores es bastante elevado que pueden llegar a
contribuir al 50% del consumo total, sin embargo, el uso de camaras especializadas
alcanzan un ahorro energético que equivale al 45% frente a los sistemas
convencionales, ademas el dioxido de carbono por ser un refrigerante natural, no se
suma al cambio climatico debido a que no dafa la capa de ozono y reduce el impacto
ambiental; es el indicado para usar en la industria alimentaria puesto a que no es
inflamable ni toxico y conjuntamente posee la capacidad de alcanzar y mantener
temperaturas de alrededor de -40°C, ademas el precio en el mercado es menor que la

mayoria de los refrigerantes cominmente usados [104].

Una congelacién acelerada sera la mejor opcion para poder evitar que se formen

grandes cristales de hielo que entorpezcan el siguiente proceso.

137



Figura 59.

Congelador para uso industrial

Nota. La imagen representa una cabina de
congelacion para uso industrial, donde (1)
paneles aislados, (2) unidades condensadoras,
(3) unidades de evaporacion, (4) puertas de
exhibicion y (5) puertas de acceso. Tomado
de: José Chapa. Ahorrar energia en camaras
de refrigeracion.
https://www.mundohvacr.com.mx/2013/02/ahor

rar-energia-en-camaras-de-refrigeracion/

6.6 Liofilizacion

Con este proceso se pretende retirar la mayor cantidad de presencia de agua, restando
tan solo el 2%, por medio de la sublimacion, a presion reducida, de las particulas de
hielo que anteriormente ya se han formado en el congelador. La decision de agregar al
proceso industrial la etapa de liofilizacion, es debido a que durante la deshidratacion no
ocurre ninguna desnaturalizacion del alimento y que a su vez permite la conservacion
de aproximadamente un 95% del valor nutricional que el fruto posee, adicional a ello
segun las pruebas realizadas a nivel laboratorio y los resultados obtenidos, se confirma
gue, extraer el colorante de una muestra sin contenido de humedad, es decir, con

previa liofilizacion, favorece proporcionalmente.
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Figura 60.

Nota. La imagen representa un equipo de
liofilizacion para uso industrial. Tomado de:
Liofilizacion on line. Mi liofilizador de alimentos

ideal. http://www.agro20.com/profiles/blogs/mi-

liofilizador-de-alimentos-ideal

6.7 Molienda

Se realiza un proceso de molienda posterior a la etapa de liofilizacion debido a que la
fruta al ser liofilizada queda totalmente seca y, por lo tanto, quedan en un estado sélido
lo que hace més facil la molienda que si se realizara el mismo procedimiento con la
fruta fresca y los residuos de fruta. La eleccion del equipo de molienda dependera de
varios factores: tamafio de particula del material de alimentacién y el tamafio que se
requiere a la salida del proceso, para ellos existen una variedad de opciones, pero que

se ajustan facilmente al procesamiento a escala industrial.

Para realizar este proceso de molienda se puede utilizar un molino de martillos (Figura
61), debido a que su diametro de orificios es graduable y asi mismo su grado de
refinamiento, se cuenta con un refinamiento muy fino, fino, medio y grueso, lo que
genera una gran aplicabilidad, ademas es un tipo de molino muy usado en la industria

de alimentos y es ideal para utilizar en alimentos solidos de facil quebrado como es el
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caso de la fruta y residuos de fruta liofilizados. Luego que se termine el proceso de
molienda se obtendra una corriente con sélidos pequefios y homogéneos, los cuales

seran transportados a la siguiente etapa del proceso[105].

Figura 61.

Molino de martillos para uso alimenticio

Nota. La imagen representa un molino

de martillos utilizado para fragmentar en
trozos mas pequefios la fruta y residuos
de fruta liofilizada. Tomado de: Gemina.
Molino de martillos.
https://www.gemina.es/files/catalogue/p
df/21_Molino_Martillo.pdf

6.8 Extraccion asistida por microondas

La etapa crucial del proceso equivale a la extraccion, el uso de un sistema de
microondas industrial es sinceramente la mejor decision para gran escala, debido a que
son procesos que se han llevado a estudios previos en Estados Unidos desde hace
varios afios y han corroborado su efectividad por medio de resultados. La maquina de
extraccion posee todos los requerimientos necesarios para una excelente extraccion,
ademas de representar un bajo costo para unos resultados inigualables por la rapidez
con la que se efectla, tiende a ser un proceso econOmico y a su vez el impacto

ambiental es practicamente minimo en comparacion a los otros métodos de extraccion
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existente, al ser un proceso en el cual se hace uso de ondas de radiacion, el
requerimiento de un solvente va a ser en muy bajas cantidades e igualmente este seré

recirculado en el proceso para darle el mayor uso posible [106].

Para la extraccion de antocianinas el solvente que mejor se adecua al proceso
corresponde al etanol, su constante dialéctica permite un optimo calentamiento y a su
vez las ondas de microondas interactuan selectivamente con las moléculas de los
tejidos, permitiendo la expansion y finalmente, ruptura de las paredes celulares para
liberar los pigmentos en el solvente, otra razén corresponde a la polaridad de las
moléculas de antocianinas, que tienden a ser mas solubles en solventes polares que en
los no polares, el etanol posee una elevada polaridad y no es toxico en comparacion al
metanol. El equipo permanece cerrado durante su funcionamiento puesto que el
disolvente necesita llegar a temperaturas muy elevadas, por encima de su punto de
ebullicion atmosférica (78.37°C), y en cuanto a la presion, esta dependera del volumen

gue se requiera para la extraccion y las temperaturas a manejar[107].

Un aspecto positivo que posee el extractor es la posibilidad de tomar muestras para
laboratorio durante la ejecucion del proceso, lo cual permite llevar a cabo un proceso
inteligente en el cual se determinaran los errores de extraccion antes y no después de
obtener un producto final ya empaquetado, generando asi una optimizacién del

incremento de produccion y la velocidad a la que se obtiene el producto [106].
Pasado el proceso en el cual la muestra es calentada y procesada, se logra obtener un

extracto con la capacidad de dar tonalidad a los alimentos, sin embargo, antes de ser

consumible requiere de una purificacion.
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6.9 Destilacion

Figura 62.

Extractor por método asistido por microondas para
uso industrial

Nota. Laig rpesenta un equipo de infusion
asistida por microondas para uso industrial. Tomado
de: Sairem microondas y rediofrecuencias.
Extraccion de compuestos asistida por microondas.
https://www.sairem.com/es/solutions-for-food-and-

industry/microwave-assisted-compound-extraction/

El proceso que le procede es la limpieza adecuada del extracto obtenido, es necesaria
esta etapa ya que la mezcla homogénea ademas de tener el solvente en su
composicién también puede tener trazas de posibles plaguicidas en su tejido. Para ello
se realiza un fraccionamiento de la solucion en una destilacién sencilla que separe los
compuestos por medio de su volatilidad, vaporizando y condensando en la parte
superior la salida del etanol, finalmente en la parte de los fondos el extracto
natural[108].

A la salida de la cuba de destilaciéon estas dos corrientes se dividen, en la cima se

recircula la solucién etanol — agua, en la cual su composiciéon es en mayor medida el
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solvente y en pequefas trazas el extracto, debe atravesar un condensador para su
cambio de estado de gaseoso a liquido y poder mezclarse facilmente con la corriente
de entrada de etanol, por la parte inferior el producto final se obtiene facilmente gracias
a la diferencia de punto de ebullicibn. Como esta corriente de salida de la parte inferior
sale a una temperatura elevada es necesario que el extracto pase a través de un
intercambiador de calor para bajar su temperatura y evitar que la antocianina presente

en el colorante se vuelva inestable y por el contrario mantenga su color llamativo,

intenso y perdurabilidad.

Figura 142.

Nota. La imagen representa una
cuba de destilacion para
producciones industriales. Tomado
de: R.E.U.S. Oficinas de destilacion
de aceites esenciales.
http://www.etsreus.com/es/portfolio/d
estilacion-de-aceites-esenciales/

6.10 Empaquetado y sellado
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Con el colorante ya listo, el Gltimo paso es empacar y sellar cada recipiente, segun el
requerimiento de la empresa se decide el tamafio en el cual se va a comercializar el
producto. Se hara uso de empacadores y selladores de liquidos industriales para tener
un proceso totalmente automatizado que requiere Unicamente de monitorias y
mantenimiento, la cual se seleccionard segun la capacidad de produccion de la planta,
esta maquinaria brinda un producto con selle hermético para controlar la inocuidad del
mismo y su empaguetado tiene presente las tres variables mas importantes a tener en
cuenta, es decir, la temperatura, el tiempo y presion del empaque para obtener

estabilidad y mantener su vida util.
Figura 214.

Empacador y sellador de liquidos
para uso industrial

a IMAGE
SUJE"

Nota. La imagen representa un
equipo para el empaquetado vy
sellado de productos para uso
industrial. Tomado de: Tintas Yy
maquinas S.A.S. Llenadores de
liguidos automética para Viscosos
ylo agua.
https://www.tintasymaquinas.com.co/
portafolio/llenadora-de-liquidos-

viscosos/
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6.11 Control de calidad

Para verificar que el producto final cumpla con la normatividad colombiana, inocuidad y
sea un excelente producto final, un analisis de control de calidad es la forma mas
eficiente de verificar lo anterior, para ello es necesario una toma de muestra totalmente

aleatoria que posteriormente se lleva al siguiente proceso de andlisis.

6.11.1 Espectrofotometria UV

La espectrofotometria UV es el método mas usado para realizar la cuantificacion de
antocianinas. Debido a que el pH es el factor que mas peso posee en la estabilidad de
las antocianinas, se realiza el método de diferencial de pH, el cual consiste la
decoloracion de la antocianina por medio de un “blanqueador”’, que eliminara su
tonalidad sin alterar su estructura, posteriormente se cuantificard la cantidad de
antocianinas por medio de la absorbancia, pero a diferentes valores de pH, el resultado
arrojado se denomina pigmentos de antocianinas manométricas, cabe aclarar que la
longitud de onda de maxima absorbancia sera proporcional al contenido de

antocianinas[108].

Para ello se necesita preparar una serie de soluciones y demas procedimientos que se

explicaran en seguida.

6.11.1.a. Soluciones buffer: La preparacion de estas soluciones se realiz6 segun
Chavez & Ordoriez [109].

e Preparacion de la solucion buffer de cloruro de potasio (KCI) 0.025 M/HCI, pH=1. Se
pesan 0.466 g de cloruro de potasio y se mezclan en 15 mL de agua destilada
usando un agitador magnético. En seguida se realiza un ajuste del pH, afiadiendo
acido clorhidrico concentrado hasta alcanzar un pH de 1, esta mezcla se vierte en
un recipiente, el cual se afora con 250 mL de etanol.

e Preparacion de la solucién buffer de acetato de sodio (CH3CO2Na) 0.4 M/HCI,
pH=4.5. Se mezclan 8.203 g de acetato de sodio en 15 mL de agua destilada, luego
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se realiza un ajuste de pH adicionando &cido clorhidrico concentrado hasta llegar al
valor de 4.5, después esta mezcla se afora con 250 mL de etanol.

6.11.1.b. Lectura de absorbancia: Se diluye cada muestra 120 veces con las
soluciones buffer pH=1 y pH=4.5 y se toman los datos de la absorbancia del ensayo de
espectrofotometria desde una longitud de onda desde 500 nm hasta 600 nm o 700 hm

usando un espectrofotometro Jenway 6320D.

6.11.2 Cromatografia de capa fina (TLC)

En esta medicion se separan los compuestos del extracto, para este caso se debe usar
una placa de silice debido a que permite desglosar compuestos como fenoles,
flavonoides y derivados de aminoacidos. La intensidad del color con la que resulte de la
quercetina en la prueba, significa que durante el proceso de extraccion se esta
obteniendo gran cantidad de flavonoles en el producto, es decir, la intensidad del color

es directamente proporcional al contenido de flavonoides en el extracto [32].

Para la fase mévil de este procedimiento se debe preparar un diluyente que contenga:
acetato de etilo, agua, acido acético y acido formico (100:26:11:11).

El eluyente debe adicionarse a la camara cromatografica, dejandola 30 minutos en
reposo para que pueda saturarse. Luego de esto, se colocan las muestras en las
placas individualmente dentro, estando atento a que el borde inferior de la placa esté

sumergido 5 mm en el eluyente sin que este toque las muestras.

Una vez dejado correr el eluyente a una distancia de mas o menos de 7 centimetros
sobre las placas, estas se sacan de la camara y se colocan en una estufa a una
temperatura de 45°C por 20 minutos con la finalidad de que se sequen. Finalmente se
realiza el revelado utilizando las lamparas con luz ultravioleta (254 nm - 366 nm). Luego
para visualizar las manchas sobre la placa, estas se revelaron utilizado amoniaco y

dejandolas en una camara por 5 minutos.
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6.11.3 Espectroscopia de infrarrojo.

La espectroscopia de infrarrojo cercano es muy usada para la determinacion de
diferentes compuestos quimicos mas comunmente como las proteinas, almidones,
aceites, humedad entre otros. Con este tipo de estudio también es posible cuantificar el
contenido de antocianinas de una muestra y ademas es una buena alternativa al
estudio realizado a través de la cromatografia de capa fina, debido a que este método
infra-rojo cercano (NIR) permite realizar la cuantificacion de una gran cantidad de
muestras en muy poco tiempo y ademas es un método simple y que requiere de poco
presupuesto. Para que el estudio arroje buenos resultados es necesario realizar una
calibracién basada en datos de anteriores estudios, esto por medio de algoritmos

guimiométricos[110].

Los equipos para realizar este tipo de cuantificacion son los espectrofotometros, los
cuales son utilizados para la obtencion del infrarrojo medio y cercano, estos tienen una
fuente de luz, un monocromador o interferémetro y un detector, los cuales permiten la
obtencion de espectros en la region comprendida entre 780 nm a 25000 nm.
Actualmente, los espectrofotometros de infrarrojo utilizan un interferémetro en lugar de
un monocromador en cuyo caso la radiacion policromatica incide sobre la muestra y los
espectros son obtenidos en el dominio de la frecuencia con ayuda de la transformada
de Fourier[111].

A continuacion, se observa graficamente, por medio de un diagrama BFD, el proceso

industrial para la produccion de extracto natural.
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Figura 262.

Diagrama de flujo del proceso (PFD) para la obtencion de extracto natural
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Nota. La imagen describe por medio de un diagrama PDF el proceso de produccion industrial de colorante natural.
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7. CONCLUSIONES

En Colombia existen diferentes normas que rigen el uso de colorantes naturales
y artificiales, como es el caso de las normas NTC 409, el decreto No. 2106 de 1983 y la
resolucion 10593 de 1985, de las cuales se concluyé que se encuentran demasiado
desactualizadas comparas con las normas extranjeras de Estados Unidos y la Unién
Europea, ya que en Colombia no se tiene gran interés ni una buena investigacion en el
campo de colorantes y, por ende, no se realizan los correspondientes estudios para
mantener las respectivas normas actualizadas o por el contrario crear nuevos
reglamentos direccionados especificamente el uso debido de los colorantes en
alimentos, y asi lograr mantener la salud de los consumidores de estos aditivos en
buen estado y siempre teniendo en cuenta los efectos negativos de los colorantes

artificiales.

En base a los dos métodos expuestos en comparativa y sus correspondientes
analisis, se concluye que el proceso el cual ofrece un mejor rendimiento a
cuantificacion y e intensidad del colorante corresponde a la extraccion asistida por
microondas en la cual la muestra ha sido previamente liofilizada, resultado el cual fue
relevante y permitié justificar validamente el desarrollo de la propuesta de disefio del

proceso a escala industrial.

La funcionalidad del colorante compuesto por antocianinas en la industria como
materia prima para posteriores procesos, posee una gran variedad y posibilidades de
uso, lo cual representa un mercado prospero para el producto debido a la necesidad y
utilidad que posee este. Ademas, el colorante natural resulta tener las propiedades
nutricionales que le pertenecen a la fruta, lo cual le da un valor agregado en el mercado

y a su vez tranquilidad a la hora de su consumo.
Para finalizar, segun las pruebas experimentales, si se desea obtener un

colorante natural de calidad a escala industrial a partir de frutos como el agraz, la mejor

decision es llevar la corriente a un proceso de liofilizacién industrial y posteriormente si
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la extraccion asistida por microondas. La propuesta de disefio es una opcion a tener en
cuenta para frutos como el agraz, pero que sin embargo debe profundizarse para
determinar condiciones especificas de desarrollo y funcionamiento para cada etapa del
proceso. La eleccion del equipo a utilizar dependera igualmente de la materia prima y a
su vez la cantidad de produccion deseada, el proceso presentado puede acomodarse
de forma generalizada para una extraccion del colorante de frutos que contengan

pigmentos en su composicion.
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ANEXO A
RECOMENDACIONES

Extender los estudios expuestos en este trabajo de grado acerca de la aplicacion
de los colorantes naturales en los alimentos, ya que este estudio fue simplemente
bibliografico y seria de gran aporte al tema al ser llevado a andlisis experimentales,

observando su estabilidad que tiene la antocianina en diferentes alimentos.

Se propone como alternativa tomar este trabajo de grado como referencia y
aplicarlo a la extraccibn de colorante a partir de residuos agroindustriales que
contengan antocianinas, netamente para generar a lo largo del tiempo una buena
alternativa para reemplazar los colorantes artificiales y a su vez contribuir al cuidado del

medio ambiente.

La aplicabilidad del disefio conceptual del proceso industrial debe afianzarse
para tomar decisiones mas especificas de funcionamiento, ya que es un concepto
generalizado es necesario acoplar el proceso a la materia prima a utilizar y la cantidad

de produccién deseada.

Se recomienda experimentar la aplicabilidad del colorante natural en los
alimentos para asi corroborar lo expuesto durante el proyecto de grado. Es necesario
este proceso si se pretende en futuras investigaciones, llevar el producto al consumo

humano.
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