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l. RESUMEN

El color representa una caracteristica fundamental en los alimentos, ya que le da un
valor estético, ademas brinda un toque de frescura, al momento de la degustacion se

relaciona con el sabor y la calidad de los alimentos.

El uso de antocianinas en la producciéon de alimentos permite mejorar su aspecto y
hacerlos mas apetecibles o para reemplazar pérdidas de color que se producen
durante el proceso de elaboracion. Diversos estudios han constatado que la
aceptacion de un producto por parte del consumidor depende, en buena medida, de

su apariencia y por tanto, también de su color.

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo describir la extraccion de
antocianinas a partir de maiz morado (Zea mays L.), para ser utilizado como

antioxidante y colorante en la industria alimentaria.

Se aplicé el método descriptivo, recopilando informacién de diversas fuentes y se
procedi6 a su andlisis. Base tedrica: el maiz morado, especificando su origen,
composicion quimica, clasificacién, descripcion boténica, exigencias para su cultivo,
variedades existentes, usos y exportacion. Luego se detalla sobre la antocianina,
mencionando su naturaleza quimica, propiedades, estabilidad ante diversos factores,
la aplicacion como antioxidante y colorante, por ultimo su extraccion. Materiales y
metodos: extraccion del colorante mediante diagrama de flujo y el método de pH

diferencial para determinar la cantidad del colorante.

Se lleg6 a la conclusion de lograr describir la extraccion de antocianinas a partir del
maiz morado (Zea mays L.), resumiendo el proceso en dos etapas: La primera etapa
hace mencién al proceso de extraccion, mientras que la segunda describe el método

de pH diferencial para determinar el contenido total del colorante.



Il INTRODUCCION

El Peru, posee una gran diversidad y variabilidad de productos agricolas, dicha
rigueza nos conlleva a contar con una amplia gama de climas y una diversa
geografia, la cual es cuna de varios de los alimentos que en la actualidad son
consumidos en el mundo. Al mencionar una gran biodiversidad, uno de los productos
autéctonos es el maiz morado (Zea mays L.), un producto que se consume desde
tiempos preincaicos y que hoy en dia es una alternativa en el rubro de los alimentos.

El maiz morado es rico en fitoquimicos, principalmente compuestos fendlicos y
antocianinas, siendo la cianidina-3-R-glucésido su pigmento mayoritario, estas
poseen conocidas propiedades farmacoldgicas, nutraceuticas y efectos benéficos
para la salud humana (Cuevas et al., 2008). Es por esta razén que el maiz morado ha
despertado un interés en la industria de alimentos, que conlleva a utilizarlo como

materia prima para la elaboracién de productos con valor agregado (Acevedo, 2003).

Se puede distinguir cinco tipos naturales de maices morados, el cuzquefio, el
cantefio, el morado de Caraz, el arequipefio, el negro de Junin y también existen dos
variedades mejoradas PNV-581 y 582 (programa de mejoramiento de maiz UNALM).

Siendo el maiz cantefio el mas consumido en el mercado nacional.

El colorante antocianina, que puede ser extraido utilizando métodos de extraccion
adecuados; esta realidad ha generado el interés por investigar sobre los colorantes
naturales y los métodos de extraccién a utilizar, asi como su aplicacién en la industria
de alimentos (Medina, 2012).

Por otra parte, dentro del procesamiento y/o transformacion de los alimentos, existen
productos que no tienen color propio como las golosinas, productos de pasteleria,
alimentos extruidos, bebidas, entre otros, se colorean artificialmente para hacerlos
mas atractivos al consumidor. Los colorantes artificiales podrian ser toxicos y
provocar enfermedades como alergias, por ésta razon, ciertos colorantes alimenticios

estan prohibidos en algunos paises.

En los ultimos afios la seguridad de los alimentos y de los aditivos a los que se
recurre en su fabricacion, ha sido tema de estudio en diversos organismos
preocupados de asegurar la inocuidad de los alimentos, como son la FAO, OMS y
FDA, por citar algunos, lo que lo ha llevado a ser un tema también presente en la
industria (Parra, 2004).



El problema de la baja demanda nacional de los cultivos de maiz morado, puede ser
atribuido en parte, al desconocimiento de la composiciéon quimica, sus propiedades
nutritivas y funcionales (Mayorga, 2010).

Estos pigmentos representan un potencial para el reemplazo competitivo de
colorantes sintéticos en alimentos, productos farmacéuticos y cosméticos y para la
obtencion de productos con valor agregado dirigidos al consumo humano. Este
producto es reconocido por la Unién Europea con el Cadigo E-163 y también con el

mismo Caédigo por la Legislacién Japonesa (Sierra Exportadora, 2012).

Objetivo General:

- Describir la extraccion de antocianinas a partir de maiz morado (Zea mays L.),

para ser utilizado como antioxidante y colorante en la industria alimentaria.
Obijetivos Especificos:

- Dar a conocer los diferentes parametros en el proceso de extraccion de

antocianina.

- Dar a conocer la importancia de la antocianina y sus aplicaciones en la industria

alimentaria como colorante y antioxidante.



Il. BASE TEORICA

3.1 MAIZ MORADO (Zea mays L.)

3.1.1 ORIGEN Y DISTRIBUCION

El maiz es originario de América entre los 3000 y 2500 afios a.C.; en la primera
civilizacién del Perq, Caral, ya tenia este recurso muy bien explotado. Pero tomé
importancia hace 2250 afios en donde se preparaba la chicha para las ceremonias.
En la época prehispanica fue conocido como oro, sara o kullisara. En el Peru
debido a las diversas zonas de cultivo se permite tener muchas variedades de
maiz hoy en dia. Es asi como aparece el maiz morado, esta variedad es cultivada
en la Cordillera de Los Andes del Pera y Bolivia, tiene un color morado oscuro e
intenso y lo curioso es que si se siembra en otro lugar (que no estén entre los 2200
0 2800 msnm) el color cambia, incluso podria salir amarillo, esto se debe a las
altitudes en las cuales se siembra pues ve afectado por el nivel de oxigeno (Silva,
2008).

El Peru, es el mayor consumidor de los productos obtenidos del maiz negro como
por ejemplo la mazamorra morada, la principal materia prima para la elaboracion
de la misma son los pigmentos morado extraidos. Sus conocimientos vienen
desde la época de la colonia, aqui los agricultores de los valles andinos
clasificaron este maiz a partir de la raza kulli, este maiz corresponde al género

Zea, especie mayz L., grupo amilaceae st (Manrique, 2000).

La distribucion del maiz morado en sus diferentes variedades cultivadas en el
Perd, se ubica en la Cordillera de los Andes entre los 500 a 1200 - 4000 m.s.n.m.
(mayor disponibilidad durante los meses de Abril, Noviembre y Diciembre). Una
de las compafiias Productores Incas SAC, agrupa a mas de 380 pequefios
productores de maiz morado de Arequipa, Lima y Huaraz. Los principales
departamentos productores son Arequipa, Lima, Cajamarca, Huanuco, Huaraz y

las asociaciones de Huanta y Huamanga (Sierra Exportadora, 2012).

La ventaja de este cultivo, es que se adapta tanto a climas de costa como de
sierra, segun la variedad; sin embargo, las condiciones Optimas para la
produccion del maiz son los suelos profundos de textura franca a franco-arcillosa,

que retienen humedad (Solid Peru, 2007).



3.1.2 CLASIFICACION TAXONOMICA

CUADRO 1: Clasificaciéon taxonémica del maiz morado

REINO Vegetal
DIVISION Angiosperma

CLASE Monocotyledoneae
ORDEN Cereales
FAMILIA Poaceae
GENERO Zea
ESPECIE Mays

NOMBRE CIENTIFICO Zea mays L.

FUENTE: Terranova, 1995.

3.1.3 DESCRIPCION BOTANICA

Los especimenes tipicos del maiz negro se encuentran desde los 1200 a
2 800 msnm, tienen granos redondos con pericarpio rojo, morado, estrechamente
agrupados para dar la apariencia de una racimo de uvas. Las mazorcas son de
tamafia medio, de formas coénicas a ovales con ocho a catorce hileras en espiral.
Color rojizo a purpura en toda la tusa, incluidas las lemas, las glumas y la médula
(Yanez, 2003).

CUADRO 2: Caracteristicas del maiz morado

CARACTERISTICAS PROMEDIO MAXIMO MINIMO
Largo de la mazorca (cm) 15 20 12
Ancho de la mazorca (cm) 5 5.8 4
Numero de hilera 10 12
Ndmero de granos por
hileras 25 36 18.8
Largo de granos (mm) 11.6 13 10.4
Ancho de granos (mm) 5.6 6.2 5
Espesor de hileras (mm) 6 6.5 5.5

FUENTE: Sierra Exportadora, 2012.



3.1.4 MORFOLOGIA DE LA PLANTA

Takhtajan (1980), lo describe de la siguiente manera:

a) Raiz: Las raices son fasciculadas y su misién es la de aportar un perfecto
anclaje a la planta. En algunos casos sobresalen unos nudos de las raices a nivel

del suelo y suele ocurrir en aquellas raices secundarias o adventicias.

b) Tallo: El tallo es simple erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4
metros de altura, es robusto y sin ramificaciones. Por su aspecto recuerda al de
una cafia, no presenta entrenudos y si una médula esponjosa si se realiza un

cortetransversal.

C) Hojas: Las hojas son largas, de gran tamafio, lanceoladas, alternas,
paralelinervias. Se encuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta

vellosidades. Los extremos de las hojas son muy afilados y cortantes.

d) Flores: El maiz es de inflorescencia monoica con inflorescencia masculina y

femenina separada dentro de la misma planta.

En cuanto a la inflorescencia masculina presenta una panicula (vulgarmente
denominadas espigén o penacho) de coloracion amarilla que posee una cantidad
muy elevada de polen en el orden de 20 a 25 millones de granos de polen. En
cada florecilla que compone la panicula se presentan tres estambres donde se
desarrolla el polen. En cambio, la inflorescencia femenina marca un menor
contenido en granos de polen, alrededor de los 800 o 1000 granos y se forman en
unas estructuras vegetativas denominadas espadices que se disponen de forma

lateral.

€) Fruto y semilla: El grano o fruto del maiz es un cariopse. La pared del
ovario o pericarpio esta fundida con la cubierta de la semilla o testa y ambas
estan combinadas conjuntamente para conformar la pared del fruto. El fruto
maduro consiste de tres partes principales: la pared, el embrion diploide y el
endosperma triploide. La parte mas externa del endosperma en contacto con la

pared del fruto es la capa de aleurona.



3.1.5 EXIGENCIAS AGROECOLOGICAS DEL CULTIVO

a) Clima: Es una planta de paises célidos que precisa de altas temperaturas y
elevada iluminacion para poder desarrollar su gran actividad fotosintética. Para su
siembra la temperatura debe ser mayor de 10° C, siendo la méas favorable 15° C.
Para su crecimiento activo la temperatura debe situarse sobre los 25/ 30 ° C. Por
encima de los 40° C la planta vegeta mal (Manrique, 1997).

Aldrich y Leng (1974), indican que periodos criticos unas temperaturas altas o
bajas pueden ser muy perjudiciales. Asi sucede durante la fecundacién (un
exceso de calor la perjudica) y durante la maduracion (no deben sobrevenir

heladas).

b) Suelo: El maiz requiere de una cuidada preparacion del suelo, puesto que sus
raices necesitan asimilar una gran cantidad de nutrientes en espacios de tiempo
muy cortos, de unos 40 a 60 dias; por lo tanto, deben disfrutar de adecuadas
labores que permitan incorporar al suelo, con la maxima antelacion posible, las
aportaciones de estiércoles, purines o rastrojos, facilitando la maxima

estructuracion del mismo (Sevilla yValdez, 1985).

Los procesos biogquimicos de la transformacion de la materia organica fresca,
especialmente cuando es rica en nitrégeno, ayuda a la formacién temporal de
importantes cantidades de nitritos sumamente téxicos, para cualquier proceso de
germinacion de semillas; por lo tanto, su incorporacién al suelo debe anticiparse

por lo menos 50 dias antes de la siembra (Sevilla y Valdez, 1985).

¢) Agua: El maiz es una de las plantas con mejor utilizacién del agua puesto que
s6lo emplea unos 350 Kg. de agua para formar 1 Kg. de materia seca. El agua es
un elemento determinante de su produccion y los méaximos rendimientos solo se

obtienen cuando se satisface toda su demanda evapotranspirativa (Lépez, 1991).

Existe un periodo critico de gran sensibilidad a las condiciones de sequia, que se
sitia entre unos 20 dias antes de la floracion masculina y termina unos 20 dias
después de la polinizacion, al secado de las sedas o estigmas. Durante este
periodo la falta de riego durante un turno de 14 dias, puede ocasionar una pérdida
del 60% de la produccion. Las aportaciones de agua deben ser iguales o 1,1

veces superiores a la evaporacion terrestre del cultivo. Segun zonas, estas

necesidades representan entre 6.500 a 8.500 m3/ha. El riego puede suponer mas



del 20% de los gastos variables del cultivo (Lépez, 1991).

Aldrich y Leng (1974), dicen que cuando la disponibilidad de agua para el riego
sea dudosa para que alcance la época habitual de la floracion del maiz en la
zona, resulta muy interesante plantearse la siembra de variedades de ciclos mas
cortos después del periodo de heladas. De esta forma, la planta habra superado la
fase critica de la floracion cuando empiecen a escasear los caudales para el riego.
Las menores producciones de estos hibridos a pleno rendimiento son superiores o
iguales a las conseguidas por los hibridos de ciclos largos que puedan sufrir los

desastres de una sequia.

d) Epoca de siembra: Debido a que existe una extraordinaria diversidad de
condiciones climaticas, Sevilla y Valdez (1985) mencionan que el maiz es un
cereal que se puede sembrar durante todo el afio teniendo dos épocas de siembra
las mas adecuadas, desde Abril a Agosto (siembra de invierno) y de Noviembre a
Febrero (siembra de verano).

3.1.6 LABORES CULTURALES:

A) Preparacion del terreno: La preparacion del terreno es el paso previo a la
siembra. Se recomienda efectuar una labor de arado al terreno con grada para
gue el terreno quede suelto y sea capaz de tener cierta capacidad de captacion de
agua sin encharcamientos. Se pretende que el terreno quede esponjoso sobre

todo la capa superficial donde se va a producir la siembra

(Sevilla y Valdez, 1985). También se efectlan labores con arado de vertedera con
una profundidad de labor de 30 a 40 cm. En las operaciones de labrado los

terrenos deben quedar limpios de restos de plantas (rastrojos).

B) Siembra: En la Costa Peruana la mejor época para la siembra del maiz
morado es el invierno, en los meses de Mayo a Junio (Sevilla y Valdez, 1985). Se
siembra a una profundidad de 5cm. La siembra se puede realizar a golpes, en
llano o a surcos. La separacion de las lineas es de 0.8 a 1 m y la separacion entre

los golpes de 35 - 40 cm. dependiendo de la variedad.

C) Control de maleza: El maiz es muy afectado por la competencia de
malezas en sus primeras etapas de desarrollo. Esa competencia se da por
fertilizantes, agua y luz. Segun estudios, dicen Sevilla y Valdez (1985), el efecto
mas perjudicial se produce en los primeros 35 dias que siguen a la emergencia

del maiz. Las malezas que crecen después del aporque no perjudican tanto el



rendimiento, pero su peligro se da por ser hospederas de insectos picadores

chupadores que transmiten “virus”.

El control se puede hacer mediante dos procedimientos: labores de cultivo y
aplicacion de herbicidas. Los primeros se realizan haciendo cultivos superficiales
cuando las malezas son pequefias. Ademas, la labor de aporque es un
complemento muy eficiente que contribuye al control de malezas. Es un
complemento porque por lo general se hace después de 30 a 45 dias lo que
podria resultar tarde.

D) Desahije: Se realiza cuando las plantas tengan aproximadamente 0.20m de
altura dejando solamente las 3 60 1 planta, las mas vigorosas por golpe (Sevilla y
Valdez, 1985).

E) Aporque: El aporque se realiza cuando la planta alcanza aproximadamente

40cm de altura.

P  Fertilizacion: El maiz necesita para su desarrollo unas ciertas cantidades de
elementos minerales. Las carencias en la planta se manifiestan cuando alguin
nutriente mineral esta en defecto o exceso. Se recomienda un abonado de suelo
rico en P y K. En cantidades de 0.3 Kg. de P en 100 Kg. de abonado. También un
aporte de nitrégeno N en mayor cantidad sobre todo en época de crecimiento

vegetativo (Fuentes, 2002).

Fuentes (2002), menciona que el abonado se efectia normalmente segun las
caracteristicas de la zona de plantacién, por lo que no se sigue un abonado
riguroso en todas las zonas por igual. No obstante se aplica un abonado muy flojo
en la primera época de desarrollo de la planta hasta que la planta tenga un
namero de hojas de 6 a8.

A partir de esta cantidad de hojas se recomienda un abonado de:

N : 82% (abonado nitrogenado)
P205: 70% (abonado fosforado)
K20 : 92% (abonado en potasa)

Durante la formacion del grano de la mazorca los abonados deben de ser
minimos. Se deben de realizar para el cultivo de maiz un abonado de fondo en
cantidades de 825 Kg. /ha durante las labores de cultivo. Los abonados de

cobertera son aquellos que se realizan cuando aparecen las primeras hojas de la

10



planta y los mas utilizados son: Nitrato aménico de calcio. 500 Kg. /ha, Urea. 295
Kg. /ha, Solucién nitrogenada. 525 Kg. /ha (Fuentes, 2002).

Es importante realizar un abonado ajustdndose a las necesidades presentadas
por la planta de una forma controlada e inteligente

¢ Nitrégeno (N): La cantidad de nitrdgeno a aplicar depende de las necesidades
de produccion que se deseen alcanzar asi como el tipo de textura del suelo.
La cantidad aplicada va desde 20 a 30 Kg. de N por ha.
Un déficit de N puede afectar a la calidad del cultivo. Los sintomas se ven mas
reflejados en aquellos 6rganos fotosintéticos, las hojas, que aparecen con
coloraciones amarillentas sobre los 4pices y se van extendiendo a lo largo de

todo el nervio. Las mazorcas aparecen sin granos en las puntas.

e Fosforo (P): Sus dosis dependen igualmente del tipo de suelo presente ya sea
rojo, amarillo o suelos negros. El fosforo da vigor a las raices. Su déficit afecta
a la fecundacion y el grano no se desarrolla bien.

e Potasio (K): Debe aplicarse en una cantidad superior a 80-100 ppm en caso
de suelos arenosos y para suelos arcillosos las dosis son mas elevadas de
135-160 ppm. La deficiencia de potasio hace a la planta muy sensible a
ataques de hongos y su porte es débil, ya que la raiz se ve muy afectada. Las

mazorcas no granan en las puntas.

o Otros elementos: Boro (B), Magnesio (Mg), Azufre (S), Molibdeno (Mo) y Zinc
(Zn). Son nutrientes que pueden aparecer en forma deficiente o0 en exceso en
la planta. Las carencias del boro aparecen muy marcadas en las mazorcas

con inexistencia de granos en algunas partes de ella.

G) Cosecha: Es la ultima labor de campo en el cultivo de maiz, que consta en
la recoleccion de las mazorcas, arrancandolas de la planta y separando de su
envoltura o “panca”. El maiz se puede cosechar cuando el grano tiene una

humedad de 30%, aproximadamente (Sevilla y Valdez, 1985).

En algunas zonas, también se realiza la cosecha cortando toda la planta y
dejandola junto con la mazorca, para que seque por algun tiempo; realizando

después el deshoje o despanque (Sevilla y Valdez, 1985).
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H)  Secado: El maiz morado es colocado en eras o tendales para su secado
natural por efecto de la radiacién solar y el viento. Este es un sistema lento y
variable en su duracion, ya que depende de las condiciones del medio ambiente.
Termina cuando el grano tiene alrededor de 12% de humedad (Sevilla y Valdez,
1985).

En el caso del maiz morado no se desgrana al momento de la cosecha; con el
secado terminan todas las operaciones, procediendo luego a su secado para el

almacenaje y comercializacion.

3.1.7 VARIEDADES DE MAiZ MORADO

En el Pert existen muchas variedades de maiz morado como: Morado Cantefio,
Morado Mejorado, Morado Caraz, Arequipefio, Cuzco Morado y Negro Junin. Sin
embargo, la variedad mas comercial es el maiz morado Cantefio. Este maiz
contiene el pigmento denominado antocianina - cianidina - 3@ - glucosa, que se
encuentra en mayor cantidad en la coronta (tusa) y en menor proporcién en el

pericarpio (cascara) del grano. (Solid Peru, 2007).

Hay diferentes variedades de maiz morado, todas ellas provienen de una raza
ancestral denominada “Kculli” que todavia se cultiva en el Peru. Las formas mas
tipicas estdn casi extinguidas. La raza Kculli es muy antigua, restos
arqueol6gicos con mazorcas tipicas de esta raza se han encontrado en Ica,
Paracas, Nazca y otros lugares de la costa central cuya antigiedad se estima
por lo menos en 2500 afios. También se encuentran mazorcas moldeadas, con

las caracteristicas de la raza, en la cerAmica Mochica (Sevilla y Valdez, 1985).

En Sudamérica, donde se encuentran con mayor frecuencia, se encuentra el
Kculli de Bolivia, que es muy parecido al peruano, tanto en la morfologia de la
planta y mazorca, como en la intensidad de la coloracion; el Negrito chileno, que
tiene la mazorca mas chica y los granos mas delgados, aunque presenta mas
hileras de granos; el Kculli argentino tiene las mazorcas grandes y se diferencia
de las otras razas similares de Sudamérica en que los granos son mas duros
(Justiniano, 2010).
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En el Perd existen muchas variedades de maiz morado. A continuacion se

describen a las principales (Sevilla y Valdez, 1985):

Cuzco Morado: Relacionado a la raza Cuzco gigante. Es tardia, de granos
grandes, dispuestos en mazorcas con hileras muy bien definidas. Se le
cultiva en diferentes lugares en zonas intermedias de altitud en los

departamentos de Cuzco y Apurimac.

Morado Cantefio: Derivada de la raza Cuzco, con caracteristicas de
mazorca muy similares a la raza Cuzco Morado, aunque de menores
dimensiones. Es mas precoz. Se cultiva en muchos lugares en la Sierra del
Perl, pero especialmente en las partes altas del valle del Chillén, en el
departamento de Lima, hasta los 2,500 m.s.n.m. Es la variedad que mas se

consume en el mercado de Lima.

Morado de Caraz: Derivada de las razas Ancashino y Alazan. Recibe este
nombre porque se le cultiva en la localidad de Caraz, en el Callejon de
Huaylas, en extensiones relativamente grandes. El maiz es mas chico que
las variedades de origen cuzquefio. Es de precocidad intermedia y tiene la
ventaja que puede adaptarse también a la Costa. Entre las variedades
tradicionales es la que muestra mayor capacidad de rendimiento, y la que

presenta la coronta mas pigmentada.

Arequipefio: En las alturas de los departamentos de Arequipa se encuentra
una variedad de granos morados dispuestos en hileras regulares en la
mazorca. La forma de la mazorca es similar al Cuzco, pero mas chica. El
color de la tusa no es tan intenso como en otras variedades, pero en la
coleccion hecha en Arequipa se encuentra mucha variabilidad para esta
caracteristica, por lo que puede ser mejorada. Es mas precoz que las

variedades previamente citadas.

Negro de Junin: Se denomina asi a una variedad precoz de granos negros,
grandes, dispuestos irregularmente en una mazorca corta y redondeada. Se
le encuentra en la Sierra Centro y Sur, hasta Arequipa, ocupando alturas

mayores que otras variedades.
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3.1.8 VARIEDADES MEJORADAS

e PMV - 581: La uUnica variedad que estd en produccion actualmente, es una
variedad mejorada por la Universidad Nacional Agraria La Molina, obtenida a
través de la variedad Morado de Caraz, adaptada a la costa y sierra baja.
Resistencia a roya y cercospora. De periodo vegetativo intermedio, mazorcas
medianas de 15 — 20 cm., alargadas y con alto contenido de pigmento, y un
potencial de rendimiento de 6 t/ha (Manrique, 1997)

e PMV - 582: Variedad mejorada por la Universidad Nacional Agraria La Molina,
adaptada a la sierra alta, planta baja, intermedia de mazorcas medianas, con
alto contenido de antocianinas, con un potencial de rendimiento de 4 t/ha
(Manrique, 1997).

3.1.9 CARACTERISTICAS GENETICAS

Segun Sevilla y Valdéz (1985):

Existe un gran numero de variedades de Maiz morado que se diferencian por la
forma y tamafio de las mazorcas, por el nUmero de hileras que varian de 8 a 12,
por el tamafio, forma y color del pericarpio de los granos y por otras

caracteristicas morfolégicas.

El color de la planta varia de verde a morado oscuro, pero la ligula de las hojas y

de las anteras son invariables teniendo siempre un color oscuro.

La coloracién morada que presentan las plantas, tuzas y pericarpio de los granos
del maiz morado, son el resultado de la accion compleja de muchos genes
localizados en distintos cromosomas, que producen pigmentos antocidnicos de
diferente color, los cuales en combinacién producen el color morado

(combinacion de pigmentos rojos y azules).

La coloracién se puede mantener de generacion en generacion, si se siembra en
lotes aislados, semillas provenientes de plantas que presentan el color morado o
purpura, asi como la mazorca o las glumas, y en especial el interior de las tuzas y

los granos color morado intenso.

La Unica diferencia del maiz negro respecto al maiz morado, es el presentar en el

interior de las tuzas o marlos la coloracién casi blanca y no morado intenso.



3.1.10 COMPOSICION QUIMICA

Segun Collazos (1962) y Fernandez (1995), la composicion quimica del maiz
grano y coronta del Maiz morado, se reporta en el siguiente cuadro:

CUADRO 3: Composicion quimica del Maiz Morado (Contenido en 100 gramos)

COMPONENTE MAIZ GRANO CORONTA
(%) (%)

HUMEDAD 11.40 11.20
PROTEINA 6.70 3.74
GRASA 1.50 0.32
FIBRA 1.80 24.01
CENIZAS 1.70 3.29
CARBOHIDRATOS 76.90 57.44

FUENTE: Collazos, 1962 y Fernandez, 1995.

CUADRO 4: Composicion quimico proximal de maiz morado y chicha morada (100g)

COMPONENTES MAlZ BESIDA
MORADO (CHICHA)
CALORIAS 3759 20 g
AGUA 1149 95 g
PROTEINAS 6.79 -
CARBOHIDRATOS 7699 5¢g
FIBRA 18¢g -
Ceniza 1749 0.1g
Calcio 12 mg 24 mg
Fosforo 328 mg 4 mg
Hierro 0.02 mg 1.3 mg
Cianidina 0.06 mg -
Tiamina 0.38 mg -
Rivoflavina 0.02 mg 0.1 mg
Niacina 2.8 mg 0.04 mg

FUENTE: Araujo,1995.




3.1.11 USOS

Segun los datos recogidos por diversos historiadores, se sabe que el Maiz morado
era empleado en la alimentacién como bebida, con él se elaboraba la “chicha” que

viene a ser una bebida fermentada.

El uso de su extracto sufri6 un cambio con el tiempo asi es como en la colonia,
por influencia de la reposteria espafola y por el ingenio de las amas de casa
criollas, es por ello, que aparecio la “mazamorra” y la “chicha morada” que tenian

los sabores méas exquisitos (Fernandez, 1995).

Arias (1958), sugiri6é la utilizacién del grano en la industria almidonera, dado su
alto contenido de almidén, o en la obtencién de levadura prensada o de jora.
Actualmente el maiz morado es usado a nivel casero, como colorante natural y
saborizante de bebidas y otros preparados alimenticios como la “mazamorra
morada”. A nivel industrial, con fines de obtener colorantes se utiliza unicamente la
coronta por el significativo porcentaje de antocianinas; sin embargo, también se
puede aprovechar el grano para la obtencion de almidones y/o derivados o en la

elaboracion de alimentos balanceados para animales.

3.1.12 MAIZ MORADO EN EL PERU

Desde 1993 el Per( exporta maiz morado a Estados Unidos y Japon para fines
industriales y en menor escala a Francia, Inglaterra, Espafia, Bélgica y
Venezuela. Los principales mercados de destino del maiz morado entero y
sus diferentes presentaciones en 2006 fueron: EEUU (hacia donde se dirigen el
55% del volumen de exportaciones) y Japon (que capta el 31% del total de

exportaciones, principalmente de coronta) (Solid Pert, 2007).

Perl es un muy fuerte productor pero también tiene competencia de Bolivia, China,
Brasil, México, Francia, Yugoslavia, Rumania, Italia, Sudafrica, Argentina y Chile,
cuya materia prima es utilizada generalmente para la producciéon de colorantes
sintéticos. Aunque China tiene una produccion importante de maiz morado,
este tiene menor concentracion de pigmento que el peruano (Sierra exportadora,
2012). Es muy vendido en el exterior donde el mayor comprador es Estados
Unidos debido a que la antocianina es muy valorada, siendo usada en el campo

farmacoldgico.



GRAFICO 1: Mercados de destino de maiz morado y sus derivados, afio 2006 (Tm).
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FUENTE: Solid Peru, 2007.

En el afio 2012, las exportaciones alcanzaron un promedio mensual de US$ 65,674,
lo que signific6 un incremento del 35%, respecto del 2011 (US$ 48,695). EIl
principal pais de destino fue Estados Unidos con US$ 546 mil (69% del total),
seguido por Ecuador con US$ 97 mil (12%) y Espafia US$ 81 mil (10%) (Yaipén,
2013).



CUADRO 5: Empresas exportadoras de maiz morado, cantidades expresadas en Kg

EMPRESAS 2008 2009 2010 2011 2012 %Part. Variac. %
Cereales Pert S.A.C - - - - 59 770.0 14.54 100.0
Kallpa Foods S.A.C - - - 7 284.96 51 157.38 12.44 602.23
Importadora y
Exportadora Dofia 60 016.65 88 679.25 37 618.3 30773.5 43 439.94 10.57 41.16
Isabel E.I.R.L
Miranda-Langa
Agroexport S.A.C- - 2 802.57 13 765.71 21 650.61 41 605.15 10.12 100.0
Miranda-Langa S.A.C
Vidal Foods S.A.C 30 823.51 26 890.15 31 349.09 50 635.56 29 631.29 7.21 -41.48
Belmont Foods Peru
34 132.92 34 597.42 21 160.0 27 519.51 28 355.01 6.9 3.04
S.A.C
Altpez Internacional
25 880.0 55 940.0 78 260.0 26 270.0 26 180.0 6.37 -0.34
S.A.C
Worlwide Traders
- - - 16 285.5 16 581.36 4.03 1.82
S.A.C
Falvy De Matos
. - 1213.0 - 4165.0 13 154.0 3.2 215.82
Cinthya Lourdes
Santiago E.I.R.L - 1464.0 6 000.0 5484.0 10 488.0 2.55 91.25
Las Deméas 247 617.39 | 193 245.22 | 208 342.62 | 161 732.59 | 90 775.16 22.08 -43.87
Total general 398.617.39 404 831.61 | 396.495.72 | 351801.23 | 411 137.29 100.0 16.87

FUENTE: SUNAT, Elaboracion: Asociacion Regional de Exportadores-AREX, 2013.
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CUADRO 6: Mercados para la exportacion de maiz morado, afio 2008 — 2012 (kg)

MERCADOS 2008 2009 2010 2011 2012 %Part. Variac. %
Estados Unidos 386 576.75 499 796.98 | 353994.74 | 482 462.03 | 546 524.52 69.23 13.28
Ecuador 16 874.0 39 580.0 53671.44 19 883.04 97 312.1 12.33 389.42
Espaia 38 092.96 36 733.23 79 694.38 48 457.47 82 778.31 10.49 70.83
Italia 17 469.23 17 027.02 32103.21 11 494.69 15 684.24 1.99 36.45
Japon 45 898.49 81 431.32 11676.48 34 952.81 11 493.5 1.46 -67.12
Paises Bajos 1138.65 3404.72 7095.1 1193.0 7773.0 0.98 551.55

Venezuela 3740.88 3900.0 25 000.0 3.0 6817.0 0.86 227 133.3
Chile 2 166.57 3437.69 3420.76 6 596.9 5318.0 0.67 -19.39

Alemania 644.53 302.4 960.0 375.47 4 950.0 0.63 1218.35
Costa Rica 322357 1084.21 14 586.29 4980.09 3544.95 0.45 -28.82
Colombia - - - - 3297.41 0.42 100.0
Los Demas 12 973.77 4 327.38 8 398.51 13 697.45 3934.57 0.5 -71.28
Total general 528 799.40 | 691 024.95 | 590 600.91 | 624 095.95 | 789 427.6 100.0 26.49

FUENTE: SUNAT, Elaboracién: Asociacién Regional de Exportadores-AREX, 2013.

3.2 COMPUESTOS FENOLICOS

3.2.1 ANTOCIANINA

Quispe (2003), menciona que las antocianinas son colorantes pertenecientes a la
familia de los flavonoides, estos estdn ampliamente distribuidos entre las flores,
frutos (particularmente en las bayas) y vegetales, son responsables por el color

brillante tal como el azul, rojo y morado.

Lock (1997), menciona que el término antocianina deriva del griego Antho “flor” y
cyanin “azul”, fue utilizado por Marquant en 1835 para designar los pigmentos
azules de las flores. Mas tarde se descubri6 que no solo era el color azul, sino
también el parpura, violeta, magenta y todos los tonos de rojo, rosado, escarlata,
gue aparecen en muchas flores, frutos y algunas hojas y raices de plantas lo que

se deberian a pigmentos quimicamente similares a las antocianinas de Marquant.
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Las antocianinas son compuestos fendlicos flavonoides que poseen algunos
efectos terapéuticos positivos, principalmente asociados con su capacidad
antioxidante. Son un grupo de pigmentos hidrosolubles de origen natural que
imparten la coloracion roja, purpura y azul a muchos vegetales y frutos como
cerezas, ciruelas, fresas, frambuesas y moras, entre otras (Fennema 2000;
Castafieda et al. 2009).

La propiedad de las antocianinas de ser solubles en agua facilita su incorporacién
en numerosos sistemas acuosos alimenticios. Estas cualidades hacen que las
antocianinas sean colorantes naturales atractivos (Longo y Vasapollo 2006); sin
embargo, las antocianinas aisladas son altamente inestables y muy susceptibles a
la degradacion durante el almacenamiento y el procesamiento. Su estabilidad se ve
afectada por varios factores tales como pH, temperatura de almacenamiento,
estructura quimica, concentracion, luz, oxigeno, solventes, presencia de enzimas,
flavonoides, proteinas e iones metalicos; de esta forma su inestabilidad es una
limitante para su aplicacion como colorante comercial en la industria de alimentos
(Castarieda et al. 2009; Olaya et al. 2009; Owusu 2005).

La presencia de antocianinas en las variedades pigmentadas del maiz, lo hace un
producto potencial para el suministro de colorantes y antioxidantes naturales. Por
ello el estudio de los pigmentos del maiz morado ha despertado gran interés. El
maiz morado es una variedad pigmentada del Zea mays L., cuyos granos y coronta
presentan color morado. Estudios han demostrado que las antocianinas
provenientes del maiz morado inhiben la mutacion celular, reducen mediante
induccién quimica la carcinogénesis colorectal (Aoki, et al., 2004), y contribuyen a la

prevencion de la obesidad y la diabetes (Tsuda, et al., 2003).

La funcion mas importante de las antocianinas es la percepcion visible para la
atraccion de animales para propoésitos de polinizacion y dispersion de semillas.
Ademas se encargan de la filtracion de la luz o pueden acumularse como resultado
de estrés. Dentro de las vacuolas, las antocianinas, pueden estar localizadas en
organelos esféricos conocidos como antocianoplastos, que se forman mientras la

sintesis de pigmentos esta en operacion (Lewis y Walker, 1995).
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3.2.1.1 NATURALEZA QUIMICA

Las antocianinas son glucosidos de antocianidinas, pertenecientes a la familia
de los flavonoides, compuestos por dos anillos arométicos a y 8 unidos por una

cadena de 3 Carbonos (Garzén 2008).

Las antocianinas son sales (Flavylium), estan constituidas por una molécula de
antocianidina, que es una aglicona a la que se le une un azucar por medio de
un enlace glucosidico; por lo general estan glucosidados en la posicion 3y 5
(Badui 2006; Malacrida y Da Motta 2006). En la figura 1 se muestra la

estructura general de una molécula de antocianinas.

FIGURA 1: Estructura quimica de antocianinas.

Aglicona Substitucion 2 sy (11INM)

R1 R2 espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo)
Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul-r0j0)

FUENTE: Kuskoski et al. 2004

Las diferencias entre las antocianinas individuales se relaciona con el nimero
de grupos hidroxilo, la cantidad de azucares unidas a la molécula, las
posiciones de estas uniones, la naturaleza y el numero de acidos alifaticos o

aromaticos unidos a los azucares de la molécula (Kong et al. 2003).
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Las antocianinas son flavonoides de origen vegetal que se caracterizan por
tener un esqueleto carbonado del tipo C6-C3-C6, son el grupo mas
importante de pigmentos solubles en agua en la naturaleza; contribuyen al
atractivo color naranja, rojo, morado, violeta y azul de frutas, vegetales y
flores (Jing & Giusti, 2005).

Se han identificado en forma natural mas de 540 pigmentos antocianidicos
(Anderson & Francis, 2004), aunque en la naturaleza hay 17 antocianidinas,
seis de ellas son las mas diseminadas y las que comunmente contribuyen en
la coloracion de la mayoria de las plantas y frutas: pelargonidina (Pg),
cianidina (Cy), delfinidina (Df), peonidina (Pn), petunidina (Pt) y malvinidina
(Mv) (Rodriguez- Saona & Wrolstad, 2001).

3.2.1.2 ESTABILIDAD DE ANTOCIANINAS

A) PH

El pH tiene efecto en la estructura, color y la estabilidad de las antocianinas.
Estas se pueden encontrar en diferentes formas quimicas en funcion del pH de
la solucién (Garzén 2008). En soluciones acuosas a valores de pH inferiores a
dos béasicamente el 100% del pigmento se encuentra en su forma mas estable
o de i6n oxonio o cation flavilio (AH+) de color rojo intenso. A valores de pH
mas altos ocurre una pérdida del proton y adicion de agua en la posicion dos,
dando lugar a un equilibrio entre la pseudobase carbinol o hemicetal y la forma
chalcona o de cadena abierta. Tanto el hemicetal como la chalcona son formas
incoloras y bastante inestables. A valores de pH superiores a 7 se presentan
las formas quinoidales de color purpura que se degradan rapidamente por
oxidacion con el aire (Provenzi et al. 2006; Brouillard 1982 citado por Jing
2006).

B) TEMPERATURA

Los tratamientos térmicos y temperaturas de almacenamiento influyen
marcadamente en la destruccion de las antocianinas, las altas temperaturas
pueden causar la pérdida del azucar glicosilante en la posicién 3 de la molécula
y la apertura de anillo pirano con la consecuente produccion de chalconas
incoloras (Falcao et al. 2008; Garz6n 2008; Falcao et al. 2003). El aumento de
temperatura causa un incremento logaritmico en la destruccion de antocianinas
durante el almacenamiento (Badui, 2006). Kirca et al. (2006), estudiaron la

estabilidad de antocianinas de Zanahorias negras adicionadas a Jugos de
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frutas (Manzana, uva, naranja, pomelo, mandarina y limén) y néctares
(albaricoque, melocotdén y pifia). Durante los experimentos los jugos fueron
sometidos a tratamientos térmicos a temperaturas entre de 70 y 90 °C y se
almacenaron a temperaturas entre 4 y 37 °C. Los resultados mostraron que la
degradacién de antocianinas fue mayor a temperaturas de calentamiento de 90
°C y menor a 70 °C. Asimismo, se observo un gran efecto de la temperatura de
almacenamiento en la estabilidad de las antocianinas, siendo la temperatura de
37 °C la que caus6 mayor degradacion de éstas, mientras que el contenido de
antocianinas fue muy estable cuando los jugos se mantuvieron a 4 ° C. Falcdo
et al. (2008), reportaron en su estudio de evaluacion de la estabilidad de
antocianinas de extractos crudos de cascara de uva Cabernet Sauvignon (Vitis
vinifera L.) que la vida media de antocianinas y el porcentaje de retencion del
color fueron mayores a temperaturade 4 + 1 ° C, a pH 3.0 y en ausencia de la
luz. Sin embargo, la degradacion de antocianinas fue mayor cuando la
temperatura de almacenamiento fue de 29 + 2 ° C a las mismas condiciones.
Ersus y Yurdagel (2007), observaron un comportamiento similar en
antocianinas de Zanahoria negra microencapsuladas, en donde la vida media
de los pigmentos fue tres veces mayor a temperaturas de almacenamiento de

4°C con respecto al almacenamiento a 25° C.
C) OTROS FACTORES

El oxigeno puede causar la degradacion de las antocianinas por mecanismos
de oxidacion directa e indirecta, cuando se oxidan constituyentes del medio y
éstos reaccionan con las antocianinas (Falcao et al. 2003). Segun Cano, et al.
(2008), muestras de vinos sometidas a micro-oxigenacion presentaron un alto
porcentaje de nuevos pigmentos derivados de las antocianinas, que
aumentaron significativamente la intensidad del color del vino. Estos cambios
de color son resultado de la formacién de polimeros de color marrén producto

de reacciones de polimerizacion (Geldenhuys, 2009).

El efecto del oxigeno y el &cido ascoOrbico sobre la estabilidad de las
antocianinas se encuentra relacionado. El &cido ascoérbico decolora las
antocianinas en presencia de oxigeno y de iones cobre o hierro por formacion
de peroxido de hidrogeno, produciéndose la degradacion de ambos

compuestos cuando se almacenan por tiempos prolongados (Badui, 2006).
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3.2.2 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN LOS COMPUESTOS FENOLICOS

Los antioxidantes naturales son principalmente compuestos fendlicos que pueden
estar presentes en todas las partes de la planta (Shahidi y Naczk, 1995). Los
compuestos fendlicos pueden actuar como antioxidantes mediante dos

mecanismos principales:

e Como captadores de radicales libres. Los compuestos fendlicos pueden
actuar como donantes de hidrégeno o electrones en reacciones de terminacion
gue rompen el ciclo de generacion de nuevos radicales libres, deteniendo las
reacciones en cadena en las que estan implicados los radicales libres. El radical
fenoxilo generado es menos reactivo dado que se estabiliza por resonancia con
los electrones “p” del anillo aromético. (Leyva, 2009).

¢ Como guelantes de metales. Esta accion requiere la presencia de grupos
hidroxilos cercanos en el anillo aromatico. De este modo, los o-dihidroxifenoles
son secuestradores efectivos de iones metalicos e inhiben la generacién de

radicales libres por la reaccién de Fenton (Garcia, 2005).

Sin embargo, existen otros factores que afectan la actividad antioxidante de los
compuestos fendlicos. Asi, el nUmero y posicién de grupos hidroxilo, la presencia de
azucares unidos y el grado de polimerizaciébn determinaran propiedades de los
compuestos fendlicos tales como la solubilidad y la tendencia a ceder electrones o

atomos de hidrégeno. (Leyva, 2009).

El grado de polimerizacion de los compuestos fendlicos tiene un marcado efecto
sobre la actividad antioxidante. Asi, los compuestos poliméricos son mas potentes

como antioxidantes que los monémeros (Garcia, 2005).

En un estudio realizado en vinos elaborados con moras negras (mulberries) se
encontré que la actividad antioxidante se ve influenciada por el porcentaje de
antocianinas poliméricas que se forman durante el afiejamiento, teniendo al afio un
porcentaje de 30.44%, por el contrario el contenido de antocianinas monoméricas

se ve disminuida con el tiempo de almacenamiento (Tsai et al., 2004).
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3.2.3 ANTOCIANINA COMO COLORANTE Y ANTIOXIDANTE

Las antocianinas se encuentran dentro de los colorantes naturales mas conocidos,
por ser responsables de los colores rojos y azules de gran cantidad de frutas y
vegetales, proporcionando un gran atractivo en jugos de frutas, mermeladas y
conservas (Francis, 1975), por lo que constituyen una buena alternativa como
colorantes alimenticios (Francis, 1989). Sin embargo, son poco utilizadas como
colorantes en alimentos debido a que son poco estables y dificiles de purificar.
Debido a su sensibilidad a los cambios de pH, el uso practico de estos pigmentos
como colorantes naturales se limita a alimentos éacidos con pH inferior a 3.5
(Francis, 1975).

Scheffeldt y Hrazdina (1978) realizaron un estudio para ver el efecto de la co-
pigmentacion de antocianinas, es decir, la formacion de complejos de antocianinas
con otros compuestos como por ejemplo los flavonoides, presentes en forma natural
en productos alimenticios. Una de las consecuencias de la co-pigmentacion es la
intensificacién del color, lo que mejora las perspectivas de la utilizacion de
antocianinas como colorantes naturales en alimentos.

Otros factores como la concentracién, el pH, la temperatura, el oxigeno, las
enzimas, la existencia de reacciones de condensacion, la formacién de complejos
con metales o interaccion con otros componentes de los alimentos también afectan

la estabilidad del color (Santacruz, 2011).

Las antocianinas se han convertido en una opcion interesante para la industria
alimenticia como posibles sustitutos de los colorantes sintéticos. Adicionalmente
estas sustancias poseen un valor agregado por su capacidad antioxidante
(Santacruz, 2011).

Entre las posibles fuentes de antocianinas para su utilizacién como colorantes, se

encuentran las uvas, los ardndanos, el repollo morado y la zanahoria negra. Las

principales antocianinas presentes en los arandanos son los glucdsidos de cianidina

y peonidina. Algunos investigadores han estudiado la toxicidad de las antocianinas y

compuestos relacionados concluyendo que estos compuestos son inocuos para la

salud. Estos compuestos, se encuentran dentro de la clasificacion de colorantes

naturales aceptados sin restricciones sanitarias para su uso en la industria

alimenticia (Santacruz, 2011).



A nivel industrial es usado como insumo para la coloracion de bebidas,
productos lacteos, productos de panaderia, productos vegetales, conservas de
pescado, grasas, aceites, mermeladas, jaleas, frutas confitadas, frutas en almibar,
jarabes de frutas, sopas, almibar; también se usa para tefiir tejidos y en la
industria de cosméticos. El grano se puede aprovechar para la extraccion de
almidones y/o derivados o en la elaboracion de alimentos balanceados para
animales (Mayorga, 2010).

El maiz morado ha generado su popularidad en diversos paises, ya sea por sus
propiedades benéficas y también por su interés como colorante. Los paises
gue destacan y listan al maiz morado como parte de sus ingredientes son
Japoén, Estados Unidos, China, Peru, Venezuela. En el Gréfico 3 se puede observar
un andlisis de las categorias de productos alimenticios que contienen maiz morado
como ingrediente; se denota que la industria de confites para caramelos y goma de
mascar es la que mas utiliza al maiz morado como ingrediente, siguiéndolo la

industria de los bocadillos, en el pais de Japén (Blanco y Troya, 2014).

GRAFICO 2: Categorias de alimentos que listan al maiz morado como parte de sus

ingredientes.

2% 2% m Cereales para
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m Chocolates
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m Frutas y Vegetales

m Jugos
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= Guarniciones

m Snacks

= Confites

FUENTE: Blanco y Troya, 2014.
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Aparte de listar al maiz morado como ingrediente, existen muchos paises que
utilizan el extracto del maiz morado como parte de sus productos. Es importante
denotar que el extracto del maiz morado es considerado un colorante natural o
antocianina. Japén contiene la mayor cantidad de variantes que utilizan este
extracto tomando casi 92% del mercado, en donde su mayor uso va destinado
para snacks (Blancoy Troya, 2014).

GRAFICO 3: Categorias de alimentos que listan al extracto de maiz morado como

ingrediente

1% 50 2%

2%

H Bebidas alcohdlicas

m Panaderia y pasteleria
u Chocolates

H L acteos

m Postres y helados

= Jugos

= Snacks

= Confites

FUENTE: Blanco y Troya, 2014.

3.2.4 PROPIEDADES

La antocianina es un ingrediente natural que se extrae de la coronta y granos del
maiz morado, variedad de maiz que es originario del antiplano andino. Entre las
principales propiedades podemos mencionar que desintoxican al cuerpo de los
agentes de la contaminacion ambiental, desactivan sustancias cancerigenas,
fortalecen el sistema inmune y protegen al cuerpo en el desarrollo de enfermedades
cronicas degenerativas como cataratas, artritis, tension alta, diabetes,
envejecimiento, arterosclerosis y enfermedades cardiacas. Incrementa la agudeza
visual y mejora la vision nocturna. Ayuda también en el tratamiento del glaucomay la

retinopatia (Sierra Exportadora, 2012).



3.2.5 EXTRACCION DE ANTOCIANINAS

La extraccidén de pigmentos naturales, debe llevarse a cabo teniendo en cuenta los
factores que pueden afectar la integridad de los mismos; por lo cual este es un paso
muy importante debido a que los resultados obtenidos dependen en gran parte del

proceso de extraccién realizado (Santacruz, 2011).

Las antocianinas son compuestos solubles en solventes polares y cominmente se
extraen de sus fuentes naturales usando metanol o etanol con pocas cantidades de
algunos &cidos como &cido clorhidrico, acético y formico, ya que el acido mantiene
el pH acido lo que previene el desplazamiento de los equilibrios quimicos de
hidratacion y formacion de chalconas. Adicionalmente el uso de acidos débiles
previene la degradacion de las antocianinas no aciladas las cuales presentan mayor
labilidad. Sin embargo, durante el proceso de evaporacion del solvente acidificado
puede ocurrir degradacion de las antocianinas aciladas, por la hidrélisis parcial o
total de los acidos enlazados a los azucares, especialmente en antocianinas
aciladas con acidos dicarboxilicos como el acido maldnico. Por lo anterior se
recomienda para la extraccion de estos pigmentos el uso de acidos débiles como el

trifluoroacético, tartarico o citrico.

Las antocianinas son moléculas polares y consecuentemente son mas solubles en
solventes polares que en no polares. A valores de pH donde las moléculas de
antocianinas estan no ionizadas, pueden ser solubles en éter y no son estables en
soluciones neutras y alcalinas; por tanto, los métodos convencionales empleados
para la extraccion de antocianinas implica el uso de solventes acidos. (Leyva,
2009).
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CUADRO 7: Métodos de extraccion de antocianinas

Método

Caracteristicas

0.001 % HCI en metanol

Este es el método mas efectivo,
pero el HCl es corrosivo y el
metanol tiene efectos téxicos en
la salud humana.

0.001 % HCI en etanol

80% tan efectivo como el metanol.

0.001 % HCl en agua

27 % tan efectivo como el
metanol.

Metanol acidificado con acido
citrico

Este es el mas eficiente de los
acidos organicos.

Agua acidificada con acido acético

En eficiencia es seguido por el
acido citrico, tartarico y clorhidrico.

Agua con 1000 ppm de SO2

La extraccion es mejor que la
obtenida por el uso de la
extraccion tradicional los cuales
implica sistemas de etanol: acido
acético: agua.

FUENTE: Delgado-Vargas et al., 2000.

Como se observa en el cuadro 8 los métodos de extraccion han ido en busca de
mejores rendimientos pero se han comprometido en cuestiones de seguridad
(Delgado-Vargas et al., 2000).



V. MATERIALES Y METODOS

4.1 EXTRACCION DEL COLORANTE

4.1.1 Material Requerido

e Materia prima: Coronta de maiz morado

e Balanza analitica

e Cocina eléctrica

e Estufa

e Sistema de bafio maria

e Secador de tunel

e Molino de martillos

o Depdésito de maceracion

e Alcoholimetro

e Phmetro digital

e Vaso de precipitado

e Matraz erlenmeyer

o Papelfiltro

e Solucion hidroalcohdlica acida (alcohol 96°:agua destilada, 1:1, acido citrico
hasta pH igual a 3.5)

e Buffer a pH 1.0: KCI 0.2N — HCI 0.2N

o Buffer a pH 4.5: acetato de sodio 1M — HCI 1N — agua
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4.1.2 Diagrama de Flujo

FIGURA 2: Diagrama de flujo de extraccibn de antocianina a partir de maiz

morado.
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v

[ DESGRANADD ]—:'- Granos

v
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[ MOLIEMDA ]
¥cmaprox. L
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FUENTE: Elaboracion propia, 2016.
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4.2

METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DEL
COLORANTE

4.2.1 Método de pH diferencial
Para determinar el contenido total de antocianinas se utiliza el método basado
en el diferencial de pH, descrito por Wolstard (1976).

e Principio del método

A pH 1,0 las antocianinas existen en la forma altamente coloreada y a pH 4,5
estdn predominantemente en forma incolora. Una alicuota de una soluciéon
acuosa de antocianinas es ajustada a pH 1,0 y otra a pH 4,5. La diferencia en
la absorbancia a la longitud de onda de maxima absorcion sera proporcional al

contenido de antocianinas.

e Reactivos
v' Buffer pH 4,5: 400 ml de acetato de sodio 1M
+ 240 ml de HCI 1N
+ 360 ml de agua destilada
v' Buffer pH 1,0: 125 ml de KCI 0,2 N
+ 385 mlde HCI 0,2 N
El pH de los buffers debe ser ajustado a medida que se requiera para obtener
valores de pH final de 1,0 y 4,5.

e Materiales

Extracto de antocianina parcialmente obtenido
Espectrofotometro

Pipetas 10 mL y 1 mL parciales

Matraces 50 mL o 100 mL

Probetas de 100 mL

Cubetas para espectrofotometro

N NN

e Métodologia

Para medir la absorbancia, el jugo debe ser diluido con buffer. La dilucion
debe ser tal que la muestra a pH 1,0 tenga una absorbancia menor a 1,0 y
preferentemente en el rango de 0,4 a 0,6. El factor de dilucidon debe ser el

mismo para ambas muestras (pH 1,0 y pH 4,5). Por ejemplo, tomar 10 ml de
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jugo y diluir a 50 ml (factor de dilucion 5). Las muestras diluidas deben estar
claras, sin turbidez ni sedimento. Cualquier sedimento deberia ser removido
centrifugando o filtrando la muestra. Si la muestra esté libre de turbidez, la
absorbancia a 700 nm deberia ser 0. La turbidez puede ser corregida
midiendo la absorbancia a 700 nm y sustrayendo este valor de la absorbancia
a la longitud de onda de méxima absorcion (510-540).

Una vez diluidas las muestras se mide su absorbancia (pH 4,5y pH 1,0) a la
longitud de onda de méxima absorcién (entre 510 y 540 nm).

La determinacién del contenido de antocianinas est4 basada en la Ley de
Lambert-Beer (A=¢-C-L). A corresponde a la absorbancia que es medida con
un espectrofotdmetro. € corresponde a la absorbancia molar, una constante
fisica para especies moleculares en un solvente a una determinada longitud
de onda.

Se pueden utilizar los valores de absorbancia molar para pigmentos
purificados tomados de la literatura, haciendo innecesario determinarlos. La
absorbancia molar también se conoce como coeficiente de extincion molar. C
es la concentracién molar y al reestructurar la ecuacién de Lambert-Beer, esta

seria:

A
g-L

C=

L es la longitud de recorrido en cm y la mayoria de las cubetas para
espectrofotdmetro tienen una longitud de 1. La concentracién en mg/L puede
ser determinada multiplicando por el peso molecular (M) del pigmento.

A

——-M-10° - Factor de dilucion

G =
(mgh) L

Para el célculo del contenido de antocianinas se utiliza el peso molecular y la

absorbancia molar del pigmento antociano presente en mayor proporcion.

A = (As1snm PH 1,0 = Azgo nm PH 1,0) — (Asis nm PH 4,5 — Azo0nm PH 4,5)

33



Deberia enfatizarse que el método basado en el diferencial de pH es una
medida de las antocianinasmonomeéricas y los resultados pueden parecer no
relacionados con la intensidad de color de las muestras de jugo o vino,
juzgando visualmente. Esto se debe a quelas antocianinas poliméricas y los
pigmentos pardos que surgen del pardeamiento enzimatico, Reaccion de
Maillard y degradacion de antocianinas también contribuyen a la intensidad
del color.

El contenido total de antocianinas se expreso de acuerdo con la ecuacion:

A

Cmgny =—— *M-10° - Factor de dilucion
e-L

Donde:

C= mg/L de Cianidina-3-glucésido, contenido o concentracion total de
antocininas.

A = absorvancia obtenida en el espectofotbmetro.

M (peso molecular) = 449,2 g/mol de Cianidina-3-glucésido

FD = factor de dilucion

|I= ancho de la celda en cm.

€ = 29600 coeficiente de extincion molar en L/mol.cm de Cianidina-3-glucéosido

1000 = conversién de g a mg.
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FIGURA 3: Metologia para obtener la concentracién de la antocianina (mg/l)
por el método pH diferencial.

[ Calibrar el equipo, usando como agua destilada }

Tomar 300 ul de los sistemas y 300 ul de Buffer pH 1 }

l

Tomar 300 ul de los sistemas y 300 ul de Buffer pH 4.5 }

\

[ Lectura del espectrofotdmetro en el rango de 400nm - 700nm

!

Tomar lectura de los picos mas altos a pH 1y pH 4.5, asi
como la toma de lectura a los 700 nm

~

J/

y

Los datos obtenidos se reemplazan en la formula para la
obtencion de la absorbancia de la antocianina, por medio del

método del pH diferencial
\ Y,

l

Luego de obtener la absorbancia de la antocianina (A), se
reemplaza en la férmula obteniendo asi la concentracion de
antocianina (mg/L)

FUENTE: Quintero, 2004.
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V.

CONCLUSIONES

Se logr6 describir la extraccion de antocianinas a partir del maiz morado (Zea

mays L.), resumiendo el proceso en dos etapas:

- Separacibn de la coronta, molienda, secado en tunel, extraccién
hidroalcohdlica &cida | y Il, filtrado, evaporacion, adiciébn de encapsulante
(CMC), atomizacién y envasado (Digrama de Flujo).

- Mediante el método de pH diferencial se determina la concentracion total de

antocianina.

Los diferentes parametros en el proceso de extraccion de antocianinas son
concentracion del solvente, tiempo, temperatura, pH. Asi como se detalla en cada

una de las operaciones que conforman el diagrama de flujo.

La importancia de la antocianina como colorante y antioxidante natural, es que
representa un potencial en la Industria Alimentaria teniendo aplicaciones en la
coloraciéon de bebidas, productos lacteos, productos de panaderia y pasteleria,

mermeladas, frutas en almibar, etc.

El maiz morado ha despertado interés en paises como Japon, Estados Unidos y
China mediante la utilizacion del extracto de antocianinas, el sector alimentario
tiene nuevas alternativas con ingredientes potencialmente saludables que
proporcionen beneficios a la salud, incluyendo la reduccion de riesgo de

enfermedad, para la persona que lo consume.
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VI.

RECOMENDACIONES

En el Perl existen varias variedades de maiz morado como Cuzco Morado,
Morado Cantefio, Morado de Caraz, Arequipefio, Negro de Junin, es necesario
realizar estudios experimentales de obtencién de extracto de antocianina, y asi

investigar el diverso campo de nuestros granos autoctonos.

Realizar estudios similares, para determinar el contenido de antocianinas en

alimentos tales como: ciruela, ardndano, rabano, remolacha, camote, higo, etc.

Se recomienda que durante la extracciéon de antocianina, en periodos de tiempo
el extracto parcial se mantenga en las condiciones adecuadas, protegiéndose de
factores externos (luz, exposicion al oxigeno), evitando asi la oxidacion de

compuestos fendlicos.

La industria vinicola genera residuos de la uva, de los que se pueden recuperar o
derivar productos valiosos como etanol, 4cido citrico, tartratos, antocianinas y

aceite.

Existen otros método quimicos para extraer antocianinas, podemos mencionar a
la cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas (LC-MS), que
permite identificar los compuestos de antocianinas en plantas y fluidos bioldgicos;
otra técnica utilizada es la resonancia magnética nuclear (NMR), se emplea en

analisis de vinos y algunas frutas como bayas negras.
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VIII.  ANEXOS

ANEXO 1: Alimentos que contienen antocianinas

Frutas Vegetales Frutas secas Especias
Aguacate Alverjas Almendras Ajo
Albaricoque Apio Anacardos Albahaca
Arandano Berenjena Avellana Canela
Banana Brocoli Macadamia Clavos
Cantalupo Camote Mani Cdarcuma
Cerezas Cebolla roja Nueces Curry
Ciruelas Col Nuez de Brasil Jengibre
Durazno Coliflor Pifiones Mostaza
Frambuesa Esparrago Pistachos Orégano
Fresa Espinaca Ciruelas pasas Paprika
Grosella Frejol negro Higos Perejil
Grosella negro Frejol pinto Pasas Pimienta
Grosella rojo Frejol rojo Polvo de chile
Kiwi Lechuga Semillas Poppy
Mandarina Maiz morado

Mango Papa

Mora Pimiento

Nectarina Rabano

Peras Remolacha

Pifia Tomate

Sandia Zanahoria

Uvas

FUENTE: Wao et al., 2006.
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ANEXO 2: Cadena de valor

FIGURA 1: Suministro de materia prima
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FIGURA 3: Transporte
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FUENTE: Sierra Exportadora, 2012.



FIGURA 4: Ficha técnica del maiz morado (FUENTE SIICEX)
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MAIZ MORADO

INFORMACION BASIC/

Nombre comercial: Antocianina
Nombre comun: Antocianina del Maiz Morado

ESPECIFICACIONE!

Las Antocianinas imparten color a bebidas, dukes y confites,
productos de panaderia, vegetales, conservas de  pescado,
grasas vy aceites, mermeladas y jaleas, frutas confitadas y
en almibar, Jarabes de frutas, sopas y saborzantes.
Las Antocianinas del Maiz Morada, se usan en la preparacion de refrescos
(Chicha morada), dukes (Mazamorra de Malz Morado), coloracion
de jugos de frutas (Fresa) y también en Vermouth, Vinos y Vinagres,
En Japon se utilizan para colorear Caramelos, Helados y bebidas.

. Producto Natural reconocida por la Unién Europea con el Codigo
E-163 y también con el mismo Cédigo por la Legislacion Japonesa.

. Las Antocianinas del Maiz Morado son mas estables que la Enocianina
de la uva a la luz, al calor y principalmente a los cambios de pH.

. Las Antocianinas del Maiz Morado a un pH entre 3 y
35 pemanece de un color Rojo amarlllento, mientras
que la Enoclanina se toma azuleda en esa condicidn

. Las  Antoclaninas del Malz Morade no contienen
los sulfuros que <contiene la Enocianina de la uva.

. Las Antocianinas del Malz Morado acceden a la Centificacion Kosher,

Antodaninas del Maiz Morado regula la
combate el Cancer al  Colon

. Las
presion  alta y

. En el Pery, e  Maiz
por siglos, sin tener

Morado se ha
problemas de

empleado
taxicidad.

www.slicex.gob pe

pcién arancelari

Partida,

arancelaria
3203001600

: Materias colorantes de malz
: morado (antodanina)

RECOMENDACIONES

Bl uso farmacéutico de las Antocianinas es reconocido
en Oftalmologia, por sus propiedades de incrementar
la agudeza visual y mejorar la vision noctuma; para el
tratamiento de diversos trastornos de circulacion de la sangre
( Colesterol ) y recientemente gracias a las investigadiones
del Profesor Tomuyuki Shiral de la Facultad de Medicina de
la Nagoya City University y la Empresa San Ei Gen en Japon,
se concluyo que el principio activo del Maiz Morado, evita
la presenda de Céncer al Intestino grueso (Cancer al Colon)
Asi mismo segun nuestra Farmacopea
Natural las Antodaninas del Maiz Morado
acttan cmo regulador de la  presion  alta,

Estados Unidos, Japon, Venezuela, Paises Bajos, Espana,
Italia, Canadd, Alemania, Aruba, Panama, Reino Unido

FORMAS DE PRESENTACION

Congelado, Coronta,
Granos, Harina, Seco,

Colorante,
Enterq Extracto,
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