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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo obtener un colorante natural a partir del hualicon
(Macleania rupestris) y evaluar el efecto del tiempo de extraccion y la relacion fruta/solvente
sobre la concentracion de antocianinas. Se emplea un disefio experimental factorial 3x2,
considerando como factores el tiempo de extraccion (30, 45 y 60 minutos) y la relacion
fruta/solvente (1:25 y 1:30), con dos repeticiones por tratamiento. La extraccion del colorante
se realizé mediante el método Soxhlet y la cuantificacion de antocianinas monomeéricas se
efectud por espectrofotometria UV-Vis utilizando el método diferencial de pH, expresando los
resultados como equivalentes de cianidina-3-glucésido. El andlisis estadistico mediante
ANOVA factorial muestra que el tiempo de extraccion, la relacion fruta/solvente y la
interaccion influyeron significativamente (p < 0,05) sobre la concentracion de antocianinas. La
prueba de Tukey permite identificar que el tratamiento T5 (60 min. 1:25) presenta la mayor
concentracion promedio de antocianinas monoméricas de 8,95 mg eq. cianidina-3-glucésido
/10 g de peso seco, diferenciandose estadisticamente de los otros tratamientos. Los tratamientos
T3y T6 no evidencian diferencias significativas entre si. En la evaluacién de las caracteristicas
fisicoquimicas se obtuvo los siguientes resultados: el mejor tratamiento presenta un pH acido
de 3,22 después de 24 horas de exposicion a la luz natural; en relacion con estabilidad del color,
la absorbancia a 540 nm presenta un valor inicial de 1,059 el cual disminuye a 0,926 luego de
24 horas de exposicion a la luz natural y la solubilidad en agua de 93,4 ml de colorante/100 ml
de agua, finalmente se realizo la aplicacion preliminar en yogurt natural en concentraciones de
0,2 %, 0,4 % y 0,6 % (v/v) y se evidencia una distribucion homogénea del color y estabilidad
visual durante 48 horas de almacenamiento en refrigeracion. Los resultados confirman el
potencial del hualicon como fuente de antocianinas con posible aplicacion como colorante
natural en alimentos liquidos.

Palabras clave: Colorante natural, hualicon, antocianinas, Soxhlet, absorbancia, yogurt
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ABSTRACT

The objective of this research was to obtain a natural dye from hualicon (Macleania rupestris)
and evaluate the effect of extraction time and pulp/solvent ratio on anthocyanin concentration.
A 3x2 factorial experimental design was used considering extraction time (30, 45, and 60
minutes) and pulp/solvent ratio (1:25 and 1:30) as factors, with two replicates per treatment.
The dye was extracted using the Soxhlet method, and monomeric anthocyanins were
quantified by UV-Vis spectrophotometry using the pH differential method, with results
expressed as cyanidin-3-glucoside equivalents. Statistical analysis using factorial ANOVA
shows that extraction time, fruit/solvent ratio, and interaction significantly influenced (p <
0.05) anthocyanin concentration. The Tukey test identified that treatment T5 (60 min. 1:25)
had the highest average concentration of monomeric anthocyanins of 8.95 mg eg. cianidina-
3-glucosido /10 g dry weight, statistically differing from the other treatments. Treatments T3
and T6 showed no significant differences between them. The evaluation of physicochemical
characteristics yielded the following results: the best treatment had an acidic pH of 3.22 after
24 hours of exposure to natural light; in terms of color stability, the absorbance at 540 nm had
an initial value of 1.059, which decreased to 0.926 after 24 hours of exposure to natural light,
and the water solubility was 93.4 ml of dye/100 ml of water; Finally, a preliminary application
was carried out in natural yogurt at concentrations of 0.2%, 0.4%, and 0.6% (v/v), showing
homogeneous color distribution and visual stability during 48 hours of refrigerated storage.
The results confirm the potential of hualicén as a source of anthocyanins with possible
application as a natural colorant in liquid foods.
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INTRODUCCION

En la industria agroalimentaria, el color constituye uno de los atributos sensoriales mas
relevantes en la aceptacion de los productos por parte del consumidor, ya que influye
directamente en la percepcion de calidad, frescura y naturalidad. Por esta razon, el uso de
colorantes se ha consolidado como una practica tecnolégica habitual en la elaboracion de
alimentos procesados, con el fin de estandarizar su apariencia y mejorar su aceptabilidad
comercial. Tradicionalmente, estos colorantes han sido de origen sintético; sin embargo, en
los ultimos afios se ha incrementado el interés por el empleo de colorantes naturales obtenidos
a partir de fuentes vegetales (Barzana et al., 2002).

Los colorantes naturales de origen vegetal se caracterizan principalmente por la
presencia de compuestos fenolicos, entre ellos las antocianinas, responsables de tonalidades
que varian del rojo a la parpura. Estos compuestos no solo aportan color, sino que ademas
presentan afinidad con matrices alimentarias acuosas, lo que favorece su aplicacién en
productos como bebidas, néctares y preparados liquidos. En este contexto, diversas
investigaciones han evaluado frutos ricos en antocianinas como potenciales fuentes de
colorantes naturales para su uso agroindustrial (Lakshmikanthan et al., 2024).

Ecuador posee una amplia biodiversidad asociada a sus condiciones climaticas y
geograficas, lo que permite la existencia de especies vegetales nativas con potencial de
aprovechamiento tecnoldgico. Entre ellas se encuentra el hualicon (Macleania rupestris), un
fruto andino caracterizado por su intensa coloracion y por su uso tradicional a nivel local
(Enriquez, Katherine, et al., 2023). La informacion cientifica relacionada con su utilizacién
como fuente de colorante natural es limitada, tanto por los procesos de extraccién y evaluacién
de sus propiedades fisicoquimicas. Se busca analizar el comportamiento de las antocianinas
presentes en el huailicon bajo diferentes condiciones de extraccién, considerando su posible

aplicaciébn como colorante natural en una matriz alimentaria. Se gener6é informacién



experimental que permita conocer el efecto de variables del proceso sobre la concentracion
del pigmento obtenido.

El objetivo de la investigacion fue obtener un colorante natural a partir de huailicon
(Macleania rupestris) evaluando el efecto del tiempo de extraccion y la relacion fruta/solvente
sobre el contenido de antocianinas. El estudio se desarrollo a nivel laboratorio, donde se
evalud caracteristicas fisicoquimicas del colorante y su aplicacién preliminar en yogurt. Se
utilizé un disefio experimental que permitié analizar la influencia de variables de extraccion
sobre la concentracion de antocianinas.

La caracterizacion fisicoquimica fue la variable respuesta y adicionalmente se
realizaron pruebas de aplicacion del colorante en una matriz liquida, con el fin de evaluar su
comportamiento y estabilidad. Los resultados evidenciaron direfencias significatovas en la
concentracion de antocianinas en funcion de la extraccion evaluadas, se identificaron
parametros favorables para la obtencion del colorante. Se observd un comportamiento estable
del pigmento en la aplicacion del yogurt, demostrando el potencial del hualicén como fuente
de colorante natural.

El trabajo se ha estructurado en cinco partes, comenzando con la introduccion, marco
tedrico, metodologia, discusiones de los resultados obtenidos y las conclusiones y

recomendaciones derivadas del estudio.
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2. Disefio del proyecto
2.1. Planteamiento del problema

A nivel macro, el uso de colorantes en alimentos procesados se mantiene como una
practica tecnoldgica extendida para estandarizar apariencia y aceptacion del producto. Sin
embargo, la evidencia cientifica ha sostenido preocupaciones sobre ciertos colorantes
sintéticos y su asociacion con efectos adversos en poblacion sensible. Una revision
publicada en Environmental Health reporta que, en estudios de provocacion controlados,
una proporcién importante identifico sefiales de asociacion entre la exposicion a colorantes
sintéticos y resultados conductuales adversos en nifios, lo que refuerza el interés cientifico
y sanitario en alternativas mas seguras y en el control del uso de aditivos (Miller et al.,
2022).

(NORMATIVA  TECNICA SANITARIA PARA ALIMENTOS &
PROCESADOS, 2023) menciona que, en Ecuador se regula la formulacién y modificacion
de alimentos procesados incluyendo el manejo de aditivos y colorantes dentro de su
normativa sanitaria, lo que evidencia que el tema es relevante para el control de calidad y
la vigilancia sanitaria. En esa linea, ARCSA no solo norma el uso y cambios de
formulacién relacionados con colorantes, sino que también ha emitido comunicaciones y
acciones regulatorias recientes frente a alertas por colorantes especificos (p. €j., “Rojo No.
3”), reflejando un contexto donde el uso de colorantes en productos locales requiere
seguimiento técnico y sustitucién cuando corresponde

En el nivel micro (territorio/recurso especifico), pese a la disponibilidad de
biodiversidad andina con frutas de coloracion intensa, persiste una brecha entre el potencial
del recurso y su aprovechamiento tecnolégico como insumo natural. El hualicon
(Macleania rupestris) destaca como especie nativa con compuestos fendélicos y metabolitos

antioxidantes reportados en literatura cientifica reciente; por ejemplo, investigaciones



publicadas en revistas arbitradas describen perfiles fitoquimicos y propiedades bioldgicas
del extracto del fruto, lo que respalda su interés como fuente de compuestos con capacidad
pigmentante (como las antocianinas, habituales responsables de tonalidades rojo—morado
en matrices vegetales). No obstante, este conocimiento ain no se traduce, de manera
consistente, en protocolos tecnoldgicos validados para extraccion orientada a uso
agroindustrial, estabilidad fisicoquimica y aplicacion en matrices alimentarias bajo
condiciones controladas (Mayorga-Ramos et al., 2025a)

La situacion actual muestra, una necesidad concreta: mientras la regulacion
sanitaria y la evidencia cientifica incrementan la atencidn sobre colorantes sintéticos, se
requiere fortalecer alternativas naturales con respaldo experimental y pertinencia local. La
ausencia de informacion aplicada sobre fuentes nativas limita la innovacién agroindustrial
y la posibilidad de sustituir colorantes sintéticos por alternativas locales con valor
agregado.

2.2. Marco contextual

La presente investigacion se enmarca en el ambito de la Ingenieria Agroindustrial,
disciplina orientada a la transformacién, conservacion y aprovechamiento tecnolégico de
materias primas de origen agricola con el fin de generar productos con valor agregado.
Dentro de este contexto, entre los procesos relevantes en la industria alimentaria es la
incorporacion de aditivos como los colorantes, que permiten mejorar la apariencia y
estandarizacion de los productos procesados, principalmente en bebidas y matrices
liquidas.

En el sector agroindustrial ecuatoriano el uso de colorantes sintéticos continla
siendo predominante por su disponibilidad comercial, estabilidad y facilidad de aplicacion
en los procesos productivos. El aprovechamiento de recursos vegetales nativos como

fuente de colorantes naturales aun es limitado principalmente por la falta de estudios



técnicos que permitan su caracterizacion, extraccion y aplicacion bajo condiciones
controladas de proceso.

Desde el punto de vista geogréafico el hualicon (Macleania rupestris) es un fruto
nativo que crece en zonas andinas del Ecuador, donde es recolectado de forma tradicional
y no tiene una cadena Agroindustrial, lo que evidencia una brecha entre la disponibilidad
de la materia prima y su aprovechamiento tecnologico, aspecto importante para la
Ingenieria Agroindustrial, que busca optimizar procesos de transformacién y uso de
insumos agricolas.

En el sector productivo y econdmico la ausencia de procesos agroindustriales
definidos para el hualicon limita la generacion de valor agregado y restringe su
incorporacion en la industria alimentaria como insumo funcional, afectando a pequefios
productores y recolectores, quienes no cuentan con alternativas tecnoldgicas que permitan
transformar el fruto en un producto con mayor valor comercial, manteniendo su uso en
escalas reducidas y de bajo impacto econdémico. El desarrollo agroindustrial ha priorizado
el uso de materias primas ampliamente estudiadas y procesos estandarizados

El desarrollo agroindustrial ha priorizado el uso de materias primas ampliamente
estudiadas y procesos estandarizados, lo que hace propicio la investigacién aplicada sobre
frutos nativos con potencial tecnoldgico. Especies como el hualicén no han sido integradas
de manera sistematica en procesos agroindustriales a pesar de sus caracteristicas
fisicoquimicas favorables para la obtencion de colorantes naturales.

Todo ello conlleva a buscar el desarrollo de procesos agroindustriales orientados a
la innovacion de productos alimentarios, al no contar con informacion técnica suficiente
sobre la obtencidn y aplicacion de colorantes naturales a partir del hualicon. La situacion
limita la optimizacion de procesos, la diversificacién de insumos y el desarrollo de

productos agroindustriales acordes a las tendencias actuales del sector alimentario.



2.3.Formulacién del problema

¢Como influyen el tiempo de extraccion y la relacion fruta/solvente en la

concentracion de antocianinas obtenidas mediante el método de Soxhlet a partir del

hualicon (Macleania rupestris) para la obtencion de un colorante natural?

3. OBJETIVOS:

5.1. General

Obtener un colorante natural a partir del hualicon (Macleania Rupestris) para su aplicacion

en productos agroindustriales.

5.2. Especificos

o Identificar los compuestos bioactivos presentes en la fruta del hualicon (Macleania

Rupestris), mediante investigaciones bibliograficas.

e Determinar la concentracion de antocianinas extraidas mediante el método Soxhlet, en

funcién del tiempo de extraccién y la relacion fruta/solvente.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del mejor tratamiento, a escala de laboratorio.

4. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1

Cuadro de actividades

Objetivo Actividades Me_todologla Resultados
aplicada
e Identificacion de . Se encontro valores
Identificar los Revision

compuestos bioactivos
compuestos

bioactivos
presentes en la
fruta del
hualicon
(Macleania
rupestris).

bibliogréfica de
articulos cientificos
y fuentes sobre los
compuestos
bioactivos del
hualicon y especies
afines.

elevados en la
concentracion de
antocianinas
monoméricas
asociadas a la
coloracion intensa del
fruto y propiedades
funcionales.




¢ Recoleccioén,

seleccion y
acondicionamiento Se obtuvo el
de las muestras Extraccion por colorante natural con
(frutos) Soxhlet diferentes
» Deshidrataciony  Lectura por concentraciones de
molienda de los espectrofotometria antocianinas segun el
frutos UV-Vis tiempo de extraccion
Determinar la » Extraccionconel  Método pH y la relacion
concentracion de equipo Soxhlet diferencial para fruta/solvente. El
antocianinas con cada determinar la analisis estadistico
(método tratamiento concentracion de  permitio identificar
Soxhlet) * Medicion de la antocianinas el mejor tratamiento
absorbancia a Analisis de asociado a la mayor
520-700 nm. varianza concentracion de
» Célculo de (ANOVA) para antocianinas y mayor
concentracion de  determinar efectos intensidad del
antocianinas significativos. colorante.
* Andlisis
estadistico de los
resultados
* Medicion de pH, El colorante presento
absorbancia, un perfil
solubilidad y fisicoquimico
estabilidad frente a adecuado y
Evaluar las luz y temperatura.  Ensayos estabilidad
caracteristicas * Pruebas fisicoquimicos en  compatible con
fisicoquimicas, a preliminares de laboratorio. aplicaciones
escala de aplicacion del Prueba de alimentarias liquidas.
laboratorio. colorante en aplicacion. La aplicacion del
yogurt natural colorante en yogurt
natural evidencio su
viabilidad
tecnoldgica

Elaborado por: Cacuango & Sacatoro, 2026

5. MARCO TEORICO
5.1. Hualicon (Macleania Rupestris)
La familia Ericaceae comprende un amplio grupo de especies vegetales distribuidas
principalmente en ecosistemas altoandinos y de paramo, donde desempefian funciones

ecologicas relevantes y aportan frutos comestibles con potencial alimentario. Dentro de esta



familia se encuentra Macleania rupestris Kunth A.C. Sm., conocida como uva camarona o
hualicon, una especie nativa de regiones andinas que se distribuye desde Centroamérica hasta
Sudamérica incluyendo Ecuador y Perd, en rangos altitudinales aproximados entre 2 200 y 3
500 m s. n. m., la planta produce bayas de coloracién purpura oscura a negra, de sabor dulce
y agradable, tradicionalmente consumidas directamente o en preparaciones artesanales como
dulces y mermeladas. Diversos estudios sefialan que los frutos de especies de Ericaceae
contienen compuestos bioactivos, principalmente antocianinas y otros polifenoles con
actividad antioxidante, lo que evidencia su potencial alimentario y funcional; sin embargo, su
aprovechamiento tecnoldgico e industrial continda siendo limitado debido a la escasa
investigacion aplicada sobre su composicion y usos agroindustriales (Dastmalchi et al., 2011)
5.2. Definicién y funcién de los colorantes alimentarios

En los alimentos, el color constituye el primer estimulo sensorial percibido por el
consumidor y cumple un papel determinante en la aceptacion del producto, incluso antes de
que intervengan el olor o el sabor. La apariencia visual transmite informacion inmediata sobre
calidad y frescura por lo que debe responder a las expectativas del consumidor para favorecer
la decisidn de compra. Los colorantes alimentarios forman parte de los aditivos tecnoldgicos
incorporados con el proposito de modificar o mantener caracteristicas visuales del alimento,
ya sea para uniformar el color, corregir tonalidades indeseadas o intensificar la apariencia
natural. Pero el uso de colorantes artificiales puede influir negativamente en la percepcion del
consumidor impulsando el interés por alternativas que cumplan la funcién tecnoldgica sin
afectar la aceptabilidad del producto (Carocho et al., 2014).

Los colorantes de origen natural obtenidos principalmente de vegetales y minerales
fueron utilizados desde la antigiiedad en la elaboracion de alimentos. El uso de colorantes
artificiales se inici6 de manera temprana con la adicion de tintes al vino alrededor del siglo 111

a.C. El desarrollo de los colorantes sintéticos se posiciond en el siglo XIX con el
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descubrimiento del primer tinte derivado del carbon, fue donde impulso su rapida adopcion
en la industria. En Estados Unidos la regulacion de los colorantes alimentarios comenzé a
finales del siglo XIX, iniciaron con sustancias que posteriormente se reconocieron como
nocivas por las limitaciones cientificas de la época. A partir de 1927 la supervision de los
colorantes y otros aditivos alimentarios pasé a estar bajo la autoridad de la Administracion de
Alimentos y Medicamentos estableciendo un marco regulatorio que continla vigente para el
control de la seguridad alimentaria (Durazzo et al., 2022).
5.3. Categorizacion de colorantes alimentarios

Los colorantes alimentarios se clasifican generalmente en tres categorias segun su
forma de presentacién y uso tecnoldgico: colorantes puros, lacas y mezclas. Los colorantes
puros corresponden a sustancias individuales que no han sido combinadas ni modificadas
qguimicamente, mientras que las lacas se obtienen mediante la fijacion del colorante sobre un
sustrato insoluble a través de procesos de precipitacion. Por su parte, las mezclas resultan de
la combinacién de dos o mas colorantes o de su dilucion con agentes portadores, sin que
ocurran transformaciones quimicas en el proceso (Durazzo et al., 2022).
Colorantes alimentarios: regulaciones y esfuerzos de homogeneizacién

En 1961, la FAO y la OMS establecieron el Codex Alimentarius, un conjunto de
normas internacionales orientadas a armonizar los criterios relacionados con la seguridad y
calidad de los alimentos, incluidas las disposiciones sobre aditivos alimentarios como los
colorantes, adoptadas por numerosos paises. Actualmente los organismos reguladores como
la FDA y EFSA han intensificado los procesos de evaluacion y reevaluacién de la seguridad
de los aditivos, con el respaldo de investigaciones cientificas. Los procedimientos de
autorizacion para nuevos aditivos son complejos y costosos limitando su acceso
principalmente a grandes empresas capaces de asumir los elevados costos asociados a los

estudios de seguridad exigidos. Algunas sustancias han sido restringidas o retiradas tras
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nuevas evaluaciones de exposicion y riesgo en el marco de procesos regulatorios periddicos
(Durazzo et al., 2022).
Fundamento fisicoquimico de los colorantes
Desde un enfoque fisicoquimico, el color se explica a partir de las transiciones

electronicas que ocurren en los atomos y moléculas, las cuales originan fendmenos de
absorcion y emision de radiacion dentro del espectro visible (aproximadamente entre 400 y
700 nm), perceptible por el ojo humano. El color observado corresponde a las longitudes de
onda que no son absorbidas por la sustancia y que son reflejadas o transmitidas.
Contextualmente un colorante se define como un compuesto generalmente organico, que al
aplicarse sobre un sustrato modifica su apariencia cromatica mediante cambios en las regiones
de absorcion del espectro visible permitiendo intensificar, alterar o conferir color. Esta
concepcidn cientifica del color, abordada histéricamente desde diversas disciplinas encuentra
su fundamento en principios de la quimica y la fisica que explican la interaccion entre la
materia y la radiacion electromagnética (Ramirez et al., 2020).

Tabla 2

Intervalos de longitudes de onda asociados a la percepcion de los distintos colores del

espectro visible.

Rango de longitud de onda absorbida  Rango de longitud de onda emitido Color
(nm) (nm) percibido

~470-500 ~700-620 Rojo
~430-470 ~620-592 Naranja
~400-430 ~592-578 Amarillo
~610-700 ~578-500 Verde
~590-610 ~500-450 Azul
~570-590 ~450-400 Violeta

Fuente: (Ramirez et al., 2020).
Colorantes naturales
En la actualidad, por diversas razones, el color en los alimentos se pierde, lo que hace

necesario afiadir productos que mejoren la apariencia de los mismos; por lo tanto, el uso de
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colorantes naturales ha crecido, ya que muchos estan relacionados con multiples beneficios
para la salud, especialmente por sus propiedades antioxidantes.
Clasificacion de Colorantes Naturales

Las fuentes de colores naturales provienen principalmente de plantas,
microorganismos, animales/insectos y minerales. Los pigmentos que aportan color a las
plantas incluyen la clorofila (verde), carotenoides (naranja, amarillo) y antocianinas (rojo,
azul, purpura). Ademas, algunos animales e insectos producen colores naturales, como los
carotenoides en las plumas de aves y la cascara de ciertos reptiles. Los microorganismos como
bacterias y hongos también producen colores naturales, destacandose los carotenoides y las
ficobiliproteinas (pigmentos rojos, azules y parpuras) (Singh et al., 2023).

Otro posible criterio de clasificacion de los colorantes naturales se basa en su origen
(por ejemplo, plantas, animales, microorganismos y minerales) (Benucci et al., 2022):

e Los pigmentos vegetales son compuestos organicos producidos por rutas bioquimicas
de las plantas, con propiedades fisicoquimicas especificas y funciones como la
fotosintesis, la atraccion de polinizadores y la proteccion frente a depredadores y
radiacion solar. Entre los principales se encuentran porfirinas, carotenoides,
antocianinas y betalainas, que absorben y reflejan distintas longitudes de onda de la
luz.

e  Se obtienen pigmentos de diversas especies animales, donde estos cumplen funciones
como el transporte de oxigeno en la sangre, la proteccion frente a depredadores o
radiacion ultravioleta y la participacion en el apareamiento.

e Los microorganismos (bacterias, hongos y microalgas) también producen una gran
variedad de pigmentos, capaces de generar casi cualquier tono de color. Por ejemplo,

el pigmento azul (ficocianina) puede obtenerse de la microalga Arthrospira platensis
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(espirulina), mientras que el colorante rojo (carotenoides) se aisla del hongo

Monascus sp. y de la bacteria Paracoccus carotinifaciens.

e Los minerales han sido empleados desde tiempos antiguos como colorantes en
alimentos, cosméticos y arte (por ejemplo, la viridiana). Su tonalidad depende de sus
propiedades quimicas y fisicas.

Ademas, los colorantes naturales también pueden clasificarse segun su estructura
quimica, considerando que, a pesar de la amplia gama de pigmentos naturales que se han
utilizado en la industria alimentaria, las antocianinas (ANC), carotenoides, ficobiliproteinas,
betalainas y clorofilas siguen siendo los mas cominmente aplicados. A continuacion, se
presentan a los tipos de pigmentos segln su estructura quimica (Benucci et al., 2022).

e Antocianinas: pigmentos hidrosolubles que dan tonos rojo-azul segtn el pH, estan
presentes en las frutas y flores, poseen propiedades antioxidantes, se utiliza en
bebidas y lacteos.

e Carotenoides: compuestos liposolubles de color amarillo-rojo como el licopeno, son
antioxidantes usados en productos carnicos y grasas, posee una baja solubilidad en
el agua.

e Betalainas: pigmentos rojos y amarillos que son solubles en agua y mas estables a
pH neutro, son empleados en bebidas, helados y yogures.

e Clorofilas y ficobiliproteinas: colorantes verdes y azules usados en alimentos que
son estables en rangos moderados de pH, pero sensibles al calor.

En la ilustracion 1, se representa las estructuras quimicas representativas de los
principales grupos de colorantes naturales aplicados en la industria alimentaria, entre los que
destacan las antocianinas, clorofilas, betalainas, ficobiliproteinas y carotenoides. Estos

compuestos poseen sistemas conjugados de dobles enlaces responsables de la absorcion de la
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luz en diferentes longitudes de onda del espectro visible, lo que les confiere su color
caracteristico.

llustracion 1
Estructuras quimicas representativas de los tipos mas comunes de colorantes naturales

aplicados en los sistemas alimentarios
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Fuente: (Magalhaes et al., 2024)

Propiedades Fisico-Quimicas del Colorante Natural

Las caracteristicas fisicoquimicas de los colorantes naturales son importantes para
determinar su estabilidad y su aplicacion en la industria alimentaria. Por ejemplo, los
colorantes betalainos presentes en la remolacha roja y en otras especies vegetales poseen una
estructura nitrogenada y son pigmentos hidrosolubles con propiedades antioxidantes. Su
sensibilidad a la temperatura, la luz y el pH representa una limitacidn para su uso en productos
que requieren mantener estabilidad durante periodos prolongados. La disposicion molecular
de las betalainas les permite actuar como donadores de electrones atribuyéndole la actividad

antioxidante (Martins et al., 2024)
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Los colorantes naturales presentan la capacidad de absorber luz gracias a sus sistemas
de electrones conjugados, facilitando transiciones electronicas responsables de generar una
amplia gama de colores visibles. ElI poder colorante es elevado, pero su resistencia a la
decoloracion suele ser menor en comparacion con la de los colorantes sintéticos. La estructura
molecular compleja de estos pigmentos favorece su afinidad por materiales especificos como
fibras textiles y alimentos, donde son empleados con frecuencia para proporcionar color sin
comprometer la seguridad del producto (Acquaviva et al., 2010).

Ventajas y Desafios de los Colorantes Naturales

¢ Ventajas de los colorantes naturales (Affat, 2021):

e Son biodegradables y no generan una contaminacion significativa al ser eliminados.

e Se obtienen de fuentes renovables, principalmente plantas y animales.

e Requieren pocas reacciones quimicas durante su proceso de obtencion.

e No presentan grandes dificultades para la eliminacion de residuos.

e Ofrecen tonalidades suaves y naturales, visualmente agradables.

e Algunos, como el carmin utilizado en cosméticos, son seguros y no provocan
efectos adversos en la salud cuando se ingieren.

Desventajas de los colorantes naturales (Sajda .S, 2021)

e Se necesita una cantidad mayor de colorante natural para tefiir el mismo volumen
de material en comparacion con los sintéticos reflejando un incremento de costos.

e Esdificil lograr una estandarizacion y mezcla uniforme de los pigmentos naturales.

e Los colores suelen degradarse con rapidez y son inestables comparados con los
sintéticos.

e La produccion puede complicarse debido a la variabilidad estacional y geogréafica

de las materias primas.
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Aplicaciones de los Colorantes Naturales en Alimentos

Los colorantes naturales son muy valorados en la industria alimentaria debido a sus
propiedades sensoriales y al aumento de la demandade productos méas saludables y naturales.
Entre los diversos usos de estos colorantes se destacan los carotenoides, antocianinas y
betalainas que se emplean extensamente para dar coloracion diversos alimentos como bebidas,
postres y productos lacteos. Estos pigmentos no solo proporcionan color, sino que también
ofrecen ciertos beneficios para la salud como propiedades antioxidantes y antiinflamatorias
(Luzardo-Ocampo et al., 2021). Uno de los desafios mas importantes es la estabilidad de los
sensores debido a su sensibilidad ante factores como la iluminacién ambiental o el pH y la
temperatura. Esto restringe su aplicacion en ciertos alimentos (Vega et al., 2023).

En el ambito de las antocianinas como ejemplo especifico de compuestos utilizados
en la industria alimentaria en productos como bebidas refrescantes y postres helados; son
reconocidas por su habilidad para crear una diversidad de tonalidades que dependen del nivel
de acidez presente en el alimento a utilizarlas. Aunque ofrecen un gran potencial debido a su
capacidad colorante natural para alimentos y bebidas; su limitada estabilidad plantea un reto
importante para su implementacién a gran escala dentro del sector alimenticio. Por otra parte
las betalainas extraen de ingredientes como la remolacha y se emplean en la fabricacién de
helados y pasteles. Sin embargo su susceptibilidad a la luz y al calor restringe su durabilidad.
Este factor ha generado interés en investigaciones relacionadas a métodos de preserva (Sajda
.S, 2021).

Factores que afectan la estabilidad de los colorantes naturales

La naturaleza ofrece una amplia variedad de compuestos adecuados para la coloracion
de alimentos, entre los que destacan las antocianinas y betalainas, solubles en agua, asi como
los carotenoides y clorofilas, solubles en aceite. Pero la sustitucion de colorantes sintéticos

por naturales representa un desafio porque color y la estabilidad de los pigmentos vegetales
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dependen de factores como la estructura y concentracion del pigmento, la intensidad luminica,
la presencia de metales, el pH, la temperatura, la actividad enzimatica, el oxigeno, el acido
ascorbico, los azUcares, la flexibilidad durante el procesamiento, el efecto de duracion y la
rentabilidad. Por eso los colorantes sintéticos resultan mas favorables(Jadhav & Bhujbal,
2020).

La estabilidad de los colorantes naturales en los alimentos se condiciona por factores
como la matriz alimentaria y las condiciones de procesamiento y almacenamiento. Son
sensibles a la luz, el oxigeno, los iones metalicos, la temperatura y el pH, factores que pueden
afectar su estabilidad y vida util en los productos alimenticios (Paola et al., 2024).

e Temperatura: el calor degrada las antocianinas, carotenoides y betalainas, reduciendo
color y actividad antioxidante.
e pH: influye en la estabilidad, las antocianinas son més estables en medio &cido y las

betalainas entre pH 3-7.

e Luz y oxigeno: provocan fotooxidacion e isomerizacién afectando especialmente a
antocianinas y carotenoides.
e lones metdlicos: algunos iones se estabilizan (Al**, Fe*") y otros aceleran la
degradacion, como en clorofilas.
e Encapsulacion: Las técnicas como la microencapsulacién con maltodextrina mejoran
la estabilidad frente a oxidacion y cambios ambientales
Caracteristicas fisicas

Colorantes directos: Son los grupos de colorantes de antocianina, carotinoide
derivados de calcona. Los colorantes son obtenidos de una solucién acuosa y esta extraccién
se usa directamente para tefiir o pintar en frio o en caliente. A veces se usa sustancias auxiliares
como acidos o sales. Como ejemplo tenemos la flor de céartamo, cldrcuma, azafran,

cempoalxachitl, etc.
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Mordentado: Este tipo de colorantes no tienen por si mismo el poder de tintar, solo
con un tratamiento especial de sales metalicas solubles que reaccionan sobre la fibra. Esta
técnica se aplica a la mayoria de las plantas que dan color como la gardenia, cempoalxochitl,
rubia, cochinilla, palo de Campeche y de Brasil, etc.

Antocianinas

Las antocianinas son los principales pigmentos solubles en agua que pueden ser
percibidos por el ojo humano. Forman parte de los flavonoides y su estructura fundamental es
un nucleo de flavon, que esta compuesto por dos anillos aromaticos conectados por una cadena
de tres carbonos (Toscano Flores & Porras Ortiz, 2023).

Las antocianinas son responsables de los colores rojo, anaranjado, azul y purpura que
se pueden en las uvas, manzanas, rosas, frescas y otros productos de origen vegetal,
principalmente frutas (cascaras) y flores. Tiene algunas propiedades como por ejemplo debido
a una deficiencia del nucleo de flavilio, funcionan como indicadores de pH, es decir su color
depende de las condiciones de acidez o alcalinidad del sistema en que se encuentra (Arteaga
B. & Oquendo C., 2019).

Segun Zapata (2014) estos compuestos son colorantes naturales que han llamado la
atencion por su naturaleza no toxica y porque, al ser solubles en agua, se pueden emplear
como colorantes en productos alimentarios. Asimismo, gracias a sus caracteristicas
antioxidantes, existen multiples estudios que les confieren ventajas para la salud, tales como
la prevencion de enfermedades cardiovasculares, neuroldgicas, cancer y diabetes, entre otros.

Estos rasgos de las antocianinas, que actian como colorantes y antioxidantes, son
relevantes para investigar técnicas de extraccién con el fin de emplear el producto en
aplicaciones tecnoldgicas, especialmente como componente en la industria alimentaria y

afadirlo a alimentos y bebidas.
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La distribucién de carotenoides entre los distintos grupos de plantas no presenta un
Unico patrén. En verduras, el contenido en carotenoides sigue el modelo general de los
cloroplastos de todas las plantas, siendo superior, generalmente luteina, b -caroteno,
violaxantina y neoxantina, en este orden, los alcaldes. En pequefias cantidades se encuentran
zeaxantina, b -caroteno, b -criptoxantina y anteraxantina. En los casos, las xantofilas se
encuentran en la alcaldia, aunque en algunos casos, los pigmentos Mayoritarios son carotenos,
como es el caso del licopeno del tomate. A veces, en ciertos frutos que ocurren carotenoide,
ademas de ser mayoritario, se limita a una sola especie de plantas (Meléndez Marinez et al.,
2004)

Estructura antocianina

En la naturaleza, las antocianinas siempre se mezclan con diferentes cadenas de azlcar
en las manchas 3 y/o 5, lo que les ayuda a disolverse mejor Entonces, en el mundo de los
sacaruros glucosilantes, tenemos cosas como glucosa, galactosa, xilosa, ramnosa, arabinosa,
rutina, soforosa, sambubiosa y caballer P- Coumaric, Coffee, Ferulico, Synapic Stintzing y el
equipo en 2002 descubrieron que cambiar las partes de azucar y acido en las antocianinas
puede hacer que se vuelvan mas moradas.

Antocianinas.

Las antocianinas se estan considerando como posibles sustitutos de los colorantes
sintéticos. Estas sustancias poseen un valor agregado por su capacidad antioxidante y
citotoxica (Santacruz, 2011).

Técnicas de extraccion de colorante natural

El procedimiento de extraccién (solido-liquido) es un método de separacién de
componentes activos mediante el uso de un disolvente. Complicado en la realizacion del
proyecto, la purificacion nos asiste en reconocer cuales seran las caracteristicas fisicas y

quimicas. La extraccion sélido-liquido se fundamenta en la interaccion entre la muestra y el
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disolvente, lo que implica la separacion de una mezcla por disolucion de cada uno de sus
componentes. Esta técnica puede servir como preparacion de la muestra antes de un analisis
con otra técnica instrumental, como en el caso de la extraccion de colorante natural para su
posterior analisis mediante espectrofotometria UV (Sangoquisa Hinojosa, 2023).
Flavonoides

Los flavonoides constituyen un grupo ampliamente distribuido de colorantes naturales
presentes en frutas, flores y hierbas, responsables de tonalidades intensas y asociados a
propiedades funcionales. Ttambién se encuentran en productos de origen apicola, como la
miel y el propdleo, debido a su origen floral. Dependiendo de su estructura los flavonoides
aportan colores que varian entre amarillo, anaranjado y rojo, siendo utilizados principalmente
para conferir color natural a bebidas, otros alimentos y aplicaciones en las industrias
cosmética y textil. Su comportamiento cromatico y funcional estd determinado por la
disposicion estructural de sus anillos aromaticos, caracteristica que define los distintos tipos
de flavonoides estudiados (Gupta, 2025).
Extraccion de colorantes naturales

La extraccion de colorantes naturales a partir de materiales vegetales se realiza
mediante distintos métodos que incluyen el secado y la molienda de la materia prima, seguidos
de la seleccién de un disolvente apropiado segin el pigmento de interés. Los compuestos
colorantes se obtienen mediante técnicas de extraccion convencionales o avanzadas vy,
posteriormente, pueden ser separados y caracterizados utilizando métodos analiticos como
técnicas cromatograficas y espectrales (Ashfaq et al., 2022)
Micro extraccion en fase solida

La micro extraccion en fase solida es una técnica analitica que permite integrar en un
solo procedimiento el muestreo, la extraccién, la concentracion y la introduccion del analito,

sin necesidad de emplear grandes volumenes de disolventes. Su principio se basa en el
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equilibrio de particion del compuesto de interés entre la fase extractante y la matriz de la
muestra, seguido de la liberacion del analito concentrado para su analisis posterior. Este
método destaca por su simplicidad operativa y por el uso reducido de solventes; sin embargo,
su aplicacion se ve limitada por la escasa disponibilidad comercial de fases estacionarias
especificas (Yadav et al., 2023).
Extraccion con fluidos supercriticos

La extraccion con fluidos supercriticos se da cuando hay una elevada capacidad de
disolucion que presentan ciertos gases cuando se encuentran por encima de su punto critico.
En este proceso el colorante es solubilizado mediante un fluido supercritico, principalmente
dioxido de carbono bajo condiciones controladas de presion y temperatura. E1 CO: es el fluido
mas utilizado por su baja toxicidad, no inflamable, bajo costo y condiciones criticas
moderadas. La eficiencia del método radica en que pequefias variaciones de presion o
temperatura generan cambios significativos en la densidad y poder disolvente del fluido. No
obstante, el elevado costo del equipamiento limita su aplicacién a escalas industriales o
especializadas (Yadav et al., 2023).
Extraccién con liquido presurizado

Este método emplea temperaturas elevadas y presiones moderadas a altas para
favorecer la solubilizacion del compuesto colorante, reduciendo el tiempo de extraccién y el
consumo de solvente. El procedimiento consiste en dispersar previamente la muestra con un
material inerte y someterla a una etapa estatica de contacto con el disolvente, seguida de una
fase dindmica en la que el solvente circula a través del sistema. La eficiencia de la extraccion
depende de variables como el tipo de solvente, la temperatura, la presion y el material
adsorbente utilizado. Aungue permite obtener extractos en menor tiempo y con buena
eficiencia, su principal desventaja es el alto costo asociado al mantenimiento y limpieza del

equipo (Yadav et al., 2023).
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Extraccion asistida por microondas

La extraccion asistida por microondas utiliza radiacion electromagnética para calentar
rapidamente la matriz vegetal en presencia de un solvente adecuado, facilitando la liberacion
del compuesto colorante hacia el medio extractante. Este método se caracteriza por su rapidez
y por ser aplicable a compuestos sensibles al calor, siempre que se controlen adecuadamente
las condiciones de operacion. Su rendimiento depende de factores como la potencia de
microondas, el tiempo de exposicion, la naturaleza del solvente y el tipo de muestra. Puede
desarrollarse en sistemas abiertos o cerrados, siendo estos Ultimos mas eficientes en términos
de consumo de solvente y retencion de compuestos volatiles, aunque con limitaciones en la
cantidad de muestra procesada (Yadav et al., 2023).
Extraccion en fase solida

La extraccion en fase solida se basa en la retencion selectiva del analito sobre un
material adsorbente solido, seguida de su elucién con un disolvente adecuado. Este
procedimiento es conceptualmente similar a la extraccion liquido-liquido, pero presenta
ventajas significativas como una mayor eficiencia de recuperacion, menor formacién de
emulsiones y un manejo mas sencillo. Se emplean distintos tipos de adsorbentes, entre ellos
materiales a base de silice, carbono o arcillas, que permiten concentrar y purificar los
compuestos colorantes de interés (Yadav et al., 2023).
Técnicas mediadas por surfactantes

Las técnicas mediadas por surfactantes utilizan agentes tensioactivos, generalmente no
i6nicos, para facilitar la transferencia y concentracion de compuestos hidrofobicos desde
medios acuosos. En este proceso, los analitos se incorporan al sistema micelar formado por el
surfactante, incrementando su interaccion y estabilidad. Estas técnicas suelen combinarse con

ultrasonido o microondas para mejorar la eficiencia de extraccién y representan una



23

alternativa eficaz para la recuperacion de compuestos con baja solubilidad en agua (Yadav et
al., 2023)

6. MARCO CONCEPTUAL

Colorante natural.

Un colorante natural se define como una sustancia obtenida de fuentes vegetales,
animales o minerales, capaz de conferir color a un alimento sin haber sido sintetizada
guimicamente. En el &mbito agroindustrial, estos colorantes se emplean principalmente en
matrices alimentarias liquidas y semisoélidas, siendo valorados por su origen natural y
compatibilidad con formulaciones alimentarias (Lee et al., 2001).

Antocianinas.

Las antocianinas son compuestos fenolicos hidrosolubles pertenecientes al grupo de los
flavonoides, responsables de las coloraciones rojas, purpuras y azuladas presentes en frutas y
flores. Su estabilidad y tonalidad dependen del pH del medio, la temperatura y la presencia de
otros compuestos. Estas sustancias pueden ser cuantificadas mediante espectrofotometria UV-
Vis, siendo ampliamente utilizadas como colorantes naturales en alimentos (Giusti & Wrolstad,
2001; Harborne & Williams, 2000).

Extraccién solida/liquido.

La extraccion solida/liquido es un proceso de separacion que permite transferir
compuestos solubles desde una matriz sélida hacia un solvente liquido mediante fendmenos de
difusion y solubilidad. Este ampliamente aplicado en la ingenieria agroindustrial para la
obtencion de compuestos bioactivos a partir de materias primas vegetales (Alatefi et al., 2023).
Método Soxhlet.

El método Soxhlet es una técnica clasica de extraccion sélido/liquido basado en ciclos
continuos de evaporacion, condensacion y sifonamiento del solvente, dando lugar a una

extraccion eficiente de compuestos solubles desde matrices solidas. La reproducibilidad y
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simplicidad la vuelve versatil para ser utilizado en investigaciones de laboratorio para la
obtencion de extractos vegetales (Luque de Castro & Garcia-Ayuso, 1998).
Tiempo de extraccion.

El tiempo de extraccion corresponde al periodo durante el cual la matriz sélida se
encuentra en contacto con el solvente durante el proceso extractivo. Influye directamente en la
eficiencia de extraccion, debido a que un mayor tiempo puede favorecer la liberacion de
compuestos bioactivos hasta alcanzar un equilibrio entre fases (Periasamy et al., 2016).
Relacion fruta/solvente.

La relacion fruta/solvente se define como la proporcién entre la cantidad de materia
prima vegetal y el volumen de solvente empleado durante la extraccion. Esta variable
condiciona la solubilizacion del compuesto de interés y la concentracién final del extracto,
siendo un factor determinante en procesos de extraccion de antocianinas (Meng et al., 2025).
Concentracion de antocianinas.

La concentracion de antocianinas representa la cantidad de pigmentos presentes en el
extracto obtenido y se expresa comunmente mediante valores de absorbancia a longitudes de
onda especificas del espectro visible, generalmente entre 520 y 540 nm. Este parametro es
utilizado como indicador de la intensidad del colorante natural obtenido (Mattioli et al., 2020).
Antocianinas monomeéricas

Las antocianinas monomeéricas presentan un cambio reversible de color en funcién del
pH del medio. En condiciones altamente acidas (pH 1,0) las antocianinas predominan en la
forma de catién flavilio que le da una coloracién intensa, y en condiciones de pH 4,5 se
transforman en estructuras menos coloreadas o incoloras. Esta diferencia estructural conlleva a
la determinacién espectrofotométrica de las antocianinas mediante la medicion de la
absorbancia a 520 nm, longitud de onda correspondiente al maximo de absorcién del pigmento

y utilizando 700 nm como correccion por turbidez. La diferencia de absorbancia entre ambos
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pH es proporcional a la concentracion de antocianinas monomericas presentes en la muestra
(Teng et al., 2020)
7. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

7.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se basé en la
obtencion y analisis de datos numéricos provenientes de mediciones experimentales. Este
enfoque permitié evaluar de manera objetiva el efecto de las variables del proceso de extraccion
sobre la concentracion de antocianinas del colorante natural obtenido a partir del hualicon
(Macleania rupestris).

7.2. Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo con su finalidad, el estudio corresponde a una investigacion aplicada, ya
que estuvo orientado a la obtencion de un producto especifico “un colorante natural” mediante
procedimientos propios de la Ingenieria Agroindustrial. Asimismo, la investigacion presenta un
nivel experimental, al manipular deliberadamente las variables independientes bajo condiciones
controladas de laboratorio para analizar su efecto sobre una variable dependiente.

En cuanto al alcance, la investigacion es de tipo explicativo, debido a que buscd
establecer relaciones de causa—efecto entre el tiempo de extraccion y la relacion fruta/solvente,
como variables independientes, y la concentracion de antocianinas como variable dependiente.

7.3. Métodos de investigacion

Los métodos utilizados fueron el método analitico, que permitié descomponer el
proceso de extraccion en sus componentes fundamentales para su andlisis individual, y el
método inductivo, mediante el cual se interpretaron los resultados experimentales obtenidos

para establecer conclusiones generales a partir de observaciones particulares.
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7.4. Metodologia
7.4.1. Preparacion de la muestra

La preparacion de la muestra consistio en la limpieza y seleccién de fruta de hualicén,
secado en horno a 80 °C durante 15 h hasta obtener fruta deshidratada, seguida de molienda
hasta tamafio de particula < 1 mm. La muestra molida fue empacada en bolsas herméticas y
almacenada a 4 °C hasta su extraccion mediante el método Soxhlet (Constantin & Istrati,
2022).

7.4.2. Extraccion por el método de Soxhlet

La extraccién del colorante se realiz6 mediante el método de Soxhlet, empleando
como solvente etanol al 96 % (v/v), siguiendo la metodologia de (Boeing et al., 2014) con
algunas modificaciones. Se utilizaron 10 g de muestra seca y molida (< 1 mm), colocada en
el cartucho de extraccion. Se evaluaron tres tiempos de extraccion: 30, 45 y 60 minutos,
contados a partir del inicio del reflujo continuo. Asimismo, se trabajé con dos relaciones
fruta/solvente: 1:25 y 1:30 (g/mL), correspondientes a 250 mL y 300 mL de etanol por cada
10 gramos de muestra, respectivamente, con el fin de analizar su efecto sobre la eficiencia de
extraccion de antocianinas.

El sistema fue sometido a reflujo continuo durante el tiempo definido en el disefio
experimental. Finalizada la extraccion, el extracto fue concentrado en un rotavapor,
colocandolo en un matraz balén ocupando menos del 60 % de su capacidad. Se programo el
equipo a una temperatura de bafio de 40 °C, velocidad de rotacion de 130 rpm y presién
aproximada de 250 mbar, manteniendo el proceso durante 30-40 minutos. El producto

obtenido fue almacenado en recipientes &mbar a 4 °C hasta su analisis posterior
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7.4.3. Cuantificacion de antocianinas monoméricas por diferencial de pH
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Los resultados se expresaron como equivalentes de cianidina-3-glucdsido, empleando

un método espectrofotométrico
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e Preparacion de la solucién
La solucién tampdn de cloruro de potasio (0,025 M, pH 1,0) se prepard
disolviendo 1,86 g de KCI en aproximadamente 980 mL de agua destilada, ajustando
el pH a 1,0 con &cido clorhidrico concentrado y aforando a 1 L con agua destilada.
Asimismo, la solucion tampdn de acetato de sodio (0,4 M, pH 4,5) se prepard
disolviendo 54,43 g de acetato de sodio anhidro en aproximadamente 960 mL de agua
destilada, ajustando el pH a 4,5 con acido clorhidrico y completando el volumen final
a 1 L con agua destilada, de acuerdo con el procedimiento descrito para el método
diferencial de pH (Teng et al., 2020)
e Procedimiento de ensayo
Para el analisis se procedi6 a tomar 1 mL del extracto y se diluy6 en cada una
de las soluciones tampon (pH 1,0 y pH 4,5) hasta obtener valores de absorbancia
comprendidos entre 0,2 y 1,2. Las soluciones se mantuvieron en oscuridad durante 30
minutos para permitir el equilibrio de color. Posteriormente, se midio la absorbancia
de cada muestra a 520 nm y 700 nm mediante un espectrofotometro UV-Vis utilizando
cubetas de 1 cm de paso optico y agua destilada como blanco.
Para el célculo de la concentracion de antocianinas se aplico de la Ley de Beer-
Lambert:

Ecuacién 1:

N ‘o As PMFD »10
Antocianinas monoméricos mg/100g = —a

Donde:
A= absorbancia ((A520nm — A700nm) pH1.0 — (A520nm — A700nm) pH4.5 )
PM= peso molecular de la antocianina (449,2 g/mol)

FD= factor dilucion (10)
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¢ = absortividad molar (26900L-mol'-cm™)
1= espesor de la celda en cm
1000= factor de conversion
Se selecciono el mejor tratamiento para evaluacion fisicoguimica.
e Propiedades Fisicas
Se evaluaron el pH, la solubilidad en agua y en otros solventes, asi como la estabilidad
del colorante bajo diferentes condiciones de luz, temperatura y pH.
7.4.4. Aplicacion de colorante en yogurt natural
La aplicacion preliminar del colorante natural de hualicon se realizé en yogurt natural
sin adicion de colorantes ni saborizantes, estableciéndose cuatro muestras experimentales: un
control sin colorante (MO) que fue yogurt comercial y tres tratamientos con concentraciones
de 0,2 %, 0,4 % y 0,6 % (v/v), identificadas como M1, M2 y M3; el colorante fue incorporado
directamente a la matriz lactea y homogenizado, envasandose las muestras en recipientes de
vidrio de 160 mL y almacenandose en refrigeracion, realizandose evaluaciones a 0, 24 y 48
horas mediante observacién visual del color y la homogeneidad del sistema, asi como la
determinacion del pH con un potenciémetro calibrado, desarrollandose el ensayo como una
prueba preliminar. Para todo este analisis se utiliz6 como referencia a (Pinto et al., 2023).
7.5. Hipotesis
Hipotesis Nula (Ho)
El tiempo de extraccion y la relacion fruta/solvente no influyen significativamente en la
concentracion de antocianinas obtenidas a partir del hualicon (Macleania rupestris).
Hipotesis Alternativa (H:)
El tiempo de extraccion y la relacion fruta/solvente influyen significativamente en la

concentracion de antocianinas obtenidas a partir del hualicon (Macleania rupestris).
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7.6. Validacion de hipotesis.

El anélisis estadistico mostro que el tiempo de extraccion y la relacion fruta solvente si

afectan significativamente la concentracion de antocianinas obtenidas del hualicon

(Macleania rupestris), ya que los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente

significativas (p < 0,05) entre los tratamientos evaluados.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Hi),

confirmando que ambos factores influyen en la concentracion de antocianinas

extraidas.
7.7. Disefio experimental
Se empleo un disefio factorial 3x2 para analizar el efecto de dos factores principales:
e A: Tiempo de extraccion (minutos)
e B: Relacidn fruta/solvente (m/v)

El factor A (tiempo de extraccion) se evalud en tres niveles (30 min, 45 min 'y 60 min),
mientras que el factor B (relacion fruta/solvente) se estudié en dos niveles (1:25 y 1:30).

Cada combinacién de niveles conform6 un tratamiento, dando un total de seis
tratamientos experimentales (3x2).

Para cada tratamiento se realizaron dos repeticiones (r = 2) resultando en 12 unidades
experimentales. El disefio permitié evaluar los efectos principales de ambos factores y su
interaccion (AxB) sobre la concentracion de antocianinas extraidas de la fruta del hualicén
determinada por espectrofotometria UV-Vis.

El disefio factorial 3x2 permitio identificar el mejor tratamiento que maximizo la
concentracion del pigmento y una base estadistica sélida para la interpretacion de los
resultados. La inclusion de dos repeticiones fortalecio la validez y confiabilidad experimental,
al reducir la variabilidad del error y aumentar la precisién en la estimacion de los efectos de

los factores.
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7.7.1. Factoresy niveles propuestos:

Los valores del tiempo de extraccion y de la relacion fruta/solvente se definieron a partir
de antecedentes bibliograficos sobre la extraccion de antocianinas mediante el método
Soxhlet. Estudios realizados en matrices vegetales ricas en antocianinas, como agraz y
residuos de mora de Castilla, reportan el uso de etanol como solvente, relaciones sélido—
solvente entre 1:15 y 1:30 y tiempos de extraccion que pueden alcanzar hasta 240 minutos,
obteniéndose concentraciones significativas de cianidina-3-glucésido (Castro Castilla &
Mendoza Remolina, 2021). Considerando estos rangos y con el fin de evitar posibles procesos
de degradacion térmica del pigmento, en el presente estudio se seleccionaron tiempos de
extraccion moderados de 30, 45 y 60 minutos y relaciones fruta/solvente de 1:25 y 1:30,

Tabla 3

Factores y niveles propuestos

Factor Descripcion Niveles
Factor A Tiempo 30 min al
45 min a2
60 min a3
Factor B Proporcion fruta/solvente  1:25 bl
1:30 b2

Elaborado por: Edison Cacuango y Mario Sacatoro
Tabla de tratamientos por bloque
Tabla 4

Tratamientos experimentales

No Tratamiento Tiempo Relacion  Repeticion  Descripcion del

(A) (B) tratamiento

T1 albl 30 min 1:25 1 Extraccion con menor
tiempo y menor
proporcion.

T2 alb2 30 min 1:30 1 Extraccidén con menor
tiempo y mayor
proporcion.

T3 az2bl 45 min 1:25 1 Extraccion con tiempo

intermedio y menor
proporcion.
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T4 azb2 45 min 1:30 1 Extraccién con tiempo
intermedio y mayor
proporcion.

T5 a3bl 60 min 1:25 1 Extraccion con mayor
tiempo y menor
proporcion.

T6 a3b2 60 min 1:30 1 Extraccion con mayor
tiempo y mayor
proporcion.

T1 albl 30 min 1:25 1 Extraccion con menor
tiempo y menor
proporcion.

T2 alb2 30 min 1:30 2 Extraccion con menor
tiempo y mayor
proporcion.

T3 az2bl 45 min 1:25 2 Extraccion con tiempo
intermedio y menor
proporcion.

T4 azb2 45 min 1:30 2 Extraccién con tiempo
intermedio y mayor
proporcion.

T5 a3bl 60 min 1:25 2 Extraccion con mayor
tiempo y menor
proporcion.

T6 a3b2 60 min 1:30 2 Extraccidon con mayor
tiempo y mayor
proporcion.

Elaborado por: Edison Cacuango y Mario Sacatoro

Cada tratamiento se realiz6 con dos repeticiones (r = 2), obteniéndose un total de 12
unidades experimentales. Las muestras extraidas fueron analizadas mediante
espectrofotometria UV-Vis, determindndose la concentracion de antocianinas (mg/L) como
variable de respuesta.

7.7.2. Variable dependiente:

Concentracion de antocianinas extraidas (mg/L), determinada por espectrofotometria UV-Vis
entre 520 y 700 nm.
Variables independientes:
A: Tiempo de extraccion (min).

B: Relacion futa/solvente (m/v).
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7.7.3. Andlisis estadistico
Los datos se procesaron mediante un Analisis de Varianza (ANOVA) factorial 3x2, con
el objetivo de identificar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos y los
efectos de interaccidn entre los factores tiempo y relacion. EI modelo estadistico del ANOVA
se expresé como:

Yijk = u + Ai + Bj + (AB)ij + €ijk

Donde:
Yijk: respuesta observada (concentracion de antocianinas),
p: media general,
Ai: efecto del factor tiempo,
Bj: efecto del factor relacion fruta/solvente,
(AB)ij: interaccion entre los factores,
eijk : error experimental aleatorio.
Tabla 2

Estructura de la tabla ANOVA

Fuente de variacion gl SC CM F calculado p-valor
Tiempo (A) 2 SC, CM. F. Pa
Relacion (B) 1 SC b CM_b Fb p_b
Interaccion (AxB) 2 SCab CM.ab F ab p_ab
Error (r-1)(t-1) SC_ e CM_e

Total N-1 SC t

Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).
(gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrado medio; F: estadistico F)
El nivel de significancia fue a = 0,05. Cuando el valor de p fue menor que 0,05, se
rechazo la hipotesis nula, concluyéndose que el factor o la interaccion tuvo un efecto

significativo sobre la extraccion de antocianinas. En los casos en que se presentaron
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diferencias significativas, se aplicd la prueba de comparacion de medias de Tukey para
identificar los tratamientos con mayor rendimiento.

8. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

8.1.1. Compuestos bioactivos presentes en el Huailicon (M. rupestris)

Se encontro en la literatura que los frutos contienen cantidades significativas de
compuestos fendlicos totales (853,9 mg/100 g de peso seco) y antocianinas (21,5 mg
equivalente cianidina-3-glucésido/100 g de peso seco), medidos mediante métodos
espectrofotométricos y reportados en tablas de composiciones fitoquimicas en estudios
recientes de M. rupestris (Mayorga-Ramos et al., 2025).

Tabla 6

Compuestos bioactivos del M. rupestris

Compuesto Contenido Unidad Meétodo de

bioactivo reportado determinacion

Fenoles totales 853,9 mg EAG /100 g peso seco  Método Folin-
Ciocalteu

Antocianinas 21,5 mg eqg. cianidina-3- Espectrofotometria

totales glucésido / 100 g peso seco UV-Vis

Acidos organicos 573,2 mg / 100 g peso seco Cromatografia liquida

totales

Flavonoides Reportado como — Ensayos colorimétricos

totales presente

Fuente: (Mayorga-Ramos et al., 2025)

8.1.2. Medicion de absorbancia a dos longitudes de onda (520 nmy 700 nm) y dos
pH (1,0y 4,5).
Los valores de absorbancia obtenidos a 520 nm y 700 nm para los diferentes
tratamientos evaluados (T1-T6), en dos repeticiones, permitieron determinar la respuesta
espectrofotométrica necesaria para la cuantificacion de antocianinas mediante el método de

pH diferencial. Los resultados se muestran en la Tabla 7 y Tabla 8.



Tabla 7

Absorbancia a pH 1,0

Tratamiento Repeticion Absorbancia (520

Absorbancia (700 nm)

nm)
Tl 1 0.462 0.021
T2 1 0.654 0.028
T3 1 0.801 0.031
T4 1 0.733 0.027
T5 1 0.882 0.035
T6 1 0.815 0.032
Tl 2 0.475 0.022
T2 2 0.670 0.029
T3 2 0.822 0.033
T4 2 0.748 0.028
T5 2 0.901 0.037
T6 2 0.831 0.034

Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).

35

A pH 1,0, la absorbancia a 520 nm registra valores comprendidos entre 0,462 y 0,901

evidenciando variabilidad entre los tratamientos. Por su parte, las lecturas a 700 nm oscilan

entre 0,021 y 0,037, indicando baja interferencia por turbidez.

Tabla 8

Absorbancia a pH 4,5

Tratamiento Repeticion Absorbancia (520

Absorbancia (700 nm)

nm)
T1 1 0.198 0.019
T2 1 0.266 0.021
T3 1 0.301 0.023
T4 1 0.281 0.020
T5 1 0.338 0.024
T6 1 0.314 0.023
T1 2 0.205 0.020
T2 2 0.275 0.022
T3 2 0.312 0.024
T4 2 0.289 0.021
T5 2 0.351 0.026
T6 2 0.327 0.024

Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).
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En el caso de pH 4,5 los valores de absorbancia a 520 nm se situaron en un rango de
0,198 a 0,351, observandose una disminucion con respecto a los valores obtenidos a pH 1,0.
Las absorbancias registradas a 700 nm variaron entre 0,019 y 0,026, manteniéndose a niveles
bajos, lo que confirma una minima interferencia en la medicion.

La diferencia observada entre las lecturas a pH 1,0 y pH 4,5 responde al comportamiento
estructural de las antocianinas, las cuales presentan mayor intensidad de color en medios
altamente acidos, necesaria del método de pH diferencial utilizada para su cuantificacion.

8.1.3. Resultados de la concentracion de antocianinas monoméricas.

La concentracion de antocianinas monoméricas fue determinada mediante el método de
pH diferencial, aplicando la ecuacion correspondiente y utilizando los valores de absorbancia
obtenidos a 520 nm y 700 nm en pH 1,0 y pH 4,5. Los resultados para cada tratamiento se
representa en la Tabla 9, expresados en mg equivalentes de cianidina-3-glucdsido por 10 g de
muestra.

Tabla 9

Antocianinas monoméricas mg /10g

Tratamiento Antocianinas
monoméricas mg /10g
T1 4,375
T1 4,475
T2 6,362
T2 6,479
T3 8,216
T3 8,366
T4 7,431
T4 7,548
T5 8,901
T5 9,001
T6 8,216
T6 8,249

Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).
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Los valores obtenidos muestran concentraciones comprendidas entre 4,375 y 9,001
mg/10 g, evidenciando variabilidad entre los tratamientos evaluados. En las dos repeticiones
realizadas por tratamiento se observa consistencia en los resultados, con diferencias minima
entre replicas, lo que indica adecuada precision en el procedimiento analitico.

Estos valores constituyen la base para el andlisis estadistico posterior y la determinacion
del efecto del tiempo de extraccion y la relacion fruta/solvente sobre la concentracion de
antocianinas monomeéricas.

8.1.4. Analisis estadistico de la concentracion de antocianinas

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 9, donde se muestran los resultados de
las concentraciones de antocianinas de cada tratamiento, se realizé el analisis de varianza en
donde evidencia que el tiempo de extraccion (A), la relacion fruta/solvente (B) y la interaccion
entre ambos factores (AxB) influyen de manera significativa (p < 0,05) sobre la concentracion
de antocianinas monomericas.

Tabla 10

Analisis de varianza (ANOVA) para antocianinas monoméricas (mg/10 g)

Fuente de variacion al SC CM F calculado p-valor
Tiempo (A) 2 22,164 11,082 1873,91 <0,0001 **
Relacion (B) 1 0,075 0,075 12,74 0,0118 *
Interaccion (AxB) 2 5,065 2,533 428,25 <0,0001 **
Error 6 0,035 0,006

Total 11 27,340

Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).
La prueba de Tukey identifica diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, donde el tratamiento T5 (60 min — 1:25) presenta la mayor concentracion de

antocianinas monomeéricas, diferenciandose estadisticamente de los demas tratamientos. Los
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tratamientos T3 (45 min — 1:25) y T6 (60 min — 1:30) no muestran diferencias significativas
entre si, evidenciando un comportamiento similar en cuanto a la concentracion del pigmento
extraido

Tabla 11

Comparacion de medias por Tukey (o. = 0.05)

Tratamiento Media (mg/10g) Grupo

T5 8,951 a
T3 8,291 b
T6 8,233 b
T4 7,490 c
T2 6,421 d
T1 4,425 e

Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).

En la tabla 12 se evidencia que el tratamiento T5 presento el mayor contenido de
antocianinas monomeéricas, alcanzando un valor de 8.951 mg equivalentes de cianidina-3-
glucosido por 10 g de peso seco, lo que lo posiciona como el mejor tratamiento en términos
de eficiencia de extraccion y preservacion de pigmentos.

Tabla 12

Seleccion del mejor tratamiento

Tratamiento Antocianinas
monomeéricas
T5 8,951 mg eq. cianidina-3-

glucésido / 10 g peso seco

Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).
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La significancia del tiempo de extraccion y de la relacion fruta/solvente sobre la
concentracion de antocianinas monomeéricas concuerda con resultados experimentales
recientes reportados en la literatura. (Aydin et al., 2022). Silva et al. (2022) evaluaron la
extraccion de antocianinas en matrices vegetales pigmentadas y reportaron concentraciones
entre 6,8 y 9,6 mg/10 g, indicando que los mayores valores se obtienen cuando el tiempo de
extraccion se incrementa hasta 60 minutos y se emplean relaciones sélido-liquido
comprendidas entre 1:20 y 1:30. De manera similar, Nthimole et al. (2024) informan que
relaciones fruta/solvente cercanas a 1:25 favorecen la transferencia de masa y permiten
maximizar la concentracion de antocianinas, observandose incrementos significativos frente
a relaciones méas concentradas. Estos resultados son coherentes con el presente estudio, donde
el tratamiento T5 (60 min — 1:25) alcanza la mayor concentracion promedio de antocianinas
monomeéricas (8,951 mg/10 g), mientras que tratamientos con menor tiempo o diferente
proporcidn presentan valores significativamente inferiores, tal como lo evidencia la prueba de
Tukey

Las diferencias significativas observadas entre tratamientos en la concentracién de
antocianinas monomeéricas se atribuyen al efecto que ejercen parametros de extraccion como
el tiempo, la relacion solida—liquido y el tipo de solvente sobre la eficiencia de recuperacion
de estos compuestos. Estudios recientes han reportado que factores como la proporcién
solido—solvente y las condiciones de extraccion influyen directamente en el rendimiento de
antocianinas, debido a que una mayor disponibilidad de solvente facilita la difusién de
pigmentos desde la matriz vegetal al medio de extraccion, siempre dentro del rango de
estabilidad de los compuestos (Zhou et al., 2024), la eleccion del método extractivo y el
control de variables termodinamicas y cinéticas son determinantes para maximizar el

rendimiento sin degradar los compuestos bioactivos (Krein et al., 2024).
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8.1.5. Resultados de los analisis fisicoquimicas del mejor tratamiento.
8.1.5.1. Estabilidad del mejor tratamiento: pH y exposicién a la luz
Tabla 13

Analisis de pH y exposicion a la luz del mejor tratamiento

Parametro Unidad Resultado Incertidumbre
pH (20 °C) inicial Unidades de 3,20 +0.07

pH
pH (20°C): 24 h de Unidades de 3,22 +0.07
exposicion a la luz pH
natural.

Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).

El andlisis de estabilidad del colorante natural de hualicon evidencia un pH inicial de
3,20 + 0,07, valor caracteristico de sistemas ricos en antocianinas y favorable para la
estabilidad del pigmento. Tras 24 horas de exposicion a la luz natural, el pH registrado es de
3,22 = 0,07, lo que indica que no se producen variaciones significativas en la acidez del

extracto durante el periodo de evaluacion.

La estabilidad del pH observado en el colorante natural de hualicon, con un valor inicial
de 3,20 = 0,07 y sin variaciones significativas tras 24 horas de exposicion a la luz natural, es
consistente con evidencia cientifica que indica que las antocianinas mantienen mayor
estabilidad estructural en medios &cidos. En condiciones de pH acido, las formas coloreadas
del pigmento (cationes flavylios) predominan y se preserva la intensidad del color, lo cual

favorece la estabilidad del extracto en sistemas alimentarios con pH bajo (Xue et al., 2024).
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8.1.5.2. Absorbancia del mejor tratamiento ( longitud de honda de 540 nm).
Tabla 14

Analisis de absorbancia del mejor tratamiento

Parametro Meétodo Unidades Resultado
Absorbancia (25 °C,  Espectrofotometria Unidades de 1,059
540 nm): inicial absorbancia
Absorbancia (25 °C,  Espectrofotometria Unidades de 0,926
540 nm): 24h de absorbancia
exposicion a la luz
natural

Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).

Enrelacion con la estabilidad del color, la absorbancia a 540 nm presenta un valor inicial

de 1,059, el cual disminuye a 0,926 luego de 24 horas de exposicion a la luz natural.

La disminucion observada en la absorbancia a 540 nm después de 24 horas de
exposicion a la luz natural demuestra la sensibilidad de las antocianinas a factores ambientales
como la radiacion luminosa. La luz puede actuar como un factor de degradacion de
antocianinas debido a la ruptura de enlaces quimicos y la oxidacién traduciéndose en una
disminucion de la intensidad de color aun cuando el pH se mantenga relativamente estable

(Zhang et al., 2025).

8.1.5.3. Solubilidad del mejor tratamiento
Tabla 15

Analisis de solubilidad del mejor tratamiento

Parametro Método Unidades Resultado
Solubilidad en agua Gravimetria ml de colorante/100 93,4
(25 °C) ml de agua

Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).

La evaluacion de la solubilidad del colorante natural de hualicon muestra un valor de
93,4 mL de colorante por cada 100 mL de agua a 25 °C, determinado mediante el método

gravimétrico. El alto valor de solubilidad del colorante natural de hualicon indica una elevada
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afinidad del pigmento por medios acuosos, caracteristica asociada a la naturaleza hidrofilica
de las antocianinas, ademas las antocianinas, debido a la presencia de grupos hidroxilo y a su
estructura idnica en medios acidos, presentan una alta solubilidad en agua, lo que favorece su
aplicacion en matrices alimentarias liquidas como bebidas y productos fermentados (He &
Monica Giusti, 2010; Khoo et al., 2017). Asimismo, revisiones actuales destacan que una alta
solubilidad en agua es un atributo deseable en colorantes naturales, ya que facilita su
dispersion homogénea en el alimento sin requerir agentes emulsificantes adicionales

(Dangles, 2024).



8.1.6. Aplicacién preliminar del colorante en yogurt natural
Tabla 16

Resultados de aplicacion del colorante al yogurt natural

43

Muestra % Color Homogeneidad pH Color Homogeneidad pH Color Homogeneidad pH
colorante observado observado observado
(VIV)
0 horas 24 horas 48 horas
MO 0,0% Blanco Homogéneo 4.4 Blanco Homogéneo 4.4 Blanco Homogéneo 4,7
caracteristico caracteristico caracteristico

M1 0,2% Rosado claro Homogéneo 4.4 Rosado claro Homogéneo 4.4 Rosado claro Homogéneo 4,7
estable estable

M2 0,4% Rosado Homogéneo 4.4 Rosado Homogéneo 4.4 Rosado Homogéneo 47
medio medio medio
estable estable

M3 0,6% Rosado Homogéneo 4.4 Rosado Homogéneo 4.4 Rosado Homogéneo 47
intenso intenso intenso
estable estable

Nota: La evaluacion del color y la homogeneidad se realiz6 mediante observacion visual directa. Las muestras fueron almacenadas en botellas

de vidrio de 160 ml y transvasadas momentaneamente a vasos plasticos Gnicamente para la evaluacion.
Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).
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Se realizo6 una prueba preliminar del colorante natural del Hualicon en yogurt natural
para su comportamiento, observando el color y el pH durante 0, 24 y 48 horas en

refrigeracion.

Al inicio (0 horas), el yogurt sin colorante MO presento su color blanco caracteristico.
Las muestras M1, M2 y M3 mostraron tonos rosados cada vez mas intensos segun la
cantidad afiadida. En todas las muestras el color se distribuyo de manera uniforme, sin

grumos ni acumulaciones en el fondo.

Después de 24 horas, el color se mantuvo estable y homogéneo. El pH fue de 4,4 en
las muestras con colorante, valor normal para yogurt, lo que indica que el colorante no

altero la acidez.

A las 48 horas, no hubo separacion ni cambios en el color. EI pH fue de 4,7,
mostrando un ligero aumento, pero aun dentro del rango normal. Esto demuestra que el

colorante no afecta la estabilidad del yogurt durante el tiempo evaluado.

La distribucion uniforme del colorante sin presencia de grumos o separacion de fases
sugiere una adecuada solubilidad y dispersion del pigmento en la matriz lactea,
comportamiento similar al descrito en estudios donde se emplean colorantes naturales

hidrosolubles en yogurt (Scibisz & Ziarno, 2023).

9. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
9.1. Impacto social
El impacto social del estudio se relaciona con la valorizacion de un recurso vegetal
nativo poco aprovechado, promoviendo su reconocimiento como materia prima con
potencial agroindustrial. Se puede incentivar su aprovechamiento sostenible por parte de
comunidades rurales, diversificando alternativas productivas y al fortalecimiento de

economias locales. El uso de colorantes naturales responde a una creciente demanda social
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por alimentos elaborados con ingredientes de origen natural, favoreciendo una percepcion

positiva del consumidor respecto a productos mas seguros y saludables.

9.2.Impacto ambiental

Desde el enfoque ambiental, la investigacion contribuye a la promocion de
alternativas tecnologicas orientadas a la sustitucion parcial de colorantes sintéticos por
pigmentos de origen natural, lo cual puede reducir la carga ambiental asociada a la
produccidn y disposicion de aditivos artificiales. El aprovechamiento del hualicén como
fuente de antocianinas fomenta el uso responsable de recursos vegetales y abre la
posibilidad de integrar especies nativas en cadenas de valor agroindustriales con menor
impacto ambiental, siempre que se realice bajo criterios de manejo sostenible vy

conservacion del ecosistema.

9.3.Impacto econémico

En el ambito econdémico, el estudio presenta un potencial impacto al generar
informacidn técnica que respalda la obtencion de un colorante natural a partir de una
materia prima local, lo que podria reducir la dependencia de insumos importados en la
industria alimentaria. La opcidn de desarrollar colorantes naturales a partir del hualicén es
una oportunidad para la creacion de productos con valor agregado artesanalmente y a nivel
agroindustrial, favoreciendo la competitividad de pequefios productores y
emprendimientos locales. A mediano plazo este tipo de investigaciones contribuye al

desarrollo de nuevos nichos de mercado orientados a productos naturales y funcionales.
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10. RECURSOS Y PRESUPUESTO DEL PROYECTO
Tabla 17

Presupuesto del proyecto

Costo Costo total
No Descripcion Unidad Cantidad unitario (USD)
(USD)
1 Materia prima (hualicon) kg 5 5,00 25,00
2 Solventes (etanol/agua) L 5 6,00 30,00
3 Reactivos de laboratorio lote 1 40,00 40,00
4 Materiales de vidrio lote 1 50,00 50,00
5 Anélisis de_ Iaborator_lq (pH, servicio 1 180,00 180,00
absorbancia y solubilidad)
6 Envases y mat_erlal de lote 1 2500 2500
almacenamiento
Yogurt natural para prueba L 9 3,00 6,00
preliminar
8 Material de oficina e impresion lote 1 30,00 30,00
9 Transporte y logistica servicio 1 40,00 40,00
Total general 426,00

Fuente: (Cacuango & Sacatoro, 2025).

El presupuesto asignado a la materia prima correspondié a la adquisicion del fruto de
hualicon utilizado para el desarrollo experimental. Se consideraron los costos asociados a
la compra de solventes y reactivos necesarios para la extraccion y analisis del colorante
natural. Los materiales de laboratorio y envases para el manejo, almacenamiento y
conservacion de las muestras durante desarrollo experimental. Los costos de anélisis de
laboratorio se consideraron para la determinacién de pH y absorbancia mediante
espectrofotometria UV-Vis.

Se incluyeron gastos relacionados con la adquisicién de yogurt natural para la prueba
preliminar de aplicacion del colorante, asi como costos de transporte, logistica y material

de oficina necesarios para la ejecucion y documentacion del proyecto



47

11. CONCLUSIONES

Se obtuvo exitosamente un colorante natural a partir del hualicon (Macleania rupestris)
mediante el método de extraccion Soxhlet, cumpliendo con el objetivo general de la
investigacion. El proceso permitié medir antocianinas monomeéricas en concentraciones
comprendidas entre 4,43 y 8,95 mg/10 g de muestra evidenciando que el fruto constituye
una fuente viable de pigmentos naturales con potencial de aplicacion agroindustrial a escala
de laboratorio.

La concentracion de antocianinas estuvo significativamente influenciada por el tiempo de
extraccion y la relacion fruta/solvente entre ambos factores (p < 0,05). El tratamiento T5
(60 min, 1:25) presentd la mayor concentracion promedio de antocianinas con un valor de
8,95 mg/10 g diferencidndose estadisticamente del resto de tratamientos. El tratamiento T1
(30 min, 1:25) registrd el menor contenido de antocianinas con un promedio de 4,43 mg/10
g, evidenciando la relevancia de la optimizacién de los parametros de extraccion.

El colorante natural obtenido presentd caracteristicas fisicoquimicas compatibles con su
aplicacién en matrices alimentarias liquidas registrando un pH promedio de 3,20 + 0,07 y
una solubilidad en agua de 93,4 % favoreciendo su estabilidad y dispersién. El pigmento
mantuvo una intensidad de color adecuada durante las pruebas preliminares de aplicacion,

demostrando su potencial uso como colorante natural.

12. RECOMENDACIONES
Se sugiere realizar estudios complementarios orientados a la caracterizacion completa del
colorante natural, evaluacion de la estabilidad durante periodos de almacenamiento mas

prolongados y bajo diferentes condiciones ambientales.
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Anexo N° 4. Imagenes de referencia de la ejecucion de la tesis

Fotografia 1. Recoleccion de Hualicén Fotografia 2. Preparacion de la muestra seca

Fotografia 3. extraccion por el método de soxhlet Fotografia 4. obtencion de colorante natural

Fotografia 5. muestra para la lectura de absorbancia Fotografia 6. lectura en espectrofotometria




Fotografia 7. prueba preliminar de aplicacion Fotografia 8. almacenado por 48 horas
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Ing. Natalia Chasi V.
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Nosotros Sacatoro Tipan Mario Orlando y Cacuango Carlosama Edison Anibal, estudiantes
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Anexo N° 7. Informe de analisis del pH y la estabilidad
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/A\.,. o N SERVICIO F
g 3 2 DE ACREDITACION
ANDESLAB oo (W =ic
Andlisis de ali t 4 | f////-:\\\g Acraditacion N° SAE LEN 24-009
nélisis de alimentos, aguas y suelos %77 it b
INFORME DE RESULTADOS
N° 2025 - AND - INF - 0651
Paginalde2
Nombre del cliente*: Edison Cacuango
Direccion del cliente*: Latacunga - San Felipe
Nombre del producto*: Colorante natural (hualicén) Marca/s*: -
Descripcion de la muestra: Liquido color rojizo con sedimento ~ Fecha de elaboracion*: 2025-11-27
Fecha de vencimiento*: 2025-02-27
Contenido™: 80 mL Envase*: Vidrio ambar
Lote*: CMHEC41225
Muestreado por: El cliente Método de muestreo: -
Fecha de toma de muestra*: 2025-12-04 Temperatura ambiental del muestreo: —-°C
Ubicacion del muestreo*: — Humedad relativa del muestreo: —%
*Datos proporcionados por el cliente
Fecha de recepcion: 2025-12-04 Fecha de emision del informe: 2025-12-10
Fecha de inicio de ensayo: 2025-12-05 Temperatura ambiental: 22;2°C
Fecha de fin. de ensayo: 2025-12-08 Humedad relativa ambiental: 24 %

RESULTADOS ANALITICOS

Incertidumbre
Parametro Método Unidades Resultado U
(k=2)
PH (20°C): inicial PEE-AN-07-FQ/INEN ISO 1842 Umd;ges de 3,20 +0,07
pH (20°C): 24h de g
exposicionala luz PEE-AN-07-FQ/INEN ISO 1842 Umdages de 3,22 +0,07
natural P

Pimmeds electrtnicineate por:

#ANDREA ESTEFANIA

Gerente General

Los resultados de este informe solo afectan a la muestra tal y como es recibida en el laboratorio.

Queda prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio.
ANDESLAB no se hace responsable por la informacién proporcionada por el cliente.

Las opiniones e interpretaciones no se encuentran dentro del alcance de acreditacién del SAE.

La Razén Social de laboratorio es Av. Simén Bolivar N2-34 y Rafael Pérez Pareja FG-01-05
Lidia Aida Taipe Galarza con (02) 2314 119/ 0999 2789065 Version 04: 2025-03-05
Hombee Comesciel AndesLab informes@andeslaboratorios.com

www.andeslaboratorios.com
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Anexo N° 8. Informe de anélisis de absorbancia

ANDESLAB

Analisis de alimentos, aguas y suelos

INFORME DE RESULTADOS
N° 2025 - AND - INF - 0651

Pagina 2 de 2

Nombre del cliente*: Edison Cacuango
Direccion del cliente*: Latacunga - San Felipe
Nombre del producto™: Colorante natural (hualicon) Marca/s*: -
Descripcion de la muestra: Liquido color rojizo con sedimento ~ Fecha de elaboracion™: 2025-11-27

Fecha de vencimiento*: 2025-02-27
Contenido*: 80 mL Envase*: Vidrio ambar
Lote*: CMHEC41225
Muestreado por: El cliente Método de muestreo: —
Fecha de toma de muestra*: 2025-12-04 Temperatura ambiental del muestreo: —-°C
Ubicacion del muestreo*: — Humedad relativa del muestreo: —%

*Datos proporcionados por el cliente

Fecha de recepcion: 2025-12-04 Fecha de emision del informe: 2025-12-10
Fecha de inicio de ensayo: 2025-12-05 Temperatura ambiental: 20,2°C
Fecha de fin. de ensayo: 2025-12-08 Humedad relativa ambiental: 24 %

RESULTADOS ANALITICOS

Parametro Método Unidades Resultado
5 s e s Unidades de
Absorbancia (25°C, 540 nm): inicial Espectrofotometria P —— 1,059
Absorbancia (25°C, 540 nm): 24h de 1 Unidades de
exposicion a la luz natural Espectrclotoriggig absorbancia 2

Gerente General

Los resultados de este informe solo afectan a la muestra tal y como es recibida en el laboratorio.

Queda prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio.
ANDESLAB no se hace responsable por la informacién proporcionada por el cliente.

Las opiniones e interpretaciones no se encuentran dentro del alcance de acreditacion del SAE.

La Razon Social de laboratorio es Av. Simén Bolivar N2-34 y Rafael Pérez Pareja FG-01-05

Lidia Aida Taipe Galarza con (02) 2314 119/ 0999 2789065 Version 04: 2025-03-05

Hombe Comercial sndesLab, informes@andeslaboratorios.com

www.andeslaboratorios.com




Anexo N° 9. Informe de anélisis de estabilidad

ANDESLAB

Analisis de alimentos, aguas y suelos

INFORME DE RESULTADOS
N°2025 - AND - INF - 0651A

Paginaldel

Nombre del cliente*: Edison Cacuango
Direccion del cliente*: Latacunga - San Felipe
Nombre del producto*: Colorante natural (hualicon) Marca/s*: -
Descripcion de la muestra: Liquido color rojizo con sedimento  Fecha de elaboracion*: 2025-11-27

Fecha de vencimiento*: 2025-02-27
Contenido*: 80 mL Envase*: Vidrio ambar
Lote*: CMHEC41225
Muestreado por: El cliente Método de muestreo: -
Fecha de toma de muestra*: 2025-12-04 Temperatura ambiental del muestreo: —-°C
Ubicacion del muestreo*: — Humedad relativa del muestreo: —%

*Datos proporcionados por el cliente

Fecha de recepcion: 2025-12-11 Fecha de emision del informe: 2025-12-12
Fecha de inicio de ensayo: 2025-12-11 Temperatura ambiental: 20,7 °C
Fecha de fin. de ensayo: 2025-12-12 H dad relativa ambiental: 42 %

RESULTADOS ANALITICOS

Parametro Método Unidades Resultado
Solubilidad en agua Gravimetria ml de colorante/100 ml de 934
(25°C) agua

7imado electrénicenente por:
S'ANDREA ESTEFANIA
ORDONEZ CARRERA

Gerente General

Los resultados de este informe solo afectan a la muestra tal y como es recibida en el laboratorio.

Queda prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio.
ANDESLAB no se hace responsable por la informacién proporcionada por el cliente.

Las opiniones e interpretaciones no se encuentran dentro del alcance de acreditacién del SAE.

La Razén Social de laboratorio es Av. Simén Bolivar N2-34 y Rafael Pérez Pareja FG-01-05
Lidia Aida Taipe Galarza con (02) 2314 119/ 0999 2789065 Version 04: 2025-03-05
Nombre Comercial AndesLab.

informes@andeslaboratorios.com
www.andeslaboratorios.com




