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Resumen 

 
Dioscorea trifida L. (Sachapapa morada) es una planta de la familia 

Dioscoreaceae de origen silvestre y utilizada en la alimentación por los grupos 

nativos que pueblan la amazonia desde siglos. El objetivo del presente trabajo fue 

extraer la matriz del colorante y estabilizar por derivatización mediante la 

formación de un complejo de coordinación utilizando óxido de magnesio y HCl. La 

muestra fue recolectada en el centro poblado de Nuevo Oriente, Distrito de 

Mazan, Provincia de Maynas, Región Loreto. El tubérculo fue rallado para 

reducirlo a partículas pequeñas. Para extraer el colorante matriz se usó metanol 

acidulado con ácido clorhídrico para llevarlo a medio ácido. La identificación de 

los componentes del colorante matriz fue mediante cromatografía de papel, y 

usando como solventes de resolución ácido clorhídrico concentrado - ácido 

acético - agua y ácido clorhídrico concentrado - ácido fórmico - agua. Las 

antocianidinas identificadas fueron: cianidina, peonidina, malvidina y 

pelargonidina, y sus respectivas antocianinas fueron: cianidina-3-rhamnosil- 

glucósido, peonidina-3,5-diglucósido, malvidina-3,5-diglucósido y pelargonidina- 

3,5-diglucósido. La estabilización de las antocianinas se logró por reducción del 

ion flavilio al formarse el complejo de coordinación hexacoordinado de estructura 

geométrica octaedral denominado [η6(antocianina)6Magnesio II].6Cl- a pH 3,5 de 

color azul intenso. Se obtuvo 2,086g de colorante estabilizado, constituyendo un 

nuevo método de estabilización de los colorantes naturales que servirá en futuras 

investigaciones para determinar su grado de toxicidad y hacer posible su uso en 

la industria de colorantes naturales. 

 
 
 

Palabras Clave. Dioscorea trifida L, antocianidinas, antocianinas, estabilización 

por formación de un complejo de coordinación. 
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Abstract 
 

 
Dioscorea trifida L. (Sachapapa morada) is a plant of the Dioscoreaceae family of 

wild origin and used in food by the native groups that have populated the Amazon 

for centuries. The objective of the present work was to extract the dye matrix and 

stabilize it by derivatization through the formation of a coordination complex using 

magnesium oxide and HCl. The sample was collected in the town of Nuevo 

Oriente, Mazan District, Maynas Province, Loreto Region. The tuber was grated to 

reduce it to small particles. To extract the matrix dye, methanol acidified with 

hydrochloric acid was used to bring it to an acid medium. Identification of the 

matrix dye components was by paper chromatography, using concentrated 

hydrochloric acid - acetic acid - water and concentrated hydrochloric acid - formic 

acid - water as solvents for resolution. The anthocyanidins identified were: 

cyanidin, peonidin, malvidin, and pelargonidin, and their respective anthocyanins 

were: cyanidin-3-rhamnosyl-glucoside, peonidin-3,5-diglucoside, malvidin-3,5- 

diglucoside and pelargonidin-3,5-diglucoside. The stabilization of the anthocyanins 

was achieved by reduction of the flavilium ion upon formation of the 

hexacoordinate coordination complex of an octahedral geometric structure named 

[η6(anthocyanin)6Magnesium II].6Cl- at pH 3.5 of intense blue color. It obtained 

2.086g of stabilized dye, constituting a new method of stabilization of natural dyes 

that will serve in future investigations to determine its degree of toxicity and to 

make possible its use in the natural dyes industry. 

 
Keywords. Dioscorea trifida L, anthocyanidins, anthocyanins, stabilization by 

forming a coordination complex. 
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INTRODUCCIÓN 

 
El tubérculo de Dioscorea trifida L (sachapapa morada) de la familia 

Dioscoreaceae posee un color violáceo intenso (1), tiene un alto contenido de 

antocianinas (2), que no se desmejoran aun cuando es llevado a cocción para 

servir de alimento por ser valiosa fuente de carbohidratos, es ampliamente 

consumido en la región por los grupos nativos que viven en el interior del bosque. 

 
En la amazonia peruana específicamente en la región Loreto, existe una 

innumerable variedad de especies vegetales que contienen pigmentos 

flavonoidales denominadas antocianinas que dan colores escarlatas, rojo, purpura 

y azulejo a las flores, frutos, hojas y otros tejidos (3). Pero mucho de ellos de 

abundancia limitada en semillas, rizomas, bulbos, tubérculos y raíces. 

 
La especie D. trifida L ha sido materia de estudio por varios investigadores, por 

ejemplo, se ha evaluado la actividad antioxidante y se ha determinado el 

contenido total de polifenoles y antocianinas (4), este mismo autor identificó 

agliconas de peonina, cianina y pelargonina siendo novedosa la presencia de 

peonidina-3-O-P-coumaril-glucósido-5-O-glucósido (5). Otro investigador identificó 

peonidina-3,5-diglucósido, malvidina-3,5-diglucósido y malvidina-3,5-diglucósido- 

ácido ferúlico que le dan coloración a la D. trifida L (6), también, se ha extraído 

antocianinas monoméricas, entre las que se destaca cianidina-3-glicósido (7) y 

por atomización se ha logrado obtener colorante en polvo (2). Por otra parte, se 

ha evaluado el efecto de la sustitución parcial de harina de trigo, por harina de 

sachapapa morada (D. trifida L) en la elaboración del pan (8,9). 

 
Es necesario señalar que, se han realizado estudios de antocianinas en otras 

especies vegetales por varios investigadores, en Arándanos de Noa fue 

determinado antocianinas totales entre las que se encontró fue malvidina-3- 

glucósido (10). En fruto de Chrysobalanus icaco L. se encontró cianidina-3- 

arabinósido, cianidina-3,5-diglicósido y delfinidina-3,5-diglicósido (11). En frutos 

de Renealmia regmeliana (Jingereraceae) se separó varias antocianinas: 

petunidina-3-monoglucósido, petunidina-3,5-diglucósido, malvidina-3,5- 

diglucósido y delfinidina-3,5-diglucósido (12). 
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También, se ha investigado las propiedades antioxidantes de los compuestos 

antociánicos del trigo azul (13), en frutos y hojas de zarzamora, frambuesa (14), 

en cáscara de pitahaya (Hylocereus undatus) (15). Además, se ha determinado 

los componentes antociánicos en granos de cereales azules, rosas, rojos, negros 

y púrpuras (16). En otras investigaciones se reporta haber extraído antocianinas 

de frambuesa (Rubus idaeus L) (17), de morera silvestre (Morus nigra L) (18), de 

maíz morado (Zea mays L.) (19), de uva (Vitis vinifera L.) (20) y de mora catilla (R. 

glaucus) y silvestre (R. adenotrichos) (21) y se ha estudiado la acumulación de 

antocianinas durante su desarrollo del tubérculo de la papa (22). 

 
Las antocianinas o antocianidinas glicosídicas comúnmente conocidas son seis 

pelargonina, cianina, peonina, delfinina, petunina y malvinina, estos compuestos 

siempre están glicosiladas en la posición 3, pero por hidrolisis pierden el grupo 

glicósido se convierten en agliconas entonces se les denominan antocianidinas 

tales como: pelargonidina, cianidina, peonidina, delfinidina, petunidina y malvidina 

(3). 

 
En su estructura molecular cuenta con un ion catión con carga positiva (+) 

adyacente al carbono 2 que les hace susceptibles al ataque nucleofílico de 

compuestos como peróxido de hidrogeno, ácido ascórbico, dióxido de azufre o 

incluso agua. Además pierde la pigmentación en presencia de oxígeno y varias 

enzimas, y también como resultado de altas temperaturas de procesamiento y la 

variación del pH, siendo necesario reconocer que cierto grado de estabilización 

del pigmento puede lograrse por acilación con varios ácidos orgánicos, 

copigmentación, antoasociación y por quelación o formación de complejos de 

coordinación con metales divalentes como Magnesio y Zinc; iones que dan un 

marcado efecto sobre la estabilidad de las antocianinas y sobre el color del medio 

donde se hallan estos pigmentos (23). 

 
La importancia de los colorantes antociánicos en la alimentación humana es 

insoslayable, pero tiene el inconveniente de ser poco estable debido a su alta 

reactividad natural, razón por la que se degradan rápidamente perdiendo su 

vistoso color de fruto fresco terminando en un color café o incoloro (23). 
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Debido a los efectos benéficos para la salud humana como polifenol con actividad 

antioxidante se viene realizando estudios para lograr su estabilidad usando varios 

materiales, por ejemplo, para estabilizar las antocianas extraídos de maíz criollo 

azul, especialmente cianidina se usó metales de calcio II, cobre II y hierro II y III 

(24), se encapsulan las antocianas de Zea mays L. (25), los extractos de 

antocianinas de berenjena (Solanum melongena L.) con maltodextrina y aloe vera 

(Aloe barbadensis Miller) (26). Las antocianinas cianidina y malvidina extraídos de 

Zea mays L se estabilizan con nanofibras de gliadina (27), de arándanos con 

alginato de sodio (28), de Morus nigra L. y Rubus fruticosus L con goma 

adraganta, pectina citrus, maltodextrina y goma arábiga (29) y las cascaras de 

jabuticaba (Myrciaria ssp) con maltodextrina y goma arábica (30). 

 
Las antocianinas podrían constituirse una gran alternativa para reemplazar 

definitivamente a los colorantes sintéticos específicamente al rojo N.º 40, 

colorante azoico que produce hiperactividad y déficit de atención infantil, tiene 

actividad nociva, cuando se degrada produce aminas y bases aromáticas 

cancerígenas. Sin embargo, este colorante se continúa empleando en alimentos, 

farináceas, cárnicos, lácteos, bebidas afrutadas, cosméticos y productos 

farmacéuticos; a pesar de sus efectos nocivos: cancerígenos, tumorales, 

inflamatorios e inductores de la diabetes (31). Frente a esta situación la FDA no 

se pronuncia sobres su eliminación definitiva, que sentaría un precedente para 

dejar de utilizar con propósitos alimentarios todos los colorantes de naturaleza 

azoica y diazoica tales como: amaranto, rodamina, tartrazina, eozina, etc. 

 
En base a esta información es preciso incentivar el uso de los pigmentos 

antociánicos existentes en los vegetales que presentan beneficios para la salud 

por sus propiedades antioxidantes y contra el estrés metabólico. Por eso el 

propósito de este trabajo de investigación fue estabilizar los compuestos 

antociánicos del colorante matriz aislado de D. trífida L (sachapapa morada) por 

acoplamiento con Magnesio II formando un complejo de coordinación antociánica 

hexacoordinado siguiendo ciertas pautas que señala la literatura (32,33). Además, 

identificar los constituyentes antociánicos del colorante, con lo que, se espera 

ampliar el conocimiento acerca de la estabilización de los pigmentos antociánicos. 



4  

CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 
 
 

1.1. Antecedentes 

 
En el 2019, se estudió los frutos de Morus nigra L. y Rubus fruticosus L. 

adquiridos en la empresa Ponto Agrícola - Unipessoal, Lda, para extraer el 

colorante usaron licuadora y filtraron, luego liofilizó. Las antocianinas fueron 

identificadas por análisis UPLC-DAD-ESI/MS. El colorante fue estabilizado 

usando dos métodos: spray drying para formulaciones sólidas y como agentes 

estabilizadores fue maltodextrina y goma arábiga, y para formulaciones líquidas la 

gelificación térmica, y como estabilizadores fue pectina de cítrico y goma de 

adraganta. En el extracto de M. nigra L identificaron dos antocianinas cianidina-3- 

O-glucosa y cianidina-O-ramnosa-O-hexosa y en el extracto de R. fruticosus L. 

identificaron cuatro antocianinas: cianidina-O-hexosa, cianidina-3-O-glucosa, 

cianidina-O-pentosa y cianidina-3-O-dioxaloilglucosa. La microencapsulación para 

formulaciones sólidas mostró mayor estabilidad del color en el tiempo que las 

formulaciones líquidas. El autor señala que, ninguna de las formulaciones mostró 

citotoxicidad en células hepáticas no tumorales, y por tanto pueden ser 

consideradas adecuadas para su uso en alimentos sin riesgos de toxicidad (29). 

 
En el 2018, fue caracterizado mediante pruebas de color las antocianinas y las 

betacianinas, en nueve extractos de plantas: en la raíz de Beta vulgaris 

(remolacha roja) en flores de Viola wittrockiana (Pensamiento), Dhalia sp. (dalia), 

Zygocactus truncatus (cactus de navidad), Rosa sp. (rosa), Saintpaulia ionantha 

(violeta africana), Mirabilis jalapa (flor del día), Pelargonium sp. (geranio) e 

Impatiens balsamina (cristalina) y se halló que las antocianinas son más estables 

que las betacianinas, pero cambian de color en función del pH; mientras que las 

betacianinas sufren cambios muy leves y se degradan a pH alcalino. Además, las 

antocianinas en solución de metanol ácido clorhídrico realzan su color y son 

captados en la región ultravioleta del espectro y los componentes pueden 

separarse fácilmente por cromatografía de papel al usarse como fase móvil el 

sistema BAW (butanol: ácido acético: agua) (34). 
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En el 2014, se estudió de Solanum melongena L. (berenjena morada). Las 

muestras fueron recolectadas en Córdoba, caserío Retiro de los Indios. Para 

extraer el pigmento fue usado etanol acidificado al 50 % durante tres horas a 

30°C. El extracto con contenido de antocianinas fue estabilizado con 

maltodextrina por microencapsulación y secado por aspersión a temperatura de 

180ºC. Para evaluar la estabilidad del producto prepararon dos tipos de bebidas, 

una isotónica y otra bebida con Aloe vera; a las que añadieron el polvo micro 

encapsulado a las bebidas, luego fueron almacenadas a temperatura de 4ºC y 

25ºC. La temperatura de almacenamiento influyó en la estabilidad de las 

antocianinas y en los parámetros de color, a 25ºC se produjo mayor velocidad de 

degradación. La bebida isotónica a base de maltodextrina y Aloe vera y a 4ºC 

presentó mayor retención de antocianinas de 54 y 77,5% respetivamente que las 

bebidas adicionadas sin encapsular. Finalmente señalan que hay evidencia de 

degradación de las antocianinas si se añade estabilizadores sin encapsular (26). 

 
En el 2010, se determinó el contenido total de antocianinas y polifenoles en D. 

trifida L., las muestras fueron recolectadas en el valle del alto Huallaga, Distrito de 

Rupa-Rupa (Tingo María), Perú, para conseguir el propósito usó el método de pH 

diferencial, para polifenoles totales usó el método de Folin–Ciocalteu y como 

reactivos estándar usó la cianidina-3-glicósido y el ácido gálico respectivamente. 

El contenido de antocianinas presentes fue de 21,59mg/100g de muestra con 

referencia a la cianidina-3-glicósido y con respecto a polifenoles totales el 

resultado fue 166,10mg/100g de muestra con referencia al ácido gálico. El autor 

señala que, los pigmentos de D. trífida L presentan un efecto protector de 

peroxidación de lípidos en suero humano in vitro (4). 

 
En el año 2009, se estudió al maíz de pigmentado azul, para lo cual realizó dos 

tipos de extracciones; primero, para obtener el extracto no hidrolizado usó 

solución de HCl al 2% en metanol a 48°C; la segunda, para el extracto hidrolizado 

usó metanol y HCl (1:1) a 60°C, estos extractos fueron concentrados y liofilizados. 

La identificación de las antocianinas fue por cromatografía liquida de alta 

resolución (HPLC), para medir la estabilidad natural de las antocianinas del grano 

de maíz, usó extractos no hidrolizado y liofilizado respectivamente a las cuales 

añadió las soluciones de metales preparados y midió las absorbancias en un 
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espectrofotómetro. Identificaron seis metales: Ca, Cu, Fe, K, Mg y Mn. La 

antocianina presente en mayor cantidad fue cianidina (Cy), el estudio señala que 

Ca, Cu y Fe se hallan en mayor concentración en el endocarpio, mientras que el 

pericarpio contiene mayor concentración de Cu que en el grano total, lo que 

sugiere que el cobre es el metal responsable de la estabilidad de la antociana en 

este maíz y el que le da la coloración característica (24). 

 
El 2009, se usó corontas de maíz morado para extraer antocianinas de mazorcas 

recolectadas en un campo experimental del distrito de la Joya en la región 

Arequipa-Perú, para determinar el contenido de antocianinas usó el método de pH 

diferencial a pH 2 y a pH 4, además, observaron otros factores tales como: 

solución de extracción, temperatura y tiempo. Con la variación de los pH 

indicados obtuvo 8,404 y 47,984mg de antocianina respectivamente por gramo de 

muestra. El autor señala que, la extracción de antocianinas depende en gran 

medida de la temperatura, tiempo y el porcentaje de la solución de etanol usado 

(35). 

 
El 2007, extrajeron antocianinas de Morus nigra L., de muestras recolectadas en 

época de fructificación en un jardín de la ciudad de Sao Paulo, Brasil. Como 

solvente de extracción usó la mezcla [metanol: agua: ácido acético] (70:30:5 v/v) 

aisló y purificó por cromatografía de papel, los componentes fueron identificados 

por análisis HPLC/DAD y espectroscopia de masas. El análisis mostró que los 

componentes purificados fueron: cianidina-3-glicósido y cianidina-3-glicosil- 

rhamnósido. El autor señala que, el contenido de antocianinas en esta especie es 

más alto que los que se reportaron en otros cultivos de moras y puede ser una 

fuente potencial de antocianinas en la dieta (18). 

 
En el año 1997, se observó cómo se producen cambios en el contenido de 

antocianinas y variación de color de la superficie exterior del tubérculo Solanum 

tuberosum L (papa roja) durante su desarrollo. La muestra fue recolectada en el 

cultivar Norland productora del tubérculo. Las antocianinas fueron identificados 

por cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) y los niveles de ARNm en 

estado estacionario de dihidroflavonol reductasa (DFR) por análisis de 

transferencia Northem, y llegó a la conclusión que el color de la papa roja se debe 
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a la acumulación de antocianinas en el peridermis y los tejidos de la corteza 

periférica, también resaltó que las principales antocianinas presentes en el 

tubérculo son pelargonidina y peonidina; por otra parte, observó que el croma 

(intensidad de los enrojecimientos) y el contenido de antocianinas por unidad de 

superficie disminuyeron a medida que los tubérculos aumentaban de peso. Sin 

embargo, la biosíntesis natural de antocianinas se da a lo largo del desarrollo del 

tubérculo y la división celular de agrandamiento contribuye a la disminución del 

croma y de este modo disminuye la concentración de antocianinas (22) 

 
En el año 1977, aislaron los pigmentos del colorante de D. trifida L. con solución 

de HCl al 0,1% en metanol de muestras adquiridas en un mercado de alimentos 

en el este de Venezuela, para purificarlos usó papel Whatmann Nº.3 y como 

eluyente BAW capa superior [n-butanol: ácido acético: agua (4:1:5)] y para su 

identificación usó cromatografía de papel teniendo como adsorbente y soporte 

Whatmann Nº.1 y como eluyente BAW; además, determinó los valores de Rf y los 

espectros de absorción ultravioleta visible. Identificó tres componentes peonidina- 

3,5-diglicósido, malvidina-3,5-diglicósido y malvidina-3,5-diglicósido-ácido ferúlico; 

El valor Rf de peonidina-3,5-diglicósido fue 0,23, de malvidina-3,5-diglicósido 0,31 

y de malvidina-3,5-diglicósido-ácido ferúlico 0,34. Los espectros de absorción 

fueron: para peonidina-3,5-diglicósido 524 nm, malvidina-3,5-diglicósido 532 nm y 

de malvidina-3,5-diglicósido-ácido ferúlico 532, 318, 286 nm. El estudio señala 

que, la malvidina-3,5-diglicósido-ácido ferúlico por contener un grupo acilo en el 

ácido ferúlico puede producir cuatro productos por desacilación del pigmento (6). 

 
1.2. Bases teóricas 

 
 

1.2.1. Especie materia de estudio 
 
 

a) Identificación botánica 
 

 
Según la clasificación filogenética y el sistema APG II de angiospermas cumple 

con el esquema siguiente (36) 

Reino : Plantae 

División : Magnoliophyta 
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Clase : Liliopsida 

Orden : Dioscoreales 

Familia : Dioscoreaceae 

Género : Dioscorea 

Especie : Dioscorea trifida L. 

Nombre vulgar : sachapapa morada, yam tubers, ñame, mapuey 
 
 

b) Descripción botánica 
 
 

La descripción botánica de D. trifida L por Montaldo (37): 

 
“Tiene rizomas pequeños, no más de 15 cm de largo, redondos o cónicos. 

Pulpa blanca, amarilla o púrpura. Tallos cuadrangulares, alados, sin 

espinas. Torción a la izquierda. Hojas palmadas divididas, profundamente 

lobuladas, alternas, raramente opuestas. El rizoma y las raíces brotan de 

una especie de cormo que aparece muy temprano en el ciclo de la planta; 

se encuentra localizado en la base del tallo, no posee tubérculos, ya que 

las yemas están localizadas en el extremo proximal, junto al punto de unión 

del cormo. Por tanto, se considera como rizomas a la estructura de reserva 

de carbohidratos y proteínas de Dioscorea trifida L”. 

Además, se han descrito las morfologías de los diferentes morfotipos de D. trifida 

L en forma detallada por Beyerlein (38). 
 

 
c) Distribución ecológica de Dioscorea trifida L 

Está ampliamente distribuida en el trópico y subtrópico, pero muy poco en 

regiones temperados (37,39). Se distribuyen en África, Asia, Oceanía, Centro 

América, México y en América del Sur en la amazonia continental de Venezuela, 

Colombia, Ecuador y la amazonia peruana (37,39). 

 
d) Usos e información etnobotánica 

 
D. trifida L., es una planta comestible, los tubérculos son ricos en carbohidratos, 

en antocianinas antioxidantes, en Dioscorina proteína soluble en agua que es 

considerado un poderoso antioxidante y un fitoesteroide que posee propiedades 
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antiinflamatorias, antinociceptivas y fue materia prima base para la producción de 

progesterona y cortisona por el profesor Marker en México, los tubérculos crudos 

rallados se utilizan en emplastos cuando hay inflamaciones de piel (1). 

 
1.2.2. Antocianinas 

 
 

Estos pigmentos polifenólicos se encuentran en todas las plantas vasculares, pero 

también han sido detectadas en musgos, en la fronda de los helechos tiernos, así 

como en Liliophytas y Magnoliophytas (3). El color del órgano vegetal con 

contenido de antocianinas atrae a los insectos polinizadores que sirven para la 

dispersión del polen y de las semillas, las antocianinas protegen la planta contra 

la radiación UV, contaminación viral y bacteriana, se adaptan a diferentes 

cambios como sequías, falta de nutrientes, ataques de patógenos (40). Las 

antocianinas pueden confundirse con las betacianinas que son pigmentos que 

contienen nitrógeno en su estructura heterocíclica, pero fácilmente se observa la 

diferencia cuando las betacianinas corridas en cromatografía de papel con BAW, 

tienen una migración muy pequeña del origen hacia el frente del solvente (3). 

 
La literatura señala diez clases de flavonoides: flavonoles, flavonas, glicoflavonas, 

biflavonilos, chalconas, auronas, flavononas, isoflavonas, leucoantocianidinas y 

antocianinas, este último flavonoide experimenta una variación de sus pigmentos 

que van de color escarlata (rojo brillante), rojo, malva (purpura azulejo-pálido) y 

pigmentos azules de las flores, también estos pigmentos están distribuidos en 

hojas y otros tejidos de las plantas, se caracterizan por ser solubles en agua y 

pueden observarse a longitudes de onda máxima de 515 a 545nm en el espectro 

visible (3). 

 
Las antocianinas son muy inestables y se degradan cuando son separados del 

material vegetal, la razón de esta degradación es porque sufre una oxidación 

directa o por acción de enzimas oxidantes. Pero también, por poseer varios 

grupos hidroxilos en el anillo C que provoca su inestabilidad, estas al reaccionar 

apertura el anillo heterocíclico y da paso a la formación de chalconas. Además, 

influyen factores como la temperatura y pH en la degradación de estos 

compuestos. (40). 
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La degradación de las antocianinas puede ser producido por factores inducidos, 

como la contaminación microbiana, las enzimas que degradan los colores son las 

glucosidasas, peroxidasas y polifenol oxidasas. Cada una de ellas actúa sobre 

sus correspondientes sustratos y como producto de estas reacciones enzimáticas 

las antocianinas se transforman en compuestos incoloros (40). 

 
La estructura molecular de las antocianinas como una clase de flavonoides, se 

basa en un sistema heterocíclico denominado flavano (2-fenil-benzopirano) o 2- 

fenilcromano, que en diferentes niveles de oxidación da lugar a una clasificación 

en tipos estructurales tales como: flavonas, flavonoides, flavanonas, flavanos y 

antocianidinas (catión flavilio), en los que un flavano al ganar un oxígeno en 

posición 4 y un doble enlace entre las posiciones 2 y 3 se convierte en flavano, si 

gana el flavona un grupo –OH en posición 3, se convierte en flavonol, si la flavona 

pierde el doble enlace en las posiciones 2 y 3 se convierte en flavonona. 

 
Si la flavonona pierde el grupo oxigeno de la posición 4 vuelve a flavona, más si el 

flavano pierde un electrón del oxígeno en la posición 1 se forma un doble enlace 

entre las posiciones 1 y 2 y al ganar además 2 electrones en las posiciones 3 y 4 

da lugar a una antocianidina que es precursora de las antocianinas que recibe 

este nombre cuando aceptan la presencia de glucósidos en su estructura 

molecular (41). 

 
Si en las antocianidinas se sustituye el grupo hidroxilo en la posición 3 con un 

azúcar se conoce como derivado sustituido 3-glucósido y con la sustitución de los 

hidroxilos de las posiciones 3 y 5 se conoce como derivados sustituido 3,5- 

diglucósido que da lugar a la pelargonidina derivados mono y disustituidos, igual 

caso en peonidina y en cianidina los derivados pueden ser: cianidina-3- 

diglucósido, cianidina-3-rhamnóglucósido, cianidina-3,5-diglucósido, cianidina-3- 

soforósido o mecocianina, los derivados de la delfinidina son: delfinidina-3- 

glucósido, delfinidina-3,5-diglucósido, delfinidina con sustitución de una molécula 

de glucosa, ácido hidroxibenzóico, violena por sustitución de glucosa, rhamnosa y 

ácido p-hidroxicinámico. La malvidina tiene derivados mono y disustituidos: 

malvidina-3-glucósido tetrahidratado y malvidina-3,5-diglucósido, la petunidina 

posee un derivado 3,5-diglucósido (42). 
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Las antocianinas están basadas en la estructura aromática de la cianidina como 

molécula precursora y los otros pigmentos son derivados de ésta caso de la 

delfinidina, peonidina, malvidina, petunidina y pelargonidina ya sea por adición o 

por sustracción de grupos oxhidrilos o bien por metilación o por glucosilación, si la 

cianidina tiene un grupo metilo en posición 3', se llamará peonidina, si pierde un 

grupo oxhidrilo en posición 3' surgirá la pelargonidina, si tiene grupo –OH en 

posición 5' es la delfinidina, si tiene 2 grupos metilos en posición 3' y 5' será la 

malvidina, si tiene un grupo –OH en posición 4' y un grupo metilo en posición 3' 

será la petunidina (3). 

 
La estructura general de una antocianidina representa esquemáticamente como 

se muestra en la figura 1 y de acuerdo a las funciones sustituyentes en las 

posiciones R1 y R2 se denomina el 

tipo de antocianidina. 

 

R1 

OH 

 
HO 

R2 
 
 
 

 

OH 

 
Figura 1. Esquema de las antocianidinas 

 

Las antocianinas o agliconas de las antocianidinas muestran la formación de 

complejos conjugados en su estructura, como el catión flavílio de color rojo a un 

pH entre 1 y 2, puede ganar agua y convertirse en una pseudobase carbinol a pH 

4,5 donde es incoloro, se convierte en pseudobase chalcona a pH mayor a 7, si 

pierde hidrógeno se transforma en una base quinonoidal a pH 6-6,5 tomando un 

color púrpura proceso que es reversible, esto constituye un mecanismo de 

protección que se conoce como copigmentación que puede ser: copigmentación 

intermolecular, con otros enlaces no covalentes de sustancias incoloras flavonol o 

glicósidos de flavonas, así como ésteres de hidroxicinamatos como grupos acilo 
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Antocianidina R1 R2 

Malvidina -OCH3 -OCH3 

Peonidina -OCH3 -H 

Pelargonidina -H -H 

Cianidina -OH -H 

Delfinidina -OH -OH 

Petunidina -OH -OCH3 
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aromáticos denominados hidroxicinamatos, que son parte de la estructura de las 

antocianinas que se hallan apiladas en forma de emparedados (sandwich). 

 
Es muy conocido las antocianinas Heavely Blue (antocianinas azul celeste) 

compuesto por peonidina con 6 moléculas de glucosa, 3 moléculas de ácido 

caféico, donde los cafeatos son esterificados con una molécula de glucosa y 

glucosilados a uno de sus grupos oxhidril aromáticos con una segunda molécula 

de glucosa, además de la común acilación con hidroxicinamatos dicarboxilatos 

alifáticos, son comúnmente encontrados como acilos parciales , tales como 

malonato, maleato u oxalato, son las llamado antocianinas zwitteriónicas o 

antocianinas que tienen doble polaridad (+ y -) (43). 

 
Las antocianinas conocidas son: cianina, delfinina, pelargonina, petunina, malvina 

y peonina, cuando estas se hidrolizan con ácido clorhídrico pierde el glucósido y 

se convierten en agliconas, como la cianidina, delfinidina, pelargonidina, 

petunidina y malvidina recibiendo la denominación de antocianidinas, la reacción 

es el siguiente: 

Antocianinas + ácido → Antocianidina(aglicona) + Glucósido(azúcar)…(I) 

Antocianinas + base → Antocianidina(aglicona) + Glucósido(azúcar)…(II) 

Siendo las antocianidinas conocidas como agliconas y los glucósidos como 

antocianinas (3). 

 
Estabilidad de las antocianinas, son muy estables a pH ácido, pero se reduce 

su estabilidad cuando se aproxima a la neutralidad llegando a destruirse 

completamente con pH superior a 7, aunque hay antocianinas aciladas como la 

petunidina-3-[6”,4”-p-coumaril-rhamnósido)-5-glucósido] que es muy estable y 

conserva el color característico a pH alcalino (42). 

 
La estabilidad de las antocianinas se halla asociado con otros compuestos 

flavonoidales, compuestos fenólicos no flavonoidales, aminoácidos, polisacáridos, 

iones metálicos y ácidos orgánicos. La asociación de estos compuestos con las 

antocianinas evita el ataque nucleofílico y desplaza el equilibrio hacia las formas 

coloridas y en aquellos que forman complejos. El equilibrio puede representarse 

de la manera siguiente: 
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Antocianina libre + copigmento ⇌ Antocianinas copigmentadas 
 

 
Si la concentración de las antocianinas es alta, es porque existe antoasociación 

entre ellas y actúan como copigmentos, que se mantienen unidas por fuerzas 

electrostáticas o por interacciones hidrofóbicas. En este caso, la copigmentación 

se da por apilamiento tipo sándwich entre los grupos acilo de ácidos alifáticos y/o 

aromáticos con residuos de azúcares de las antocianinas. Pero la copigmentación 

intermolecular se da con compuestos que tienen electrones π (pi), que se da un 

solapamiento π-π con el ion flavilio (40). 

 
Finalmente, los iones metálicos como el Mg2+ y Al3+ actúan reforzando la 

interacción entre el pigmento y copigmento, reforzando la copigmentación, por 

tanto, los metales pueden constituirse en una alternativa para estabilizar el color, 

siempre y cuando no sea riesgoso para la salud, por ejemplo, calcio y magnesio 

que son esenciales en la dieta de las personas (40). 

 
1.2.3. Parámetros fisicoquímicos 

 

 
Las principales variaciones del color de las antocianinas están en la naturaleza 

del azúcar que contiene. Las antocianinas (antocianidinas más el azúcar) 

presentes en el tejido de las plantas, se extrae por maceración con metanol-HCl 

por 5 minutos, se filtra o centrifuga, se concentra al vacío a 35-40ºC hasta reducir 

el volumen a 1/5 parte del extracto original. 

 
Para realizar la cromatografía monodimencional se usa papel Whatman como 

fase estacionaria y como fase móvil los solventes BAW: n-butanol – ácido acético 

– agua (4:1:5), BuHCl: n-butanol – ácido clorhídrico 2M (1:1) capa superior y en 

HCl al 1%. Las antocianidinas (agliconas) se separan por hidrólisis del extracto 

metanólico con ácido clorhídrico concentrado a reflujo por 15 minutos. Para 

separar las antocianidinas del extracto se somete a cromatografía preparativa en 

papel de filtro en el sistema forestal: HCl concentrado - ácido acético – agua 

(3:3:10), las bandas separadas se cortan y extraen con metanol y se vuelve a 

realizar la cromatografía en los sistemas forestal y fórmico, estas bandas 

separadas  se  los  determina  sus  valores  de  Rf  para  identificar  los 
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correspondientes antocianidinas. También, es posible separarlos por 

cromatografía HPLC (High-Performance Liquid Chromatography) (3). 

 
Tabla 1. Valores Rf de algunas antocianinas comunes y fuente del que proceden (3) 

 

Valores Rf x 100 Fuente de 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
BAW: [n-butanol-ácido acético-agua] 

Las antocianinas después de su hidrólisis se convierten en agliconas pierden el 

azúcar y los valores Rf en cromatografía de papel se muestra en la siguiente tabla 

(3). 

 
Tabla 2. Valores Rf de la antocianidinas comunes y coloración (3) 

 

Rf x 100 
Antocianidinas Color visible 

Antocianinas 

 BAW BuHCl 1%HCl pétalos de flores 

Pelargonidina-3-glucósido 44 38 14 Callistephus 

    chinensis 

Cianidina-3-glucósido 38 25 07 Chrysanthemum 
Monoglucósidos     

sp 

 Malvidina-glucósido 38 15 06 Prímula 

     polyanthus 

 Pelargonidina-3,5- 31 14 23 Pelargonium sp. 

 diglucósido     

 Cianidina-3-rhamnosil- 37 25 19 Antirrhinum majus 

Diglucósidos glucósido     

 Peonidina-3,5-diglucósido 31 10 17 Peonia officinalis 

     mascula (L) 

 Delfinidina-3,5-diglucósido 15 03 08 Verbena 

 Cianidina-3-rhamnosil- 25 08 36 Prímula del cabo 

 
Triglucósidos 

glucósido-5-glucósido 

Cianidina-3-(2G- 

 
 

26 

 
 

11 

 
 

61 

 
 

Begonia 

 glucosilrhamnosilglucósido)    coccineus 

Diglucósidos Pelargonidina-3-(p-cumaril- 40 46 19 Monarda didyma 

acetilados glucósido)-5-glucósido     

 

 BAW Forestal Fórmico  

Pelargonidina 80 68 33 Rojo 

Cianidina 68 49 22 Magenta 

Peonidina 71 63 30 Magenta 

Delfinidina 42 32 13 Púrpura 
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Petunidina 52 46 20 Púrpura 

Malvidina 58 60 27 Púrpura 

BAW: [n-butanol-ácido acético-agua] 
Forestal: [HCl concentrado-ácido acético-agua] 
Fórmico: [ácido clorhidrico concentrado-ácido fórmico-agua] 

 

Las antocianinas son pigmentos naturales visibles al ojo humano, son muy 

sensibles a las variaciones de pH en general adquieren un color rojo en medio 

ácido y cambian al color azul oscuro cuando se los lleva a pH básico, pasando por 

el color violeta. La cianidina posee color azul-violeta a pH neutro (23), en medio 

ácido pH 1,6 es rojo y es de color verde a pH 8,12 y amarillas a pH 12 y 14. El 

equilibrio ácido–base de las antocianinas de acuerdo con su pH para el caso de la 

cianidina 3,5-diglucósido según su deshidrogenación muestra los pasos 

reversibles siguientes (41). 

 

 
OH OH OH 

O 

 
O 

 

 

Oβglcp Oβglcp Oβglcp 

pH<3 (rojo) pH 7,8 (Violeta) pH>8 (azul) 

Figura 2. Equilibrio ácido-base en antocianinas, ejemplo cianidina-3,5-diglucósido (41) 
 

 

La cianidina-3,5-diglucósido cuando pierde electrones, el anillo pirano pierde un 

par de electrones que refuerzan el anillo B que como sustituyente lo hace con un 

doble enlace transformando al anillo B que de núcleo catecol pasa a ser un núcleo 

semejante al de una benzoquinona que se torna más violeta, más tarde cuando 

esta cianidina-3,5-diglucósido con sustituyente benzoquinónico pierde un protón 

en la posición 7 cambia al color azul, por eso se puede señalar que es posible que 

las plantas al utilizar cambios intracelulares de pH son capaces de modular el 

color de sus flores, aunque al parecer también están implicadas iones metálicos y 

especies moleculares diferentes (41). El color de las antocianidinas en medio 

ácido (HCl) se muestra en la siguiente tabla (3). 
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Tabla 3. Antocianidinas en medio ácido HCl y color 
 

Antocianidina Color 
 

Pelargonidina Rojo 

Cianidina Magneta, varia del rosado 

intenso al purpura 

Peonidina Magneta 

Delfinidina Purpura 

Petunidina Purpura 

Malvidina Púrpura 
 

 
Los valores de longitud de onda máxima de las antocianidinas en metanol-HCl se 

muestra en la siguiente tabla (3). 

 
Tabla 4. Valores de longitud de anda máxima de las antocianidinas 

 

Antocianidina λ max (nm) 

Pelargonidina 520 

Cianidina 535 

Peonidina 532 

Delfinidina 546 

Petunidina 543 

Malvidina 542 

 
El desplazamiento batocrómico al color azul  580 – 595 nm con AlCl3 como 

reactivo de desplazamiento se puede observar en el espectro visible midiendo el 

valor espectral en metanol-HCl 0,01% y añadiendo AlCl3 en alcohol al 5%, se 

observa que el desplazamiento batocrómico es propio de cianidina, delfinidina y 

petunidina, debido al núcleo de catecol de estas moléculas 1,2-dihidroxibenceno 

(3,44). 

 
1.2.4. Propiedades biológicas de las antocianinas 

 
 

Las antocianinas, debido a sus características físicas y químicas constituyen un 

grupo de compuestos de amplia versatilidad en la naturaleza. Son bioactivos 

contra desórdenes de la salud tales como enfermedades cardiovasculares, cáncer 



17  

 

 

 

 

y obesidad, y además de sus propiedades antiinflamatorias, antioxidante, 

antidiabético, antibacterial, posee capacidad antiproliferativa, actúan sobre el 

estrés oxidativo, en enfermedades cardiovasculares y degenerativas (30,45). 

 
Las antocianinas se absorben a lo largo del tracto gastrointestinal, primero hacen 

catabolismo microbial seguido por la absorción y el metabolismo (46). Inhiben el 

crecimiento de las células cancerígenas y ayudan a prevenir el cáncer de colon, 

impiden enfermedades del corazón al inhibir la síntesis de colesterol, mejora la 

circulación y la fragilidad capilar y evitan el envejecimiento (42,47), son efectivos 

para atrapar ROS (especies reactivas de oxígeno), además de inhibir la oxidación 

de lipoproteínas y la agregación plaquetaria, mejoran la agudeza visual, así como 

el comportamiento cognitivo (31,47). 

 
1.2.5. Biogénesis de las antocianidinas y/o antocianinas 

 
 

Las antocianinas son grupos pertenecientes a los pigmentos flavonoidales que 

tienen un origen metabólico mixto que ha sido demostrado mediante 

experimentos de marcaje isotópico, estos han puesto de manifiesto que los 6 

carbonos del anillo B y 3 del C tales como C2, C3 y C4 provienen del ácido 

shikímico a través del ácido cinámico o hidroxiderivados del mismo, en cambio los 

carbonos del anillo A proceden de la vía del acetato o acetogeninas (41). 

Figura 3. Anillos de la antocianidina en la estructura flavano 

 
La conformación del esqueleto de un flavonoide comienza como una cadena 

policetídica en la que el ácido cinámico o más a menudo el ácido p-cumárico 

actúan como la unidad iniciadora que es luego alargada con 3 fragmentos del 

malonato, el plegamiento mediante aldolización intermolecular lleva a un tipo de 

aciltrifenoles, denominados genéricamente chalconas, esta parte del proceso es 

catalizada por un subtipo de enzima policétido sintetasa del tipo III, llamado 

también por dicho motivo chalcona sintetasa (CHS), ya ha sido determinada la 
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secuencia nucleotídica de los genes que codifican las correspondientes chalconas 

sintetasas en varios contenedores de especies vegetales. 

 
También se ha determinado mediante difracción de rayos X las estructuras 

tridimensionales de varios de ellas posteriormente y fuera ya de la enzima (CHS), 

las chalconas experimentaron una adicción intermolecular que conduce a las 

flavononas, proceso que es catalizado de manera estero especifica por una 

enzima denominada chalcona isomerasa (CHI), estas experimentan subsiguientes 

procesos de oxidación o deshidrogenación a flavonas, flavonoles y demás clase 

de flavonoides todas las cuales son catalizadas por enzimas específicas, además 

de todos estos procesos básicos se suelen producir otras transformaciones 

adicionales tales como oxigenaciones, reducciones, o alquilaciones, etc. El ácido 

cinámico o el p-cumárico, sobre todo, este último, suelen ser las unidades 

iniciadoras del proceso metabólico. A continuación, señalamos el mecanismo 

biosintético de las antocianinas (41). 
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1.2.6. Localización de las antocianinas 
 
 

Las antocianinas están presentes en las flores, frutas, hojas, tubérculos, tallos y 

raíces, en el interior de las vacuolas de la célula vegetal llamados 

antocianoplastos los que manifiestan propiedades coloridas diversas (48). 

 
1.2.7. Métodos de separación de las antocianinas y su identificación 

mediante la determinación de los valores Rf 

 
A. Por cromatografía de papel 

 

 
Las antocianinas pueden identificarse por cromatografía de papel, luego de 

extraer con ácido clorhídrico al 1% para obtener los pigmentos en forma de 

antoxantinas. A los extractos se añade acetato de etilo, se agita, se añade 

carbonato de sodio, y la reacción de los pigmentos presentes en el extracto dan 

un tinte variado de azul a rojo-violeta. El extracto corre en cromatografía de papel 

usando como solvente de resolución BAW top layer: Butanol - ácido acético – 

agua (40:10:50 v/v) (12,49). En sistema forestal: ácido clorhídrico concentrado- 

ácido acético-agua (3:3:10) y en el solvente fórmico: ácido clorhídrico 

concentrado-ácido fórmico-agua (2:5:3) (3,12); a los pigmentos separados como 

puntos en el papel se mide con regla milimétrica desde el punto de origen hasta 

donde llegó en la corrida el soluto. Se mide también el frente del solvente que va 

desde el origen hasta la altura a la que se desplazó el solvente. El Rfx100 ó hRf 

es la relación de distancia de corrida del soluto, sobre la distancia de corrida del 

solvente así (3): 

 

 
B. Aislamiento y determinación de antocianinas en cromatografía de 

papel 

 
Las antocianinas se extraen de pétalos frescos de una flor u otro órgano vegetal, 

si son flores, estos se aplastan en un tubo angosto con un mínimo de metanol, al 

que se agrega HCl concentrado al 1%, obteniéndose a los 10 o 15 minutos un 
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extracto suficientemente concentrado para realizar la cromatografía de papel en 

forma directa. Otro proceso alternativo consiste en macerar mayor cantidad de 

tejido por 5 minutos en metanol-HCl, este macerado es filtrado y centrifugado y el 

extracto concentrado al vacío a 35-40ºC en rotavapor hasta 1/5 parte del volumen 

original (3). 

 
También, puede extraerse reduciendo los pétalos a partículas finas y ponerlo en 

un tubo de prueba en solución de HCl 2M y calentar a 100ºC por 4 minutos, El 

extracto enfriado es 2 veces lavado en embudo de separación con acetato de etilo 

para quitar las flavonas que podrían estar presentes, se desecha esta capa de 

acetato de etilo y se toma la capa acuosa, se calienta a 80ºC para quitar las 

trazas de acetato de etilo que quedaron como remanente. La capa acuosa ahora 

es extractada con pequeño volumen de alcohol amílico el cual puede ser 

pipeteado y concentrada a sequedad por calentamiento en una luna de reloj o por 

ebullición en baño maría. La antocianidina en el concentrado es disuelto en 2 

gotas de metanol en HCl; luego los extractos son llevados a cromatografía 

monodimensional en papel Whatman 1 usando como solventes BAW: n-butanol– 

ácido acético–agua (4:1:5) top layer, o en sistema forestal: HCl concentrado-ácido 

acético-agua (3:3:10), también el sistema fórmico: HCl concentrado-ácido fórmico- 

agua (2:5:3), después de la corrida se mide las distancias recorridas por el soluto 

y por el solvente con las que se determina los valores Rf x 100. (3). 

 
C. Aislamiento y determinación del valor Rf x 100 de antocianinas en 

cromatografía de capa fina (TLC) 

 
Las antocianidinas se separan sobre sílica gel usando como solventes acetato de 

etilo-ácido fórmico-HCl 2M (85:6:9), pero el color del spot se desmejora 

rápidamente, por eso luego de la separación es preciso hacer uso de sílica gel 

grado estandarizado para que las trazas de metal presentes ayuden la separación 

de peonidina y malvidina de cianidina y delfinidina. La cromatografía de capa fina 

bidimensional de antocianidina sobre celulosa microcristalina utiliza solución de 

ácido fórmico-HCl concentrado-agua (10:1:3) o como alternativa solución de 

alcohol amílico-ácido acético-agua (2:1:1). También, es posible separar las 
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antocianinas en TLC sobre mezclas de celulosa y sílica gel usando solventes 

similares a los que se usa en cromatografía de papel (3). 

 
D. Determinación del valor Rf en cromatografía de papel y en cromatografía 

de capa fina 

 

Tanto en la cromatografía de adsorción como en la de reparto de fases es muy 

importante la relación entre la velocidad de movimiento del soluto y la velocidad 

de movimiento del disolvente que se usó en el desarrollo, esta relación se calcula 

mediante la expresión siguiente (50). 

También puede expresarse de otro modo (33) 
 

Para separar los componentes de las antocianinas en cromatografía de papel se 

puede utilizar los disolventes siguientes: BAW, BuHCl y HCl al 1% en agua. Para 

separar las antocianidinas se utilizan los disolventes forestal y fórmico (3). 

 
E. Fundamentos fisicoquímicos de la cromatografía de papel 

 

 
El método más adecuado para identificar las antocianinas es usando 

cromatografía de papel (3,50). Con muestras muy pequeñas, microgramos a 

miligramos, consiste en distribuir de forma diferencial el soluto entre dos fases, 

inmóvil o estacionaria (papel) hace la función de adsorbente y de soporte, y la otra 

móvil (disolventes o portadores), teóricamente se considera como si fuera platos 

en serie en un columna de destilación donde se encuentra el disolvente, donde 

una porción de la fase estacionaria se pone en equilibrio con la fase móvil, 

llegando a un equilibrio de reparto de fases entre ellos, la velocidad con que se 

mueve el soluto depende de su solubilidad relativa en las dos fases denominado 

“coeficiente de reparto”, es la relación que existe entre la concentración del soluto 

en la fase estacionaria y la fase móvil, cuando alcanza el equilibrio a una 

determinada: 
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. 
 

 
Se debe considerar que, el adsorbente, el disolvente y la mezcla de los 

componentes que se separan por cromatografía interactúan entre sí, esta 

interacción que hay entre los elementos en el sistema determina el grado de 

separación de los componentes (50). 

 
La cromatografía por tanto resulta ser un método fisicoquímico, fundada en la 

separación de los componentes de una mezcla, por purificación diferencial de 

solutos, transportadas por una fase móvil (portadores) generalmente está 

constituido por líquidos con alta presión de vapor y que en determinado momento 

son retenidas selectivamente por una fase estacionaria inmóvil que puede ser 

sólida o líquida. El grado de resolución es la mínima distancia a los que pueden 

hallarse 2 manchas que aún pueden distinguirse individualmente (50). 

 
Aplicar el proceso cromatográfico en papel consiste en calcular el punto de origen 

de la mezcla donde se hallan las sustancias que se quieren separar, y determinar 

la longitud de recorrido de la fase móvil visible durante el desarrollo. En 

cromatografía de papel se usa papel Whatmann de diferente gradación como: 

Whatmann 1, 2, 3, 3MM, etc. , cuyas medidas superiores pueden ser 50x50 cm y 

se pueden utilizar toda el área del papel en una cromatocabina y tiras del papel; 

en cuanto a los solventes estos se seleccionan según su polaridad creciente 

donde por su constante dieléctrica, el solvente más polar es el agua que tiene 80 

de polaridad, el metanol 31, el etanol 26, acetona 21, las menos polares son éter 

de petróleo y hexano con 1,88, benceno 2,29, éter etílico 4,47, acetato de etilo 

6,11, etc. (50). 

 
F. Separación de antocianinas y antocianidinas 

 
 

Las antocianinas, se separan del material vegetal por extracción con metanol-HCl, 

para separar las impurezas del extracto se precipita con acetato de plomo, se 

forma un complejo de plomo, para liberar las antocianinas del complejo se añade 

H2S (ácido sulfhídrico), generado en un aparato de Kipp, donde se agrega pirita 
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de hierro FeS2 y HCl para formar al H2S. el H2S al reaccionar con el complejo 

antocianina de plomo da lugar a la reacción siguiente: 

 

 

 
La antocianina libre se filtra para aislarla de los componentes de la solución, se 

realiza la cromatografía de papel a escala preparativa, luego se corta las tiras, a 

cada una de ellas se extrae con metanol y se vuelve a realizar la cromatografía de 

papel. Las antocianinas se identifican determinando los valores Rf de cada una de 

ellas (12). 

 
En cuanto a las antocianidinas estas se aíslan por hidrolisis ácida de las 

antocianinas. Al material vegetal se añade 25mL de alcohol metílico y 3 mL de 

HCl concentrado, se calienta a reflujo por 15 minutos. El proceso es el siguiente: 

 

 

 
La solución obtenida se lleva a cromatografía en papel de filtro, en el sistema 

Forestal: HCl concentrado - ácido acético - agua (3:3:10), se obtiene una banda 

ancha con la que se vuele a realizar otra cromatografía esta vez en los sistemas 

forestal ya señalado y fórmico que es una solución de HCl concentrado - ácido 

fórmico - agua (2:5:3), las antocianidinas se identifican determinando los valores 

Rf correspondientes (12). 

 
1.2.8. Estabilización de las antocianinas 

 

 
Las antocianinas son sustancias lábiles, fácilmente se desmejoran con la luz 

solar, la temperatura, el cambio de pH, la humedad y el tiempo. Con la finalidad 

de preservar sus características químicas y físicas por un mayor periodo de 

tiempo conocido como vida útil, se busca estabilizarlos aplicando métodos tales 

como: spray drying, freeze drying, gelificación iónica, métodos de emulsión, y con 

agentes estabilizadores usando goma adragante, pectina y otras formas de 

estabilización como el uso de maltodextrina y goma arábica (29,30). 
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Otra forma de lograr estabilizar las antocianinas, aunque poco usado porque es 

un área especializada de los químicos bioinorgánicos, es mediante la formación 

de complejos de coordinación usando metales atóxicos como el Fe, Mg (51–53), 

Zn, Cu (24,54–56). Los pigmentos antociánicos hace que el color de las flores, 

rizomas, frutos, cereales sean diferente uno del otro, se ha revelado que el color 

azul surge de un complejo de seis moléculas cada una de antocianina y flavona, 

con un ion férrico, un ion magnesio y dos iones calcio. Donde los iones internos 

de hierro y magnesio se alinean con tres moléculas de cianidina cada uno de 

ellas, mientras en la parte externa están los dos iones que se alinean con tres 

moléculas de flavona cada una de ellas, estas estructuras le dan estabilidad al 

color (53). 

 
El mecanismo de formación de un complejo de coordinación de antocianinas con 

un metal atoxico y más bien necesario para el funcionamiento adecuado del 

organismo caso del magnesio, puede tener lugar al hacer reaccionar la 

antocianina con óxido de Magnesio de alta pureza en presencia de HCl para 

formar un quelato, que consiste en que los componentes antociánicos reaccionan 

con el Mg++ para formar un complejo hexacoordinado de geometría octahedral 

[η6(antocianina)6Magnesio II].6Cl-, donde las antocianinas actúan aportando como 

ligantes sus pares de electrones libres a los orbitales vacíos del catión Mg++ que 

se constituirá en la esfera interna de coordinación, mientras los aniones Cl- 

rodearán la esfera interna constituyendo la esfera externa de coordinación, 

produciéndose una interacción electrostática permanente entre la esfera interna 

formada por las cargas positivas del Mg++ y la esfera externa formada por cargas 

negativas del Cl- (32,33). 

 
Los complejos totales formados se deben hallar a un pH entre 4,5-5 formando 

agregaciones de pigmentación intermolecular e intramolecular que hacen que se 

estabilice el color y tenga un alto grado de tinción (43). 

 
En afán de estabilizar los colorantes antociánicos se usa varias sustancias que en 

mayor o menor medida sirven a obtener la modificación de los colorantes 

naturales para uso alimentario que no son tóxicas como los colorantes artificiales 

como citaremos a continuación: 
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A. Maltodextrina 
 
 

Es un polisacárido que se elabora por hidrólisis enzimática o acida parcial usando 

como materia prima almidón de arroz, maíz, patatas y trigo seguido de su 

purificación y luego secado por aspersión (57,58). Los fabricantes lo producen 

convirtiendo el almidón en un polvo inodoro y casi insípido denominado 

maltodextrina (59), como carbohidrato aporta 4 calorías por gramo de peso según 

el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), por ser un 

polímero de cadena relativamente corta debería llamarse un oligómero, los 

productos comerciales contienen menos de 20 unidades de glucosa, entre 3 a 17 

unidades de glucosa por cadena (58). Se usa como aditivo alimentario y como 

aditivo en fármacos como edulcorante y espesante (57,58), Es un ingrediente 

complementario de edulcorantes como la sucralosa, la estevia. Se mezcla en 

alimentos como proteínas en polvo, productos horneados, postres congelados, 

pudines, rellenos, elaboración de tartas, condimentos para alimentos, bebidas 

deportivas, pero tiene varias contraindicaciones tales como el de incrementar la 

glucosa en sangre resultando inapropiado su uso para diabéticos porque puede 

elevar el nivel de glucosa en sangre, una forma de maltodextrina llamada fibersol 

puede ayudar a prevenir el crecimiento de tumores en células humanas de cáncer 

de colon (58,60). 

 
B. Estabilizadores obtenidos de plantas y animales 

 
 

Las plantas contienen pectinas aislada de frutas que actúan como estabilizadores. 

Son heteropolisacáridos, constituidos por polímeros ácidos y neutros ramificados, 

se hallan en la lámina media de la pared celular, posee la propiedad de regular el 

pH y el balance iónico, lo son de 3 tipos: homogalacturonanos, galactorunanos, 

rhamnogalactorunanos II, están presentes en la guayaba, plátano, pera, durazno, 

zanahoria y en las hojas de papaya, la pectina se digiere fácilmente en el intestino 

grueso(61–63), el colágeno es aislado de pieles de animales, es una proteína 

estructural de la matriz extracelular presente en el tejido conectivo abundante en 

el cuerpo de los animales, porque actúa en la formación de tejidos: tendones, piel, 

huesos (64,65), el agar procedente de algas, es un polisacárido ramificado 

obtenido de la pared celular de las algas del género Gelidium, Eucheuma y 
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Gracilaria (66,67), Lecitina de yema de huevos, semillas de soya, girasol, etc. Son 

grasas del ácido fosfórico presente en las membranas celulares del que forma 

parte la cadena empleada en la industria cosmética y alimentaria. Se halla tanto 

en animales como en vegetales, se separa de la grasa animal, de la yema del 

huevo y de algunas semillas como soya (68,69). 

 
C. Estabilizadores a base de complejo bioinorgánico 

 

 
Son aquellos que se forman a base de la interacción de cationes de metales 

monovalentes, divalentes y trivalentes con estructuras orgánicas como porfirinas, 

antocianinas, quinonas, etc., siendo importante aquellos formados a base de 

cationes divalentes como zinc y magnesio dos metales que se encuentran en las 

células del organismo, el zinc que es necesario para el sistema de defensa del 

organismo (sistema inmunitario), participa en la división y crecimiento celular, en 

la cicatrización de heridas y en el metabolismo de los carbohidratos (33). 

 
El magnesio de otra parte es importante porque regula la función de los músculos 

y el sistema nervioso, los niveles de azúcar en la sangre y la presión sanguínea, 

ayuda en la formación de proteínas, masa ósea y ADN, es el catión extracelular 

más abundante en el cuerpo humano catalizador de los sistemas enzimáticos, su 

falta produce magnesemia que da lugar a la arritmia cardiaca y el síndrome de 

Gitelman afección del túbulo renal que produce alteraciones metabólicas 

minerales y del equilibrio acido-base que se produce por herencia autosómica 

recesiva una afección genética que pasa de padres a hijos (60,70). 

 
D. Complejo de coordinación o quelatos de Mg++ con antocianinas 

 

 
Los complejos de coordinación constituyen en un tipo especial de isomería, es 

decir, que teniendo la misma fórmula molecular e igual proporciones de los 

átomos que conforman la molécula, presentan estructuras químicas distintas, 

distribución y geometría distinta y, por lo tanto, diferentes propiedades, esa 

isomería de compuestos inorgánicos y bioinorgánicos se da en mayor número que 

los que se produce cuando es en compuestos del carbono, en el caso que 

señalaremos referido a isómeros de coordinación compuestos con coordinaciones 
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aniónicas y catiónicas, cediendo pares de electrones que se distribuyen entre el 

catión y el anión y que se denominan ligantes (71). 

 
El magnesio al oxidarse pierde 2 electrones y abre 6 orbitales vacíos para aceptar 

los ligantes que le aportará los átomos de oxígeno de la antocianina, aquí el 

magnesio actúa como ion central Mg++ (catión metálico) que posee la tendencia a 

presentar casi exclusivamente un índice de coordinación de seis y geometría de 

coordinación octaédrica, contrariamente a otros metales, el magnesio representa 

un átomo prototipo porque es un ejemplo de interacción con los compuestos 

orgánicos como lo es en el caso de la clorofila en las plantas que posee una 

actividad enzimática en reacciones bioquímicas de transferencia de grupos 

fosfatos y otras reacciones de ruptura no oxidativa de ácidos nucleicos por 

ribozimas y nucleasas (33), activadoras de enzimas que participan en rutas de 

importancia biológica, fundamentalmente como la glicolisis, la de los ácidos 

carboxílicos o la de la síntesis de las pirimidinas (33). 

 
Por eso, el complejo metal antocianina se diferencia sustancialmente de los 

colorantes sintéticos que solo aportan color y buena presentación a los productos 

cárnicos, lácteos, grasos, farináceas y a las bebidas, pero sin ningún aporte como 

coadyuvante de la salud, más bien aportando toxicidad a productos que se usan 

en la alimentación humana. El ion magnesio para captar los ligantes de las 

antocianinas apertura 6 orbitales vacíos. 

 
Magnesio (II) con 6 orbitales vacíos que pueden ser ocupados para formar un 

complejo hexacoordinado de geometría octahedral. 
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Figura 5. Complejo de coordinación o quelato hexacoordinado de geometría 
octahedral del magnesio con antocianina 

 
Cuando el Mg++ o ion central comparte sus orbitales vacíos 3s2, 3px, 3py, 3pz y 2 

orbitales como 3dxy y 3dyz se halla expedito para formar con las moléculas de 

antocianinas que aportan un par de electrones de sus átomos de oxígeno como 

ligantes para la formación del complejo de coordinación con un índice de 

coordinación seis y geometría de coordinación octahédrica, se forma un isómero 

que nos es común en la química del carbono (71), esto quiere decir que el ion 

Mg++ puede ligarse con 6 moléculas de antocianinas para formar el complejo 

[η6(antocianina)6Magnesio II].6Cl 
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Figura 6. Estructura del [η6(antocianina)6Magnesio II].6Cl- 
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Ligazón conocida de como: seis hapto porque liga con orbitales sigmas sp mas no 

con orbitales p; que formaría orbitales moleculares π (pi) 

 
Cada oxigeno del sustituyente fenólico de las moléculas de antocianinas aporta 

un par de electrones conocido como ligante, que ocupan los orbitales vacíos del 

Mg++ para formar una esfera interna de coordinación mientras el anión cloro (Cl-) 

que participa en la formación del complejo de coordinación interactúa con las 

capas positivas del catión Mg++, ocurriendo la siguiente reacción: MgO + 6HCl → 

Mg++ + 6Cl- + H2O. 

 
El anión cloro (Cl-), rodea a la llamada esfera interna de coordinación y como tal 

forma una estructura como la siguiente. 

 

 
Figura 7. Esfera interna y externa de coordinación del complejo 

 

 
De este modo al llenarse la esfera interna de coordinación rodeando a ésta se 

encuentra los aniones Cl- produciéndose una interacción electrostática de cargas 

positivas con cargas negativas. Este producto es una derivatización de la 

antocianina, un complejo bioinorgánico tratando de imitar de algún modo a la 

clorofila que es un producto metabólico relevante de la vida vegetal y de la 

supervivencia de las especies animales y del ser humano (33). 

 
1.3. Definición de términos básicos 

 
El magnesio. Es un metal divalente que desempeña un papel vital en muchos 

procesos celulares, en una serie de actividades metabólicas, está asociado a una 

variedad de enzimas que controlan el metabolismo de los carbohidratos, 

proteínas, grasas y los electrolitos. Varios cientos de enzimas dependen directa o 
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indirectamente del magnesio. Entre ellas, las más importantes son las que 

hidrolizan y transfieren grupos fosfato, incluidas las enzimas que intervienen en 

las reacciones de producción de energía y ATP (70,72). El magnesio como metal 

tiene la propiedad de formar con los átomos de otras moléculas complejos 

hexacoordinados sp3d2, con una geometría octaedral (33). 

 
Compuestos de coordinación. Son complejos isoméricos formados por un 

átomo o ion central (generalmente un metal) que posee orbitales libres para 

aceptar pares de electrones o ligantes de los átomos de otro compuesto que 

forma parte del complejo y que adopta innumerables formas geométricas (33,73). 

 
Antocianinas. Son moléculas polifenólicas derivadas de 2-fenil-cromano (41), se 

encuentran en todas las plantas vasculares (3) son responsables de la 

adaptabilidad de las plantas al medio ambiente donde se desarrollan (40), son 

una clase de compuestos heterocíclicos denominados flavonoides que son 

solubles en agua, intervienen en la formación del color, las antocianinas más 

comunes son: cianina, delfinina, pelargonina, petunina, malvina y peonina (3). 

 
Antocianidinas. Son compuestos que se forman biosintéticamente a partir de los 

flavanonoles por saturación de estos en posiciones 1 y 2, 3 y 4 y se denominan 

Cianidina, delfinidina, malvidina, peonidina, petunidina y pelargonidina (3,41,46). 
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CAPÍTULO II: HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 
2.1. Formulación de la hipótesis 

 
Los pigmentos antociánicos que contiene el tubérculo de D. trifida L (sachapapa 

morada) pueden identificarse por cromatografía de papel y estabilizarse por 

acoplamiento con magnesio y por intervención del ácido clorhídrico formándose 

isómeros denominados complejos de coordinación. 

 
2.2. Variables de estudio y su operacionalización 

 
2.2.1. Variable de estudio 

 
Presencia de antocianinas. Pigmentos presentes en D. trifida L. 

 
 

Caracterización. Es la identificación de los pigmentos de D. trifida L. por 

cromatografía de papel. 

 
Estabilización de antocianinas. Los pigmentos son estabilizados cuando se 

forman complejos de coordinación por acoplamiento de las antocianinas con el 

magnesio en medio ácido.
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2.2.2. Operacionalización de variables 

 
 

 

Variable de 

estudio 

Definición operacional Tipo por 

naturaleza 

Indicadores 
Escala de 

medición 

Categoría Valores de 

las 

categorías 

Medios de 

verificación 

Presencia de 

pigmentos 

antocianidos en 

D. trifida L 

Los colorantes obtenidos de los tubérculos de D. 

trifida L., fueron extraídos con metanol y HCl al 

1%, estos pigmentos son la mezcla de varias 

antocianinas. 

Para obtener las antocianidinas, el extracto 

metanólico fue hidrolizado con ácido clorhídrico al 

1% obteniéndose las correspondientes agliconas. 

Cualitativa Extracto pigmentado Nominal Ninguna Ninguna Registro de la 

solución de color 

violeta oscuro. 

Caracterización Para identificar las antocianinas se realizó una 

corrida en cromatografía de papel, utilizando 

como solvente resolución los sistemas BAW (n- 

butanol-ácido acético-agua) y HCl al 1%. 

Para   identificar   las   antocianidinas   por 

cromatografía de papel se usó como solventes de 

resolución el sistema forestal y fórmico. 

Cuantitativa Valor Rf x100 en BAW 

Valor Rf x100 en HCl 1% 

 
Valor Rf x100 en Forestal 

Valor Rf x100 en fórmico 

Razón 

Razón 

 
Razón 

Razón 

Ninguna 

Ninguna 

 
Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

 
Ninguna 

Ninguna 

Registro de 

cromatografías en 

papel. 

 
Registro de 

cromatografías en 

papel. 

Estabilización 

de antocianinas 

La muestra del pigmento liquido se hizo 

reaccionar con HCl y MgO formando complejos 

de coordinación con las antocianinas presentes. 

Cuantitativa Color estable Razón Ninguna Ninguna Registro de datos en 

el potenciómetro 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

 
3.1. Diseño metodológico 

 

El tipo de investigación fue analítico, porque incidió en el análisis comparativo de 

los resultados obtenidos con los que describe la literatura en estudio realizados 

con otras plantas cuyos componentes son de naturaleza antociánica. 

 
El diseño es experimental porque las variables de estudio se manipulan y se 

realizan modificaciones en su estructura original, pero la muestra no se toma 

aleatoriamente tampoco los resultados obtenidos, dado al grado de exactitud y 

precisión de los equipos de medición (74). 

 
Este proceso experimental sigue un diseño algorítmico, es decir, que se establece 

un conjunto de operaciones y procesos que señalan los caminos críticos que se 

debe recorrer hasta su concreción final. 

 
3.2. Diseño muestral 

 
En este trabajo no se precisa diseño muestral, no se necesita esquema de 

muestreo a utilizar, ni es necesario determinar el tamaño y procedimiento de 

selección y distribución de la muestra, tampoco el muestreo es probabilístico para 

determinar y estimados ya que el órgano de la planta (tubérculo) que se toma 

como material de estudio tiene los mismos componentes en cada uno de las 

unidades que forman el conjunto de la muestra que se toma para el estudio, de 

suerte que no requiere de un diseño aleatorio de otro lado las mediciones que se 

hacen de la materia prima y del producto que se obtuvo son invariablemente 

idénticos y se miden con alta exactitud y precisión que no se observa variaciones 

o sesgos. 

 
Población de estudio 
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Está constituido por tubérculos de la especie vegetal D. trifida L. (sachapapa 

morada) de cultivares del centro poblado de Nuevo Oriente, Distrito de Mazan, 

Provincia de Maynas, Región Loreto. 

 
Tamaño de la muestra 

 
Se recolectó 1kg de tubérculos de D. trifida L. para el estudio. 

 
 

Criterio de selección 

 
Criterios de inclusión: se seleccionaron tubérculos con mayor desarrollo, sanos 

y grandes. 

Criterios de exclusión: se descartaron tubérculos atacados por hongos que 

pudieran desnaturalizar las antocianinas. 

 
3.3. Procedimiento de recolección de datos 

 
Se diseñó un conjunto de pasos en una secuencia ordenada como requiere seguir 

para la identificación de los pigmentos y los procesos que se sigue en la 

estabilización de los pigmentos (ver diagrama de bloque). 
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Figura 8. Diagrama de bloques del estudio identificación y estabilización de 
antocianinas de D. trifida L 

 

 
A.1. Recolección de la muestra vegetal, La muestra de D. trifida L. se recolectó 

en los cultivares del centro poblado de Nuevo Oriente, distrito de Mazan, provincia 

de Maynas, Región Loreto. Ubicada entre las coordenadas georreferenciales 

3º,13',33'' Sur y 73º,10',02'' Oeste, altitud 108 msnm. 

 
Se procedió a desenterrar y seleccionar los tubérculos de 3 plantas y se colocó en 

una bolsa de plástico y se llevó al laboratorio de fitoquímica y productos naturales 

de la facultad de Ingeniería Química de la UNAP. Se tomó fotografía de la planta, 

para documentar el estudio, se cortó un trozo de liana con hojas y el tubérculo y 

se llevó al Herbarium amazonense CIRNA-UNAP para su identificación botánica. 

 
A.2. Certificación de la especie, la planta con el tallo (liana), hojas y tubérculo 

fue identificado en el Herbarium Amazonense CIRNA-UNAP, por el especialista 

Metanol 

Filtración 
Identificación 

Betánica 

Lavado 
Materia 

Prima 
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en taxonomía vegetal expidiéndose la constancia de certificado de la especie 

vegetal como D. trifida L (ver anexo 1). 

 
A.3. Lavado, en el laboratorio los tubérculos de sachapapa morada fueron 

lavados con abúndate agua corriente y agua destilada para eliminar la tierra y 

adherencias en la corteza o cáscara. 

 
A.4. Descascarado, con un cuchillo se quitó la cubierta externa conocido como 

periderma, dejando libre el córtex, el tejido vascular u cambium y la medula, 

zonas del tubérculo (zona subterránea) donde se halla fijado el colorante sobre un 

cuerpo farináceo. 

 
A.5. Rallado y extracción, el córtex, el tejido vascular, el cambium y la médula se 

pasan por un rallador fino, las partículas se recogen en un vaso de vidrio, de cual 

se tomó 0,5kg y se agregó 600mL de metanol y gotas de HCl. 

 
A.6. Filtración, la mezcla sólido-liquida se filtró utilizando un embudo Buchner 

acoplado a un matraz de Kitasato y haciendo vacío con bomba de 0,1 militorr. Se 

lavó el filter cake (afrecho) con metanol para agotar el colorante que puede estar 

todavía retenido en la torta, se obtuvo un filtrado de 600mL de color púrpura. 

 
A.7. Desengrasado, el filtrado se trasvasó a un embudo de separación de 2 litros, 

se agregó éter de petróleo y se agitó por ½ hora, se separó la fase sobrenadante 

a base de éter de petróleo y los lípidos extractados que se hallaban en el filtrado 

original. Se tomó el filtrado desengrasado constituido por la capa inferior que es la 

capa acuosa-metanólica que contiene el colorante. Se calentó levemente a 70ºC 

para eliminar el remanente de éter. 

 
A.8. Concentración, la solución metanólica-acuosa se concentró a 1/6 de su 

volumen en rotavapor a 35ºC de temperatura a fin de evitar la desnaturalización 

del colorante hasta obtener 120mL de concentrado se repartió del modo siguiente: 

50mL para realizar la cromatografía de papel para determinar las antocianinas y 

antocianidinas, 20mL para determinar el colorante total como extracto seco 
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(rendimiento), 50mL de solución para las pruebas de estabilización del colorante 

con MgO y HCl. 

 
A.9. Determinación de la humedad, se tomó 5g de D. trifida L., se cortó en 

trocitos se puso en una cápsula metálica de fondo plano y se llevó a la estufa a 

100ºC por 3 horas. Se retiró la cápsula de la estufa y se dejó enfriar en un 

desecador de vidrio, cuando estuvo a la temperatura ambiente de 30ºC se volvió a 

introducir la cápsula dentro de la estufa, manteniéndose en ella ½ hora y se pesó 

obteniéndose un peso constante que indicó que eso es el valor de humedad 

relativa (anexo 3). 

 
A.10. Secado, se tomó el extracto de 20mL y se llevó a un vaso de precipitado de 

100mL se calentó en un calentador con control reostático a una temperatura de 

68ºC hasta sequedad para no desnaturalizar el calor, se dejó enfriar y luego con 

una pequeña espátula se quitó el sólido adherido al vaso, se trituró en un mortero 

y se pesó en balanza analítica, ver cálculos (anexo 3). 

 
A.11. Separación de antocianinas del colorante por cromatografía de papel 

y su identificación, se tomó 20mL del concentrado de D. trifida L (sachapapa 

morada) y se añadió unas gotas de ácido clorhídrico concentrado, luego fue 

llevada a cromatografía preparativa o de purificación en una lámina de papel 

Whatmann de 50cm largo por 25 de ancho se aplicó la solución sobre el papel a 

10cm del origen para luego ser introducido en la artesa cuidando de que el origen 

de la muestra este a 2cm libre de la artesa y se corrió en forma descendente por 

12 horas, se usó como solventes de resolución HCl al 1% y BAW y se determinó 

los valores de Rf de las 4 franjas que se resolvieron en ambas laminas (ver anexo 

4). 

 
A.12. Identificación de las antocianidinas por cromatografía de papel 

 
 

Hidrólisis ácida de las antocianinas de D. trifida L para obtener en forma de 

antocianidinas (agliconas) 

Se tomó 50mL de extracto metanólico y se agregó 6mL de ácido clorhídrico 

concentrado, se llevó a un destilador de reflujo y se calentó por 20 minutos a 
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70ºC. La solución obtenida fue llevada a cromatografía preparativa o de 

purificación en una lámina de papel Whatmann de 50cm largo por 25 de ancho en 

forma descendente se aplicó la solución sobre el papel a 10cm del origen para 

luego ser introducido en la artesa cuidando de que el origen de la muestra este a 

2cm libre de la artesa y se corrió por 20 horas en forestal una solución a base de 

HCl concentrado – ácido acético – agua (3:3:10) dio como resultado una banda 

ancha de color púrpura. 

Esta banda se cortó se picó en pequeños trocitos y se extrajo con metanol y se 

filtró en un Buchner para después pasar por bomba de vacío a fin de conseguir 

mayor cantidad de colorante, la solución metanólica colorida se repartió en dos 

alícuotas se aplicaron las soluciones sobre 2 papeles de filtro de 50x25cm y se 

recromatografiaron también en forma descendente aplicando nuevamente el 

sistema forestal y el sistema fórmico que es una mezcla de HCl concentrado - 

ácido fórmico - agua (2:5:3) se obtuvieron 4 bandas a los que se les determino el 

valor de Rf para establecer comparación con los valores de la literatura (ver anexo 

5). 

 
A.13. Estabilización del colorante 

 
 

Para estabilizar las antocianinas se hizo la reducción del ion flavilo, mediante la 

reacción de óxido de magnesio con HCl en solución metanólica acuosa, la 

reacción es la siguiente: 

1er paso: Reacción de MgO con HCl 

MgO + 2HCl → Mg++ + 2Cl- + H2O (I) 

2do Paso: el cloro de la reacción (I) en forma de 2 Cl- (anión) va formar la esfera 

externa de coordinación del complejo de coordinación de la antocianina que 

actúan como ligante del catión Mg++. 

 
3er paso: el magnesio como catión Mg++ toma la forma siguiente: 

 

Forma que toma los orbitales del catión magnesio 
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x -y 

Pero debemos señalar que el Mg++, presenta casi exclusivamente un índice de 

coordinación de seis, esto quiere decir adopta 6 orbitales vacíos para aceptar 6 

ligantes, dado por 6 pares de electrones de 6 moléculas de antocianinas para 

formar los complejos hexacoordinados con una geometría octahédrica (33). El 

magnesio cuando se oxidó por acción del HCl perdió un par de electrones del 

orbital 3s, y abrió 5 orbitales ocupables que son 3px, 3py, 3pz, 3dxy, 3dyz siendo los 

orbitales 3dxz, 3d 2 2 y 3dz
2 no ocupables, que permitirán la formación del 

complejo de coordinación. 

El magnesio con los 6 ligantes aportados por 6 moléculas de antocianinas 

representa la esfera interna de coordinación, mientras los iones Cl- (aniones) 

rodeando al magnesio y las antocianinas forma la esfera externa de coordinación. 

 
A.14. Procedimiento para la obtención del complejo de estabilización de las 

antocianinas de D. trifida L 

 
Este proceso es una reacción de derivatización de 6 antocianinas con el 

magnesio y el cloro para formar en un quelato o complejo de coordinación 

 
Base de cálculo 

 

Se tomó 40mL de extracto metanólico del tubérculo de D. trifida L que equivale 

0,61g del extracto seco para realizar las pruebas de estabilización (ver anexo 6). 

Procedimos a establecer la relación estequiométrica basado en la ley de Proust o 

Ley de Las Proporciones definidas, se usó MgO y HCl como los reactantes. 

Procedimos a obtener una solución iónica de 6Mg++ y 6Cl- del modo siguiente: 

6MgO + 6HCl → 6Mg++ + 6Cl- + 3H2O + 3O=↑ (II) 

 
Estequiométricamente esta reacción ponderal expresa las relaciones cuantitativas 

que se establecen entre estas sustancias que con sus respectivos pesos 

intervienen en la reacción tal como expresamos en II: 

Donde 6MgO + 6HCl son los reactantes y 6Mg++ + 6Cl- + 3H2O + 3O=↑ son los 

productos obtenidos, y expresados en peso molecular (ver anexo 6). 
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6MgO + 6HCl → 6Mg++ + 6Cl- + 3H2O + 3O=↑ (III) 

 
Nótese que la flecha en 3O=↑(gas) indica que es volátil 

 
De acuerdo con la ley de conservación de la masa, la masa de los reactantes 

debe ser igual a la masa de los productos que se formaran. Para trabajar con 

masas más pequeñas se procedió a dividir con la masa del magnesio todas las 

masas de otras sustancias involucrados en la reacción (ver anexo 6) 

Pero se debe distinguir que el HCl actuará en las reacciones como reactante 

líquido para llevar su volumen a masa para así conocer su densidad a fin de 

considerarlo en peso (g), la densidad del ácido es 1,164g/mL, pero estos cálculos 

se pueden observar en el anexo 6. 

De estos productos solo son significativos Mg++ y Cl-; H2O y O= no van a intervenir 

en la reacción. Esta solución iónica reaccionará con la antocianina para formar el 

producto, como se muestra en la siguiente reacción, para calcular la masa de 

antocianina que interviene en la reacción se tomó como base de cálculo, la masa 

del magnesio que es el reactivo limitante. 

 
Una vez obtenida la reacción iónica, el Mg++ y el Cl- se convierten en reactantes 

que van a reaccionar con las antocianinas para dar un producto según la reacción 

siguiente: 

 
6Mg++ + 6Cl- + Antocianina → Producto 

 
Producto: [η6(antocianina)6Mg (II)].6Cl- o [hapto6(antocianina)6Magnesio (II)].6Cl- 

(ver cálculo anexo 6) 

3.4. Procesamiento y análisis de datos 

 
3.4.1. Identificación de los componentes antociánicos por cromatografía de 

papel monodimensional 

 
Se obtuvo 4 antocianinas utilizando cromatografía de papel monodimensional 

descendente con solventes como BAW y HCl al 1% (fase móvil). Se usó láminas 

de papel Whatmann de dimensiones 50x25cm (fase estacionaria). Se midieron las 
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distancias que ha recorrido la mancha (spot) del soluto en cm y la distancia que 

ha recorrido el eluyente denomina frente del solvente del punto de origen desde el 

cual se inició la corrida, con estos datos se determinaron los valores Rf 

correspondientes de las antocianinas separadas del extracto colorido (ver anexo 

4); la fórmula es el siguiente (50). 

 

 
3.4.2. Identificación de las antocianidinas por cromatografía de papel 

monodimensional 

 
Se obtuvo 4 agliconas utilizando cromatografía de papel monodimensional 

descendente con solventes el sistema forestal: ácido clorhídrico concentrado - 

ácido acético - agua y fórmico: ácido clorhídrico concentrado - ácido fórmico – 

agua respectivamente. Se usó láminas de papel Whatmann de dimensiones 

50x25cm. Se midieron las distancias que han recorrido las manchas (spots) del 

soluto en cm y la distancia que ha recorrido el eluyente denomina frente del 

solvente desde el origen punto de inicio de la corrida con estos datos se 

determinaron los valores Rf correspondientes a las antocianidinas presentes en el 

extracto (ver anexo 5); se usó la misma fórmula anteriormente indicada en 3.4.1. 

para determinar Rf de las antocianidinas (50). 

 
3.4.3. Estabilización de las antocianinas 

 
 

Para estabilizar los colorantes antociánicos presentes en el extracto se usó ácido 

clorhídrico y óxido de magnesio en solución metanólica acuosa, la reacción del 

óxido de magnesio con ácido clorhídrico formó solución iónica de Mg++ y Cl-, el ion 

magnesio utiliza 6 orbitales vacíos para formar la esfera interna de coordinación 

del complejo y el ion cloro actúa rodeando la esfera interna y forma la 

denominada esfera externa de coordinación del complejo, cuya estructura al ligar 

con seis moléculas de antocianinas a través de sus oxígenos forma el complejo 

hexacoordinado de geometría octaédrica (33). 
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3.4.4. Determinación de pH 
 
 

Se preparó con el complejo sólido obtenido una solución al 10% diluyendo en 

25mL de agua destilado. Se tomó el potenciómetro digital Baltalab, se introdujo el 

electrodo en la muestra y la lectura arrojó un pH acido, medición que es directa e 

instantánea. 

 
3.4.5. Cálculo de la estabilidad del colorante en función de la absorbancia Vs 

el tiempo 

 
Se determinó en el equipo de espectrofotometría Único 2800, midiendo la 

absorbancia a una longitud de onda máxima de 520nm de una solución del 

complejo formado, el día de la síntesis y luego, a los 4 meses, 6 meses, 8 meses 

y 10 meses respectivamente tiempos que se hallan en el límite del desarrollo del 

estudio con los que se realizó su proyección, hasta 36 meses (3 años) usando el 

método estadístico de Mínimos cuadráticos (75). Tomando la absorbancia de 2 a 

un tiempo cero y variaciones mínimas de esta absorbancia hasta el décimo mes 

los sucesivos meses fueron calculados mediante la ecuación de la recta: 
 

Con cuya expresión se calculó el intercepto “a” y la pendiente “m”, valores que 

sirvieron para determinar las variaciones que sufre la absorbancia en función del 

tiempo transcurrido hasta el 36 mes (3 años) en que se observa una mínima 

variación de la absorbancia de 0,1 en el primer valor decimal de la absorbancia 

que consideramos significativa para establecer el límite del tiempo conocido como 

vida útil, los datos medidos con los que se proyectó el tiempo de vida útil del 

colorante se muestran en el (anexo 7) 

 
3.5. Aspectos éticos 

 
 

La recolectó tubérculos maduros que cumplieron el ciclo de desarrollo de la 

planta. En cuanto al uso de reactivos para la experimentación, se usó cantidades 

muy pequeñas que los residuos generados no afectaron al medio ambiente. 

Además, estos reactivos se han transformado en productos con las que perdieron 

su capacidad toxica, convirtiéndose en inofensivos para el medio ambiente y la 
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salud humana. De otro lado, no se realizó pruebas biológicas en animales y 

tampoco en seres humanos. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS. 
 
 

4.1. Rendimiento de antocianinas 

 

Se logró extraer 9g de colorante, que representó un rendimiento porcentual de 6% 

(ver anexo 3). 

 
4.2. Características fisicoquímicas: comportamiento de las antocianinas 

según el sistema de solventes 

 
Antocianinas: Corridas en cromatografía de papel 

 

Valores Rf x 100 

Antocianinas De D. trifida L. Muestra estándar 
 

 BAW HCl 1% BAW HCl 1% 

Cianina 37 19 37(3) 19 (3) 

Malvina 31 22 31 (6) 22 (49) 

Peonina 23 17 23 (6) 17 (5) 

Pelargonina 32 23 32(3) 23 (3) 

BAW: [n-butanol-ácido acético-agua], (cálculos ver anexo 4) 
 

 

Antocianidinas: corrida en cromatografía de papel 
 
 

 
Antocianinas 

Valores Rf x 100 

De D. trifida L. Muestra estándar 
 

 Forestal Fórmico Forestal Fórmico 

Cianidina 49 22 49 (3) 22 (3) 

Malvidina 60 27 60 (3) 27 (3) 

Peonidina 29,5 30 29,5 (3) 30 (3) 

pelargonidina 68 33 68 (3) 33 (3) 

Forestal: [HCl concentrado-ácido acético-agua] 
Fórmico: [ácido clorhídrico concentrado-ácido fórmico-agua] 
(cálculos ver anexo 4) 

 

4.3. Colorante de D. trifida L. estabilizado 
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Tabla 5. Características del colorante estabilizado de D. trifida L. 
 

 

Nombre 
Color del 

complejo 
pH Solubilidad 

Peso 

obtenido 

Vida útil 

estimada 

[η6(antocianina)6Mg II].6Cl- Azul 

intenso 

 
3,78 

En etanol 

y agua 

 
2,086 36 meses 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 

 
Dioscorea trifida L. es una especie que crece en regiones tropicales (9,76–78) y 

subtropicales (5). Es utilizada por su valiosa propiedad nutricional por el alto 

contenido de carbohidratos que posee (84%) (77,79), debido a ello se pretendió 

sustituir parcialmente a la harina de trigo para elaborar panes que no contengan 

gluten nocivo para el revestimiento del intestino delgado y produce el esprúe 

celiaco (8,9,78); pero mayor aun es su importancia por el contenido de pigmentos 

antociánicos (6,76) que le conceden propiedades benéficas para la salud humana 

por su alta capacidad antioxidante que evita el estrés metabólico que induce 

cáncer (20,78,80–82). 

 
Para extraer el colorante matriz de una especie vegetal, es usada diferentes tipos 

de solventes y diferentes técnicas para aislarlos y purificarlos sus componentes, 

entre ellas se tiene cromatografía de papel, de capa fina, cromatografía de gases, 

HPLC, etc. (82). De D. trifida L. de Venezuela fue extraído 53mg de antocianina 

en 100g/100 de extracto, y por intercambio catiónico fue aislado y purificado cada 

componente antociánico (6). En nuestro estudio se extrajo 9g de colorante en 

150g de muestra, pero el aislamiento y purificación se hizo por cromatografía de 

papel donde se identificó 4 antocianinas. 

 
Asimismo, Alberca (7) extrajo 253,584mg de antocianinas totales por cada 100g 

de muestra húmeda, pero no logró identificar los componentes que posee el 

colorante. En otro estudio, el colorante de D. trifida L. fue extraído por 

atomización, pero los componentes presentes en ella no fueron aislados ni 

identificados (2), en estos dos estudios solo se limitaron a extraer el colorante, 

mientras que en nuestro estudio se aisló e identificó los componentes presentes 

del colorante. Por otra parte, el colorante de D. trifida L fue extraído en forma de 

pasta (77), también fue extraído almidón de color por la presencia de antocianinas 

(76), pero no fue aislado ni cuantificado el contenido de antocianinas. En estos 

estudios no se separó el colorante matriz menos sus componentes, solo se 

obtuvo una pasta con contenido de almidones y otros componentes incluido los 

colorantes antociánicos, mientras que, en el trabajo que se realizó se extrajo el 
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colorante matriz de D. trifida L. y se cuantificó. Además, se identificó sus 

componentes y se estabilizó el colorante. De otra parte, las antocianinas también 

fueron extraídos de otras especies de Dioscorea tales como Dioscorea alata L. del 

que fue extraído 282g de colorante que representa el 5,22% de rendimiento, 

relativamente menor el rendimiento del colorante respecto a D. trífida L (82). 

 
En lo referente al aislamiento y purificación de compuestos antociánicos, en D. 

trifida L. de la amazonia peruana se aisló cuatro antocianidinas que proceden de 

las agliconas de cianidina, peonidina, malvidina y pelargonidina, así como cuatro 

antocianinas: cianidina-3-rhamnosil-glucósido, peonidina-3,5-diglucósido, 

malvidina-3,5-diglucósido y pelargonidina-3,5-diglucósido. Sin embargo, en D. 

trifida L de Venezuela se aisló tres antocianinas una que procedía de las 

agliconas de peonidina y dos que procedían de malvidina (6). Además, de la 

especie procedente del valle del alto Huallaga Tingo María (Perú), fue aislado 

doce antocianinas, estas antocianinas proceden de las agliconas de cianidina, 

peonidina y pelargonidina (5). Estos estudios muestran que, una misma especie 

difiere en la producción de metabolitos secundarios, estas diferencias 

básicamente pueden estar relacionados a las condiciones medioambientales 

(20,38,83,84), presencia de metales que toma la planta del suelo, por proceso de 

copigmentación intramolecular, rotación y degradación (43). 

 
En D. trifida L. de Filipinas fue aislado ocho antocianinas, de los cuales cuatro son 

aciladas de tipo cianidina y peonidina y los cuatro restantes son desconocidos 

(82). Asimismo, de cepas de D. alata L procedente de Tailandia fue identificado 

11 antocianinas, cuatro son cianidinas glucosiladas, cinco son de tipo alatanina B, 

C, G, E y un isómero de E y dos desconocidos (85). De D. trifida L. y la especie D. 

alata L. difiere en cuanto a la producción de componentes antociánicos que 

posee, como ya se señaló anteriormente, estas diferencias pueden estar 

influenciados a las condiciones medioambientales donde se desarrollan. 

 
En D. trifida L. de la amazonia peruana se identificó cuatro antocianinas mediante 

la determinación de sus valores Rfx100 por cromatografía de papel corridas en 

sistemas BAW y en ácido clorhídrico al 1% estos son: cianidina-3-rhamnosil- 

glucósido, peonidina-3,5-diglucósido, malvidina-3,5-diglucósido y pelargonidina- 
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3,5-diglucósido, mientras que, de D. trifida L. procedente de Venezuela fue 

identificado tres antocianinas tales como peonidina-3,5-diglucosido, malvidina-3,5- 

diglucosido y malvidina-3,5-diglucosido-ácido ferúlico (6), de estos tres solo dos 

componentes antociánicos fueron similar al de nuestro estudio. Se observa que, la 

presencia de la molécula compleja malvidina-3,5-diglucosido-ácido ferúlico 

encontrada como pigmento antociánico evidencia la variación intraespecífica de 

los componentes que posee una misma especie vegetal según el lugar donde 

crece, a pesar de ser una misma especie. Además, la especie que crece en 

Venezuela no contiene cianina ni pelargonina. Esta variabilidad puede estar ligada 

a las condiciones medio ambientales y a la variabilidad genética de la especie 

(20,38,83,84). Por otra parte, la concentración de compuestos antociánicos está 

relacionado con el ciclo de desarrollo del tubérculo (estado de madurez) (20,22), 

condiciones estacionales, y que la luminosidad y temperatura son las principales 

variables ambientales que regulan la síntesis de estos compuestos (20). 

 
En D. trifida L procedente del alto Huallaga (Perú), fue identificado doce 

antocianinas por HPLC-DAD-ESI/MS tales como: cianidina-3-O-glucósido-5-O- 

glucósido, pelargonidina-3-O-glucósido-5-O-glucósido (pelargonidina-3,5- 

diglucósido), peonidina-3-O-glucósido-5-O-glucósido, peonidina-3-O-glucósido, 

cianidina-3-O-P-cumaroil-glucósido-5-O-glucósido, antocianina-acilada, 

pelargonidina-3-O-P-cumaroilglucósido-5-O-glucósido,  peonidina-3-O- 

feruloilglucósido-5-O-glucósido, petunidina-3-O-P-cumaroilglucósido-5-O- 

glucósido, antocianina acetilada y un derivado de la peonidina (5), como se podrá 

observar de estos resultados, once compuestos están bien identificados, pero un 

compuesto es señalado como derivado aislado de la peonidina quiere decir que 

tiene una estructura molecular incierta eso se debe al producto de la 

copigmentación intramolecular (43), las moléculas de azúcar en la posición 3 de 

las antocianinas se agregan otras sustancias, como cafeatos, ácido ferúlico o 

grupos acilos parecidos, que al pasar por el espectro de masas al ionizarse sufre 

una ruptura múltiple y resulta complicado su recomposición Mc-Lafferty, caso de 

las antocianinas azul celeste (43). 

 
El color que muestran las flores, granos, tubérculos y otros órganos de un vegetal 

a excepción de los centrospermeae donde están presentes betalainas (3) se debe 
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a la presencia de compuestos antociánicos, cuando son extraídos del material 

vegetal se desmejoran con mucha facilidad por varios factores tales como 

exposiciones a la luz, temperatura, oxidación, etc., a la fecha se ha realizado 

varios intentos de estabilizar estos colorantes con la finalidad de prolongar su vida 

útil de modo que pueda definitivamente reemplazar a los colorantes sintéticos 

tóxicos en la tinción de alimentos 

 
Para lo cual se han buscado compuestos naturales estabilizadores, tales como 

compuesto de inclusión que actuarán como hospedero, mientras que el colorante 

es meramente un huésped se conoce como proceso de encapsulamiento y, la 

segunda mediante la formación de complejos de coordinación con iones metálicos 

divalentes o trivalentes, que forman un solo cuerpo molecular de estructura 

bioinorgánica también denominados quelados en la que una o varias moléculas 

orgánicas rodean y se enlazan a un ion metálico obteniéndose su estabilización y 

alargando su vida útil (33). 

 
El complejo antociánico del catión Mg++ hexacoordinado rodeado del anión Cl- en 

número de 6 que obtuvimos se denomina [η6(antocianina)6Magnesio (II)].6Cl-, 

porque el magnesio reacciona con orbitales σ (sp-sp) de grupo fenólico de la 

antocianina; mas no con los orbitales atómicos π (p-p) que forman orbitales 

moleculares π porque la reacción no tiene lugar con los dobles enlaces 

conjugados del benceno o del cromano. La postulación de esta estructura 

molecular obtenida está basada en las consideraciones estequiométricas de los 

reactantes impuestos por los orbitales que serán ocupados por 6 pares de 

ligantes y dan lugar a la estructura sp3d2 hexacoordinado y que configuran una 

estructura geométrica octahedral. Ya que no se dispone de un equipo de 

resonancia paramagnética electrónica (EPR), resonancia magnética nuclear y 

espectrometría de masas; la postulación de la estructura se basa en las teorías de 

la formación del complejo de modo que la estabilización del colorante extraído de 

D. trífida L se realizó por derivatización del colorante mediante una reacción 

estequiometricamente balanceada que genera un complejo de coordinación 

hexacoordinado de estructura octahedral que denominamos 

[η6(antocianina)6Magnesio (II)].6Cl-; cuya fórmula se dedujo en función de la 

participación de cada componente de la reacción y el comportamiento del ion 
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magnesio como dador de orbitales sp3d2 (33), que además del orbital 3s2 vacío, 

cuando se transforma en Mg++, apertura los orbitales 3px, 3py, 3pz, 3dxy y 3dyz para 

que los ligantes llenen estos orbitales vacíos para formar el complejo antocianina 

y hexacoordinado de estructura geométrica octahedral (33). 

 
Además, la capacidad de formar tales complejos está relacionada con una 

disposición orto-dihidroxilo en el anillo B, de modo que mientras los glucósidos de 

cianidina, delfinidina y petunidina pueden formarse, los de malvidina, 

pelargonidina y peonidina no pueden formarse (3). Si bien los iones metálicos 

pueden influir en la estabilidad del color de un colorante, por ejemplo, la cianidina 

puede quelarse con aluminio dando un efecto protector al colorante, pero 

peonidina no (55). Por tanto, no todas las antocianinas pueden quelarse con un 

ion metálico específico. Además, el pH es un factor que influye para que ocurra la 

reacción de quelación de las antocianinas (55). Además, la presencia en mayor 

cantidad de ion metálico y la mayor concentración de un tipo de antocianina que 

puede quelarse con ese ion y puede estar relacionado con la estabilidad del color 

en una especie vegetal (24). Por otra parte, los iones metálicos como el estaño 

pueden influir en la estabilidad del color de las antocianinas, pero si la 

concentración del compuesto antociánico es muy bajo, aunque tengan la 

capacidad de formar quelatos no influirá en la estabilidad de color (86). 

 
La estabilidad de los colores en una especie vegetal, se debe a que 

estructuralmente están formado por complejos denominados protocianina, es el 

caso del color azul de la Centaurea cyanus o acianos azules flor comestible 

originaria de Europa y Asia occidental que se desarrolla junto a los campos de 

cereales, su color se debe a un complejo tetrametálico formado por un ion férrico, 

un ion de magnesio y dos iones de calcio, los iones internos Fe+3 y Mg+2 están 

coordinados con seis moléculas de antocianinas (tres con hierro y tres con 

magnesio) y los dos iones externos de calcio están coordinados con tres 

moléculas de flavona cada una que provocan la copigmentación y estabilizan la 

molécula, más aún cuando, las antocianinas del tipo cianidina y delfinidina forman 

colores azules (53), asimismo, se encontró que el color azul de la amapola es 

debido al complejo formado por los iones Fe+3 y Mg+2 con las antocianinas y los 

flavonoles que pueden acumularse a ambos lados del núcleo de antocianidina 
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que estabilizan el color por efecto de copigmentacion (51), en el caso de las 

antocianinas los copigmentos más fuertes son los derivados del ácido ferúlico y 

rosmarínico, pero también el ácido cafeico (87). 

 
En cuanto a la formación de complejos de compuestos antocianicos con iones 

metálicos, es difícil de predecir con exactitud la estructura molecular del complejo, 

pero si, se sabe que los iones metálicos van a formar enlaces hexacoordinados 

con las antocianinas, y se ubican en la esfera interna, mientras que, en la esfera 

externa puede estar un metal unido a moléculas de flavona, en el caso del ciano 

azul que ya señalamos, en la esfera interna esta dos iones Fe+3 y el Mg+2 unidos a 

antocianinas y en la esfera externa están dos iones de calcio unido a moléculas 

de flavona. Mientras que, en nuestro estudio se está prediciendo que en la esfera 

interna está el ion Mg+2 unido a antocianinas y en la esfera externa está el ion 

cloro, cuya estructura octahedral se denominó [η6(antocianina)6Magnesio (II)].6Cl-, 

que se fundamenta de acuerdo a la estequiometria y al comportamiento del ion 

magnesio para formar complejos de coordinación. Además, esta fórmula se 

dedujo en función de las relaciones estequiométricas y el comportamiento del ion 

magnesio como dador de orbitales sp3d2 (71), ya que al ionizarse el magnesio por 

reacción con el HCl deja un orbital 3s2 vacío y abre los orbitales 3px, 3py, 3pz, 3dxy 

y 3dyz para aceptar 6 ligantes dados por el oxígeno de las antocianinas, por eso 

se le denomina también hexadentado de estructura geométrica octahedral (71). 

 
Existe una variedad de D. trifida L incolora respecto a D. trifida L (sachapapa 

morada) que presenta un color purpura con algunas variaciones, se señala que se 

debe a la presencia de peonidina-3,5-diglucósido, malvidina-3,5-diglucósido y 

malvidina-3,5-diglucósido-ácido ferúlico (6). Además, el desarrollo del mecanismo 

para formar el color azul es complejo, si se usa el ion magnesio para formar el 

complejo resultará de color azul, pero si usa el ion férrico aparecerá el color 

violeta y la unión de estas dos formarán un complejo de color azul violeta (88). 

Estos estudios revelan que un color específico de los órganos vegetales se debe 

a la presencia de antocianinas, ya conocidas con algunos compuestos adicionales 

en la estructura glicosídica, pero a la vez estos forman complejos con ciertos 

iones metálicos para dar una coloración más encendida y estable. Se ha 

encontrado que el ion magnesio forma un complejo de color azul vistoso, es la 
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razón por la cual se usó este metal como estabilizante asociado con el color de D. 

trifida L obteniéndose una coloración estable. 

 
En contraste a nuestro estudio, se ha tratado de estabilizar con el uso de gelatina 

y carboxi-metil-celulosa para mantener estable el colorante extraído de D. trifida L 

y eliminando el exceso de humedad a 165°C (2), este procedimiento no es el más 

adecuado si se pretende estabilizar el colorante debido a que las antocianinas son 

termolábiles y pierden su estabilidad, aunque se añada compuestos 

estabilizadores. Siguiendo la búsqueda de estabilizadores, se usó maltodextrina- 

goma arábiga secado por aspersión y por gelificación térmica, pectina citrus y 

goma adraganta para estabilizar el colorante extraído de Morus nigra L. y Rubus 

fruticosus L. (29). En otra investigación se usó maltodextrina y goma arábiga para 

estabilizar las antocianinas extraídas de Zea mays L. (25). También, se usó perlas 

de alginato de calcio para estabilizar los colores por encapsulación para 

incorporar a derivados lácteos (89). El colorante obtenido de Myrciaria ssp fue 

estabilizado con maltodextrina y goma arábica, secado por aspersión en 

diferentes formulaciones, los colorantes microencapsulados con maltodextrina y 

goma arábica presentaron mayor retención del color en un periodo más 

prolongado (30). Asimismo, el colorante antociánico de berenjena fue estabilizado 

con maltodextrina y secado por aspersión y la estabilidad evaluada después de 

añadir a bebidas isotónicas y a base de aloe vera, estas presentaron mayor 

retención del color entre 54 y 77,5% a temperatura de 4°C que las bebidas que no 

fueron sometidas a evaluación (26). Además, fue evaluada la prueba de 

estabilidad del colorante obtenido de Renealmia Alpinia por método diferencial de 

pH (90). 

 
Para determinar la vida útil del complejo que se obtuvo se hizo las mediciones de 

la absorbancia mediante espectrometría UV-visible a una longitud de onda 

máxima de absorción de 520nm, en un periodo de diez meses, con esos datos se 

estimó la vida útil del complejo usando mínimos cuadrados, las estimaciones de 

las absorbancias en el tiempo se detalla en el anexo 7, se observa que en 3 años 

hay una variación de la absorbancia de 0,109, en la primera cifra del valor decimal 

que se considera que es el límite de la vida útil del complejo formando. 

Comparando con los resultados de otros estudios donde las antocianinas 
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estabilizadas con maltodextrina y goma arábiga que fue de 9 días a temperatura 

de 20°C y a temperatura de 4°C está no pasa de 33 días, después en ese periodo 

se degradó el 80% perdiendo los parámetros de calidad del producto (25). 

También, los colorantes antociánicos obtenido de cascaras de Myrciaria sp 

estabilizados con maltodextrina y goma arábica se degradaron en 21 días, 

tiempos cortos a pesar que se mantuvo el estabilizado a temperatura de 25ºC y 

10ºC respectivamente (30), el colorante antociánico de berenjena estabilizado con 

maltodextrina y almacenado a 25°C se degradó el 46% a 40 días, y a temperatura 

de 4°C el 22,5%, las variaciones del color sufrido es poco significativo a pesar de 

cambios ostensibles de temperatura (26). Además, el contenido de antocianinas 

de los polvos de zanahoria encapsulados usando maltodextrina como 

estabilizante y almacenadas a 25°C durante 64 días disminuyó en un 33 % y a 4 

°C 11% (91). Se puede observar que, los colorantes antociánicos estabilizados 

con maltodextrina, goma arábica y otros, tienen una vida útil muy corta tal como 

muestran los estudios, mientras que, el colorante estabilizado con iones metálicos 

divalentes como el magnesio para preservar el color forma compuestos de 

coordinación o quelatos que tienen mayor vida útil, comparativamente superior a 

los que se obtiene cuando se estabiliza usando compuestos de inclusión 

 
Finalmente, la estabilización de compuestos antociánicos por formación de 

complejos coordinados con iones metálicos es diferente al método de 

estabilización usando otros compuestos como maltodextrina, goma arábiga, que 

propiamente hacen un modelo de inclusión huésped-hospedero mientras que por 

formación de complejos se obtiene como resultado una molécula compleja 

estructuralmente, que prolonga ostensiblemente la vida útil del colorante 

derivatizado. 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES 

La cantidad de colorante matriz extraído de D. trifida L. variedad morada es de 

6%, este resultado puede variar de acuerdo al estado de madurez del tubérculo, 

diferencias morfológicas y lugar donde crece la especie, así como de las 

condiciones de extracción. 

En el colorante matriz se ha identificado cuatro antocianidinas por cromatografía 

de papel en base a sus valores Rfx100, cianidina, peonidina, malvidina y 

pelargonidina y sus respetivas antocianinas tales como cianidina-3-rhamnosil- 

glucósido, peonidina-3,5-diglucósido, malvidina-3,5-diglucósido y pelargonidina- 

3,5-diglucósido, siendo la cianidina-3-rhamnosil-glucósido la que se encuentra en 

mayor porcentaje. 

La formación del complejo hexacoordinado con el ion magnesio y ion cloro es 

cianidina-3-rhamnosil-glucósido, porque se encuentra en mayor concentración 

respecto a las demás antocianinas, además, peonidina, malvidina y pelargonidina 

no pueden formar complejos por la estructura molecular que poseen; porque la 

capacidad de formar complejos está relacionada con una disposición orto- 

dihidroxilado en el anillo B. 

El complejo formado por reacción de la antocianina con los iones magnesio y 

cloro dieron un color intenso que corresponde probablemente a la estructura 

[η6(antocianina)6Magnesio (II)].6Cl-. Complejo soluble en alcohol y agua que tiene 

una proyección de vida útil en función de la absorbancia y del tiempo de 3 años. 
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CAPÍTULO VII: RECOMENDACIONES 

 Hacer un estudio del producto obtenido por resonancia paramagnética

electrónica, espectrometría de masas y resonancia magnética nuclear a fin

de demostrar la exactitud de los constituyentes y su configuración

isomérica más exacta ya que estas técnicas no poseemos en la

universidad nacional de la amazonia peruana.

 Promocionar el cultivo de D. trifida L (sachapapa morada) a mayor escala

para su utilización como colorante natural no solo por la tinción de

alimentos orientados su uso en la alimentación humana, sino también para

su uso en la industria cosmética y en las bebidas, sin desestimar el

contenido de diosgenina que posee, un fitoesteroide antiinflamatorio

potente.
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ANEXOS 

 
Anexo 1. Identificación botánica de la planta 
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Anexo 2. Fotografía del proceso 
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Anexo 3. Determinación del rendimiento del colorante de D. trifida L 

 
Determinación de la humedad 

 
 

Muestra húmeda : 5,0g 

Muestra seca : 1,5g 

Con este resultado se calculó para los 500g de muestra trabajada 
 

Muestra seca : 150g 
 
 

Extracto del colorante 
 
 

Se obtuvo 600mL de extracto del colorante 
 
 

Secado del colorante 
 

 
Muestra líquida : 20mL 

Muestra seca : 0,30g 

Con este resultado se calculó para los 600 mL 
 

Muestra seca colorante : 9,0g 
 

 
Con estos se calculó el rendimiento 
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Anexo 4. Determinación de los vales de Rf de las antocianinas 

 
Cromatografía de papel 

A. En ácido clorhídrico (HCl) al 1% 

 
Primera franja 

Los valores de las distancias recorridas por el soluto y solvente fueron las 

siguientes: 

Distancia recorrida por el soluto 7,22cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 
 

Este valor de Rf corresponde a cianidina-3-rhamnosil-glucósido (cianina) 

(Harborne 1973). 

Segunda franja 

Distancia recorrida por el soluto 8,36cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 
 

Este valor de Rf corresponde a malvidina-3,5-diglucósido (malvina) (Bate 

Smith 1948). 

Tercera franja 

Distancia recorrida por el soluto 6,46cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 
 

Este valor de Rf corresponde a peonidina-3,5-diglucósido (peonina) (Ramos- 

Escudero 2010). 

Cuarta franja 

Distancia recorrida por el soluto 8,74cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 
 

Este valor de Rf corresponde a pelargonidina-3,5-diglucósido (pelargonina) 

(Harborne 1973). 
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B. En sistema BAW 

 
Primera franja 

Los valores de las distancias recorridas por el soluto y solvente fueron las 

siguientes: 

Distancia recorrida por el soluto 14,10cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 
 

Este valor de Rf corresponde a cianidina-3-rhamnosil-glucósido (cianina) 

(Harborne 1973). 

Segunda franja 

Distancia recorrida por el soluto 11,78cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 
 

Este valor de Rf corresponde a malvidina-3,5-diglucósido (malvina) (Carreño- 

Díaz 1977). 

Tercera franja 

Distancia recorrida por el soluto 8,74cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 
 

Este valor de Rf corresponde a peonidina-3,5-diglucósido (peonina) (Carreño- 

Díaz 1977). 

Cuarta franja 

Distancia recorrida por el soluto 12,16cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 
 

Este valor de Rf corresponde a pelargonidina-3,5-diglucósido (pelargonina) 

(Harborne 1973). 
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Anexo 5. Determinación de los vales de Rf de las antocianidinas 

 
Cromatografía de papel 

A. En sistema forestal: HCl concentrado–ácido acético–agua (3:3:10) 

 
Primera franja 

Los valores de las distancias recorridas por el soluto y solvente fueron las 

siguientes: 

 

Distancia recorrida por el soluto 

Distancia recorrida por el solvente 

18,62cm 

38,00cm 

 
Este valor de Rf corresponde a cianidina. 

 

 
Segunda franja 

Distancia recorrida por el soluto 

 

 
22,80cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 

 
Este valor de Rf corresponde a malvidina. 

 

 
Tercera franja 

Distancia recorrida por el soluto 

 

 
11,21cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 

 
Este valor de Rf corresponde a peonidina. 

 

 
Cuarta franja 

Distancia recorrida por el soluto 

 

 
25,84cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 

 
Este valor de Rf corresponde a pelargonidina. 
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B. En sistema fórmico: [HClconc-ácido fórmico-agua (2:5:3)] 

 
Primera franja 

Los valores de las distancias recorridas por el soluto y solvente fueron las 

siguientes: 

Distancia recorrida por el soluto 8,36cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 
 

 

Este valor de Rf corresponde a cianidina  

Segunda franja 

Distancia recorrida por el soluto 
 

10,30cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 

 
Este valor de Rf corresponde a malvidina. 

 

Tercera franja 

Distancia recorrida por el soluto 
 

11,25cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 

 
Este valor de Rf corresponde a peonidina. 

 

Cuarta franja 

Distancia recorrida por el soluto 
 

12,54cm 

Distancia recorrida por el solvente 38,00cm 

 
Este valor de Rf corresponde a pelargonidina. 
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Anexo 6. Determinación de los pesos de muestra y reactivos 

 
Determinación peso muestra 

Muestra líquida : 20mL 

Muestra seca : 0,3g 

Con este resultado se calculó para los 40,2mL de muestra 
 

Muestra seca colorante : 9g 
 
 

Calculo de las masas de los reactantes y produto 

6MgO + 6HCl → 6Mg++ + 6Cl- + 3H2O + 3O=↑ (III) 

 
6(40,304) + 6(36,46) → 6(24,305) + 6(35,453) + 3(18,0153) + 3(15,999) 

 
241,82g + 218,76g → 145,83g + 212,72g + 54,04g + 47,99g 

 
460,58g → 460, 58g 

Para trabajar con masas mas pequeñas se dividió entre el peso de oxido de 

magnésio a todas las masas que intervienen en la reaccion. 

1g + 0,9046g → 0,603g + 0,88g + 0,223g + 0,198g 

 
1,9046g → 1,9046g 

Para hallar el volumen del ácido clorídrico se trabajo con su densidad (1,164g/mL) 
 

Calculamos el peso del complejo 

6Mg++ + 6Cl- + Antocianina → [η6(antocianina)6Magnesio II].6Cl- 

0,603g + 0,88g + 0,603g → 2,086g [η6(antocianina)6Magnesio II].6Cl- 
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Anexo 7. Determinación de la vida útil del colorante acomplejado con Magnesio II 

Datos originales 

N° de mediciones Tiempo (t) meses Absorbancia (y) 

1 0 2,000 

2 4 1,990 

3 6 1,980 

4 8 1,978 

5 10 1,976 

 

 
Con estos datos, se podrá predecir la estabilidad del complejo a través del tiempo, 

usando mínimos cuadrados. 
 

N° t y t2 t . y 

1 0 2,000 0 0,000 

2 4 1,990 16 7,960 

3 6 1,980 36 11,880 

4 8 1,978 64 15,824 

5 10 1,976 100 19,760 
 = 28 = 9,924 = 216  = 55,424 

 
Con estos valores se realizó el cálculo de “a” (intercepto) es decir el valor que corta el eje 

de las ordenadas, se aplica la expresión: 

 

 

a = 
 

a = 
 

a = 1,999 (intercepto) 

“a” es el intercepto, punto de inicio en la medición de la absorbancia en el eje de 

ordenada “y”. 

Seguidamente se calculó el valor de la pendiente “m”, es decir, como va declinando la 

absorbancia en función del tiempo eje de abscisas t. 

m = 
 

m = 
 

m = - 0,00279 

con estos se calculó la vida útil del complejo antociánico en el tiempo, con la expresión: 
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y = a + m . t 

para tiempo: 0 

y0 = 1.999 + (-0.00279) (0) 

y0 = 1, 999 

El mismo procedimiento se realizó para las demás absorbancias en el tiempo, los 

resultados se muestran en la siguiente tabla. 
 

Tiempo (meses) Absorbancia (y) 

0 1,999 

4 1,987 

6 1,982 

8 1,976 

10 1,971 

12 1,965 

24 1,932 

34 1,904 

36 1,898 

 
Entonces al observar que en 3 años hay una variación de la absorbancia de 0.109, en la 

primera cifra del valor decimal considerando que es el límite de la vida útil del complejo 

formando. 
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