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PRÓLOGO 
 

 La presente Tesis Doctoral se ha elaborado siguiendo la normativa de la 

Universidad Miguel Hernández de Elche para la “Presentación de Tesis Doctorales como 

un conjunto de publicaciones”, y se ha dividido en los siguientes apartados: 

 

• Resumen. 

• Introducción. 

• Objetivos. 

• Publicaciones, este apartado consta de tres artículos publicados y un cuarto 

enviado: 

 

o Degradation kinetics of pigment, colour and stability of the antioxidant capacity 

in juice model systems from six anthocyanin sources. International Journal of 

Food Science & Technology, 2011, 46, 2550–2557. 

o Colour and antioxidant capacity stability in grape, strawberry and plum peel 

model juices at different pHs and temperatures. Food Chemistry, 2014, 154, 

199-204. 

o Influence of rutin and ascorbic acid in colour, plum anthocyanins and 

antioxidant capacity stability in model juices. Food Chemistry (enviado). 

o Effect of concentrated plum juice on physicochemical and sensory properties of 

yoghurt made at bench top scale. International Journal of Dairy Technology, 

2014, 67(1), 123–128. 

 

• Resultados y Discusión, donde se resumen los resultados y discusión más 

relevantes de las cuatro publicaciones. 

• Conclusiones. 

• Bibliografía, en la que se recogen únicamente las referencias que aparecen citadas 

en el apartado “Introducción”, puesto que las referencias correspondientes a 

“Resultados y Discusión” se encuentran citadas en las publicaciones adjuntas. 

 

 Este documento no incluye el apartado “Materiales y Métodos”, puesto que éstos se 

encuentran descritos en las diferentes publicaciones. 
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RESUMEN 

 

Las antocianinas son un colorante natural en la escala del rojo, que posee como 

valor añadido una elevada capacidad antioxidante responsable de diferentes efectos 

beneficiosos para la salud. El mayor problema de las antocianinas es su inestabilidad frente 

a diversos factores, tales como el pH, luz, vitamina C, oxígeno y actividad de agua entre 

otros. En el presente trabajo se ha evaluado el potencial de diferentes materiales vegetales 

como fuente de un colorante alimentario natural basado en antocianinas. Para ello, el 

estudio fue dividido en cuatro fases de investigación, las cuales se corresponden con los 

cuatro artículos obtenidos, tres publicados y uno enviado para su publicación: 

 

Primer trabajo: 

 

Se realizó una selección preliminar sobre seis materiales vegetales (berenjenas, 

fresas, uvas, arándanos, frambuesas y ciruelas), para identificar aquellos más adecuados 

para ser utilizados como fuente de antocianinas. Los extractos de antocianinas obtenidos 

fueron utilizados para la elaboración de zumos modelo conservados durante 17 semanas en 

oscuridad a 20 ºC. Tras el estudio de cinética de degradación de antocianinas, estabilidad 

del color y capacidad antioxidante, fueron seleccionados los materiales vegetales fresa, uva 

y ciruela para continuar con los estudios posteriores. 

 

Segundo trabajo: 

 

En este segundo estudio se evaluó el efecto de la temperatura y pH sobre el color, 

capacidad antioxidante y contenido en fenoles totales y antocianinas de los zumos modelo 

elaborados a partir de extractos de fresa, uva y piel de ciruela. Los pHs empleados variaron 

entre 2,4 y 8,1, siendo las temperaturas de conservación aplicadas 6 y 23 ºC. La piel  de 

ciruela fue el material vegetal que mostró los mejores resultados. 

 

Tercer trabajo: 

 

Una vez evaluado el efecto del pH y la temperatura sobre los zumos modelo y 

seleccionada la ciruela como el material vegetal idóneo, en este tercer trabajo se estudió el 
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efecto del ácido ascórbico y de rutín sobre la estabilidad y color de las antocianinas. Para 

ello, se elaboraron zumos modelo a partir de un extracto concentrado en antocianinas, 

ácido ascórbico y rutín que fueron conservados durante 17 semanas a 20 ºC.  Los 

parámetros estudiados fueron la concentración de antocianinas, ácido ascórbico y rutín, el 

color y la capacidad antioxidante. 

 

Cuarto trabajo: 

 

Por último, se elaboraron yogures control y coloreados mediante la adición de 

zumo concentrado de ciruela. Durante la conservación frigorífica (6 ºC) fueron evaluados 

los parámetros acidez, pH, firmeza instrumental y color. Adicionalmente, se realizaron 

pruebas sensoriales para la determinación de la cremosidad e intensidad de color, así como 

de la aceptación de las diferentes muestras. 

 



 
 
 
 
 
 
 

1.- Introducción 
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1.- INTRODUCCIÓN. 

 

1.1.- Generalidades. 

 

El aumento del nivel de vida ha ido acompañado de un incremento de la educación, 

lo que conlleva un mayor interés del consumidor por todo lo referente a la alimentación y 

por la influencia de ésta sobre la salud. Esta preocupación también se ha visto aumentada 

por la aparición de estudios que han mostrado la toxicidad de aditivos sintéticos utilizados 

por la industria alimentaria. Por ejemplo, la ingesta de bebidas con colorantes azoicos 

sintéticos (E 102, E 110, E 123, E 125, etc.) fue relacionada con el aumento de 

hiperactividad y déficit de atención en niños (McCann et al., 2007). Así pues, tanto la 

regulación más estricta por parte de los organismos oficiales pertinentes como la 

concienciación de los consumidores, ha originado un aumento de la demanda de alimentos 

libres de aditivos sintéticos (Gamel y Kiritsakis, 1999; Chou et al., 2007), lo que ha 

repercutido en un mayor interés por parte de las industrias alimentarias en sustituir estos 

aditivos por otros de origen natural. 

 

Los colorantes constituyen uno de los principales aditivos alimentarios, ya que el 

color influye en la percepción de calidad de los consumidores (Calvo, 1999; Stintzing y 

Carle, 2004). El interés anteriormente mencionado por sustituir aditivos alimentarios 

sintéticos por naturales es el que está originando la aparición de colorantes naturales como 

por ejemplo los basados en antocianinas. Las antocianinas están presentes en diversas 

frutas y bayas, tales como fresas, ciruelas y uvas entre otras, siendo esta última la principal 

fuente de obtención a nivel industrial (Jackman y Smith, 1996; Kammerer et al., 2005). El 

problema de la aplicación de estos colorantes es la falta de estabilidad, pues sufren un 

proceso de degradación que degenera en tonos pardos poco agradables para el consumidor 

(Kammerer et al., 2005). 

 

El Reglamento (CE) Nº 1333/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de 

diciembre de 2008, sobre aditivos alimentarios, aprueba las listas comunitarias de aditivos 

alimentarios autorizados para su uso en la elaboración de productos alimenticios, así como 

sus condiciones de utilización. En él se define a los colorantes como aquellas sustancias 

que dan color a un alimento o le devuelven su color original; pueden ser componentes 

naturales de los alimentos y sustancias naturales que normalmente no se consumen como 
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alimentos en sí mismas ni se emplean como ingredientes característicos de los alimentos. 

Se considerarán colorantes en el sentido del presente Reglamento los preparados obtenidos 

a partir de alimentos y otros materiales comestibles naturales de base mediante una 

extracción física, química, o físico-química, conducente a la separación de los pigmentos 

respecto de los componentes nutritivos o aromáticos. 

 

Los colorantes alimentarios permitidos en la gama del rojo al azul, en la 

reglamentación vigente, vienen recogidos en la Tabla 1. En ella podemos observar que 

aunque la mayoría de los colorantes autorizados son sintéticos, existen diversos colorantes 

naturales entre los que se encuentran los carotenos, cubriendo la gama del amarillo al 

anaranjado; ácido carmínico, licopeno y betaninas la gama del rojo; caramelo la del 

marrón; los antocianos la gama del rojo al azul (Mazza et al., 2004); etc. 

 
Número E Denominación 
E 110 Amarillo ocaso FCF / anaranjado S  
E 120 Cochinilla, ácido carmínico, carmines 
E 122 Azorrubina, carmoisina 
E 123 Amaranto 
E 124 Ponceau 4R, rojo cochinilla A 
E 127 Eritrosina 
E 129 Rojo allura AC 
E 131 Azul patente V 
E 132 Indigotina, carmín índigo 
E 133 Azul brillante FCF 
E 150a Caramelo natural (1) 
E 150b Caramelo de sulfito cáustico 
E 150c Caramelo amónico 
E 150d Caramelo de sulfito amónico 
E 155 Marrón HT 
E 160a Carotenos 
E 160b Annato, bixina, norbixina 
E 160c Extracto de pimentón, capsantina, capsorrubina 
E 160d Licopeno 
E 160e Beta-apo-8`-carotenal (C 30) 
E 162 Rojo de remolacha, betanina 
E 163 Antocianinas 

 
(1) La denominación «caramelo» se refiere a productos de color pardo más o menos acentuado destinados a 

colorear. Es distinto del producto aromático azucarado que se obtiene calentando azúcares y que se utiliza 
como aromatizante (en confitería, pastelería, bebidas alcohólicas, etcétera). 

 
Tabla 1: Lista de colorantes alimentarios permitidos, en los rangos rojo-naranja-azul 

(Reglamento (CE) Nº 1333/2008). 
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1.2.- Clasificación de los compuestos polifenólicos. 

 

Los compuestos polifenólicos son metabolitos secundarios de origen vegetal. 

Varían ampliamente en estructura, desde los más simples (monómeros y oligómeros), hasta 

los polímeros complejos de alto peso molecular (taninos). Se han identificado más de 4000 

compuestos polifenólicos individuales, los cuales se han dividido en dos grandes grupos: 

los flavonoides y los no flavonoides.  

 

Los polifenoles no flavonoides incluyen a las moléculas más sencillas, como los 

ácidos fenólicos, con estructuras químicas de seis carbonos (C6), ligados o no con 

estructuras de dos hasta cuatro carbonos (C6-C4). Ejemplos más complejos de compuestos 

no flavonoides son aquellos cuyas estructuras poseen dos anillos de seis carbonos unidos 

mediante dos carbonos más (C6-C2-C6), como en el caso de los estilbenos, galotaninos o 

elagitaninos. Estos últimos son conocidos como taninos hidrolizables, que son las 

estructuras más complejas de este grupo. En la Figura 1-A se muestran los subgrupos en 

los que se dividen los compuestos no flavonoides. Además, los hidrógenos de los carbonos 

en las estructuras básicas pueden ser sustituidos por grupos hidroxilo o carboxilo, dando 

lugar a compuestos específicos como el ácido gálico (ácido fenólico sustituido por tres 

grupos hidroxilo). 

 

Los polifenoles flavonoides poseen una estructura química que consta de tres 

porciones: dos anillos aromáticos y un anillo heterocíclico oxigenado (C6-C3-C6). Los 

flavonoides conforman un grupo muy variado estructuralmente, debido a que su esqueleto 

base tiene numerosas posibilidades de sustitución por grupos hidroxilo (-OH), metoxilo (-

OCH3), acilo (-CO), y glucósidos. Algunos compuestos flavonoides y sus estructuras 

químicas básicas se muestran en la Figura 1-B. Los flavonoides también se pueden 

encontrar formando compuestos taninos de muy alto peso molecular (Marín et al., 2002, 

Vázquez-Flores et al., 2010). 
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Figura 1. Estructura química de compuestos polifenólicos no flavonoides (A) y 

polifenólicos flavonoides (B). 

 

1.3.- Antocianinas. 

 

 Las antocianinas (del griego anthos flor y kyanos azul) son los compuestos 

polifenólicos más importantes de las plantas, encontrándose principalmente en flores y 

frutos (Mazza et al., 2004). Estos pigmentos proporcionan una amplia gama de colores que 

va desde el naranja hasta el azul, son solubles en agua e inofensivos para la salud, lo que 

los convierte en unos colorantes interesantes para la industria alimentaria (Pazmiño-Durán 

et al., 2001; Can et al., 2012). 

 

 La mayoría de las antocianinas que se presentan de forma natural son glicósidos, 

llamándose antocianinas aglicones o antocianidinas a las que se presentan sin molécula de 

azúcar asociada. Las antocianidinas que normalmente se encuentran en las frutas son seis: 

pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina y malvidina, siendo las tres 

primeras las más comunes (Kong et al., 2003). 

 

  A                                                                                   B 
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 Las antocianinas contienen 15 átomos de carbono configurados en una estructura 

básica de C6-C3-C6 y constan de dos anillos aromáticos de benceno denominados A y B 

enlazados por tres átomos de carbono que originan un tercer anillo central C que contiene 

un ión oxonio con una carga positiva localizada en el átomo de oxígeno. Estos tres anillos 

forman la estructura básica de la antocianidina, llamada catión flavilio o 2-fenil-

benzopirilio. La deficiencia en electrones del núcleo flavilio origina que sea altamente 

reactivo y muy sensible al pH. Los átomos de carbono de la estructura básica (C6-C3-C6) 

son identificados mediante un sistema de numeración que utiliza números ordinarios para 

los anillos A y C, y números prima para el anillo B (Brouillard, 1982; Kong et al., 2003; 

Andersen y Jordheim, 2006; Wilska-Jeszka, 2007). Los grupos ligados a las posiciones 3´ 

(R1) y 5´ (R2) del anillo B determinan las distintas antocianinas (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Estructura química de las seis antocianidinas 3-monoglicósidos más comunes. 

 

 Las antocianinas pueden ser modificadas por diferentes mecanismos: adición o 

eliminación de grupos hidroxilo (-OH) o metoxilo (-OCH3), polimerizaciones para 

producir biflavonoides u otras polimerizaciones de mayor grado, y el más importante, 

glicosilaciones en los grupos hidroxilo o raramente en un carbono del núcleo del 

flavonoide, para producir flavonoides O-glicósidos o C-glicósidos respectivamente. Las 

antocianinas O-glicósidos tienen uno o más grupos hidroxilo ligados a uno o más azúcares 

 R1 R2 Color principal Ejemplos de fuentes 

Pelargonidina 3-glicósido -H -H Rojo anaranjado Fresa 

Cianidina 3-glicósido -OH -H Rojo Ciruela 

Delfinidina 3-glicósido -OH -OH Púrpura Berenjena y uva 

Peonidina 3-glicósido -OCH3 -H Rojo morado Uva y arándano 

Petunidina 3-glicósido -OCH3 -OH Púrpura Uva 

Malvidina 3-glicósido -OCH3 -OCH3 Púrpura Uva 

A      C 
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mediante débiles enlaces hemiacetales. La glicosilación reduce la reactividad, y aumenta la 

estabilidad y la solubilidad de la molécula. Las antocianidinas son poco estables y solubles 

al carecer de azúcares glicosilados, por lo que no suelen encontrarse libres en la naturaleza 

(Brouillard, 1982; Kong et al., 2003; Pior, 2004; Andersen y Jordheim, 2006). 

 

 Los oligosacáridos más comunes son dos pentosas (xilosa y arabinosa), una metil 

pentosa (ramnosa) y dos hexosas (glucosa y galactosa) (Goiffon et al., 1999). Aunque las 

O-glicosilaciones se pueden dar en cualquier grupo hidroxilo, suelen producirse con mayor 

probabilidad en las posiciones 3 y 5 hidroxil de la antocianidina. El grupo libre 3-hidroxilo 

desestabiliza el cromóforo, por tanto siempre está glicosilado. Otras O-glicosilaciones se 

pueden producir en las posiciones 7, -3`, -4` y/o –5` hidroxilo. Las C-glicosilaciones, que 

se producen con mucha menos frecuencia, implican normalmente a las posiciones C6 y C8 

(Brouillard, 1982; Ordaz-Galindo, 1999; Kong et al., 2003; Andersen y Jordheim, 2006). 

 

1.4.- Síntesis de las antocianinas. 

 

 La síntesis de las antocianinas es común a la del resto de flavonoides, formándose 

en primer lugar las chalconas, y a partir de éstas el resto de flavonoides. Las chalconas son 

inducidas bajo situaciones de estrés mediante un proceso biosintético que incorpora 

precursores de dos vías, la del ácido siquímico y la del acetato-malonato. El compuesto 

obtenido por la vía del ácido siquímico, p-cumaril-CoA, es luego utilizado como 

compuesto de partida para la vía acetato-malonato, en la cual se adicionan tres unidades de 

malonil-CoA, obteniéndose así las chalconas. La Figura 3 muestra la formación de la 

chalcona chalcononaringenina (4,2',4',6'-tetrahidroxi chalcona) (Wong, 1976; Strack & 

Wray 1993; Zhang et al., 2002; He et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 3: Diagrama de formación de las chalconas (Wong, 1976). 
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 La chalcononaringenina es utilizada por la chalcona isomerasa (CHI) para formar 

naringenina. A partir de aquí, la flavanona 3-hidroxilasa (F3H) mediante la hidroxilación 

de la posición 3 forma dihidrocanferol. Mediante posteriores hidroxilaciones en el anillo B 

se pueden obtener otros dihidroflavonoles, como dihidroquercitina (hidroxilación de la 

posición 3`) o dihidromiricetina (hidroxilación 3` y 5`). Por medio de una reducción en la 

posición 4 catalizada por la dihidroflavonol reductasa (DFR) se da lugar a las 

leucoantocianidinas (flaván-3,4-cis-diol). La transformación de éstas en antocianidinas no 

esta muy discernida, pero en ella actúa la antocianidin sintasa (ANS) y la flavonoide 3-

glucosiltransferasa (3GT) para lograr la glucosilación del grupo hidroxilo del carbono 3 

(Figura 4) (Wong, 1976; Strack & Wray 1993; Zhang et al., 2002; He et al., 2010). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Esquema de formación de las antocianinas (pelargonidina 3-glucósido). 
 

1.5.- Factores que afectan al color y estabilidad de las antocianinas. 

 

 Son numerosos los factores que afectan a la estabilidad y por tanto al color de las 

antocianinas, destacando entre ellos la estructura, pH, proteínas, temperatura, método de 

extracción, actividad de agua, dióxido de azufre, luz, iones metálicos, enzimas, azúcares y 

sus productos de degradación, oxígeno y ácido ascórbico, y copigmentaciones (Rein, 2005; 

Bobbio y Mercadante, 2008). 
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1.5.1- Estructura. 

 

 La localización y combinación de los grupos añadidos a los anillos de la estructura, 

grupos hidroxilo (-OH), metoxilo (-CH3) o azúcares, influyen sobre el color, estabilidad y 

solubilidad de la antocianidina. La presencia de azúcares ligados a la estructura 

proporciona solubilidad en agua y estabilidad, ya que bloquea grupos hidroxilo que son 

altamente reactivos (Fleschhut, 2006). Las sustituciones en el anillo B dan lugar a la 

formación de diversas antocianinas y tonalidades de color (Durst y Wrolstad, 2001). Los 

grupos hidroxilo y metoxilo son grupos auxocromos donadores de electrones, es decir, 

grupos que por sí mismos no tienen propiedades cromóforas, pero que producen una 

variación del tono cuando se unen a la antocianina. La capacidad donadora de electrones 

de los grupos metoxilo es superior a la de los grupos hidroxilo, por lo que las 

hidroxilaciones incrementan la tonalidad azulada (efecto batocrómico) mientras que la 

metoxilación de los grupos hidroxilo aumenta la tonalidad roja (efecto hipsocrómico). 

Puesto que los grupos metoxilo son menos reactivos, las metoxilaciones en el anillo B 

conducen a la estabilización de la antocianina y del color rojo (von Elbe y Schwartz, 1996; 

Cuevas et al., 2008). 

 

1.5.2.- pH. 

 

Las antocianinas pueden presentar cuatro estructuras diferentes en función del pH 

de la solución acuosa en la que se encuentren. Las cuatro estructuras tienen diferentes 

colores, variando la concentración de cada una de ellas, y por tanto el color de la solución 

acuosa, en función del pH. A pH inferior a 2, el catión flavilio es la estructura dominante. 

A pH 3-6, la hidratación del C2 del catión flavilio origina dos formas hemiacetales 

incoloras, denominadas base carbinol y chalconas. Por último, a pHs superiores, las 

reacciones de desprotonación del grupo -OH del C7 originan las formas quinonoideas de 

color púrpura (Figura 5). La estructura predominante a pH < 2, catión flavilio, es la más 

estable y la que proporciona el característico color rojo de las antocianinas (Brouillard, 

1982; Fleschhut et al., 2006; Hernández-Herrero y Frutos, 2014a). 

 

 

 

 



Introducción 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Transformación estructural del ión flavilio (malvidín 3-glucósido) en solución 

acuosa ligeramente acidificada (Malien-Aubert et al., 2001). 

 

1.5.3.- Proteínas. 

 

Las antocianinas pueden condensar con aminoácidos produciendo turbidez, 

pudiendo estas reacciones incrementarse por la presencia de sólidos solubles (Cemeroglu 

et al., 1994). En casos extremos, estos complejos con proteínas pueden dar lugar a 

precipitados (Edwards, 2001) y pérdidas de color (García-Viguera y Bridle, 1999). En 

otros estudios las proteínas han sido utilizadas para obtener extractos fenólicos gracias al 

aislamiento del complejo fenol-proteína formado (Roopchand et al., 2013). 

 

1.5.4.- Temperatura. 

 

Las altas temperaturas provocan la ruptura del enlace del azúcar de la posición 3 de 

la antocianina, originando antocianidinas (aglicones), y la apertura del anillo central 

formando chalconas incoloras (Jackman y Smith, 1996; Delgado-Vargas et al., 2000; 

Bąkowska et al., 2003) y otros productos de degradación, que condensan para formar 
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complejos poliméricos pardos conocidos como pigmentos melanoidinas (Piffaut et al., 

1994). La degradación térmica es mayor a pH superiores a 3, coincidiendo con la 

simultánea conversión del ión flavilio a otras formas más vulnerables (Malien-Aubert et 

al., 2001; Matsufuji et al., 2007). 

 

1.5.5.- Método de  extracción. 

 

Disolventes. El uso de disolventes con diferentes polaridades puede causar cambios 

batocrómicos o hipsocrómicos en las bandas de absorción, y estos cambios dependen de la 

naturaleza del grupo químico y de los orbitales moleculares involucrados (Kemp, 1991; Ito 

et al., 2002; Castañeda-Ovando et al., 2009). Por ejemplo, en solución de metanol 

acidificado con ácido clorhídrico, la longitud de onda a la que pelargonidina 3-glucósido 

posee la máxima absorbancia es 520 nm (Mazza y Miniati, 1993); mientras que en 

solución de agua y acetonitrilo acidificada con ácido trifluoroacético es 502 nm 

(Hernández-Herrero y Frutos, 2011). 

 

Temperatura. La temperatura de extracción juega un papel importante, mostrándose 

que las antocianinas de los extractos obtenidos a altas temperaturas (60 ºC) se degradan 

más rápidamente durante la conservación a temperatura ambiente que aquellas extraídas a 

25 ºC (Kalt et al., 2000). 

 

 Purificación. Las antocianinas pueden verse afectadas negativamente por la 

presencia de compuestos no fenólicos tales como azúcares, enzimas, proteínas, ácidos 

orgánicos, etc. Por tanto, la eliminación de estas sustancias puede mejorar la estabilidad de 

las antocianinas. En el apartado 1.7.- Obtención de antocianinas se comentan algunos de 

los sistemas de purificación de extractos más utilizados. 

 

Concentración de antocianinas y otros fenoles. El incremento de la concentración 

de antocianinas mejora tanto la intensidad del color como la estabilidad del mismo (Ito et 

al., 2002; Giusti y Wrolstad, 2003). Estas mejoras se deben a que las altas concentraciones, 

tanto de antocianinas como de otros fenoles, favorecen las reacciones de copigmentación 

(ver apartado 1.5.14.- Copigmentación). 
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1.5.6.- Actividad de agua. 

 

Una alta actividad de agua favorece el ataque nucleofílico del agua sobre el catión 

flavilio, principalmente en los carbonos C2 y C4. Esta reacción conlleva la formación de 

base carbinol y chalconas incoloras e inestables, y por tanto de fácil degradación (Garzón y 

Wrolstad, 2001; Fleschhut et al., 2006; Lai et al., 2009). 

 

1.5.7.- Enzimas. 

 

Las antocianinas pueden ser degradadas en los tejidos de las plantas por sistemas 

enzimáticos tales como glucosidasas (antocianasa o antocianin-β-glucosidasa), 

polifenoloxidasas (PPO) y peroxidasas (Garde-Cerdan et al., 2008). 

 

Las glucosidasas rompen los enlaces glucosídicos del C3 que unen el azúcar a la 

aglicona, y como ya se ha comentado en el apartado 1.5.4.- Temperatura, generan 

antocianidinas (aglicón) y la apertura del anillo central formando chalconas incoloras 

(Jackman y Smith, 1996; Delgado-Vargas et al., 2000; Bąkowska et al., 2003). A su vez, 

las chalconas pueden acelerar el pardeamiento enzimático, pues derivan en fenoles con 

estructura similar al catecol (o-dihidroxibenceno) que podrían ser un buen substrato para la 

PPO (Jiang, 2000). 

 

1.5.8.- Ión bisulfito. 

  

 El ión bisulfito ( −
3HSO ) normalmente se genera a partir de la adición de bisulfito de 

sodio o potasio, o de gas anhídrido sulfuroso (SO2) a una solución acuosa. El anhídrido 

sulfuroso o dióxido de azufre es un gas incoloro de fuerte olor que se genera por la 

combustión del azufre y que en contacto con agua genera ácido sulfuroso (H2SO3), 

permaneciendo en solución los iones sulfito (−2
3SO ) y bisulfito ( −

3HSO ) en diferentes 

proporciones en función del pH. 

 

El ión bisulfito ( −
3HSO ) es capaz de reaccionar con el C4 de la antocianina para 

producir un compuesto antocianina-bisulfito incoloro (blanqueado). Para bajas 

concentraciones de ión bisulfito la reacción se puede revertir bajando el pH, mientras que 
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para altas concentraciones se provoca la decoloración irreversible de la antocianina 

(Wrolstad et al., 2005) (Figura 6). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figura 6: Reacción de las antocianinas con bisulfito para formar el compuesto 

antocianina-bisulfito incoloro (Wrolstad et al., 2005). 

 

 Aunque la adición de bisulfito supone la perdida de color de las antocianinas, su 

aplicación se ve justificada en algunos alimentos. En frutas y hortalizas se utilizan 

tratamientos por inmersión en soluciones de bisulfito en muy baja concentración 

(usualmente 150 ppm de bisulfito de sodio) a fin de inhibir o retardar las reacciones de 

pardeamiento durante el procesado y almacenamiento de frutas (Quevedo et al., 2011). 

Durante la elaboración de vino se emplea SO2 a pequeñas concentraciones, en torno a 200 

ppm, debido a sus efectos antimicrobianos, antioxidantes, y preventivos frente a 

pardeamientos enzimáticos (mediante la inactivación de enzimas tales como 

polifenoloxidasas, peroxidadas y proteasas) y no enzimáticos (inhibiendo las reacciones de 

Maillard) (Garde-Cerdan et al., 2008). En vinos tintos jóvenes, gran parte del color rojo-

púrpura está generado por las antocianinas monoméricas. Con el envejecimiento del vino 

se producen reacciones de copigmentación y polimerización de antocianinas que originan 

nuevos pigmentos, predominando entonces los tonos rojo-anaranjados (He et al., 2012). 

Estos pigmentos, al  no tener el C4 disponible, no son susceptibles de sufrir 

blanqueamientos por bisulfito (Wrolstad et al., 2005). 

 

1.5.9.- Luz. 

 

La luz, tanto ultravioleta como visible, genera un estado excitado en la antocianina 

vía transferencia de electrón, que conduce a una descomposición fotoquímica hacia formas 

chalconas (Jackman y Smith, 1996). Seguidamente se produce la rotura de éstas, 

originando 2,4,6-trihidroxi benzaldehído desde la parte benzopirilio de la antocianina 
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(anillos A y C), y ácido 3,4-dihidroxi benzoico desde el anillo fenólico (anillo B) (Figura 

2) (Furtado et al., 1993; Bąkowska et al., 2003). La fotoestabilidad de las antocianinas 

depende del pH, resultando más resistentes a la luz a bajos pHs (Matsufuji et al., 2007). 

Los envases de alimentos coloreados con antocianinas suelen ser transparentes, para así 

mostrar su color, pero desde el punto de vista tecnológico estos alimentos deberían ser 

envasados con materiales que ejercieran barreras eficientes contra la luz UV, garantizando 

así durante más tiempo la aceptabilidad de su color (Carlsen y Stapelfeldt, 1997). 

 

1.5.10.- Azúcares y sus productos de degradación. 

 

Los azúcares a altas concentraciones, como ocurre en las conservas de frutas, 

estabilizan las antocianinas. Este efecto parece ser debido a la disminución de la actividad 

de agua (Fleschhut et al., 2006; Lai et al., 2009) y a la formación de complejos con metales 

y pectinas (Kopjar et al., 2009; Buchweitz et al., 2012). Cuando los azúcares están 

presentes en concentraciones lo suficientemente bajas como para tener poco efecto sobre la 

αw, ellos o sus productos de degradación pueden a acelerar la degradación de las 

antocianinas. A bajas concentraciones, azúcares tales como fructosa, arabinosa, lactosa y 

sorbosa tienen un efecto degradante mayor sobre las antocianinas que la glucosa, sacarosa 

y maltosa (von Elbe y Schwartz, 1996). 

 

Algunos aldehídos resultantes de la degradación térmica de azúcares (reacción de 

Maillard) o de la oxidación del ácido ascórbico, como el furfural e hidroximetilfurfural, 

condensan fácilmente con las antocianinas produciendo un pardeamiento oscuro (Krifi et 

al., 2000; Es-Safi et al., 2000; Es-Safi et al., 2002). No se conoce totalmente el mecanismo 

de esta reacción de polimerización, pero es muy dependiente de la temperatura, se acelera 

por la presencia de oxígeno, y es muy importante en los zumos de frutas (von Elbe y 

Schwartz, 1996). 

 

1.5.11.- Oxígeno. 

 

El oxígeno es capaz de generar espontáneamente formas muy reactivas e inestables 

conocidas como radicales libres, tales como el radical anión superóxido (O2
-), que a su vez 

reaccionan con otras moléculas generando nuevos radicales, y así sucesivamente mientras 

que no se encuentren con sustancias antioxidantes capaces de paralizar estas reacciones. 
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Pues bien, las antocianinas son unos compuestos altamente antioxidantes capaces de 

neutralizar estos radicales libres mediante la donación de átomos de hidrogeno (Rice-

Evans et al., 1996; Castañeda-Ovando et al., 2009), reacción que origina la destrucción de 

la antocianina. 

 

La estructura de la antocianina es de gran importancia frente a la oxidación, de 

manera que aquellas estructuras que mejoran la capacidad antioxidante muestran una 

menor estabilidad frente a la oxidación. Así, las antocianidinas que poseen grupos orto-

dihidroxilo (grupo catecol) en su anillo B (cianidina, delfinidina y petunidina) muestran 

más capacidad antioxidante (Noda et al., 2000; Kähkönen y Heinonen, 2003) pero son más 

sensibles a la oxidación que las que no lo poseen (malvidina, peonidina y pelargonidina) 

(Fleschhut et al., 2006; Jackson, 2008). 

 

De forma análoga, el aumento del número de azúcares y ácidos asociados a la 

molécula disminuye la capacidad antioxidante (Azuma et al., 2008) pero aumenta la 

estabilidad oxidativa. El aumento de la estabilidad se debe a que la glucosilación del grupo 

hidroxilo del C5 reduce el carácter nucleofílico de las posiciones C6 y C8, y a que las 

antocianinas 3,5-diglicósidos son menos propensas a sufrir ataques electrofílicos 

(Timberlake y Bridle, 1977). 

 

La oxidación de antocianinas puede ser más importante en zumos de frutas y 

bebidas que en productos con bajo contenido en agua, debido a que en matrices acuosas 

puede disolverse mayor cantidad de oxígeno durante el procesado. Por esta razón, la 

eliminación del oxígeno disuelto (mediante burbujeo con nitrógeno o des-aireación por 

vacío) o del oxígeno del espacio de cabeza (mediante barrido con nitrógeno) pueden ser 

beneficiosos para la retención del color y la capacidad antioxidante en alimentos 

procesados (Kalt et al., 2000). En productos de cuarta gama, es recomendable envasar en 

atmósferas con bajo contenido en oxígeno para mantener el color y la capacidad 

antioxidante de las antocianinas (Odriozola-Serrano et al., 2010). 

 

1.5.12.- Ácido ascórbico. 

 

Las antocianinas y el ácido ascórbico se destruyen mutuamente en presencia de 

oxígeno, tanto por mecanismos de condensación como por reacciones de oxidación. 
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a.- Mecanismo de condensación. 

 

La rápida degradación mutua entre antocianinas y ácido ascórbico puede explicarse 

mediante dos mecanismos de condensación: 

 

Mecanismo directo. En presencia de oxígeno, el ácido ascórbico reacciona con el 

C4 de la antocianina. Este mecanismo se basa en que el ácido ascórbico es 

estructuralmente muy similar a la dimedona, y ésta condensa fácilmente con las sales de 

flavilio (Jurd, 1972; Poei-Langston y Wrolstad 1981; Garzon y Wrolstad, 2002). Sin 

embargo, no se ha conseguido ninguna evidencia experimental de esta condensación. 

 

Mecanismo indirecto. Consiste en la formación de un complejo estable antocianina-

metal-ácido ascórbico (Sarma et al., 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Ejemplo de unión entre una antocianina y el ácido ascórbico (Sarma et al., 

1997). 

 

b.- Reacciones de oxidación. 

 

La degradación de la antocianina puede ser inducida por la oxidación del ácido 

ascórbico tanto de forma directa como indirecta. La forma directa se debe a que las 

antocianinas muestran una capacidad antioxidante superior a la del ácido ascórbico (Miller 

et al., 1995; Bagchi et al., 1998), por lo que pueden actuar como un protector del ácido 

ascórbico frente a la oxidación. El efecto antioxidante ejercido se debe a la reducción 

directa del ácido ascórbico (Pang et al., 2001). En cuanto a la forma indirecta, durante la 

oxidación del ácido ascórbico se genera peróxido de hidrógeno (H2O2) (Jackman y Smith, 

1996) que mediante ataques nucleofílicos logra oxidar las antocianinas a estructuras 

quinonoideas (antocianonas) y chalconas (Lopes et al., 2007; Sun et al., 2011). 
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1.5.13.- Asociación con iones metálicos. 

 

Los complejos de antocianinas con metales son muy comunes en el mundo vegetal 

y amplían el espectro de color de las flores. Las antocianinas con grupos orto-dihidroxilo 

en su anillo B pueden secuestrar diversos metales multivalentes (Figura 8) (Sarma et al., 

1997; Yosida et al., 2006). 

 

 

Figura 8: Quelación metálica de cianidina 

3-glucósido en presencia de cobre. 

 

 

 

La industria alimentaria se ha interesado en los últimos años por estos complejos 

antocianina-metales debido al efecto de estabilización (Castañeda-Ovando et al., 2009) y 

estandarización del color que originan. La formación de estos complejos produce un 

desplazamiento batocrómico que aumenta las tonalidades azuladas en el color percibido 

(Yosida et al., 2006; Schreiber et al., 2010). Para una posible aplicación en alimentos 

deberían utilizarse metales atóxicos y a ser posible esenciales para la dieta (Castañeda-

Ovando et al., 2009). En otros casos, la quelación de metales puede tener otras ventajas 

adicionales. Por ejemplo, la quelación del hierro puede inhibir la generación de radicales 

·OH (Noda et al., 2000), y así prevenir la peroxidación lipídica (Wang et al., 1999; 

Bąkowska-Barczak, 2005). En otras ocasiones, el complejo antocianina-metal puede 

interactuar con un tercer componente formando así nuevos complejos también estables 

antocianina-metal-copigmento, como por ejemplo antocianina-metal-vitamina C (Figura 

7) (Sarma et al., 1997) y antocianina-metal-pectinas (Kopjar et al., 2009; Buchweitz et al., 

2012). 

 

1.5.14.- Copigmentación. 

  

A pHs bajos, las antocianinas coloreadas (pigmentos) pueden formar complejos con 

otros compuestos orgánicos que potencien el color (copigmentos). Estos copigmentos 

pueden ser tres: otras antocianinas (auto-asociación o asociación entre antocianinas), 

compuestos no coloreados que normalmente son otros flavonoides (copigmentación 
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intermolecular) y ácidos hidroxicinámicos (copigmentación intramolecular o acilación) 

(Brouillard y Dangles, 1993; Boulton, 2001; Rein, 2005; Cavalcanti et al., 2011). 

 

 La interacción entre estas moléculas se lleva a cabo mediante enlaces débiles como 

son las fuerzas de Van der Waals, puentes de hidrógeno, interacciones iónicas e 

interacciones hidrofóbicas entre las nubes de electrones de los anillos aromáticos de ambas 

moléculas (Dangles et al., 1993). En este último tipo de interacción, la antocianina apila su 

estructura plana sobre la estructura también plana del copigmento, a modo de sándwich 

(Figura 9), compartiendo los electrones π de sus anillos aromáticos. Estas interacciones 

electrónicas generan fuerzas hidrofóbicas en el interior de la estructura que protegen los 

carbonos C2 y C4 del catión flavilio del ataque nucleofílico del agua, así como de otras 

sustancias tales como ión bisulfito, peróxidos, ácido ascórbico, etc. (Mazza y Miniati, 

1993; Garzón y Wrolstad, 2001; Rein, 2005; Wrolstad et al., 2005; Fleschhut et al., 2006; 

Lai et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 9: Ejemplo de copigmentación intermolecular, mediante interacciones hidrofóbicas, 

entre una antocianina (en forma de catión flavilio) y un copigmento (flavonol). 

 

El nuevo compuesto coloreado no solamente aporta estabilidad al color, sino que 

también incrementa su intensidad (efecto hipercrómico) y la tonalidad azulada en el color 

percibido (efecto batocrómico). Este último efecto es debido al incremento de la longitud 

de onda donde se obtiene la máxima absorbancia del pigmento (Brouillard y Dangles, 

1993). 

 

Las copigmentaciones formadas con el catión flavilio son más estables que las 

formadas con la base quinonoidal. Esto indica que a bajos pHs, donde la forma catión 
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flavilio es predominante, se obtiene una mayor protección (Malien-Aubert et al., 2001; 

Castañeda-Ovando et al., 2009). 

 

a.- Asociación entre antocianinas (auto-asociación). 

 

 Esta unión se ve favorecida por la presencia de antocianinas de alto grado de 

metoxilación (por ejemplo, malvidina 3-glicósido) (González-Manzano et al., 2008), y por 

una elevada concentración de éstas (> 1 mM/L) (Boulton, 2001). Al contrario que el resto 

de copigmentaciones, la asociación entre antocianinas causa un efecto hipsocrómico en vez 

de batocrómico, es decir, que aumenta las tonalidades rojas en el color percibido (Boulton, 

2001; González-Manzano et al., 2008). 

 

b.- Copigmentación intermolecular. 

 

 La copigmentación intermolecular consiste en la unión de una antocianina 

coloreada con otros compuestos no coloreados (Figura 9). Los flavonoides, y en especial 

los flavonoles, son en general los copigmentos más eficientes (Mazza y Miniati, 1993; Eiro 

y Heinonen, 2002; He et al., 2012). 

 

c.- Copigmentación intramolecular (acilación). 

 

La acilación consiste en la unión de uno o más azúcares de la antocianina coloreada 

(ión flavilio o base quinonoidal) con un ácido orgánico mediante un enlace covalente 

(Figura 10). Algunos de estos ácidos pueden ser el p-cumárico, acético, málico, ferúlico o 

cafeico (Malien-Aubert et al., 2001). La acilación es la copigmentación que muestra el 

mayor efecto estabilizador del color, efecto que aumenta con el grado de acilación. Así, las 

antocianinas poliaciladas destacan por la extraordinaria estabilidad frente al procesado, 

almacenamiento y cambios de pH (Dangles et al., 1993). 

 

 

 

Figura 10: Ejemplo de copigmentación 

intramolecular: antocianidina 3-O-(p-

cumárico)-glucósido (He et al., 2012). 
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1.5.15.- Polimerización. 

 
 Los pigmentos poliméricos consisten en la unión estable de una antocianina con 

otros compuestos, normalmente otros polifenoles como flavanoles, taninos, etc. La 

interacción entre estas moléculas suele producirse mediante enlaces covalentes entre los 

carbonos C4-C8 o en menor medida entre C4-C6. El polímero formado puede ser tanto una 

antocianidina-polifenol (Figura 11) como un polifenol-antocianidina, pero en el primer 

caso la estabilidad del color es superior. Ello se debe a que la posición C4 de la antocianina 

deja de estar libre, y por tanto la antocianina es más estable frente al ión bisulfito, cambios 

de pH, etc. (Boulton, 2001; Eiro y Heinonen, 2002; Salas et al., 2003; He et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Ejemplo de polimerización entre una antocianina (malvidina 3-glucósido) y un 

flavanol (flavan-3-ol o catequina) durante la formación de taninos (Salas et al., 2003). 

 

1.6.- Capacidad antioxidante. 

 

Las antocianinas cuentan con dos mecanismos para ejercer su capacidad 

antioxidante. El principal se basa en su capacidad de secuestrar radicales mediante 

donación de hidrógenos (Rice-Evans et al., 1996; Castañeda-Ovando et al., 2009), mientras 

que el segundo mecanismo consistente en secuestrar metales (Yosida et al., 2006). Como 

ya se ha mencionado en el apartado 1.5.13.- Asociación con iones metálicos, las 

antocianinas con grupos orto-dihidroxilo pueden inhibir la generación de radicales ·OH 

mediante la quelación del hierro (Figura 8) (Noda et al., 2000), y así prevenir la 

peroxidación lipídica (Wang et al., 1999; Bąkowska-Barczak, 2005). 

 

Según el mecanismo de secuestro de radicales libres (Figuras 12 y 13), la 

antocianina (AH) cede un hidrógeno (H) al radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH·), de 
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tal forma que ella queda oxidada (A·) mientras el radical queda reducido (DPPH-H), y por 

tanto estabilizado (1). La desprotonación (oxidación) de la antocianina origina el radical 

antocianina semiquinona (A·), el cual sigue reaccionando mediante interacciones radical-

radical hasta originar moléculas estables (2 y 3). Según Auroma (1998) la segunda reacción 

(2) se produce con más facilidad que la tercera (3). 

 
1 DPPH· + AH   →   DPPH-H + A·  
2 DPPH· + A·     →   DPPH-A  
3 A· +  A·           →   A-A 

 

Figura 12: Esquema del mecanismo de secuestro de radicales libres (Yamaguchi et al., 

1998). 

 

 

 

 

 

Figura 13: Mecanismo propuesto de oxidación de cianidina a cianidina semiquinona 

radical (Castañeda-Ovando et al., 2009). 

 

La estructura de la antocianina es de gran importancia frente a la oxidación. Como 

se comentó en el apartado 1.5.11.- Oxígeno, las antocianinas que poseen grupos orto-

dihidroxilo en su anillo B (cianidina, delfinidina y petunidina) muestran más capacidad 

antioxidante que las que no lo poseen (malvidina, peonidina y pelargonidina) (Kähkönen y 

Heinonen, 2003; Jackson, 2008). El número de azúcares y ácidos orgánicos copigmentados 

(acilaciones) también influye, disminuyendo la capacidad antioxidante conforme aumenta 

el número de sustituciones (Azuma et al., 2008). Diferentes estudios han mostrado que la 

capacidad antioxidante de las antocianinas es muy superior a las de compuestos tales como 

el α-tocoferol y el ácido ascórbico (Miller et al., 1995; Bagchi et al., 1998). 

 

 

 

 

 

+   ROH 
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1.7.- Obtención de antocianinas. 

 
1.7.1.- Métodos de extracción. 

 

Las antocianinas son compuestos polares normalmente extraídos con mezclas 

acuosas de metanol, etanol o acetona débilmente acidificadas, y a temperatura ambiente 

(Kähkönen et al., 2001). Aunque el disolvente más eficaz de estos tres es el metanol (Lee 

et al., 2004; Kapasakalidis et al., 2006), el etanol es el más habitual debido a su menor 

toxicidad. Es habitual realizar la extracción de antocianinas en dos etapas, primeramente se 

realiza una extracción con uno de estos tres disolventes acidificado, y posteriormente el 

residuo seco se re-extracta con una mezcla acidificada de disolvente:agua con la finalidad 

de extraer la porción de antocianinas más solubles en agua (Hernández-Herrero y Frutos, 

2011). En la actualidad se están ensayando diferentes técnicas para mejorar el rendimiento 

de extracción de las antocianinas, como son las que emplean enzimas pectolíticas para 

hidrolizar las paredes celulares (Buchert et al., 2005; Kelebek et al., 2009), o ultrasonidos 

para favorecer tanto la rotura de las paredes como la posterior extracción de los pigmentos 

(Li  et al., 2010; Cheoka et al., 2013). 

 

 La mayor fuente de antocianinas utilizada son los hollejos de uva tinta que se 

obtienen como subproducto en la vinificación, denominándose enocianina o antocianinas 

(E 163) al colorante obtenido (Tabla 1). La extracción en los orujos de uva suele realizarse 

con una solución acidificada de agua y restos de etanol procedente de la propia 

vinificación, utilizando un ratio hollejos:disolvente de 1:1 a 1:3,5 a temperatura ambiente 

durante 3 horas (Jackman y Smith, 1996; Kammerer et al., 2005). Aunque el ión bisulfito 

provoca el blanqueamiento de las antocianinas monoméricas (Figura 6) (Wrolstad et al., 

2005), el agua sulfurada suele emplearse debido al alto poder extractante del SO2 (Cacace 

y Mazza, 2003). 

 

1.7.2.- Métodos de concentración. 

 

A nivel de laboratorio, tras la centrifugación o filtración suele realizarse una 

concentración por evaporación del disolvente a baja temperatura, en torno a 35 ºC, y bajo 

condiciones de vacío (Pazmiño-Durán et al., 2001; Hernández-Herrero y Frutos, 2011). Sin 

embargo, a nivel industrial, suele ser habitual prensar la pasta de hollejos obtenida para 
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posteriormente centrifugar o filtrar la solución. A continuación, ésta puede concentrarse 

por evaporación del agua a 70-80 ºC obteniéndose así un líquido concentrado, o por secado 

a spray dando lugar a un polvo rico en polifenoles. 

 

1.7.3.- Métodos de purificación. 

 

 El alto coste económico de las técnicas de purificación limita su utilización casi 

exclusivamente a nivel de laboratorio, donde se realiza mediante una extracción en fase 

sólida. Para ello se utilizan cartuchos de C18 (Cui et al., 2013), los cuales están rellenos de 

cadenas de C18 unidas a una matriz de sílice, o columnas de resina de intercambio iónico 

de Amberlita (Kammerer et al., 2005; Flores et al., 2014). 

 

1.8.- Aplicación en alimentos. 

 

La aplicación de los colorantes basados en antocianinas (E 163) (Tabla 1) en 

alimentos tiene grandes limitaciones debido a su baja estabilidad (Rein, 2005; Bobbio y 

Mercadante, 2008). Por ser el efecto del pH el más limitador, el E 163 se ha utilizado 

exclusivamente para colorear o reforzar el color de diferentes alimentos acidificados como 

son las mermeladas, yogures, helados, bebidas refrescantes, dulces, etc. (Kopjar et al., 

2009; Burin et al., 2011; Hernández-Herrero y Frutos, 2014b). En gelatinas y otros 

productos transparentes ricos en proteínas no se han podido utilizar por los problemas de 

turbidez que pueden generarse (Cemeroglu et al., 1994). Actualmente se está trabajando en 

diversos mecanismos para aumentar la estabilidad del color de las antocianinas y así poder 

ampliar la variedad de alimentos en los que pueden ser aplicados. Entre ellos destacamos la 

quelación con iones metálicos (Castañeda-Ovando et al., 2009), la copigmentación con 

otros compuestos orgánicos (Cavalcanti et al., 2011), y sobre todo la micro-encapsulación 

mediante secado por spray (Betz y Kulozik, 2011; Flores et al., 2014). 

 

1.9.- Ingesta diaria por persona de antocianinas. 

 

La estimación de la ingesta diaria por persona de antocianinas varía de unos autores 

a otros y de unos países a otros. Para realizar el cálculo se deben tener en cuenta tres 

factores: la elección de los alimentos ricos en antocianinas (Tabla 2) consumidos 

asiduamente en un país, la estimación de la ingesta diaria de cada uno de esos alimentos, y 
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por último, la determinación de la concentración de antocianinas en los diferentes 

materiales vegetales seleccionados. Este último factor hoy en día no supone un problema 

puesto que los datos aportados por los diferentes autores son similares, a excepción de 

pequeñas diferencias debidas a las distintas variedades y condiciones de cultivo, tales 

como la climatología, el tipo de suelo, el abonado, etc. Por tanto, las diferencias en las 

estimaciones de ingesta diaria de antocianinas se deben a los dos primeros factores 

expuestos (Wu et al., 2006). Así encontramos que en Estados Unidos la media de la ingesta 

diaria de antocianinas por persona en 1971 fue estimada en 215 mg/día en verano y 180 

mg/día en invierno (Kuhnau, 1976), mientras que en 2006 se estimó en 12,5 mg/día (Wu et 

al., 2006). Debemos destacar que datos de ingesta de antocianinas del año 1971, debido a 

su antigüedad, podrían contener mayores errores de medida respecto de los actuales, 

debido a los métodos de determinación de antocianinas utilizados en ese momento. Los 

12,5 mg/día de ingesta de antocianinas determinados en Estados Unidos en 2006 son más 

concordantes con los 23 mg/día/persona de flavonoides totales estimados en Holanda en 

1993 (Hertog et al., 1993). Estas cantidades podrían elevarse siguiendo las 

recomendaciones dadas por el Instituto Nacional del Cáncer y el Consejo Nacional de 

Investigación de los Estados Unidos, quienes recomiendan la ingesta diaria de 5 raciones 

de frutas y/u hortalizas. 

 

Alimento Contenido Unidades Referencias 
Olivas negras 42-228 mg/100 g mf Mazza y Miniati, 1993. 

Cereza 2-450 mg/100 g mf Mazza y Miniati, 1993; Gao y Mazza, 1995. 

Berenjena 8-85 mg/100 g mf Koponen et al., 2007; Wu et al., 2006. 

Ciruela 2-25 mg/100 g mf Wu et al., 2006. 

Col lombarda 322 mg/100 g mf Wu et al., 2006. 

Uva tinta 30-750 mg/100 g mf Lamikanra, 1989. 

Vino tinto 16-35 mg/100 mL Teissedre y Landrault, 2000; Frankel et al., 
1995; Sánchez-Moreno et al., 2003. 

Fresa 19-55 mg/100 g mf Lopes-da-Silva et al., 2002. 

Tabla 2: Contenido de antocianinas en varios alimentos de origen vegetal (de Pascual-

Teresa et al., 2010). mf: materia fresca. 

 

 

 

 

 



Introducción 41 

1.10.- Efecto de las antocianinas sobre la salud. 

 

 Son diversos los estudios que muestran el efecto positivo que la ingesta de 

antocianinas ejerce sobre la salud. La ingesta diaria de 500 g de fresas durante un mes 

redujo significativamente el colesterol total, el colesterol asociado a las lipoproteínas de 

baja densidad, el nivel de triglicéridos y el malondialdehído en suero; sin embargo, el 

colesterol asociado a las lipoproteínas de alta densidad permaneció sin cambios (Alvarez-

Suarez et al., 2014). 

 

 Las antocianinas también han mostrado propiedades anti-trombóticas (Rechner y 

Kroner, 2005), antiinflamatorias debido a la inhibición de la prostaglandina EG2 (Vuorela 

et al., 2005) e hipoglucémicas, reduciendo complicaciones microcirculatorias tales como 

cataratas y retinopatías diabéticas (Ghosh y Konishi, 2007). En relación a las propiedades 

anticancerígenas de las antocianinas, son diversos los estudios experimentales que han 

demostrado esta actividad tanto en ensayos in vitro como en tumores in vivo. Sin embargo, 

los estudios epidemiológicos no han mostrado que el consumo de antocianinas provoque 

efectos protectores ante el riesgo de cáncer en humanos. Esto puede ser debido a que las 

cantidades de antocianinas necesarias para provocar los efectos in vitro exceden 

ampliamente las cantidades observadas en el plasma humano (Wang y Stoner, 2008), lo 

cual es concordante con otros estudios que muestran la baja biodisponibilidad de las 

antocianinas procedentes de los alimentos (Lapidot et al., 1998; Felgines et al., 2003; 

Galvano et al., 2007). Por ello, sería interesante centrar las futuras investigaciones en la 

mejora de la absorción de las antocianinas y/o sus metabolitos, con la finalidad de poder 

utilizarlas en la prevención del cáncer en humanos (Wang y Stoner, 2008). A este respecto, 

los recientes estudios de microencapsulación de antocianinas en matrices de grado 

alimenticio, como proteína de suero o goma arábica, son una opción a la hora de estabilizar 

las antocianinas y así favorecer su liberación en los lugares de mayor absorción (Betz y 

Kulozik, 2011; Flores et al., 2014). 

 

1.11.- Especificaciones del colorante alimentario antocianinas (E 163). 

 

 Según el Reglamento (UE) Nº 231/2012 de la Comisión, de 9 de marzo de 2012, 

por el que se establecen especificaciones para los aditivos alimentarios que figuran en los 

anexos II y III del Reglamento (CE) Nº 1333/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, 
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los colorantes antocianinas (E 163) se clasifican según su intensidad de color y se 

comercializan en forma de líquido, polvo o pasta rojo púrpura. Los disolventes permitidos 

para su obtención son el metanol y el etanol, siendo sus residuos máximos en el colorante 

de 50 y 200 mg/kg respectivamente. En caso de utilizar agua sulfurada como solución 

extractante, el residuo máximo de SO2 es 1000 mg/kg por porcentaje de pigmento. 

 

1.12.- Expectativas de futuro. 

 

 La evidencia del efecto protector de las antocianinas sobre diversas enfermedades 

ha generado en la industria alimentaria un gran interés por este colorante natural. Como ya 

se ha comentado con anterioridad, el problema del uso de este colorante radica en su baja 

estabilidad y homogeneidad de color. Actualmente, no con la finalidad de aportar o 

estabilizar el color, sino de mejorar la biodisponibilidad de las antocianinas se investiga en 

procesos de microencapsulación. Con ello se protege la antocianina, favoreciendo así su 

liberación en los lugares de mayor absorción en el organismo (Betz y Kulozik, 2011; 

Flores et al., 2014). Por otro lado, la investigación en el desarrollo y aplicación de enzimas 

de la familia de las antocianidina O-metiltransferasas podría conducir a la puesta a punto 

de técnicas capaces de lograr la sustitución de los grupos hidroxilos de los anillos A y B 

por grupos metoxilos. Las metoxilaciones no solamente reducen la reactividad de las 

antocianinas y en consecuencia aumentan su estabilidad, sino que estandarizan su color, 

puesto que los grupos metoxilo aumentan la tonalidad roja (Cuevas et al., 2008). 

Cualquiera de estas dos medidas, la microencapsulación y la metoxilación, ampliaría el 

rango de pH de los alimentos susceptibles de ser coloreados con antocianinas. 

 

La ingeniería genética de flavonoides está logrando variar las estructuras de las 

antocianinas mediante la modificación de las enzimas que las sintetizan. De esta forma, se 

ha conseguido variar tanto el color como la estabilidad de las mismas. Por ejemplo, 

ensayos genéticos en flores muestran que mediante el uso de la enzima flavonoide 3´,5´-

hidroxilasa (F3`5`H) se cataliza la hidroxilación de las posiciones 3´ y 5´ del anillo B de 

naringenina y dihidrocanferol para así sintetizar delfinidina 3-glucósido en lugar de 

peonidina 3-glucósido, obteniendo así flores azules en vez de rojas (Figura 2) (Moreau et 

al., 2012). En ensayos in vitro se ha logrado sintetizar enzimáticamente malvidina 3-

glucósido a partir de petunidina 3-glucósido, aumentando así las tonalidades púrpuras y la 

estabilidad del color. Para ello, la enzima catecol O-metiltransferasa metoxila la posición 
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5´ del anillo B de petunidina 3-glucósido (Zimman y Waterhouse, 2002). Esta tecnología 

que actualmente se aplica casi exclusivamente en el campo de la floricultura, en un futuro 

podría aplicarse en el desarrollo de colorantes alimentarios y así otorgarles una mayor 

homogeneidad y estabilidad. 

 



 
 
 
 
 
 
 

2.- Objetivos 
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2.- OBJETIVOS. 

 

El objetivo principal de la presente Tesis Doctoral ha consistido en el estudio de 

diferentes materiales vegetales ricos en antocianinas y de su potencial como fuentes de 

colorantes alimentarios. Para ello se realizó la caracterización de sus antocianinas y la 

estabilidad de éstas a diferentes condiciones de procesado, tanto en sistemas modelo como 

en alimentos. Con esta finalidad, se establecieron los siguientes objetivos específicos: 

 

1. Evaluar la capacidad antioxidante, color y cinética de degradación de las 

antocianinas de seis extractos vegetales (berenjenas, fresas, uvas, arándanos, 

frambuesas y ciruelas) en soluciones acuosas, con la finalidad de identificar 

aquellos susceptibles de ser usados como fuente de antocianinas. 

 

2. Evaluar la influencia del pH y temperatura de almacenamiento sobre la estabilidad 

del color de extractos de fresa, uva y ciruela. 

 

3. Evaluar la influencia del ácido ascórbico y rutina sobre la estabilidad del color de 

un extracto colorante de ciruela purificado y altamente concentrado en 

antocianinas. 

 

4. Utilizar zumo concentrado de ciruela como colorante natural en yogur, y evaluar el 

impacto ejercido sobre sus propiedades físico-químicas y organolépticas. 
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colour, plum anthocyanins and antioxidant capacity stability in model juices. Food 

Chemistry (enviado). 
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physicochemical and sensory properties of yoghurt made at bench top scale. 

International Journal of Dairy Technology, 67(1), 123–128. 
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4.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

  

La totalidad de los resultados y discusión de la presente tesis se encuentra en las 

diferentes publicaciones adjuntas, incluyéndose en este apartado únicamente aquellos más 

relevantes, de modo que se puedan enlazar los diferentes trabajos realizados y ofrecer así 

una visión global de los mismos. 

 

4.1.- Caracterización de antocianinas y selección del material vegetal más adecuado. 

 

Los materiales vegetales utilizados para la realización de este ensayo fueron: 

 

� Piel de berenjena (Solanum melongena, L.) cultivar (cv.) Black bell. 

� Fresa (Fragaria ananassa, L.) cv. Camarosa. 

� Uva (Vitis vinifera, L.) cv. Moravia. 

� Arándano (Vaccinium myrtillus, L.). 

� Frambuesa (Rubus idaeus, L.) cv. Zeva. 

� Piel de ciruela (Prunus salicina, L.) cv. Santa rosa. 

 

A partir de los extractos de estos materiales vegetales se elaboraron zumos modelo 

a pH 4,5 que fueron conservados durante 17 semanas a 20 ºC en oscuridad. La 

concentración de extracto utilizada fue 10 g/L. 

 

4.1.1- Rendimiento de extracción. 

 

La cantidad de extracto liofilizado obtenido varió entre los 2,3 g/100 g de peso 

fresco (pf) de piel de berenjena a los 13,3 g/100 g (pf) de uva (Tabla 3). 

Material vegetal Rendimiento de extracción (%) 
Piel de berenjena 2,3 ± 0,3 
Fresa 5,9 ± 0,3 
Uva 13,3 ± 1,1 
Arándano 5,0 ± 0,2 
Frambuesa 8,5 ± 0,6 
Piel de ciruela 9,7 ± 0,8 

Tabla 3: Rendimiento de extracción (g de extracto/100 g de material vegetal en peso 

fresco). Los datos expresan el valor medio ± la desviación estándar de tres repeticiones. 
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4.1.2.- Determinación de antocianinas. 

 

La identificación de las antocianidinas hidrolizadas (aglicones) se realizó por 

comparación de su espectro UV-visible y tiempo de retención con los patrones 

hidrolizados. La identificación de las antocianinas glicósidos se realizó teniendo en cuenta 

su λ max vis, la cual depende principalmente del número de grupos hidroxilo o metoxilo 

presentes en el anillo B de la antocianidina (Torskangerpoll et al., 1998). La λ max vis de los 

seis patrones 3-glc utilizados varió entre los 502 nm (pelargonidina 3-glucósido) y los 528 

nm (malvidina 3-glucósido). 

 

 El perfil de antocianinas presente en los diferentes materiales vegetales se muestra 

en la Tabla 4. En el extracto de frambuesa fueron encontrados tres picos en el 

cromatograma previo a la hidrólisis, correspondientes a tres cianidinas glicósido, puesto 

que en el cromatograma posterior a la hidrólisis solamente fue identificado un pico, 

cianidina aglicón. Dos de las tres cianidinas glicósido encontradas fueron identificadas 

como cianidina 3-glucósido y cianidina 3-rutinósido. Según la bibliografía consultada, la 

tercera podría ser cianidina 3-soforósido (Kassim et al., 2009). En piel de ciruela se 

detectaron dos picos, cianidina 3-glucósido y cianidina 3-rutinósido. En fresa únicamente 

se identificó pelargonidina 3-glucósido. 

 

Extracto de % (peso/peso) 
antocianina Dp Cy Pt Pg Pn Mv 

Piel de berenjena 88+12*      
Fresa    100   
Uva 12 16 2  58 12 
Arándano 18 3 8   71 
Frambuesa  100     
Piel de ciruela  100     

 

Tabla 4: Perfil de antocianinas 3-glicósido, expresado como % de area cromatografica de 

picos. Delfinidina (Dp), cianidina (Cy), petunidina (Pt), pelargonidina (Pg), peonidina 

(Pn), malvidina (Mv). *5-glicósido y monoacilado. 

 

 Los resultados en arándano y uva muestran la mayor variedad de antocianinas, ya 

que poseen cuatro y cinco antocianidinas respectivamente. Las antocianinas encontradas en 

arándano se corresponden con 3-glicósidos de delfinidina, cianidina, petunidina y 
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malvidina, siendo esta última la mas abundante con un 71% de área cromatográfica (Tabla 

4). Otros estudios han mostrado la presencia de un sexto aglicón en uva, concretamente 

pequeñas cantidades de pelargonindina 3-glicósido (Zhao et al., 2010). Por otro lado, este 

último estudio también muestra diferencias en los porcentajes de aglicones, pudiendo 

depender estas diferencias de la variedad utilizada. 

 

 Las antocianidinas del extracto de arándano pueden ser consideradas a priori las 

más estables de todas las ensayadas en este estudio, puesto que consisten principalmente en 

malvidina 3-glicósido (Tabla 4). Esta estabilidad se explica por la presencia de dos grupos 

metoxilo en el anillo B (Figura 2), que son menos reactivos que los hidroxilo (Shrikhande, 

1976) y por tanto menos vulnerables a los pHs alcalinos (Cabrita et al., 2000). 

 

 En piel de berenjena fueron detectados dos picos antes de la hidrólisis, 

correspondientes con delfinidina 3-glicósido, puesto que tras la hidrólisis solamente se 

detectó delfinidina aglicón. El pico con mayor área cromatográfica fue una delfinidina 3-

glicósido, que según bibliografía podría ser delfinidina 3-rutinósido (Sadilova et al., 2006). 

El segundo pico es un monoacilado 3,5-diglicósido y representa el 12% del área 

cromatográfica de los picos. Esta deducción se basa en los ratios Aλ 440 nm/Aλ max vis= 17% y 

Aλ max acyl/Aλ max vis= 50% (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Espectro de absorción de las antocianinas de piel de berenjena en el que se 

indican las zonas representativas de glicosilación y acilación. Dp: delfinidina. 3-gly: 3-

glicósido. 3,5-digly: 3,5-diglicósido. acy: monoacilada. 
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4.1.3.- Estabilidad de las antocianinas. 

 

 Durante toda la conservación, el zumo de piel de ciruela fue el que presentó los 

valores más altos de concentración, mientras que el de fresa y uva mostraron los más bajos 

(Figura 15). 
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Figura 15: Concentración de las antocianinas monoméricas en los zumos modelo durante 

la conservación. 

 

Zumos modelo  t1/2 

(semanas) 
Valor D 

(semanas) 
Piel de berenjena  12,2 ab 17,5 ab 
Fresa  2,8 d 4,0 d 
Uva  23,6 a 34,0 a 
Arándano  11,2 b 16,1 b 
Frambuesa  4,4 c 6,3 c 
Piel de ciruela  20,0 a 28,9 a 

 

Tabla 5: Parámetros de cinética de degradación de antocianinas durante la conservación de 

los zumos modelo. Para una misma columna, los valores seguidos de una misma letra no 

son significativamente diferentes (P ≤ 0,05). t1/2: tiempo que tarda en degradarse el 50% de 

la concentración de antocianinas. Valor D: tiempo necesario para que la concentración de 

antocianinas descienda hasta el 10% de la concentración inicial. 

 

 Los extractos pueden ser clasificados de acuerdo a sus parámetros de cinética de 

degradación (t1/2 y valor D) (Tabla 5). La mayor estabilidad fue mostrada por las 

antocianinas de uva, piel de ciruela y piel de berenjena, cuyos tiempos de vida media y 
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valor D fueron superiores a 12 y 17 semanas respectivamente (Tabla 5). El extracto de 

arándano muestra una estabilidad inferior a la que cabría esperar en base a su composición 

en antocianinas (ver apartado 4.1.2.- Determinación de antocianinas), mientras que para el 

extracto de piel de berenjena sucede lo contrario. En este último extracto, la única 

antocianidina encontrada fue delfinidina aglicón, la cual posee tres grupos –OH en su 

anillo B (Figura 2), y por eso se prevé la menos estable. El motivo de esta alta estabilidad 

radica en el 12% de delfinidina 3,5-diglicósido monoacilada (Dangles et al., 1993; Malien-

Aubert et al., 2001). 

 

4.1.4.- Estabilidad del color. 

 

El tono (H*) inicial de los zumos modelo osciló entre los 30º correspondientes al 

color naranja/rojo anaranjado y los 340º correspondientes al color púrpura/rojo (Figura 

16). El tono de los zumos de fresa asciende de 31º a 71º durante la conservación, lo que 

indica las grandes pérdidas de color sufridas en estos zumos. Resultados similares se han 

encontrado en fresas en conserva (a pH 3,6) (Kammerer et al., 2007) y zumos de fresa 

pasteurizados (pH 3,5) (Garzón y Wrolstad, 2002). Los resultados de uva y piel de ciruela 

son los que muestran la mayor estabilidad, con unos incrementos de tono inferiores a 4º. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Evolución del tono (H*) de los zumos modelo durante la conservación. 

 

El color del zumo de piel de ciruela mostró la menor pérdida de C* (6%) durante 

las 17 semanas de conservación en oscuridad a 20 ºC, mientras que el zumo de fresa, con 
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un 50% mostró la mayor (Figura 17). Los zumos de piel de berenjena, uva y frambuesa 

mostraron pérdidas comprendidas entre el 25 y el 30%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Evolución de la intensidad de color (C*) de los zumos modelo durante la 

conservación. 

 

4.1.5.- Estabilidad de la capacidad antioxidante. 

 

Los valores iniciales de capacidad antioxidante equivalente a vitamina C (VCEAC) 

muestran grandes variaciones entre los diferentes zumos modelo, oscilando entre los 10 mg 

de equivalencia a vitamina C (VCE)/L de zumo en uva y los 325 mg/L en piel de berenjena 

(Figura 18). El resto de zumos muestra valores que oscilan entre 60 y 100 mg/L. La alta 

capacidad antioxidante mostrada por piel de berenjena concuerda con el tipo de 

antocianinas presentes en ella, siendo delfinidina la antocianidina con mayor número de 

grupos –OH presentes en su anillo B (Stinzing y Carle, 2004; Noda et al., 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Evolución de la capacidad antioxidante (VCEAC) de los zumos modelo 

durante la conservación. 
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Comparando los resultados de concentración de antocianinas monoméricas con los 

de color y capacidad antioxidante, observamos que durante la conservación las pérdidas en 

antocianinas son superiores a las de color y capacidad antioxidante. La disminución de la 

concentración de antocianinas monoméricas puede deberse tanto a la degradación de éstas 

como a su unión con otros compuestos presentes en el zumo, principalmente otros fenoles. 

Las uniones de las antocianinas con otros fenoles suelen realizarse por enlaces covalentes 

(a través de su carbono 4), fuerzas de Van der Waals, interacciones iónicas e interacciones 

hidrofóbicas. Estas uniones originan complejos de mayor estabilidad sin afectar a la 

capacidad antioxidante, puesto que el anillo B de la estructura no se ve afectado (Figura 2) 

(Lu y Foo, 2001; Burda y Oleszek, 2001). Por otro lado, la presencia en el extracto de otros 

fenoles también puede contribuir al valor y estabilidad de la capacidad antioxidante. 

 

4.2.- Efecto del pH y temperatura sobre el color de las antocianinas. 

 

Para este ensayo fueron seleccionados tres materiales vegetales: 

 

� Piel de ciruela (Prunus salicina, L.) cv. Santa rosa, por sus excelentes resultados 

mostradas en el primer apartado “4.1.- Caracterización y selección de la fuente de 

antocianinas más adecuada”. 

� Uva (Vitis vinifera, L.) cv. Moravia, el uso de este material vegetal se hace 

indispensable a modo de control, puesto que hoy día es el único material vegetal 

utilizado para la obtención de antocianinas como colorante alimentario (E 163). 

� Fresa (Fragaria ananassa, L.) cv. Camarosa, por ser el material vegetal más común 

de entre los cuatro restantes en el mercado nacional. 

 

A partir de los extractos de estos materiales vegetales se elaboraron zumos modelo 

a siete pHs diferentes que oscilaron entre los 2,4 y los 8,1. Los zumos fueron conservados 

durante 8 semanas a 6 y 23 ºC en oscuridad. La concentración de extracto utilizada fue 4 

g/L. 
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4.2.1.- Estabilidad del color. 

 

4.2.1.1.- Efecto del pH sobre los parámetros de color. 

 

La Figura 19 muestra cómo el color de las diferentes antocianinas se mantiene 

relativamente estable entre pH 2,4 y 4,0, observándose una gran pérdida de color a partir 

de pH 5,0. El zumo de uva es el que muestra en este primer rango de pH (2,4 a 4,0) los 

resultados de tono más cercanos a 0º y por tanto al rojo. Sin embargo, el valor de 

intensidad de color del zumo de uva es muy inferior al mostrado por el zumo de piel de 

ciruela, que además es el que muestra la menor pérdida de C* en este rango de pH. El 

zumo de fresa a esta concentración de 4 g de extracto/L no es capaz de aportar color rojo, 

mostrando un valor H* de 43,9º correspondiente con el color naranja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Cambios en tono (H*) e intensidad de color (C*) en función del pH de los 

zumos modelo. Zumos de fresa (■), uva (●) y piel de ciruela (▲). Las barras representan la 

desviación estándar. 

 

4.2.1.2.- Efecto de la conservación a diferentes pHs y temperaturas sobre el parámetro de 

color tono (H*). 

 

La Figura 20 muestra los resultados de tono obtenidos a los diferentes pHs durante 

las 8 semanas de conservación en oscuridad a 6 y 23 ºC. En todos los casos, los resultados 

más estables y cercanos a H*= 0º (color rojo) son los mostrados por los zumos de piel de 

ciruela. La mayor estabilidad del tono se observó a los pH más bajos, 2,4 y 3,1. 

Destacamos, que el zumo de piel de naranja elaborado a pH 3,1 tan solo incrementó su 

valor H* un 5 y 8% a 6 y 23 ºC respectivamente. 
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Figura 20: Evolución del tono (H*) de los zumos modelo en función del pH y temperatura 

de conservación. pHs: 2,4 (□), 3,1 (▲), 4,0 (●), 5,0 (), 6,0 (■), 7,0 (Δ) y 8,1 (○). 

 

4.2.2.- Capacidad antioxidante. 

 

Los zumos de uva claramente muestraron la menor capacidad antioxidante de las 

tres muestras ensayadas, sin embargo, ésta no se ve afectada por el aumento de la 

temperatura de conservación (Figura 21). El zumo de piel de ciruela muestra la mayor 

capacidad antioxidante, con unos valores muy estables a 6 ºC. La capacidad antioxidante 

de los zumos conservados a 23 ºC comienza a descender (P ≤ 0,05) a partir de la cuarta 

semana de conservación. 
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Figura 21: Evolución de la capacidad antioxidante de los zumos modelo a pH 4,0 durante 

la conservación. Zumo modelo de fresa (■), uva (●) y piel de ciruela (▲). Los símbolos 

rellenos representan el tratamiento a 23 ºC, y los símbolos huecos representan el 

tratamiento a 6 ºC. Las barras representan la desviación estándar. 

 

4.3.- Efecto de la presencia de rutina y ácido ascórbico sobre el color de las 

antocianinas. 

 

Este ensayo se realizó exclusivamente con ciruela (Prunus salicina, L.) cv. Black 

gold, a partir de la cual se obtuvo un extracto que se sometió a un proceso de concentración 

de antocianinas. 

 

El extracto concentrado en antocianinas (9,5% p/p), en forma de polvo rojo, se 

empleó en la elaboración de zumos modelos a pH 3,7 que fueron conservados en oscuridad 

durante 17 semanas a 20 ºC. Los zumos modelo elaborados fueron cinco: 

 

1. Zumo modelo con extracto concentrado de antocianinas (CAE). 

2. Zumo modelo con extracto concentrado de antocianinas y rutina (CAE+R). 

3. Zumo modelo con extracto concentrado de antocianinas y ácido ascórbico 

(CAE+AA). 

4. Zumo modelo con ácido ascórbico (AA). 

5. Zumo modelo con rutina (R). 
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4.3.1.- Determinación de la estabilidad del color. 

 

En este estudio, los efectos sobre la estabilidad del color comienzan a ser 

observables a partir de la quinta y novena semana de conservación para los valores C* y 

H* respectivamente (Figura 22). Por otro lado, los resultados muestran el efecto 

degradante inmediato del ácido ascórbico sobre el color aportado por las antocianinas, que 

ya ha sido descrito en otros estudios (Garzon y Wrolstad, 2002; Lopes et al., 2007; Sun et 

al., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Evolución del tono (H*) e intensidad de color (C*) de los zumos modelo 

durante la conservación. Zumos CAE (♦), CAE+AA (�) y CAE+R (∆). Las barras 

representan la desviación estándar. 

 

4.3.2.- Estabilidad de las antocianinas y rutina. 

 

En la Figura 23 se puede observar que la concentración inicial de antocianinas y 

rutina en los zumos CAE+R es respectivamente un 60 y 50% inferior a la determinada en 

los zumos CAE y R. Estos bajos valores iniciales de antocianinas y rutina en los zumos 

CAE+R indican que la copigmentación entre los dos compuestos acontece de inmediato, lo 

que concuerda con los resultados encontrados por otros autores (Eiro y Heinonen, 2002). 

Por otro lado, el alto ratio inicial copigmento (rutina)/antocianina (7,8/1) en los zumos 

CAE+R favorece la rápida copigmentación (Malien-Aubert et al., 2001). La baja 

concentración de antocianinas en el zumo CAE+AA corrobora el efecto degradante del 

ácido ascórbico comentado anteriormente. 
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Figura 23: Evolución de la concentración de antocianinas y rutina de los zumos modelo 

durante la conservación. Zumos CAE (), CAE+AA (�), CAE+R (∆) y R (▲). Las barras 

representan la desviación estándar. 

 

4.3.3.- Estabilidad de la capacidad antioxidante. 

 

 La capacidad antioxidante inicial del zumo CAE fue de 2,4 mg VCE/100 mL 

(Figura 24). La contribución estimada de las antocianinas a la capacidad antioxidante total 

del zumo CAE fue 1,7 mg VCE/100 mL, calculada según la siguiente ecuación: 

 

  VCEAC (mg VCE/100 mL) = CC (mg/100 mL) · Ra · PC (%) · 100-1 

 

donde CC: contenido de cianidina glicósido en el zumo CAE (1.3 mg/100mL) (Figura 23), 

Ra: ratio VCE/cianidina glicósido (1,4 para cianidina 3-glucósido y 1,1 para cianidina 3-

rutinósido en solución acuosa de metanol (50% v/v) acidificada (Heo et al., 2007) y PC: 

proporciones de las dos cianidinas glicósido presentes en el zumo CAE (76% de cianidina 

3-glucósido y 24% de cianidina 3-rutinósido). 

 

 De estos resultados se desprende que el 71% de la capacidad antioxidante del zumo 

CAE proviene del 9,5% de antocianinas presente en el extracto utilizado para elaborar los 

zumos, lo que muestra la gran contribución de las antocianinas a la capacidad antioxidante 

total. 
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Figura 24: Evolución de la capacidad antioxidante equivalente a vitamina C (VCEAC) de 

los zumos modelo durante la conservación. Zumos CAE (♦), CAE+AA (�), CAE+R (∆), R 

(▲) y AA (■). Las barras representan la desviación estándar. 

 

Los resultados del zumo de rutina muestran una capacidad antioxidante casi nula, y 

ello se debe al bajo pH utilizado para la elaboración de los zumos modelo (pH= 3,7), ya 

que la máxima capacidad antioxidante de rutina se obtiene a pH 7,0 (Ignjatovic et al., 

2002; Gomathi et al., 2003) con ratios VCE/rutina de 0,9-1,0 (Heo et al., 2007; Kim et al., 

2002). A partir de la semana 11 de conservación, los zumos CAE+AA muestran más 

capacidad antioxidante que los zumos AA. Esto podría deberse al efecto protector ejercido 

por las antocianinas sobre el ácido ascórbico, que ya ha sido descrito en otros trabajos 

(García-Viguera y Bridle, 1999; Pang et al., 2001). Los resultados indican la existencia de 

una correlación (R2= 0,881) entre la capacidad antioxidante y la concentración de 

antocianinas de los zumos (Figura 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Correlación entre capacidad antioxidante y antocianinas en los zumos modelo 

elaborados durante la conservación. Las barras indican la desviación estándar. 
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4.4.- Efecto de la adición de zumo concentrado de ciruela sobre las propiedades físico-

químicas y sensoriales de yogur. 

 

En este ensayo se elaboraron cuatro tipos de yogur, incluyendo tanto yogures 

control como otros coloreados por la adición de un 9% (v/v) de zumo concentrado de 

ciruela (Prunus salicina, L.) cv. Black diamond: 

 

1. Yogur control blanco (Control-W). 

2. Yogur control coloreado (Control-C) con 2,5 (mg/L) del colorante sintético 

azorrubina (E 122). 

3. Yogur con zumo concentrado de ciruela y un 4,85% (p/v) de leche desnatada en 

polvo (Y1). 

4. Yogur con zumo concentrado de ciruela y un 5,33% (p/v) de leche desnatada en 

polvo (Y2). 

 

Las diferentes cantidades de leche en polvo de las muestras Y1 e Y2 responden al 

interés en evaluar diferentes texturas. 

 

4.4.1.- Firmeza. 

 

El valor promedio de la firmeza de las muestras Y2 es un 13% superior a la de las 

muestras Control-W, y éstas a su vez un 10% superior a las muestras Y1 (Figura 26). 

Estos valores de firmeza están correlacionados con los valores de sólidos solubles totales 

(SST), de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

Firmeza (N) = 1,5904 x SST (%) – 25,2160 

 

Esta relación ya ha sido mostrada en otros estudios (Mahdian y Tehrani, 2007). 
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Figura 26: Evolución de la firmeza de los yogures Y1 (▲), Y2 (•) y Control-W (■) durante 

los 24 días de conservación a 6 ºC. 

 

4.4.2.- Estabilidad del color. 

 

Los resultados de color de los yogures Y1 y Control-C indican que el tono (H*) se 

mantuvo estable (P ≤ 0,05) durante las primeras 10 y 7 semanas de conservación 

respectivamente. El color rosáceo del yogur Y1 mostró un valor H* inicial un 6% mayor 

que la muestra control coloreada (Figura 27). La intensidad de color (C*) reflejó 

resultados similares y estables durante las semanas iniciales, para posteriormente 

producirse un descenso. El periodo inicial de la conservación en el cual el color se muestra 

estable (entre 7 y 10 semanas) es superior al encontrado en otros estudios con yogures de 

fresa, donde tras la primera semana de conservación a 5 ºC ya se detectaron pérdidas 

significativas (P ≤ 0,05) de color (Aryana et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Evolución del tono (H*) e intensidad de color (C*) en las muestras Y1 (▲) y 

Control-C (■) durante los 24 días de conservación a 6 ºC. 
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4.4.3.- Análisis sensorial. 

 

  Los resultados de cremosidad (Tabla 6) muestran que los yogures Control-W e Y1 

son los más cremosos (P ≤ 0,05). Estos resultados guardan relación con los de firmeza 

instrumental y el contenido en sólidos totales. En cuanto al color, los yogures coloreados 

con E 122 (Control-C) mostraron un color más intenso que los coloreados con zumo 

concentrado de ciruela (Y1 e Y2). Los resultados de la prueba de ordenación de los 

yogures según su aceptación no reflejó diferencias significativas (P ≤ 0,05) entre las 

muestras estudiadas. 

 

 Y1 Y2 Control-W Control-C 
Cremosidad 5,53a 5,00b 5,80ª --- 
Color 4,07b 4,00b --- 5,87ª 
Aceptabilidad 144 116 --- 100 

 

Tabla 6: Evaluación sensorial de la cremosidad, intensidad de color y aceptabilidad de los 

yogures. Para una misma fila, los valores con letra diferente son significativamente 

diferentes (P ≤ 0,05). 

 



 
 
 
 
 
 
 

5.- Conclusiones 
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5.- CONCLUSIONES. 

 

Primera. Los extractos de uva (Vitis vinifera L., cultivar Moravia), piel de ciruela (Prunus 

salicina L., cv. Santa rosa) y piel de berenjena (Solanum melongena L., cv. Black 

bell) son los más estables respecto de la concentración de antocianinas.  

Segunda. El extracto de piel de ciruela (Prunus salicina L., cv. Santa rosa) proporciona  

unos niveles de color adecuados a los zumos, tanto por la tonalidad roja 

presentada como por su intensidad y estabilidad. 

Tercera. El zumo coloreado con extracto de piel de berenjena (Solanum melongena L., cv. 

Black bell) posee una capacidad antioxidante muy superior al resto de extractos 

vegetales utilizados. 

Cuarta. El color rojo de los zumos elaborados con extracto de piel de ciruela (Prunus 

salicina L., cv. Santa rosa) se muestra estable tanto a  temperatura de 

refrigeración (6 ºC) como a temperatura ambiente (23 ºC)  a pH inferior a 4,0.   

Quinta. La capacidad antioxidante del zumo coloreado con extracto de piel ciruela 

(Prunus salicina L., cv. Santa rosa) es estable durante la conservación frigorífica 

(6 ºC), mientras que a temperatura ambiente (23 ºC) sufre pérdidas a partir de la 

cuarta semana de conservación. 

Sexta. El color de las antocianinas de ciruela (Prunus salicina L., cv. Black gold) se 

estabiliza por la presencia de rutina, apreciándose este efecto a partir de la quinta 

semana de conservación a 20 ºC.  

Séptima. El ácido ascórbico ejerce un efecto degradante sobre las antocianinas de ciruela 

(Prunus salicina L., cv. Black gold) y el color aportado por éstas. 

Octava. El zumo concentrado de ciruela (Prunus salicina L., cv. Black diamond) aporta al 

yogur un color adecuado y estable durante una semana de conservación 

frigorífica (6 ºC). 

Novena. Teniendo en cuenta todos los parámetros estudiados tanto en los zumos modelo 

como en el yogur (rendimiento de extracción, concentración y perfil de 

antocianinas, capacidad antioxidante y color), la piel de ciruela es la fuente de 

antocianinas con el mayor potencial para ser utilizada como colorante 

alimentario.  
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