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Epigrafe

“Mira profundamente dentro de la naturaleza, y entonces
comprenderds todo mejor”.

Albert Einstein
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ABSTRACT

Se evaluia la presencia de luteina a partir de las flores de virreina. Estas pertenecen

al género Tagetes y comprenden numerosas especies, se desarrollan en este trabajo

Tagetes erecta y Tagetes patula.
Se determina el volumen de produccion del producto industrializado harina de

virreina para el uso avicola, para abastecer la demanda de alimento de pollos y gallinas,

a diferentes escalas, nacional y provincial.
La inversion de este trabajo o el presupuesto de investigacion es de $30.624.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo inicia con la descripcion de las flores Tagetes spp y se analiza su

composicién quimica, con el objetivo de conocer un carotenoide particular que presenta
la flor: la luteina, que es el fundamento y desarrollo de esta tesis.

Una vez estudiada esta xantofila, se detallan los diferentes usos que puede tener
la misma, haciendo hincapié en la harina de virreina para el pigmentar el alimento de
aves. Paralelamente, se investiga de manera extensa la evidencia cientifica existente
acerca de la eficacia de la luteina para la degeneracién macular y cataratas.

Adicionalmente, se describen los distintos métodos existentes para la extraccion,
por medios de los cuales se obtiene una oleorresina con alto contenido de ésteres de
luteina. Se detalla el marco tedrico y practico de las extracciones. En cuanto a este ultimo,
se produce un cultivo y los pasos necesarios para realizar una extraccion con maceracion
de autoria propia y otra con equipo soxhlet gracias a la colaboracion de la Universidad
Nacional de Salta, muestra que luego es analizada y cuantificada.

En relacion con el uso avicola, se realiza un estudio de mercado por ser el mas
relevante. Al mismo tiempo, se ejecuta un presupuesto de inversion de esta investigacion.

Finalmente, se exponen las conclusiones generales obtenidas a partir de este
trabajo, y en base a ellas las perspectivas futuras.

1.1. Objetivos especificos
e Formular un analisis propio a partir de estudios previos de diversos autores acerca
de Tagetes spp
e Evaluar condiciones optimas
e Analizar métodos para la obtencidn de luteina a partir de la flor
e Analizar presencia de luteina mediante cuantificacion del extracto
e Llevar a cabo la practica
e Realizar una observacion general de los distintos usos de la luteina

e Calcular la posible demanda de harina de virreina respecto al uso avicola

provincial y nacional
e Dar a conocer, a través del presente proyecto, los verdaderos beneficios de las

aplicaciones de la luteina.
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PARTE 1: MARCO
TEORICO
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2. VIRREINA

Virreina es una planta ornamental originaria de México y Guatemala, que se usa

en la medicina tradicional mexicana. Las flores poseen diferentes tonos, tales como
amarillo, rojo, naranja, naranja oscuro y marron anaranjado. Los aztecas africanos
(Tagetes erecta) y la caléndula francesa (Tagetes patula) son las dos especies mas
comunes. El azteca africano tiene una cabeza grande de flores amarillas o anaranjadas,
mientras que la maravilla francesa tiene una cabeza doble o una mas pequefia de rojo,
amarillo o naranja (Anonymous, 1976).

Si bien esta planta se conoce popularmente como virreina, existen muchos
nombres utilizados. Algunos de ellos son: Caléndula, Cempasuchil, Cempoal, Claveldn,
Clavel de China, Clavel de la India, Clavel del moro, Clavel turco, Damasquina,
Damasquino, Rosa de la India, Flor de la maravilla, Flor de muerto, Marigold, Rosa de
la India.

En México se la denomina “Cempohualxochit]” que etimolégicamente significa
“muchas flores” porque existia en gran cantidad entre los indigenas nativos. Se cuenta
que al morir alguien, los familiares adornaban la tumba con ramos de pequefias flores
amarillas ya que se creia que tenian la habilidad de guardar en sus coronas el calor de los

rayos solares.

Figura 1. Flores de virreina
Fuente: (Zapata, 2014)
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2.1. Descripcién botéanica

Virreina es una planta de ramificacién anual que se cultiva en climas templados
y tiene aproximadamente 60-90 cm de altura. Las hojas son perfumadas y el color de la
flor varia de amarillo limén a amarillo dorado o naranja. La floracion se inicia a los 60-
70 dias de la siembra. La propagacion puede ser por semilla, corte o tallo fresco y el
cultivo de esta planta requiere 150-200 trabajadores por hectarea. Los mejores suelos son
los profundos méas bien drenados y sueltos, con buen contenido de materia organica y
ricos en nitrogeno y fosforo. En lo que se refiere al clima de cultivo, esta flor resulta ser
sensible al ataque de hongos, por lo tanto se recomienda su cultivo en lugares de bajo
porcentaje de humedad atmosférica.

La gama de colores de virreina se debe a la presencia de diversos carotenoides,
de los cuales el principal es la luteina. Actualmente sus extractos son utilizados como
antioxidantes en células humanas, saborizante, aromatizante en la industria de la
perfumeria, obtencion de resinas y con fines ornamentales.

El mayor contenido de carotenoides en la familia Asteraceae, se encuentra en
los pétalos. La principal fuente natural de la luteina, son los pétalos de las flores de
Tagetes erecta (Skerget, Bezjak, Makovsek , & Knez, 2010). Estos contienen altos
niveles de luteina y niveles no significativos de otros carotenoides.

Para el aprovechamiento industrial de los pigmentos florales de la virreina, las
inflorescencias tipo doble son las de mayor importancia. Presentan colores que varian
entre el amarillo débil y naranja intenso (Soule, Janick, & Simon, 1993).

2.1.1. Taxonomia

La taxonomia es la ciencia de la botanica que clasifica a los organismos y

establece parametros de diferencia. En la Tabla 1, se presenta la taxonomia de interés de

este trabajo.
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Tabla 1. Taxonomia de Tagetes

Reino

Plantae

Division
Clase
Orden
Familia
Subfamilia
Tribu
Genero
Especies

Magnoliophyta
Magnoliopsida

Asterales

Asteraceae (O Compositae)
Asteroideae

Tageteae

Tagetes

Erecta, Patula

Fuente: (Raven & Peter, 2017)

2.1.1.1. Género Tagetes spp

El género Tagetes spp pertenece a la familia Asteraceae, también conocidas

como compuestas y poseen mas de 23.500 especies.

Asteraceae, deriva del género “aster” término proveniente del griego que

significa “estrella” y hace alusion a la forma de la inflorescencia.

Se caracteriza por presentar las flores en una inflorescencia compuesta

denominada capitulo?, la cual esta rodeada de una o mas filas de bracteas®. Se muestra en

la Figura 2, las principales partes de la flor.

Los miembros de esta familia se distribuyen desde las regiones polares hasta los

tropicos, conquistando todos los habitats disponibles, desde los desiertos secos hasta los

pantanos y desde las selvas hasta los picos montafiosos (Stevens, 2013).

! En botanica, es un tipo de inflorescencia en la que el pedunculo se ensancha en la extremidad

formando un disco grueso.

2 En botanica, es el drgano laminar que protege a las flores.
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Pétalo

Estambre

Estigma

Semilla

Bractea
Receptaculo

Pediinculo

Figura 2. Principales partes de flor de la Familia Asteraceae (Tagetes erecta)
Fuente: Elaboracion propia

2.1.1.1.1. Especie: Tagetes erecta

Es una planta herbacea anual o perenne, originaria de México y se conoce
popularmente por ser muy utilizada en la medicina tradicional del pais de origen.

La planta es erecta y muy aromatica cuya flor es una cabezuela solitaria
conocida como capitulo, inflorescencia que a su vez contiene numerosas flores
individuales de los tipos tubulado o ligulado (Cruz & Serrato, 2006). Tiene grandes
cabezas de flores con tonos amarillo, naranja o rojo, puede tener cabezas simples o dobles.
Estas inflorescencias pueden tener distintas formas:

e Simple o margarita (Figura3)
e Pompon o doble (Figura 4)

e Apétalas.
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Figura 3. Tagetes erecta simple
Fuente: Autoria propia

Fuente: Autoria propia
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2.1.1.1.2. Especie: Tagetes patula
Es una planta anual de tipo herbaceo, originaria de México. Su época de
floracion se sita entre principios de primavera y mediados de otofio. La altura de la planta
varia entre 20-50 cm. En cuanto al tamafio de la flor, son més pequefias que las Tagetes
erecta, el diametro varia ente 3-5 cm. Posee un color naranja oscuro en sus pétalos y

caracteristicas similares a las demés especies de Tagetes.

Fuente: Autoria propia
2.2. Antecedentes historicos en Argentina

En el afio 1998, en la provincia de Salta, hubo un boom donde los productores
tabacaleros plantaban Tagetes spp, ya que se pueden cultivar de manera complementaria®.
Existia una empresa privada, ubicada a 30 km de Salta Capital, en el Valle de Lerma, que
en un principio producia harina a partir de la planta de virreina deshidratada. Luego,
empez0 a extraer una oleorresina de marigold: “la oleorresina es un extracto que conserva
el aroma, el sabor y el color del producto que se trabaja”, lo que importaba en este caso
es el color ya que se utiliza como colorantes naturales, entre otros usos que posee la flor
(Diario la Nacion, 2002). En ese entonces, la produccion local se utilizaba para colorear
el alimento para pollos, préactica difundida popularmente para conseguir yemas de huevo
de color mas intenso. Este articulo completo del diario se lo puede ver en el ANEXO 1.

En la provincia de Jujuy, en el afio 2012, se plantaba virreina y se comercializaba

su harina. “Esta se obtiene de la deshidratacion de las flores de la virreina, y se utiliza

% Consiste en la plantacion conjunta de distintos cultivos con la intencién de promover y
optimizar la captacion de nutrientes y control de plagas.
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mucho en la industria avicola porque en la mezcla con otros elementos que se utilizan en
la elaboracion del alimento para las gallinas ponedoras, aumenta la coloracion de la yema
del huevo, y a través de un proceso de laboratorio se obtiene la xantéfila, sustancia
colorante natural utilizada en otros productos”. En el ANEXO 2, se muestra el articulo
completo.

Actualmente, segln datos obtenidos desde el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) no existen por el momento cultivos industriales en la provincia de
Salta de Tagetes spp. Pese a que se tienen conocimientos de que el clima de Salta es apto
para este cultivo y de que ademas son conocidas mundialmente como flores ornamentales,
en esta provincia no se tienen en cuenta sus propiedades para incluirlas dentro de la lista

de flores de corte como por ejemplo Dianthus caryophyllus (conocidas como claveles).
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3. COMPOSICION QUIMICA DE LA FLOR

Las flores de Tagetes spp se componen aproximadamente de 40-50% de pétalos.

Estos son excelentes fuentes de luteina, ya que contienen altos niveles del orden de 9,92
mg/g (Verghese, 1998) y niveles no significativos de otros carotenoides.

Dependiendo de las variedades de las flores de virreina, las précticas de cultivo
y horticultura, el rendimiento de la flor muestra variaciones notables en el nimero y en el
peso de la flor, entre 11-30 toneladas / hectarea.

El rendimiento seco de las flores es de aproximadamente 10%, y el contenido de
xantofilas presente en las flores van del 0,6-2,5% en una base seca, y el 88-92% del total
de las mismas en las flores de virreina son luteina y zeaxantina (Quackenbush & Miller,
1972) (Martinez, 2002). La calidad del material de partida y las condiciones de
deshidratacion son dos de los factores criticos que influyen en la retencion de xantofilas.

Del total de carotenoides presentes en la flor de virreina, algunos autores afirman
que el 60% corresponde a luteina (Phillip & Berry, 1975). Otros autores afirman que
entre un 70-90% pertenece a luteina mientras que entre un 10-25% a zeaxantina,
existiendo también otros esteres de carotenoides, pero en cantidades menos significativas.

Lo descrito se ilustra en la Figura 6 para mayor entendimiento.

Rendimiento Contenido de Luteina y
Flor Seco Xantofilas Zeaxantina
10% 0,6-2,5% 88-92%

Figura 6. Composicién quimica de la flor de Tagetes
Fuente: Elaboracion propia en base a (Quackenbush & Miller, 1972) y (Martinez, 2002)
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3.1. Lipidos
COMPUESTOS
ORGANICOS
I
I I I I ]
) . - Acidos Moléculas
Carbohidratos Proteinas Lipidos nucleicos pequefias
I
I ]
Saponificables Insaponificables
I
I I ]
Esteroides Terpenos Prostaglandinas

L Carotenoides,
Vitamina A, E,
K.

Figura 7. Clasificacion de los compuestos organicos segun su origen
Fuente: Elaboracion propia en base a (Autino, Romanelli, & Ruiz, 2013) y (Morrison & Boyd, 1990)

En la actualidad, a la quimica organica se la llama también quimica del carbono.

Los quimicos consideran hoy compuestos organicos a aquellos que contienen
carbono en su estructura, ademas de otros elementos (que pueden ser uno 0 mas), entre
los cuales los mas comunes son: hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y los halégenos®.

Se desarrolla los conocimientos acerca de los lipidos ya que los carotenoides
forman parte de ellos, y resulta de suma importancia para poder entender sus
caracteristicas respecto a la extraccion.

Basicamente, la caracteristica comun a todos los lipidos es su alta solubilidad en
solventes organicos poco polares y su escasa 0 nula solubilidad en agua. Pueden
clasificarse segun la solubilidad en:

e Hidrofilicos: Solubles en agua

e Hidrofébicos®: Solubles en disolventes organicos, debido a que la
principal porcion de su estructura esta formada por hidrégeno y carbono,
también pueden contener fosforo, azufre y nitrégeno. La mayoria de los
lipidos son hidrofobicos.

Por tener estas dos particularidades juntas, se dice que tiene caracter de anfipatico.

4 Elementos quimicos pertenecientes al grupo 17 de la tabla periddica: Fldor, Cloro, Bromo,
Yodo, Astato y Téneso.

% “Que le teme al agua o la rechaza”.
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A los lipidos se les llama incorrectamente grasas, ya que las grasas son solo un tipo
de lipidos procedentes de animales y son los més ampliamente distribuidos en la
naturaleza. Resultan ser constituyentes importantes de la alimentacion, presentes por
ejemplo en aceites, manteca y yema de huevo.

3.1.1. Funciones
Los lipidos desempefian diversas funciones biol6gicas de gran importancia, se
puede simplificar las mas relevantes en:

e Constituyen las principales reservas energéticas de los seres vivos (Kkilo calorias)

e Forman parte de las membranas celulares: grasas, aceites, ciertas vitaminas y

hormonas, y la mayor parte de los componentes no proteicos de las membranas
son lipidos

e Regulan la actividad de las células y los tejidos

e Son precursores de hormonas y vitaminas.

3.1.2. Clasificacion
Aun siendo muy poco solubles en agua, algunos lipidos son capaces de
reaccionar con ésta, experimentando una hidrolisis. Por esto, la posibilidad de hidrolizarse
es la principal propiedad que se aplica para su clasificacion:
3.1.2.1. Lipidos saponificables
Son semejantes a las ceras® y grasas y pueden hidrolizarse, es decir, que la
molécula de agua puede tener una reaccion quimica con otra dividiéndose. Esta reaccion
resulta importante para poder usar el agua como disolvente.
Pueden ser:
e Simples: Contienen carbono, hidrégeno y oxigeno (como ceras, aceites vegetales
y animales). En las plantas, forman recubrimientos en las hojas y los frutos
evitando la deshidratacion y protegiéndolos del agua
e Complejos: Contienen otros elementos como nitrogeno, fllor y azufre. Son los

principales de las membranas celulares (como fosfolipidos).

& Moléculas que se obtienen por esterificacion, reaccion quimica entre un acido carboxilico y un
alcohol.
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3.1.2.2. Lipidos insaponificables
No pueden hidrolizarse, lo que significa que necesitamos la ayuda de otros
solventes como por ejemplo los orgénicos. El grupo esta formado por:

e Terpenos: Hidrocarburos de origen generalmente vegetal. Se pueden mencionar,
entre otros, vitaminas A, K, E y los carotenoides, los cuales son el objeto de
estudio de esta tesis. Los terpenos de las plantas se encuentran generalmente en
los aceites esenciales. Le confieren olores o colores, por ejemplo, en el caso de
los carotenoides confieren color amarillo-rojo.

e Esteroides: Hormonas sexuales, colesterol

e Prostaglandinas.

3.2. Carotenoides

Los carotenoides son compuestos pertenecientes al grupo de los terpenoides,
todos ellos originados de un precursor comun, una molécula de cinco carbonos llamada
isopreno (Vargas, Delgado, Paredes, & Lopez, 2003). Se conocen alrededor de 600
compuestos de carotenoides. La mayoria, son insolubles en agua y por lo tanto las
pérdidas por lixiviacion’ durante el lavado y procesamiento de frutos son minimas
(Rodriguez-Amaya, 1999).

En la naturaleza estan presentes en diversas estructuras de plantas y en gran
variedad de animales, algas, hongos y bacterias. Estos pigmentos son responsables del
color de flores y frutos o de estructuras animales como las plumas y picos de algunos
pajaros (Meléndez, Martinez, Vicario, & Heredia, 2007).

La mejor manera de almacenar carotenoides para mantener su contenido es
mediante el congelamiento y esterilizacién de éstos, en atmosferas libres de oxigeno
(Sanchez & Flores - Cotera, 1999).

Son considerados compuestos indispensables para la vida, fundamentalmente
debido a las funciones que llevan a cabo en relacion con la fotosintesis: captacion de luz
y foto proteccion. Los antioxidantes naturales presentes en los vegetales y en algunos
animales han sido estudiados por su papel en la proteccion de diversas enfermedades
como ciertos tipos de cancer, enfermedad cardiovascular y la degeneracién macular
relacionada con la edad (DMRE).

" Proceso en el que un disolvente liquido pasa a través de un sélido pulverizado para que se
produzca la disolucién de uno o0 mas de los componentes solubles del solido.
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La busqueda de nuevos y més eficientes antioxidantes al parecer va dirigida a
los carotenoides, que a través de su consumo podria disminuir la incidencia de ciertas
enfermedades. En el cuerpo humano actéian como antioxidantes bioldgicos, protegiendo
a las células y tejidos del dafio provocado por los radicales libres.

El radical libre es un a&tomo de oxigeno con 7 electrones (el &tomo estable de
oxigeno tiene 8 electrones y se torna inestable al perder uno). Debido a la falta del
electrén, el &tomo toma uno prestado de la membrana celular produciendo, de esta forma,
un radical libre mas que da lugar a una reaccién en cadena.

Esta reaccion en cadena se combate con la accion de los antioxidantes, los cuales
neutralizan los &tomos de oxigeno. De este modo, las xantéfilas en el cuerpo humano
actuan como antioxidantes biolégicos, protegiendo a las células y tejidos del dafio
provocado por los radicales libres.

Como se puede observar en la Figura 8, los carotenoides se clasifican
principalmente en dos grupos. Los carotenos presentan una estructura que solo contiene
carbono e hidrégeno; mientras que las xantéfilas, ademas de poseer estos dos elementos,

contienen oxigeno.

g B caroteno (Zanahoria)
[®) — Carotenos

o Licopeno (Tomate)
L

D

S .

O Luteina

o Xantdfilas

CG (maiz, huevos de gallina)

o Zeaxantina

Figura 8. Clasificacién de los carotenoides
Fuente: Elaboracion propia

En Tabla 2 se presenta la distribucion de carotenoides en las flores de Tagetes

erecta.
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Tabla 2. Distribucién de los carotenoides en flores de Tagetes erecta

Carotenoides Distribucion
CAROTENOS

Alfa — caroteno 0.15%

Beta — caroteno 0.6%
XANTOFILAS

Luteina 64.1%

Fuente: (Alam & Couch, 1968)
3.2.1. Carotenos

Su denominacion deriva de “carota” que significa “zanahoria”.
Debido a que los carotenoides no pueden ser sintetizados por los humanos, es
necesario obtenerlos a partir de los alimentos vegetales en la dieta. Se encuentra en

alimentos, tales como:

e Anana e Papaya

e Calabaza e Pimiento rojo, verde y amarillo
e Durazno e Pomelo amarillo y rosado

e Mandarina e Salmon

e Mango e Sandia

e Meldn e Trucha

e Naranja e Zanahoria

Los carotenos son liposolubles, esto quiere decir que pueden diluirse en grasas
y aceites vegetales. En la Tabla 3 se muestra la principal clasificacién y una breve

descripcion de los carotenos.

Tabla 3. Clasificacion y descripcion de carotenos

Descripcion Color Presente en Beneficios
Betacaroteno Compuesto Rojo, Zanahoria, Se pueden convertir en
liposoluble naranja, calabaza. vitamina A activa, por ello
amarillo son considerados

provitaminas.

Licopeno Presente en Rojo Tomate, Es antioxidante y anti
higado, sandia, proliferante. Protege contra
pulmones, pomelo, el cancer de prostata.
prostata, colon papaya.

y piel.

Fuente: Elaboracion propia en base a (Wliszewski & Blasco, 2009) y Sociedad Argentina de Nutricion
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Cuando los antioxidantes son metabolizados por el organismo se transforman en
vitamina A. Los carotenos tienen importantes propiedades para la salud:
e Retraso del envejecimiento
e Aumentan defensas del organismo
e Son antioxidantes
e Protectores contra la radiacion ultravioleta
e Ayudan al sistema inmunoldgico
e Se estima que previenen algunos tipos de cancer.

El almacenamiento en el cuerpo de los carotenos se produce en mayor parte en
el higado, y en menor proporcidn se encuentra en el tejido graso.

Las grasas del cuerpo humano absorben este compuesto antioxidante, tomando
el color de a poco de los mismos, por eso la grasa observada puede ser color amarillo.

3.2.1.1. Importancia del betacaroteno

El betacaroteno desempefia una funcion importante en la nutriciéon humana, ya
que es precursor de la vitamina A, o también conocido como retinol. Esta vitamina es
esencial para el correcto funcionamiento de la vision, especialmente la vision nocturna,
ademas para el fortalecimiento del sistema inmunologico y para la reparacion de los
tejidos del organismo, tales como piel, mucosas, cabello, ufias, entre otros.

Por otra parte, favorece la piel y la protege frente a la propagacion de los
radicales libres®. Algunas cremas solares los incluyen en su composicion.

3.2.2. Xantofilas

La palabra xantéfila deriva del griego “xantho” que significa “amarillo” y “filos”
que significa “hoja”.

Pertenecen al grupo de carotenoides que poseen uno 0 mas atomos de oxigeno
en su estructura. Al igual que los carotenos, presentan colores llamativos, tales como rojo,
naranja y amarillo, y ademas presentan accion fotosintética. Estos pigmentos, mas
resistentes a la oxidacion que las clorofilas, proporcionan los tonos amarillentos a las
hojas secas, por ejemplo.

Las xantéfilas son propias del reino vegetal, se encuentran en muchas plantas y

semillas, como por ejemplo el maiz. Los animales no las producen, pero se pueden

8 Moléculas inestables que pueden conducir al estrés oxidatorio y dafiar células retinales del ojo.
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encontrar en su organismo debido a la ingestion. Por ejemplo, el color amarillo de las
yemas se debe a las xantofilas, como se desarrollard més adelante con mayor detalle. No
son precursores de la vitamina A, ya que no se convierten en retinol, que es una forma
activa de esta vitamina.

Luteina y zeaxantina a menudo se encuentran juntas en alimentos y tejidos
humanos. Estas xant6filas estan presentes en las verduras de hoja verde y también en las
frutas de color amarillo y rojo. En general, en comparacion con la zeaxantina, la luteina
esta presente en mayor cantidad en la dieta y en la sangre y los tejidos humanos (Khachik,
Lusby, & Beecher, 1989). Las xantdfilas parecen ser sensibles a la coccion, al cocer por
mucho tiempo los vegetales de hojas verdes, el contenido se ve reducido. La Tabla 4
muestra la principal clasificacion y una breve descripcion de las xantdfilas.

Los datos de estudios epidemiologicos indican un efecto protector de los
carotenoides dietéticos contra una variedad de enfermedades crdnicas (Mayne, 1996) vy,
mas especificamente, luteina y zeaxantina se han asociado con un menor riesgo de
enfermedad ocular en los ancianos (Bunce, 1994).

Luteina y zeaxantina, son isémeros por lo que poseen formulas quimicas

identicas (CaoHs602). La masa molar de ambos es 568,88 gr/mol.

Tabla 4. Clasificacion y descripcion de xant6filas

Xantofilas  Descripcion Color Beneficios

Luteina Presente Amarillo, Protege a la retina de
principalmente  naranja la accion oxidante de
en los laterales la luz azul, asi mismo
de la macula del de la degeneracion
0jo macular asociada con

la edad.

Zeaxantina Presente Amarillo. Antioxidante. Se combina con la luteina
principalmente en menor proporcion. Protege contra la
en el centro de degeneracion macular asociada a la
la macula del edad.
0jo

Fuente: Elaboracion propia en base a (Meléndez, Martinez, Vicario, & Heredia, 2007)
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3.2.2.1. Esteres de luteina de Tagetes erecta

La palabra luteina deriva del latin “luteus”, que significa “amarillo”. De acuerdo
al estudio AREDS 2 (ANEXO 3), se recomienda una dosis de luteina de 10 mg diarios.

La luteina es un miembro de un grupo de pigmentos conocidos como xantofilas
y no tiene actividad de provitamina A. Esta es un polvo naranja-rojo que fluye lioremente
y es insoluble en agua, pero es soluble en disolventes orgénicos.

La luteina en forma natural existe tanto en formas libres como esterificadas. Un
éster es la unién de un acido graso con un alcohol. Segun la ubicacién de los carbonos, la
luteina puede tener el prefijo “cis” cuando estan del mismo lado y “trans” cuando estan
en lados opuestos. La luteina cambia de forma por accion de la luz, calor, oxigeno y cido.
No obstante, ambas formas, trans y cis de luteina, tienen un valor bioldgico para mantener
la salud del ojo (Anthony & Shankaranarayana, 2001), esto se debe principalmente a que
en la isomeria geométrica se mantiene la composicién (nimero y clase de a&tomos) y
constitucion (orden de union de los atomos) de la molécula. En la naturaleza se presentan
como una mezcla de trans (60-90%) y cis (10-40%). Se informa que los carotenoides trans
son mas efectivos y estables.

La Tabla 5 presenta diversas plantas y la cantidad de luteina contenida expresada

en mg / kg, segun distintos autores.

Tabla 5. Algunas de las principales fuentes del pigmento de luteina y su contenido

Nombre Luteina

cientifico Nombre popular  (mg/kg) Autor

Tagetes Virreina (pétalos) 9000 (Phratheesh, Benny, & Sujatha,
Erecta 2009)

Spinacia Espinaca 640 (Kadeem, 2011)

oleracea

Commelina Flor de Santa Lucia 1100-1200 (Vasala & Rekha, 2013)
benghalensis

Kale Col verde 1310 (Lefsrud, Kopsell, Kopsell, &
Celentano , 2005)

Chlorella Alga Clorela 24 my/l (Li, Feng, Tian-You, Fu-Quan, &
vulgaris Guo-Qing, 2001)
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La concentracién de luteina varia en diferentes tonos de flores de marigold, las
flores de color oscuro contienen aproximadamente 200 veces mas ésteres de luteina que
las flores de color claro. Es decir, la concentracién de éster de luteina en las flores
de Tagetes spp fresca varia de 4 mg/g en flores de color amarillo verdoso a 800 mg/g en
flores de color marrén anaranjado (Gregory, Chen, & Philip, 1986).

Se inform6 que los ésteres de luteina totales estan en el rango de 3,8 a 791 mg/g
de flor. Estos son solubles en aceite vegetal, en una proporcion del 20-25% y pueden
encontrar aplicacion como colorante alimenticio. Ademas, disminuyen rapidamente al
secarse, moler y almacenar, asi como después de mezclarse con otros ingredientes para
preparar alimentos para aves de corral (Anthony & Shankaranarayana, 2001).

Mediante diversos estudios, se confirmd la presencia de dipalmitato y dimiristato

como principales ésteres de la luteina, lo que se muestra méas detalladamente en Tabla 6.

Tabla 6. Concentracion de ésteres en xant6filas

Esteres de xantofilas Concentracion en porcentaje de area

Estudio 1 Estudio 2
(Karrer & Jucker, 1951) (Alam & Couch, 1968)
Dipalmitato 35,5 37,57
Dimistrato 12,6 11,57
Palmitato de miristato 24,7 24,23
Estereato de palmitato 14,4 15,55
Distearate 2,4 3,63

Fuente: (Gregory, Chen, & Philip, 1986)

3.2.2.1.1. Extracto de virreina

La luteina de Tagetes erecta es un extracto purificado obtenido de oleorresina
de virreina, que se extrae de los pétalos de las flores. EI método convencional para la
extraccion de luteina de virreina se logra por extraccion con solvente (hexano), seguido
de la eliminacion del disolvente para obtener oleorresina, que se somete a nuevas etapas
de purificacion para obtener una mezcla de luteina y xantéfilas que sean adecuadas para
el consumo humano como aditivo alimentario o como suplemento nutricional (Breithaupt
& Schlatter, 2005).

Alternativamente, el solvente de extraccidn no tdxico y respetuoso con el medio
ambiente como el diéxido de carbono supercritico (SC-CO>), también se puede usar para
proporcionar condiciones de extraccién mas suaves (Palumpitag, Prasitchoke, Goto, &
Shotipruk, 2011).
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Dado que solo en su forma libre la luteina puede ser absorbida por el cuerpo
humano (Khachik, Lusby, & Beecher, 1989) (Europa Patente n°® EP 0 672 655 Al), el
extracto o la oleorresina de caléndula debe saponificarse con una solucién alcalina
(Olmedilla, Granado, Blanco, & Blanco, 1997). Desafortunadamente, la mezcla de luteina
saponificada contiene muchas impurezas tales como aceite, ésteres de acidos grasos de
luteina sin reaccionar. Por lo tanto, generalmente se requiere un proceso de purificacion
para obtener luteina purificada para aplicaciones humanas.

La luteina purificada se obtiene de la oleorresina mediante procesos como
saponificacion y cristalizacion. Otras materias primas utilizadas en el proceso de
fabricacion son hidroxido de potasio, metanol o propilenglicol. En condiciones de
saponificacion, los acidos grasos y las ceras se eliminan de los ésteres de luteina y los
ésteres de zeaxantina. Este proceso emplea mezcla y calentamiento y las reacciones usan
hidroxido de potasio, metanol o propilenglicol y agua. Durante estos procesos se forman
cristales de luteina. La mezcla de reaccion de la etapa de cristalizacion se diluye a
continuacion con agua y los cristales resultantes se secan mediante la eliminacion del
agua residual.

La cristalizacién es un proceso comun para purificar la luteina libre, sin
embargo, da como resultado un rendimiento y pureza bastante bajos. Aunque se puede
lograr una alta pureza por recristalizacion, el proceso requiere varios pasos, lo que lo hace
bastante complicado y, por lo tanto, reduce el rendimiento general (Vechpanich &
Shotipruk, 2011). Los cristales resultantes de luteina y zeaxantina obtenidos de sus
respectivas fuentes son aproximadamente 70% puros y pueden purificarse hasta 97%
mediante recristalizacion.

El extracto de luteina contiene méas del 80% de carotenoides totales de los cuales
esta presente la luteina a 70-78%, zeaxantina a 2-9% Yy otros carotenoides también estan
presentes en menor proporcion. Las ceras (14%) y los acidos grasos (1%), presentes en la

oleorresina no procesada, constituyen el resto del material (Figura 9).
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Figura 9. Composicién quimica de la oleorresina de virreina
Fuente: Elaboracion propia en base a (Cantril, 2004)

Los acidos grasos forman parte de las moléculas de los aceites y grasas vegetales
y animales. Al ser compuestos considerados necesarios para un organismo vivo, de
acuerdo con el criterio biologico, se pueden clasificar en esenciales y no esenciales. Los
acidos grasos esenciales son aquellos que no pueden ser biosintetizados por el organismo
en cuestion y los debe procurar en su alimentacion. De lo contrario, son no esenciales.

La oleorresina de virreina es de color marrén oscuro y altamente viscosa, con un
olor a hierbas caracteristico. Los ésteres de xantdfilas se encuentran 15-30% en la
oleorresina dependiendo de la calidad de la comida, condicién de extraccidn y practicas
de cultivo.

Como lo ilustra la Figura 10, la oleorresina estd compuesta en su mayoria de
carotenoides esterificados con un contenido de 70-120 mg / g de xantofilas. La extraccion
contiene de 80-90% luteina, 5% zeaxantina y los demas son otros carotenoides (Fletcher,
Papa, & Tirado, 1986).
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Xantofilas
8-10%

Isémetros trans y cis de luteina
y ésteres de luteina 88%

Pigmentos utilizables
93%

Isdmeros cis y trans de
zeaxantina

5%

Trans luteina
70%

EXTRACTO DE
VIRREINA

— Composicion isomérica

Cis luteina
30%

Figura 10. Composicidn del extracto de virreina
Fuente: Elaboracion propia en base a (Verghese, 1998)

Se conoce que 1 kg de oleorresina tiene entre 130-170 g de xantofilas. El
rendimiento de la oleorresina es de aproximadamente de 8-10% con un contenido de
xantofila de 8 a 12 g por 100 g de oleorresina. Se informa que el contenido de xantofila
en la oleorresina de caléndula sera un minimo del 8% y deseable es entre el 9-11%, lo
que se prefiere en el comercio, aunque 7,5% minimo es aceptable (Verghese, 1998).

El extracto contiene 93% de pigmentos utilizables, que consisten en isbmeros
trans y cis de zeaxantina (5%), isomeros trans y cis de luteina y ésteres de luteina (88%).
Posee una composicion isomérica de 70% de trans-luteina y 30% de isomeros cis-luteina,
como se muestra en la figura 10.

Los extractos de flores de marigold, col rizada fresca, harina de maiz, espinaca
y plasma humano también contienen pequefias cantidades de isdmeros cis de luteina
(Krinsky & Johnson, 2005) (Khachik, Steck, & Pfander, 1999).

3.2.2.1.1.1. Especificaciones técnicas del extracto de Virreina
De acuerdo con el cddigo de Regulaciones Federales (Marmion, 1985), el

extracto de virreina se ajustara a las especificaciones de Tabla 7 y Tabla 8.
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Tabla 7. Especificaciones del extracto de Virreina.

Caracteristica Valores
Punto de fusién 53,5-55%
Valor de yodo 132-145%
Valor de saponificacion 175-200
Valor &cido 0,6-1,2
Valor del titulo® 35,5-37
Materia insaponificable 23-27%
Residuo de hexano < 25 ppm

Fuente: Cédigo de Regulaciones Federales

Tabla 8. Requisitos para poder utilizar xantofilas como colorante alimentario

Caracteristicas Valores
Formula quimica CaoHs602
Peso de la formula 568,88
Ensayo > 80% carotenoides totales
> 70% luteina
CARACTERISTICAS
Insoluble en agua, soluble en

Solubilidad hexano
Rango de fusion 177-178°

PUREZA
Humedad <1%
Cenizas <1%
Zeaxantina < 9%
Plomo < 3 mg/kg
Hexano < 50 mg/kg
Metanol < 10 mg/kg
Propilenglicol < 1000 mg/kg
Ceras <14%

TIEMPOS DE RETENCION (minutos)
Luteina 7,7
Zeaxantina 8,1

PICOS DE HPLC
Luteina- Zeaxantina 3,06-3,09

Fuente: (F.A.O.)

® En quimica analitica, es el valor obtenido del procedimiento utilizado para determinar el
volumen de una solucién que es necesario para reaccionar con una cierta cantidad de otra sustancia.
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3.2.2.1.2. Presencia y estabilidad en los alimentos

La mayoria de los americanos consumen solo 1-2 mg de luteina por dia (CDC.
National Health and Nutrition Examination Survey , 2001-2002).

En las plantas, la luteina esta presente en la forma libre en verduras de hoja
como espinaca o brécoli, o en forma de ésteres con grasas &cidos en las siguientes frutas
y verduras: mango, naranja, papaya, pimiento rojo o verde, maiz amarillo, etc. (Calvo,
2005) (Breithaupt & Schlatter, 2005) (Khachik, Lusby, & Beecher, 1989).

El contenido de luteina en fuentes naturales depende de su tipo, variedad, nivel
de madurez, parte de fruta, y también en el camino de procesamiento por calor,
preservacion o almacenamiento (Calvo, 2005).

Los vegetales, las frutas y las yemas de huevo son las fuentes alimenticias mas

importantes de luteina. Las frutas y verduras difieren ampliamente en su composicion de

xantofilas:
e Acelga e Lechuga
e Apio e Maiz
e Arveja e Mango
e Brocoli e Naranja
e (Calabaza e Papaya
e Esparragos e Pimiento
e Espinaca e Uva
e Kiwi e Zapallo

En la Tabla 9, se presenta el contenido de luteina en los alimentos de acuerdo la
Biblioteca Nacional de Medicina de los EE.UU, reconocida como la biblioteca de

medicina mas grande del mundo, y ademas segun el departamento de cultura de EE.UU.

Tabla 9. Contenido de luteina en los alimentos

Alimento Miligramos/ 1Taza
Col rizada cocida 44

Espinaca cocida 26

Brécoli 3

Fuente: (Biblioteca Nacional de Medicina de los EE.UU. , 2018)
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Por otro lado, la

Tabla 10 muestra el contenido de luteina de los alimentos acorde al departamento de
cultura de los Estados Unidos.

Tabla 10. Contenido de luteina en los alimentos.

Alimento Miligramos/ 1Taza
Col rizada cruda 26.5
Col rizada cocida 23.7
Espinaca cocida 20.4
Col Berza cocida 14.6
Nabo cocido 12.2
Arvejas cocidas 4.1
Espinaca cruda 3.7
Maiz cocido 1.5
Brocoli crudo 1.3
Lechuga romana cruda 1.1
Chaucha cocida 0.9
Papaya 0.3
Huevo 0.2
Naranja 0.2

Fuente: (Agricola, 2007)

Las pruebas de estabilidad realizadas en los productos de luteina en el comercio
indicaron que son estables a temperatura ambiente durante un periodo de 12 meses.
También se realizaron pruebas de estabilidad con luteina en varios productos
alimenticios, incluyendo salsa de pasta, barras de cereal y cereal listo para comer. No se
prevé que la luteina reaccione con otros componentes de la matriz alimentaria o con
componentes ambientales.

De acuerdo con estudios realizados sobre la luteina presente en las semillas de
trigo, se determina que el contenido disminuye con el almacenamiento por un largo

tiempo.

3.2.2.1.3. Consumo y absorcion
Las personas que consumen los 10 mg/dia de luteina, recomendado por el estudio
AREDS, tienen un menor riesgo de desarrollar DMRE (Degeneracion Macular
Relacionada con la Edad) y cataratas.
Se demostrd que los ésteres de luteina extraidos a partir de las flores de Tagetes
son absorbidos eficientemente en el torrente sanguineo humano (Bowen, Hussain,

Stavewics - Sapuntzakis , Damayanti, & Burns, 1997).
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La absorcién de luteina es mayor cuando se toma con una comida alta en grasas.
Algunos autores afirman que se absorbe mejor la ingerida por un huevo (contenida en la
yema de éste) que la luteina de vegetales, a pesar de que el contenido sea menor. La razon
es que la yema contiene grasas, tales como el colesterol.

Una solucidn al ingerir luteina contenida en vegetales seria agregar aceite a los
mismos (Reardon & Troxler, 2013). Sin embargo, en caso de necesitar una alta ingesta
de luteina, la cantidad de grasas necesarias para una buena absorcién superan lo
recomendado por la “American Heart Association” (Asociacion Americana del Corazon).

Ademas, la edad es un factor importante en la capacidad del cuerpo humano para
absorber luteina, debido a que la actividad enzimatica normalmente disminuye con el
envejecimiento. Es por ello que se recomienda la ingesta previamente, para evitar las
enfermedades relacionadas con la edad, y no asi una ingesta alta una vez que ya se tiene

la deficiencia.

3.2.2.1.4. Beneficios de la luteina

Pese a que no existe suficiente evidencia, hay estudios realizados anteriormente
que afirman lo siguiente:

- Segun el autor Chew, el extracto suprime el crecimiento del tumor mamario y
aumenta la proliferacion de linfocitos'®

- Segun diversos autores, existe una relacion directa entre la ingesta de xantofilas
y la reduccion en el riesgo de padecer ciertos tipos de cancer, particularmente el mamario
y pulmonar

- Segun Kritchevsky la ingesta de xantéfilas puede contribuir a la prevencion de
enfermedades cardiovasculares, ademas de tener menor incidencia en cancer de colon.

Otros autores aseguran que mantiene el cuerpo libre de toxinas y virus, evitan
arteriosclerosis (reduciendo inflamacion en paredes arteriales) y evita la ceguera.

Por otro lado, la Base Exhaustiva de Datos de Medicamentos Naturales es una
base de datos elaborada por la prestigiosa Biblioteca Nacional de Medicina de los Estados
Unidos que clasifica la eficacia de determinados componentes en funcién de la evidencia

cientifica que existe en el momento actual. En ella, se clasifica a la luteina como

10 Tipo de gldbulos blancos presentes en la sangre.
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posiblemente eficaz para la enfermedad de degeneracién macular y los pacientes con
cataratas.

Lo que significa que informaciones de fuentes fidedignas sugieren que el producto podria
funcionar para la indicacion determinada sobre la base de uno o méas ensayos clinicos
dando resultados positivos de criterios clinicos de evaluacién relevantes. En ANEXO 4

se presenta la lista de los distintos grados de eficacia de la luteina.

3.2.2.2. Zeaxantina

En la palabra zeaxantina, “zea” se refiere al maiz. De acuerdo con el estudio
AREDS 2 (ANEXO 3), se recomienda una dosis de zeaxantina de 2 mg diarios.

Esta xant6fila es un pigmento natural liposoluble de color amarillento presente
en bacterias, algas y ciertas plantas. En los humanos, la zeaxantina se acumula en el area
central de la macula (Landrum J. , Bone, Moore, & Gomez, 1999). Se diferencia de la
luteina por la ubicacion en la méacula, mientras ésta ocupa las partes laterales de la retina
del ojo, la zeaxantina se encuentra en el centro de la macula (Figura 11).

La funcion de la zeaxantina en las plantas es protegerlas contra la radiacion solar.
Esta misma propiedad resulta eficaz para proteger la retina humana del ojo, de las
radiaciones ultravioletas del sol. Es decir, junto con la luteina, brindar proteccion a la

vista.

Retina

/
Lentes |/

Plasma
sanguineo‘s

@ Zeaxantina

Figura 11. Ubicacion de luteina y zeaxantina en el ojo
Fuente: (Acido hialurénico.org, 2017)
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Las principales propiedades o beneficios que se conocen de la zeaxantina son la

proteccion frente al estrés oxidativo, retraso de la vejez y es un antioxidante eficaz.

Las fuentes dietéticas de zeaxantina son las frutas y verduras de color amarillento

0 verde, tales como:

Acelgas o
Arvejas o
Brocoli o
Calabaza o
Choclo o
Coles de Bruselas o
Espinaca o
Lechuga o

Maiz

Nabo
Naranja
Papaya
Pimiento rojo
Puerro
Repollo

Zanahoria

Los suplementos de zeaxantina vienen normalmente junto con luteina, pero

en menor proporcion. En general, las contraindicaciones de zeaxantina son bajas,

excepto algunos grupos de personas que tienen una respuesta inmune alta en ingerir

suplementos con antioxidantes. Las contraindicaciones pueden ser:

e Alergia a las xantofilas

e Hipersensibilidad a zeaxantina y luteina

e Bajatolerancia a los antioxidantes y sus ingredientes en suplementos.
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4. USOS DE LA LUTEINA

A proposito de describir los usos de la luteina, clasificamos a grandes rasgos sus

beneficios en dos areas. Por un lado, es un buen pigmento natural, con alto poder tintéreo
que nos permite tanto colorear los alimentos de consumo avicola para permitir un mejor
aspecto de su piel y huevos, como también puede ser utilizado para consumo humano.
Por otro lado, es un potente antioxidante, encontrando entre sus usos destacados los
suplementos dietarios destinados a la salud ocular principalmente, y las cremas
fotoprotectoras.

En segunda instancia, se da a conocer otros usos menos relevantes a los fines de
este proyecto.

4.1. Uso avicola

El consumidor final de pollo y huevo asocia la salud de las aves, con una buena
presentacion y frescura del producto, asi como un buen sabor agradable, conteniendo un
alto nivel de pigmentacion en el mismo (Fernandez, 2014). Sin embargo, vale la pena
aclarar que de ninguna manera la pigmentacion buscada por el sector avicola infiere en el
valor nutricional del producto, sino simplemente en la percepcion y preferencia del
consumidor.

Se cree que esta tendencia se debe especialmente a que, en épocas anteriores, las
aves se criaban en un sistema de semipastoreo libres en una superficie de terreno que les
permitia tener acceso a fuentes naturales de carotenoides.

Cuando las aves consumen carotenoides, permite el cambio de color en ellos
mismos, de acuerdo al sexo. En los machos, se deposita basicamente en la piel y por
consiguiente en el plumaje ya que el colorido les permite sobresalir y atraer a las hembras.
Por el contrario, en las hembras, la necesidad de mantener un perfil bajo para no atraer a
los predadores resulta en la consecuencia de depositar la coloracion en la grasa y sobre
todo en los ovarios. Una vez alli, se convierte en una fuente de antioxidantes para que el
futuro embrion pudiera sortear el estrés oxidativo de la transformacion de dvulo
germinado a polluelo (Pérez - Vendrell, Herndndez, Llauradd, Schierle, & Braufau,
2001).

Con la evolucion de la produccion los animales dejaron de tener acceso a esas

fuentes naturales de pigmento y la intensidad de color disminuye. Por lo cual, los
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productores comenzaron a preocuparse por la dieta y alimentacion de los pollos y gallinas
a fines de conseguir una mejora en su coloracion. Fue entonces que se decide suministrar
esta pigmentacion extra a través del alimento, ya que no es producida por el cuerpo de
manera natural. Se concluye entonces, que la intensidad del color depende de factores
criticos, tales como:

e Composicion de la dieta

e Concentracion de pigmentos en la dieta

e Estado de salud de las aves

e Fuente de pigmentos: harina de maiz amarillo, harina de alfalfa, polvo de

pimenton y flores de virreina

Se inicia para entonces el uso de carotenoides para modificar los parametros de
coloracion en las aves. Por una parte, un grupo de cientificos mexicanos encabezados por
el Dr. Sergio Brambila del Instituto Nacional de Investigaciones Pecuarias de México se
dio a la tarea de resolver este problema y descubren, entre otros aspectos relevantes, que
el uso de alfalfa era una posibilidad, pero era poco rentable. Por otro lado, las flores de
virreina resultaban ser una fuente rica en luteina y zeaxantina, pero ademas rentable
economicamente. Asi, estos elementos se posicionan como los dos carotenoides
agregados a la alimentacion de aves mas relevantes econémicamente.

La flor de virreina imparte un buen color amarillo a la piel, tejido graso, higado,
las yemas de huevo y el tejido muscular (Ganguly, Mehl, & Deuel, 1953).

Algunos autores afirman que el producto mas prometedor es simplemente la
harina de virreina gracias a su alto poder pigmentante. Es necesario recordar que el
concepto de harina engloba, entonces, la separacion de flores frescas, secado y molienda
de las mismas (Cuca, Pino, Mendoza, & Brambila, 1963).

Se realiza mas adelante, en el capitulo 7, un estudio de oferta y demanda referido
a la harina de virreina para la produccion avicola.

4.1.1. Dosis en pollos parilleros

Los pollos de consumo humano, llamados también popularmente pollos
parrilleros, fueron foco de diversos estudios abocados a la coloracion de su piel. Algunos
autores experimentaron alimentando al ave directamente con pétalos de virreina
mezclados en el alimento habitual. Las dosis fueron de 33, 66 y 99 mg de pigmento por
kg de alimento y se produjo una deposicién de color en los érganos y piel del ave de
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manera aceptable aln a partir de los 33 mg. A mayores cantidades, la pigmentacion
aumento, pero se redujo la eficiencia de la utilizacion (Fletcher, Papa, & Tirado, 1986).

Paralelamente, otros evidencian que el extracto de Marigold saponificado
aumenta notablemente la capacidad de coloracién de la piel, con respecto al extracto no
saponificado. De este modo, las puntuaciones de amarillez de la piel aumentaron
considerablemente (Fletcher, Papa, & Tirado, 1986).

Segun algunos autores del Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias de
Meéxico, la pigmentacion adecuada se alcanza con un consumo promedio de
aproximadamente 55 mg de xantofilas por kg de alimento para pollo (Cuca, Pino,
Mendoza, & Brambila, 1963).

4.1.2. Dosis para gallinas ponedoras

En lo que respecta a las dosis para pigmentacion de huevos de gallina, algunos
autores estudiaron el efecto del pigmento de flores de virreina para la coloracion de la
yema de sus huevos. Alimentaron gallinas ponedoras durante 20 dias con raciones que
contenian alguno de los siguientes elementos:

e Harina de pétalos de virreina

e Extracto de pimenton

e Polvo de pimenton

e Harina de maiz.

Los resultados arrojaron que la suplementacion de pimentdn indujo un alto grado
de pigmentacion roja, mientras que la harina de gluten de maiz y pétalos de virreina indujo
pigmentacion amarilla. Con niveles iguales de adicion de xantofila, el aumento en el
puntaje de color fue mayor en el caso del pimentdn que en la harina de maiz y virreina
(Guenter, Carlson , Olson, Kohler, & Livingston, 1973).

En otro experimento, se usaron diversas combinaciones de oleorresina de
virreina y de pimentdn con distintos contenidos de xantéfilas para alimentar a gallinas
ponedoras durante 21 dias. Los hallazgos declararon que la intensidad del color de la
yema aumenta con el aumento de la concentracion de xant6filas en la dieta,

independientemente de la fuente de xantofilas (Fletcher & Halloran, 1981).
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4.2. Colorante alimenticio para consumo humano

Las especies Tagetes spp tienen un alto poder tintéreo y buena estabilidad al
calor y la luz. La luteina es un pigmento natural que puede dar un buen tono naranja a los
alimentos.

La denominacién de natural resulta atractiva en el &rea alimenticia, ya que la
palabra “natural” genera un prejuicio favorable (Multon, 2000). En la Tabla 11, se
muestran ventajas y desventajas de colorantes naturales y sintéticos.

Los carotenoides de virreina tienen potencial como colorante alimentario natural
(Verghese, 1998). La luteina se utiliza como agente colorante en alimentos como
productos horneados y mezclas para hornear, bebidas y bases para bebidas, cereales para
el desayuno, chicles, andlogos de productos lacteos, productos de huevo, grasas y aceites,
postres lacteos congelados y mezclas, salsas, alimentos para bebés y nifios pequefios (que
no sean preparados para lactantes), productos lacteos, frutas procesadas y jugos de fruta,
dulces suaves y sopas y mezclas de sopa. Tambien se estudié la adicion de color de los
pétalos secos de virreina a las cremas de mantequilla, y se descubrio que aumenta la

calidad y la vida util de las mismas.

Tabla 11. Ventajas y desventajas de utilizar colorantes sintéticos o pigmentos naturales

Ventajas Desventajas
Colorantes Mayor poder tintoreo Producen efectos en la salud como
sintéticos alergias, cancer, hiperactividad y

déficit de atencion en los nifios

Mayor estabilidad en las
condiciones de procesado y
almacenamiento

Presentacion liquida y solida
Solubles en agua

Pigmentos No producen efectos en la salud  Carecen de fuerza tintorea
naturales
Aportan sabores no deseados al
producto
Generalmente son sensibles a la luz
y a la oxidacion
Fuente: Elaboracion propia basado en (Sanz Perez, 1999)
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En tanto, el Codigo Alimentario Argentino permite el uso de luteina como
colorante alimenticio natural. Se puede encontrar la luteina permitida en los siguientes
capitulos:

- Capitulo 16: correctivos y coadyuvantes®?,

- Salsas: Permite utilizar Luteina como colorante con el numero INS 161 b en
una concentracién méaxima de 0,05 gr cada 100 gr.

- Anexo 13.23: Mayonesas. Permite utilizar Luteina como colorante con el
numero INS 161 b en una concentracion maxima de 0,05 gr cada 100 gr.

- Autorizado también para mostaza de mesa y condimentos preparados.

- Capitulo 18: aditivos alimentarios. Se encuentran los colorantes autorizados de
aplicacion exclusiva sobre superficie de alimentos (en este caso la luteina con el
namero de inscripcion 161 b).

Ademas, la luteina se encuentra generalmente reconocido como seguro (GRAS
por sus siglas en inglés) segun la Administracion de Alimentos y Drogas de los EE. UU.
(FDA) desde el afio 2011. El uso permitido varia entre 0.3 a 3 mg equivalentes de luteina
por porcion.

Con la finalidad de mostrar de manera simplificada, se muestra a continuacion
la Tabla 12 con usos y concentraciones maximas de luteina permitidas de acuerdo al
Caodigo Alimentario Argentino (CAA) y los niveles segun el uso previsto de acuerdo a la

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAQO) en Tabla 13.

Tabla 12. Luteina en el Cédigo Alimentario Argentino

ANEXO

ASIGNACION DE ADITIVOS
CATEGORIA 13 - SALSAS Y CONDIMENTOS

NUmero INS FUNCION / NOMBRE CONCENTRACION
MAXIMA / LIMITE
MAXIMO g/100g

13.2. SALSAS EMULSIONADAS (incluye salsas 0 aderezos a base de mayonesa)

ANTIOXIDANTE
COLORANTE
161 b Luteina 0,05

Fuente: Cédigo Alimentario Argentino

1 Sustancia 0 materia que no se consume como ingrediente alimenticio por si mismo.
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Tabla 13. Usos alimenticios previstos y niveles de uso para la luteina

Niveles de uso

Categorizacion de alimentos y uso para luteina
Categoria de Alimentos de alimentos de la GSFA (mg/kg2)
Productos horneados y Barras de cereales 50
mezclas para hornear

Galletas 67
Bebidas Agua embotellada 2.1

Bebidas con gas 8.3

Reemplazo de comidas 8.3

Té, listo para beber 2.6
Cereales de desayuno Cereales calientes instantaneos 8,3

Cereales listos para el consumo 36-130
Goma de mascar Goma de mascar 130
Anéalogos de Productos Leches de imitacion 8.3
Lacteos

Leches de soja 6.3
Productos de huevos Liquido, Congelado, o sustitutos de 40

huevos secos
Grasas y aceites Margarina 100

Aderezos para ensalada 50-100
Postres y mezclas lacteos  Yogur congelado 8.3
congelados

Salsas a base de tomate 2.6
Caramelo duro Caramelo duro 67
Productos lacteos Leche en polvo 13

Bebidas de leche fermentada 2.6

Bebidas con sabor a leche y leche 13

Reemplazos de comida a base de 13

leche

Yogurt 13
Frutas procesadas y jugos  Energia, Deporte, y bebidas 8.3
de fruta isotonicas

Bebidas con sabor a fruta 8.3

Jugos de fruta 8.3

Néctares 8.3

Jugo de vegetales 8.3
Dulces suaves Caramelo masticable y turron 25

Bocados de fruta 25
Sopas y mezclas de sopa Sopas enlatadas 2.6

Fuente: ( Cantril, 2004)
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4.3. Suplemento dietario

El cuerpo humano no puede producir carotenoides, asi que deben ser ingeridos
a través de la dieta, combinando distintas fuentes, a partir de alimentos enriquecidos o
suplementos (Badui, 1993).

En la Argentina, los suplementos dietarios se encuentran incorporados al CAA
desde el afio 1998, en el articulo 1381. En cuanto a la composicion de los suplementos
dietarios en general, estos deben aportar nutrientes, como proteinas, vitaminas, minerales,
lipidos, carbohidratos, fibras, aunque también permite el uso de algunas hierbas,
inicialmente solo las incluidas en el Codigo Alimentario Argentino.

En el afio 2012, el Instituto Nacional de Alimentos (INAL) dependiente de la
Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica (ANMAT),
efectud un relevamiento en farmacias y dietéticas del pais, que permitio evidenciar que el
33 % de los suplementos dietarios ofrecidos contenian hierbas como ingrediente
principal. El porcentaje restante de los suplementos dietarios relevados contuvo los
destinados a deportistas, los de aceite de pescado y, por ultimo, aquellos a base de
vitaminas y minerales.

Respecto a este uso, el estudio AREDS, desarrollado en el ANEXO 3, es un
estudio muy significativo ya que a partir de los resultados de los estudios AREDS 1y
AREDS 2, se comprueba los resultados positivos en la salud humana y desde alli, siendo
entonces el puntapié inicial para la comercializacion suplementos dietarios con las dosis
adecuadas. Estudios sugieren que la absorcion de la luteina por medio de un suplemento
es mucho mejor, ya que puede contener casi el doble de los niveles obtenidos en la
espinaca o de otras fuentes de vegetales. Las dosis recomendadas por el estudio AREDS,

se ilustran en Tabla 14.
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Tabla 14. Recomendacion para la formula suplementaria de AREDS 1y 2

AREDS 1 AREDS 2
Vitamina C 500 mg. -
Vitamina E 400 UI*2 -
Betacaroteno 15 mg Se elimina
Zinc (6xido de zinc) 80 mg 25 mg
Cobre (6xido clprico) 2 mg -
Luteina - 10 mg
Zeaxantina - 2mg
Omega 3 - 1000 mg

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Wong, Koo, & Chan, 2011)
La férmula suplementaria propuesta por el AREDS puede demorar el desarrollo

de la etapa avanzada y puede ayudar a preservar la vision de las personas con un riesgo
alto de desarrollar la degeneracion macular avanzada. En el ANEXO 5, se desarrolla a
mayor profundidad esta enfermedad.

En ANEXO 6, se muestra ademas la evidencia cientifica acerca de la eficacia de
la luteina en los suplementos dietarios naturales.

Por otro lado, estos suplementos ya se comercializan en el mercado. En el
ANEXO 7 se encuentra la informacion disponible del mercado provincial y en el
ANEXO 8 del mercado mundial.

4.3.1. Efectos secundarios y contraindicaciones

No se ha observado ningun efecto secundario serio en el aporte complementario
de luteina en las dosis recomendadas.

La toma de dosis mas elevadas de luteina puede producir molestias
gastrointestinales, reacciones alérgicas en la piel (sarpullidos) y piel amarilla, que
desaparece a los pocos dias de dejar la ingesta.

En personas con hipersensibilidad a cualquiera de los componentes del
preparado, se recomienda no empezar con la toma. No esta indicado para mujeres
embarazadas o en periodo de lactancia.

4.4. Cremas fotoprotectoras

La foto proteccion tiene como objetivo prevenir el dafio que ocurre en nuestra
piel como resultado de su exposicion a la radiacion ultravioleta (UV). Por tanto, las

estrategias de foto proteccion se centran en la reduccion del tiempo global de exposicidén

12 Unidades internacionales
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al sol, especialmente en las horas del mediodia (de 12:00 a 16:00 hs), llevar ropas
adecuadas, utilizar gorros y gafas y aplicar foto protectores.

Los fotoprotectores tdpicos o productos anti solares son preparados
farmaceéuticos de aplicacion topica que tienen la propiedad de reflejar, absorber o refractar
la radiacion ultravioleta de origen solar o de fuentes artificiales, atenuando la accién
perjudicial de los rayos solares (Sanchez - Saldafia, Lanchipa, Pancorbo, Regis, &
Sanchez, 2002). Los mas utilizados son los preparados topicos, aunque también existen
sustancias con capacidad foto protectora que se administran por via oral.

Los antioxidantes contrarrestan el dafio oxidativo que se produce en nuestra piel
en la vida diaria, su incorporacion a los fotoprotectores aumenta la eficacia y seguridad
de éstos (Emerit, 1992). Los antioxidantes topicos proporcionan varias ventajas para la
fotoproteccion frente a su administracion oral, ya que actian directamente sobre la piel,
alcanzado concentraciones suficientes.

Hasta ahora se investigd de manera exitosa el uso de carotenoides (Gilaberte,
Coscojuela, Santamaria, & Gonzalez, 2000). Se demostro que éstos sacian tanto el estado
de los fotosensibilizadores como el oxigeno sin gluten que son responsables de la
formacidn de radicales libres (Krinsky & Johnson, 2005). Este tipo de actividad ha sido
previamente demostrada para la administracion oral de carotenoides (Lee, Jiang, Levine,
& Watson).

Un estudio valora la actividad foto protectora®® de luteina y zeaxantina midiendo
el enrojecimiento de la superficie de la piel del antebrazo derecho después de haber sido
expuesta 2 minutos a luz ultravioleta. (240-320 nm). Se analizan los resultados, conforme
se suministre via oral o topical®.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Todos los tratamientos de luteina y zeaxantina proporcionan proteccion contra el
dafo inducido por la radiacion UV, independientemente de su via de
administracion

e Actividad foto protectora: Es mayor si se combina via oral y topica

13 Que protege de los efectos nocivos de las radiaciones solares en la piel.
14 Utiliza la piel y las mucosas para la administracion de fA&rmaco. La caracteristica de esta via es

que se busca fundamentalmente el efecto a nivel local, no interesando la absorcién de los principios activos.
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e Elasticidad de la piel: el tratamiento topico es mas eficaz

e Hidratacion de la piel: el tratamiento combinado (via oral y tépica) muestra
mayor efecto que un tratamiento individual

e Los estudios en animales han demostrado que estas xantéfilas se acumulan en la
piel como resultado de la ingestion oral de luteina y zeaxantina (Lee, y otros,
2004)

e La ingesta dietética de pasta de tomate, que contiene una cantidad de
carotenoides que incluyen betacaroteno, licopeno, luteina y zeaxantina, puede
proporcionar actividad foto protectora (Stahl, y otros, 2001).

Ademas, los estudios en animales demostraron que la luteina y la zeaxantina
pueden proporcionar proteccion contra la inflamacion, hiperplasia epidérmica
(engrosamiento de la piel), formacion de células apoptoticas (quemaduras solares) (Lee,
y otros, 2004) (Gonzalez, y otros).

4.5. Insecticidas

En los cultivos puede utilizarse las plantas de Tagetes para repeler nematodos y
es eficaz especialmente contra la especie Pratylenchus penetrans, que ataca algunos
cultivos como el tomate (Olabiyi, 2007). Los Tagetes atraen a las mariquitas y moscas de
las flores, insectos beneficiosos para el jardin ya que se alimentan de gran cantidad de
pulgones y afidos™® evitando plagas.

Algunos campesinos usan una especie de licuado o de infusion realizada con esta
flor para desparasitar a sus cultivos. La planta presenta piretrinas, como se menciond
anteriormente, y tiofenos (Jacobs, y otros, 1995) que son las sustancias vegetales
responsables de los efectos contra insectos y gusanos, respectivamente (Serrato-Cruz,
Agosto 2004).

Otros campesinos siembran una temporada de flor de cempasuchil en sus campos
cuando quieren eliminar alguna plaga que esté presente en la tierra de cultivo. La rotacion
de maiz con cempoalxochitl (Tagetes erecta) en tierras templadas con antecedentes de
plagas en el suelo, como la gallina ciega, abate drasticamente las poblaciones de este

insecto, lo cual es una alternativa importante para las areas maiceras con similares

15 Familia de insectos que se alimenta de materias vegetales formando plagas perjudiciales.
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condiciones ambientales. En otros casos, la rotacion de cultivos con Tagetes spp o tan
solo su intercalacion, constituyen estrategias efectivas para controlar nematodos.

En asociacion con otros cultivos, como el meldn, funciona como barrera para
atraer insectos por el colorido de las flores. Tagetes patula ha tenido efectos fungicidas y
bactericidas, mediante la aplicacion directa de extractos acuosos a cultivos agricolas (Chi,
Flores, & Rivera, 2002)

Ademas, se tienen conocimientos de que diferentes especies de Tagetes han sido
utilizadas con éxito como plantas fitorremediadoras de lugares contaminados con
arsénico (Chintakovid, W.; Visoottivisseth, P.; Khokiattiwong, S.; Lauengsuchonkul, S.;,
2008) 6 cadmio (Lal, Minhas, Chaturvedi, & Yadav, 2008).

Actualmente, existe un creciente interés en las modificaciones genéticas de la
planta para el control de malezas como insecticida, larvicida, atrayente o repelente de

insectos.
4.6. Otros usos

4.6.1. Medicina tradicional
Marigold también se usa ampliamente como hierba medicinal por sus
propiedades antiinflamatorias, analgésicas y antiedematosas'®, que son importantes tanto
para la fitoterapia como para la dermatologia y la cosmetologia (Hamburger, Adler,
Baumann, Forg, & Weinreich, 2003) (Zitterl-Eglseer, y otros, 1991). Segun lo reportado
por el Ministerio de Salud Publica de Moscu (1988), las flores de caléndula poseen
tratamiento de diversas afecciones: en la curacion de heridas; en gingivitis; en el
tratamiento de gastritis; en Ulceras, hepatitis y otras enfermedades gastrointestinales; en
el tratamiento de la hipertension, taquicardia, arritmia; en el tratamiento de diversas
afecciones del sistema urinario.
4.6.2. Infusion en bebidas
Segun una patente de la URSS (Zotov, Bokov, Kovaeko, & Sultakeey, 1990), se
informa que se usa una infusién alcohdlica acuosa al 5% de la flor de marigold (4-6%)
en la preparacion de una bebida no alcoholica con el nombre de “Melpol”. Incluyen otros
compuestos ademas como almiddn (25-30%), azlcar de ricino (10%), acido nitrico (0,17-

2%), miel (5-7%), entre otros.

16 Que ayuda a reducir o eliminar las causas del edema.
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PARTE 2:
EXTRACCION DE
LUTEINA
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5. METODOS DE EXTRACCION

La extraccion de luteina a partir de Tagetes puede realizarse mediante diversos

métodos. Entre ellos se destaca de manera integral la extraccion con solventes y la
extraccion con fluidos supercriticos.

La extraccidn con solventes es el método mas tradicional y consiste en el reposo
de material vegetal en el mismo, variando ciertas caracteristicas para obtener finalmente
luteina. Al ser un método mas antiguo, se obtienen menores rendimientos.

Si bien los solventes organicos se usaron de manera extensa para el
procesamiento de biomateriales, y se siguen usando, la preocupacion respecto a la
industria alimentaria y problemas ambientales se fue acrecentando. Es por ello, que se
presta especial atencion a la extraccion con el uso de fluidos supercriticos, tecnologia mas
reciente en la cual se aprovechan las propiedades de un fluido, en este caso dioxido de
carbono, en estado supercritico obteniendo mayor eficacia.

Algunas veces se recomienda saponificar el extracto a fines de tener pigmentos
libres, sin embargo, no es recomendable para las xantofilas.

En cuanto al analisis, una vez obtenido el extracto se somete a uno o0 mas
procesos de cuantificacion de pigmentos carotenoides.

5.1. Extraccion con solventes

Para la extraccion de luteina, un método existente y tradicional es por medio de
solventes. Especificamente los pigmentos carotenoides son compuestos liposolubles, que
normalmente se extraen con hexano, acetona, etanol, entre otros.

Si bien en un principio se penso que este método traia grandes rendimientos y se
usé de manera extensa, el proceso no es economico debido a que presenta algunas
desventajas como la degradacion y pérdida de los componentes bioactivos, los grandes
volimenes de solventes que se utilizan, el tiempo de los procesos y el alto costo de los
insumos y mano de obra (Sovova, Sajfrtova, & Bartlova, 2004).

Ademas, trajo preocupaciones en la industria alimenticia y en las cuestiones
medioambientales. Esto se debe a que los grandes volimenes de solvente utilizados traen
mayores complicaciones para el medio ambiente obteniendo, por el contrario, menores

cantidades de luteina, en comparacion al método de extraccion supercritica. Es por ello
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que el campo de investigacion hacia la extraccion con fluidos supercriticos fue
agrandandose considerablemente en las Ultimas dos décadas.

Los extractos obtenidos con este tipo de disolventes suelen ser mas oscuros, ya
que llegan a arrastrar algunos pigmentos. Pero, sin embargo, son capaces de recuperar
muchos compuestos aromaticos. La extraccion y la filtracién son repetidos hasta que el
residuo no tenga color, generalmente tres extracciones son suficientes para tal fin.

Desventajas

e Lacantidad de ésteres de luteina obtenidos es menor comparada con la extraccion
de fluidos supercriticos
e Requiere periodos de tiempo largos
e Los aceites esenciales obtenidos contienen trazas de los disolventes utilizados,
limitando a veces, su uso en caso de industria de alimentos, cosmeética y
farmaceéutica
e Este procedimiento solo puede utilizarse a escala de laboratorio, debido a que:
- Anivel industrial resulta costoso por el valor comercial de los disolventes
- Se obtienen esencias contaminadas con otras sustancias
- Elriesgo de explosion e incendio al utilizar estos solventas a gran escala,
es alto.
5.1.1. Percolacion

Se refiere al flujo de agua o de otro liquido a través de los poros de una capa
permeable, que, en este caso sera el material de flores deshidratado y molido. Para realizar
la prueba de laboratorio, el material se pesa y luego, se coloca la cantidad necesaria de
en un recipiente adecuado. Por consiguiente, se agrega suficiente solvente para
humectarlo de manera completa y uniforme. Se requiere un reposo de 24 horas (Figura
12). Este paso previo a la extraccion sirve para favorecer la permeabilidad del material

vegetal.

Material i
deshidre_ltado y Pesaje H”mggf\?gr'ﬁg con
molido

* Durante 24 horas
» Armar el percolador

Figura 12. Diagrama del proceso previo al percolado
Fuente: Elaboracion propia
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El percolador es un aparato que debe adaptarse a las caracteristicas del material
usado como permeable (Figura 13). Cuando el material es susceptible a hincharse,
especialmente con solventes acuosos o levemente alcohdlicos se prefiere forma conica.
Cuando no se hinchan facilmente y los solventes son fuertemente alcohélicos o es dificil

de agotar se prefiere la forma cilindrica.

Figura 13. Percolador de laboratorio
Fuente: (Moscateli & Redko)
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El armado del percolador se hace de la siguiente manera: se coloca en la parte
inferior algodon impregnado con el solvente. A continuacion, se transfiere el material a
tratar al percolador evitando la formacion de espacios vacios o canaletas. Cuando se
encuentra bien distribuido se cubre la parte superior con papel de filtro, se agrega
suficiente cantidad de solvente y se abre la valvula inferior para comenzar a colectar el
percolado. Este se vuelve a introducir por la parte superior y se repite. Se puede continuar
sin agregar disolvente nuevo, la cantidad de veces estimada dadas las caracteristicas del
material (Figura 14).

Este proceso es uno de los mas difundidos ya que se puede hacer con disolventes
orgénicos y mezclas hidroalcohdlicas en frio para conservar los componentes
termolabiles’” que pueda tener el material vegetal. No es apropiado para material vegetal
rico en resinas o materiales que se hinchen dado que el disolvente no percolard, es decir,
no ocurrira un correcto paso del fluido. Una de las desventajas puede referirse a su tiempo

y necesidad de cuidado ya que se requiere agregar solvente constantemente.

i

Percolador Solvente
Papel de filtro

Material previamente humectado

\ ) Algodon impregnado con solvente

i

Figura 14. Esquema: armado del percolador
Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Extraccion mediante equipo Soxhlet
Consiste en una extraccién con calor donde se utilizan solventes con puntos de

ebullicion bajo para evitar la degradacion. Es adecuado para tener extractos crudos de

17 Sustancia 0 material que se destruye al alcanzar temperaturas mas o menos elevadas.
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plantas porque es un proceso semi continuo donde el solvente sigue extrayendo hasta
agotar el material vegetal. En este caso se describe el proceso acorde a la escala de
laboratorio (Figura 15).

Figura 15. Extraccion con equipo Soxhlet de laboratorio a partir de material vegetal
Fuente: (Moscateli & Redko)

En este proceso no se debe trabajar con mezcla de solventes porque comienzan
a ebullir cada uno con su temperatura, de modo que la cantidad de disolvente que llegue
a contactar con el material vegetal no serad la misma que existia inicialmente.

Se comienza pesando el material y luego se coloca dentro de un cartucho de
papel en el equipo. Por consiguiente, se aplica calor en el balén con el solvente a utilizar.
También se le agrega trozos de material poroso, que puede ser por ejemplo trozos de
plato, para dispersar las burbujas generadas durante la ebullicion.

Una representacion del proceso se ilustrara en la Figura 16.
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Entrada de
refrigerante — =

Salida de
refrigerante

|

£ '}-—-Solvente puro condensado
\

Brazo por donde —| e

ond _ Sifén por donde
ascienden vapores regresa el solvente
Cartucho | con extracto
con material vegetal Ve “
@ Solvente
Calor

Figura 16. Partes del equipo Soxhlet.
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Extractor Soxhlet, 2018)

Se abre la valvula que permite el paso del refrigerante que generalmente es agua,
la temperatura dependera de las caracteristicas necesarias. Una vez que comienza a ebullir
el solvente, evapora por el brazo lateral del extractor (que en este caso es el izquierdo en
la figura). El solvente, al tener contacto con el refrigerante, se enfria y cae sobre el
material vegetal del cartucho. Se va formando el extracto y se va acumulando hasta
alcanzar la altura del brazo (que en este caso es el derecho en la figura) y gracias al efecto
sifon, el extracto se vierte en el balon.

El solvente continla evaporandose y condensandose y el proceso se repite
cuantas veces se requiera hasta que se decide que el material vegetal fue
convenientemente extraido.

Este método es muy utilizado para componentes termolabiles y solventes
volatiles. Las caracteristicas destacadas del proceso semi continuo son: la posibilidad de
utilizar solventes organicos y un tiempo de extraccion dependiente del material vegetal,
generalmente 2-4 horas.

5.1.3. Maceracion o extraccion alcoholica
La maceracion es un proceso de extraccion solido—liquido donde la materia

prima tiene una serie de compuestos solubles en el liquido de extraccion.
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Generalmente se puede usar etanol, agua y 45% de Alcali durante
aproximadamente 3-5 horas a una temperatura de 45-80 °C. Estos disolventes solubilizan
la esencia, pero también solubilizan y extraen otras sustancias tales como grasas y ceras.

Luego se filtra la mezcla con el objetivo de separar las impurezas y se evapora
el disolvente a presion atmosférica o con un evaporador. Los restos de disolvente pueden
separarse a bajas temperaturas.

5.1.3.1. Maceracion en frio

Consiste en sumergir el producto a macerar en un recipiente con la cantidad
suficiente de solvente para cubrir totalmente lo que se desea macerar.

Esto se lleva a cabo por un lapso de tiempo largo. Las ventajas consisten en la
utilizacién de equipos simples que requieren minimas cantidades de energia y en la
capacidad de extraer la mayoria de las propiedades de lo que se macera, practicamente en
su totalidad sin alterarla por efectos de la temperatura.

Sin embargo, los periodos que se necesitan son muy extensos.

5.1.3.2. Maceracion con calor

Se pone en contacto las fases, el producto a macerar y el solvente, con la
diferencia de la variacion en la temperatura. El tiempo es mucho menor ya que el calor
acelera notablemente el proceso.

La desventaja es que no logra extraer totalmente pura la esencia del producto ya
que regularmente destruye algunas propiedades, provenientes de aquellos compuestos
termolabiles que se ven afectados por la temperatura.

Ademas, requiere de equipamiento mas sofisticado para controlar la
temperatura, sin mencionar el consumo energético que dicho proceso implica. No
obstante, los tiempos de extraccidn se reducen favorablemente.

La aplicacion de este tratamiento térmico reduce la viscosidad del aceite y con
ello facilita la fluidez y el desplazamiento. A la misma vez, disminuye la tension
superficial.

Sin embargo, este tratamiento puede afectar negativamente la calidad quimica
del aceite, incrementando los parametros de oxidacion.

5.1.4. Seleccion del disolvente de extraccion y tiempo de extraccion

La eficacia de la extraccion dependerd de la capacidad del disolvente para

solubilizar los pigmentos sin modificar sus estructuras (Sarkar, Das, Bhagawati, &
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Goswami, 2012). Por lo tanto, la seleccion del disolvente es un paso importante en la
extraccion de pigmentos, presentando una alta eficacia y selectividad con los compuestos
que se extraen.

Se tienen conocimientos de que el hexano es el mejor disolvente para la
extraccion de xantéfilas y, por lo general, se sigue la técnica de extraccion soxhlet y, en
algunos casos, el extracto en si mismo se recicla. Para una mejor retencion de
xantofilas, la temperatura de extraccion debe mantenerse entre 40-45 °C.

Los autores Surendranath, Ganga, Jawaharlal y Anitha realizaron un estudio
para determinar el sistema de disolvente mas adecuado que se puede aprovechar para la
extraccion de luteina de virreina (preferiblemente incrustado en oleorresina) utilizando

los siguientes solventes:

e Acetona o Etil acetato

e Acetonitrilo e Hexano

e Benceno e Isopropanol

e Cloroformo e Metanol

e Diclorometano e Propanol

e Etanol e Tetrahidrofurano (THF)
e FEter dietilico e Xileno

Los datos arrojaron que para la mayoria de los solventes una duracion de tiempo
de hasta 9 horas fue suficiente para la extraccion maxima de xantofilas. Entre todos los
disolventes, la acetona dio los valores mas altos, lo que indica su eficacia para la
extraccion de luteina a partir de virreina. Los otros disolventes, hexano, diclorometano,
isopropanol, propanol, xileno dieron rendimientos de luteina superiores a las 3 horas en
espera, lo que indica su eficacia para el uso como disolventes de extraccion.

Se tienen conocimiento acerca de que el uso de hexano es mucho mas alto en
extracciones de laboratorio (Arunkmar, Prashanth, & Baskaran, 2013) (Boonnoun,
Opaskonkun, Prasitchoke, Goto, & Shotipruk , 2012) (Navarrete - Bolanos, Hugo,
Enrique, Ramiro, & Octavio, 2004) (Sarkar , Bagmita, Lima, & Bhabesh, 2012) (Rao &
Reddy, 2004) (Swaminathan & Kunhiraman, 2009). No obstante, esto puede ser
contradictorio con los hallazgos de Craft y Soares quienes mencionan gue la solubilidad

de luteina en hexano (20mg/l) es mediocre.
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El tetrahidrofurano (THF) y el benceno dieron un mayor rendimiento de luteina
después de 9 horas de tiempo en espera (Estados Unidos Patente n° 53, 82, 714, 1995),
pero su uso esta limitado por la precaucion de que pueden formar peroxidos nocivos y
son cancerigenos por naturaleza.

En conclusion, la mayoria de los estudios cientificos acerca del tema utiliza
hexano como fuente principal de disolvente para este tipo de extraccion.

5.2. Extraccion con fluidos supercriticos

La extraccién con fluidos supercriticos de ésteres de luteina se presenta como
una nueva alternativa tecnologica que mejora las condiciones de la extraccion en términos
econdmicos de tiempo y rendimiento.

En este tipo de extraccion, los solventes bajo condiciones normales de presion y
temperatura son gases, pero al aplicarle altas presiones se convierten en liquidos. En la
Tabla 15, se muestran los distintos puntos de temperatura y presion critica acorde a la
sustancia utilizada como solvente, listando los solventes més utilizados.

Tabla 15. Temperatura y presién critica de los fluidos supercriticos mas utilizados

Sustancia Tc (°C) Pc (Mpa)
Acetona 234,95 4,7
Agua 374,4 22,24
Dibxido de carbono 31 7,40
Etano 32,15 4,87
Etanol 243 5,37
Etileno 9,25 5,04
Eter dietilico 192,6 3,61
Metano -82,75 4,60
Metanol 239,45 8,09
Propano 96,65 4,25

Fuente: Elaboracion propia en base a (Brunner, 1994)

Las ventajas de la extraccion con fluidos supercriticos son las siguientes:
e Es posible tener extractos libres de disolventes
e La extraccion es mas rapida
e Elrendimiento es mayor
e Se puede seleccionar sustancias y composicion de los extractos cambiando
los parametros de extraccion
e Se requiere menos energia
e Esecoldgicamente compatible
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e Elsolvente se puede volver a utilizar
e Las bajas temperaturas utilizadas para la extraccibn no cambian
quimicamente los componentes del aceite. Ademas de conservar sus
cualidades organolépticas.
e La baja viscosidad, dota a los fluidos supercriticos de una gran facilidad de
transporte, y una velocidad de transferencia de masa mayor.
e Su elevada difusividad y tension superficial practicamente nula permite una
mejor penetracion en las matrices solidas.
Entre las desventajas de la extraccion con fluidos supercriticos, se puede enunciar que:
e Elaceite esencial, resultado de la extraccion, puede estar acompafiado de ceras
cuticulares y compuestos de alto peso molecular
e Elequipo es relativamente costoso, ya que se requieren bombas de alta presion

y sistemas de extraccion.

Incluso utilizando este método, practicamente mas rentable que los demas, la
extraccion supercritica no llega a una concentracion de ésteres de luteina en el sustrato
mayor al 45%. Es por ello, que existe el deseo de encontrar un proceso alternativo que
reduzca la cantidad de disolventes alcalinos y organicos utilizados en la extraccion con
solventes y al mismo tiempo rinda de forma eficiente como la extraccion supercritica.

5.2.1. Fluido de extraccion: Dioxido de carbono

Un fluido supercritico es aquel que se calienta por encima de su temperatura
critica y se comprime por encima de su presion critica. En virtud del trabajo de tesis, se
detallara precisamente las caracteristicas del fluido dioxido de carbono, dado a que la
maquina de extraccion con fluidos supercriticos de la Universidad Catdlica de Salta
trabaja con este.

5.2.1.1. Diagrama de fases

La Figura 17 representa un diagrama de Presion—Temperatura o diagrama de fases
correspondiente al diéxido de carbono. La extraccidén con diéxido de carbono es la mas
utilizada debido a su baja temperatura critica y presion, (31°C y 7,4 Mpa
respectivamente), gracias a su inercia quimica y su bajo costo. A su vez, este fluido

permite una alta selectividad de microcomponentes valiosos en productos naturales
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Figura 17. Diagrama de fases para dioxido de carbono
Fuente: Elaboracion propia en base a (Brunner, 1994)
e X: punto triple e Z:punto critico
e Tx: Temperatura en el punto e Tz: Temperatura en el punto
triple critico
e Px: Presion en el punto triple e Pz: Presion en el punto critico

Las curvas de coexistencia son:

e XW: Coexisten en equilibrio sélido y gas. Se conoce como curva de vapor del
solido. El cambio de estado de solido a gas se hace por medio de sublimacion.
De lo contrario, deposicién.

e XZ: Coexisten en equilibrio liquido y gas. EI cambio de estado de liquido a gas
se hace por medio de vaporizacién, de lo contrario condensacién (licuacion).

e XY: Coexisten en equilibrio sélido y liquido. EI cambio de solido a liquido se
hace por medio de fusién. Lo contrario es congelacion.

Punto critico (Z): La linea de coexistencia XZ (equilibrio liquido—gas) se detiene,

estableciendo un punto al final que se denomina critico. Esto se debe a que luego de 31,1
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°C y 7,4 Mpa de presion, la distincion fundamental entre liquido y gas se desvanece:
simplemente se tiene un fluido supercritico. En otras palabras, corresponde a la
temperatura y presion maxima en la que puede existir el equilibrio liquido-gas. Por arriba
de los 31°C, el diéxido de carbono en estado gaseoso no puede licuarse
independientemente de la presion que se le aplique. Ademas, es la temperatura mas alta
a la que puede existir en forma liquida.

La manipulacién de la temperatura y presion sobre el punto critico modifica las
propiedades del fluido y mejora su habilidad para penetrar en las estructuras, extrayendo
determinadas moléculas. Esta selectividad del CO2 es apropiada para la extraccion de
aceites esenciales, pigmentos carotenoides antioxidantes, antimicrobianos y sustancias
relacionadas que son usadas como ingredientes para alimentos, medicinas, productos de
perfumeria y cosmética.

5.2.1.2. Diagrama termodinamico

La interdependencia de volumen, temperatura y presion son de suma
importancia para la extraccion, ya que las propiedades supercriticas de los compuestos
varian con las condiciones del estado y estas variaciones son las bases de muchas
aplicaciones. El diagrama general de PVT muestra la dependencia de volumen y presion
a diferentes temperaturas (Figura 18).

La isoterma A muestra la variacion a una temperatura menor que la supercritica.
(T<Tc). En a2, todo es gas. En a3, todo el fluido es liquido. Entre estos dos puntos, el
estado liquido y gaseoso coexisten. Una reduccidn adicional del volumen en el punto a3,
resulta en un rapido aumento de la presion. Esto se debe a que la compresibilidad de un
liguido es muy baja en comparacion con la de un gas.

La isoterma B, muestra la variacion cuando la temperatura es igual a la
supercritica (T=Tc). Esta isoterma critica tiene una tiene una tangente horizontal en el
punto critico. En el punto critico, el liquido y la rama de gas de la linea de limite de fase

se encuentran y las fases se vuelven idénticas.
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La isoterma C, muestra la variacion cuando la temperatura es mayor a la
supercritica (T>Tc). En esas condiciones, el gas (c1) puede comprimirse a un volumen

similar al liquido (c2) sin cambio visible de fases.
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Figura 18. Comportamiento presion — volumen — temperatura del solvente supercritico usado en la
extraccion: dioxido de carbono
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Brunner, 1994)

5.2.1.3. Ventajas
Aunque la solubilidad de la luteina incrementa considerablemente con los

solventes, la extraccion con dioxido de carbono como fluido supercritico se presenta
como una alternativa tecnoldgica atractiva en términos econdémicos y de rendimiento.
Existen numerosas ventajas del di6xido de carbono como fluido de extraccion tales como:

Baja temperatura critica, lo que permite extraer productos naturales sin

degradacion térmica

e Bajo costo
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e Comercializacion en un grado de alta pureza

e Naturaleza ecolégicamente compatible

e Carécter no toxico ni inflamable

e Facil eliminacién del producto mediante una despresurizacion una vez que termind
la extraccion

e Baja viscosidad - Buenas caracteristicas dindmicas

e Alta difusividad - propiedades de transporte

e Compresibilidad - Densidad variable - Poder solvente variable

e Muy baja tension superficial > Penetrabilidad.

5.2.2. Cinética de extraccion — Mecanismos de transporte en fase solida

La membrana primaria de una célula es de caracter semi permeable, lo que
significa que puede ser atravesada por el solvente, pero no asi por el soluto.

La pared celular tiene varias capas que proporcionan la estabilidad estructural
necesaria. Ademas, posee poros donde la pared celular se reduce y a través de los cuales
puede ocurrir el transporte de masa.

En los siguientes parrafos, se describen los mecanismos mediante los cuales la
luteina logra salir de la flor en el proceso de extraccion supercritica.

Al comienzo, la planta absorbe el solvente. Las estructuras celulares se hinchan,
motivo por el cual, los canales intercelulares y membranas aumentan su volumen. Debido
a ello, la resistencia de transporte de masa disminuye.

Conjuntamente, algunos compuestos de la flor (tales como la luteina) se
disuelven por el diéxido de carbono. Luego son transportados a la superficie externa de
la planta mediante difusién principalmente. Cuando estos compuestos disueltos
atraviesan la superficie externa, puede ocurrir un cambio de fase.

Finalmente, se elimina la mayor parte del solvente y componentes de la planta
(Lide, 2003) (Brunner, 1994).

El esquema de elaboracion propia de la Figura 19 muestra con profundidad la
disposicion del material para un mayor entendimiento.

Es evidente que las rutas de transporte y transferencia de masa se estrechan si el
material se tritura. Entonces, al moler las flores, se destruyen células y estructuras

celulares, reduciendo asi la resistencia a través de las membranas de transporte.

63



UCS - Fac. de Ing. e Informatica | Extraccion de luteina a partir de flores de virreina

Extractor
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Conjunto de
particulas

Estructura
Celular

Figura 19. Disposicién del material en el extractor
Fuente: Elaboracién propia

5.2.3. Planta de extraccion de Universidad Catolica de Salta

La planta opera a una presion maxima de trabajo de 50 MPa, una temperatura de

80°C y un caudal regulable de hasta 20 kg/hr de CO., funcionando con un circuito cerrado

que permite reciclar el solvente (Tita, 2012). Las etapas principales del proceso se pueden

observar en la Figura 20. El principio de la extraccion se basa en que el fluido es llevado

a un estado supercritico especifico para extraer un soluto determinado.

Extraccion

/ N

Recuperacién

Expansion
del solvente P

AN /

Separacion

Figura 20. Etapas principales del proceso de extraccion con fluidos supercriticos
Fuente: Elaboracion propia
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Para presentar el diagrama de flujo de la Figura 21 se debe tener en cuenta que el

proceso previo consta de corte y deshidratacion de la flor.

Se posee un tramo de alta presion y otro de baja presion, ambos consecutivos y

cada uno esta adecuado con las cafierias, valvulas y accesorios necesarios para cada

presion. Se expone el material a un fluido bajo condiciones de tiempo, temperatura y

presion controladas permitiendo asi la disolucion de los solutos en el fluido supercritico.

Este soluto disuelto, luego se separa mediante la disminucion de temperatura (Moreno -
Acosta, 2011).

Se denomina circuito principal al circuito cerrado por donde se transporte al

di6éxido de carbono:

Bomba
Extractor

Vélvula reguladora

e Separador
e Buffer
Material vegetal
Manometro
Bomba

| Valvula Valvula |
| reguiadon | —— Tramo de alta presion
g Extractor con . - - — -» Tramo de baja presion
! calentador |
| |
' |
! i
; Medidor .
L 7N de flujo |
I M (\ |

/ .
| ?:x |

Enfriador Valvula
con
\—/ descarga
Buffer Separador

Figura 21. Esquema del proceso de extraccién Supercritica de la Universidad Catélica de Salta

Fuente: Elaboracion propia basado en (Tita, 2012)
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Una descripcion més detallada del proceso se encuentra en el ANEXO 9.
5.2.4. Pardmetros que afectan el rendimiento

El rendimiento de la extraccion depende en gran medida de pasos de
pretratamiento. Estos procesos de acondicionamiento del material sélido pueden ser
mecanicos, térmicos o bioldgicos. Sirven para homogeneizar la materia prima mejorando
las operaciones de transferencia de masa (Bart & Pilz, 2011).

Una buena comprension de algunas de las propiedades fisicas y quimicas de los
carotenoides permite a los analistas determinar los carotenoides con mayor facilidad y
fiabilidad.

e Contenido de humedad
En este caso particular no es deseable un alto contenido de humedad porque actla
como barrera en la transferencia de masa.

e Porosidad
Permite que el liquido penetre a través de los canales formados por los poros
dentro del sélido, aumentando asi el area activa para la extraccion.

e Solubilidad

Es directamente proporcional a la presibn a temperatura constante.

Generalmente la presion de separacion es ejecutada entre 15-20 MPa para la
extraccion de aceites.

Con muy pocas excepciones, los carotenoides son lipofilicos. Es decir,
insolubles en agua y solubles en solventes organicos, como acetona, alcohol, éter etilico,
cloroformo y acetato de etilo. El betacaroteno y licopeno son facilmente solubles en éter
de petrdleo, hexano y tolueno; las xantofilas se disuelven mejor en metanol y etanol
(Schiedt & Liaaen-Jensen, 1995).

Se demostr6é que la solubilidad de betacaroteno y de la xantofilas luteina en
tetrahidrofurano es excelente (Craft & Soares, 1992).

e Tamafio, morfologia y distribucion de las particulas

El tamafio, morfologia y distribucion de los materiales solidos afectan
directamente la tasa de transferencia de masa.

Cuanto menor sea el tamafio de las particulas, mayor es el rea superficial, y mas

corta la longitud entre los poros. Por lo tanto, aumenta la tasa de extraccion.
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Sin embargo, las particulas extremadamente pequefias generan un efecto
contraproducente. Por ejemplo, en el caso de las céascaras de semilla de cacao se
comprobd que un mayor tamafio de particula de geometria elipsoidal favorece el flujo del
solvente. De lo contrario, particulas mas pequefias laminares casi planas, forman capas
densas obstruyendo los canales de flujo del fluido.

5.2.4.1. Optimizacion del rendimiento

Una de las formas existentes que optimiza el rendimiento de la extraccion es el
uso de cosolventes en la misma. Un cosolvente es un segundo disolvente afadido en
menor proporcién, para mejorar el poder disolvente del utilizado como primario.

Se ha demostrado que en presencia de aceite de canola®, el rendimiento de
luteina extraida de la zanahoria fue mas de 4 veces mayor en comparacion con la
extraccion de SC-COz sin ningun cosolvente (Sun & Temelli, 2006).

Este estudio determina que el rendimiento aumenté sustancialmente con la
adicién de cualquiera de los cosolventes estudiados, concluyendo que las condiciones de
extraccion optimas para la mayoria son 42,5 Mpa, 65 °C y 1,5% de cosolvente.

Estos resultados estuvieron en amplio acuerdo con los hallazgos de
Krichnavaruk quien informé que la adicién de aceite de soja, etanol y aceite de oliva
como cosolventes mejoré significativamente el rendimiento de astaxantina de
Haematococcus pluvialis. Estas mejoras se atribuyeron principalmente a un aumento en
la densidad de ventilacion y al hinchamiento de la matriz (Krichnavaruk, Shotipruk, Goto,
& Pavasant, 2008).

De los cinco cosolventes probados, MCT (triglicérido de cadena media) resultd
ser el mas eficaz para mejorar el rendimiento de extraccion, seguido de n-hexano, aceite
de semilla de girasol, aceite de soja y aceite de colza. Las curvas de extraccion para MCT
se muestran en la Figura 22. El rendimiento de los ésteres de luteina aumentd con la

extension del tiempo de extraccién en todas las condiciones.

18 Especie de planta cultivada conocida por su uso culinario en forma de aceite.
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Figura 22. Rendimiento de los ésteres de luteina (mg / 100 g de caléndula, base seca) se extrajo
mediante SC-CO, con MCT como cosolvente en diferentes condiciones (el caudal de CO se fij6 en 10
kg/h)
Fuente: (Yanxiang, y otros, 2010)
El aumento en el rendimiento fue mucho mas rapido en las primeras 3 h, después

de lo cual se observé un efecto de meseta para todas las condiciones de extraccion
(YYanxiang, y otros, 2010).

Otra forma comprobada para el aumento del rendimiento se basa en la utilizacion
de ultrasonido. Varios estudios han demostrado que las técnicas ultrasonicas pueden
mejorar la extraccion de SC-CO..

Entre otros estudios, se menciona que el rendimiento de aceite de almendras
incrementa en un 20% mediante esta técnica en comparacion con la extraccion tradicional
(Riera, Golas, Blanco, Gallego, & Blasco, 2004). Ademas, el rendimiento de compuestos
pungentes de jengibre aument6 dramaticamente bajo la influencia de del ultrasonido con
una mejora de hasta 30% en comparacion con la extraccion tradicional de fluidos
supercriticos (Balachandran, Kentish, Mawson, & Ashokkumar, 2006).

Con respecto a la extraccion de luteina a partir de virreina, las curvas de
extraccion experimentales y calculadas para la extraccion de SC-CO; con y sin
ultrasonido se muestran en la Figura 23. Es evidente que el rendimiento total de la
extraccion de SC-CO. es mayor con el uso de ultrasonido. Cabe aclarar que los

parametros fueron los mismos en ambos casos.
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Figura 23. Curvas de extraccién experimentales y calculadas para la extraccién de SC-C0, a 35 Mpa y
55°C, sin 'y con ultrasonido (Potencia de 240 W, frecuencia de 25 kHz. Tiempo/intervalo de
irradiacién=6/9s)

Fuente: (Yanxiang, Bence, Xuan, Béla, & Qi, 2009)

Para concluir, la extraccion supercritica de diéxido de carbono de los ésteres de
luteina de la caléndula (Tagetes erecta L.) se puede optimizar con aceites vegetales como
cosolventes y/o con el uso de ultra sonido. En este trabajo de tesis no se lleva a cabo
dichas mejoras, pero queda a disposicion de posibles lineas futuras de investigacion.

5.2.5. Parametros que afectan a la extraccion con fluidos supercriticos

La velocidad y eficiencia de la extraccion se ve perjudicada por diversos valores.

e Agitacion

Otorga mayor eficiencia debido a que disminuye la resistencia a la difusion,
eliminando la pelicula del fluido que cubre la superficie del sélido en reposo. Ademas, se
evita la sedimentacion y apelmazamiento de las particulas solidas.

e Densidad
Al aumentar la densidad, aumenta la tasa de extraccion (siempre que la
temperatura sea constante) y la solubilidad.

e Presion

La presion es directamente proporcional con la capacidad de extraccion.
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En el caso de gases, la presion aumenta junto con la capacidad del solvente. Esto
se debe a que la capacidad de solvatacion'® y la solubilidad de los extractos vegetales
también lo hacen.

e Relacion de solvente

Cuando aumenta, la tasa de extraccion puede mejorar.

Para gases, es el pardmetro mas importante. Para soluciones acuosas, es
importante debido a la saturacion y existencia de reacciones quimicas.

Generalmente, las proporciones de solvente de alimentacion en procesos
industriales son menores a 30:1. Sin embargo, los coeficientes més altos se justifican para
productos cuyo valor agregado es alto.

Este parametro no puede ser discutido sin tener en cuenta la influencia en los
costos:

- Unaalta relacion de solvente aumenta los costos de operacion por unidad de

producto

- Una alta relacién de solvente, sin embargo, aumenta la cantidad de extracto

en una menor cantidad de tiempo, disminuyendo los costos de produccion.

Pueden existir ademas otros parametros, por ejemplo, cuando los tiempos de
extraccion cortos influyen de manera negativa en calidad de producto.
Entonces se puede concluir que la cantidad éptima a utilizar depende del tipo de
proceso y tamafio de las instalaciones.
e Temperatura
A mayor temperatura, aumenta la tasa de extraccion porque la solubilidad es
mayor (siempre y cuando la presion no baje).
La temperatura maxima para cada sistema esta limitada por:
- Criterios de calidad del producto: como el punto de degradacion o solubilidad
de impurezas
- Criterios economicos en relacion a los costos
- Criterios de seguridad respecto al disolvente: como el punto de ebullicion del

mismo.

19 Interaccidn de un soluto con un solvente, donde los iones del soluto se dispersan y son rodeados
por moléculas de solvente.
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e Tiempo de extraccion

A mayor tiempo, mayor capacidad de produccion. Pero a la misma vez aumentan

los costos de operacion y de capital. Las velocidades lineales van desde 1 a 5 mm/s.
e Tipo de disolvente

El disolvente debe ser lo mas selectivo posible y se recomienda de baja
viscosidad.

e Uso de cosolventes
5.3. Saponificacion

Luego de la extraccion a partir de harina de virreina, la oleorresina puede
someterse a saponificacion. Este proceso remueve las grasas, acidos grasos y muchos
ésteres, produciendo entonces xantofilas “libres”. El proceso de saponificacion nos otorga
luteina libre, es decir, se libera a las xantofilas, de las cuales de 80-90% resulta ser luteina
y 5% zeaxantina (Fletcher, Papa, & Tirado, 1986).

Durante este proceso, generalmente se aplican altas temperaturas y soluciones
alcalinas® concentradas para obtener la hidrolisis completa del éster. Esta hidroélisis, es
el proceso inverso a la esterificacion, por lo tanto, logra la separacion del acido graso del
alcohol. Quimicamente, la saponificacion es un proceso mediante el cual se logra la
obtencidn de jabon y glicerina. No se puede realizar con sustancias que en su estructura

molecular contienen restos de acidos grasos (Figura 24).

Figura 24. Saponificacion
Fuente: Elaboracion propia

20 Ejemplos de soluciones alcalinas: hidroxido de sodio (soda caustica), hidréxido de potasio,
hidréxido de magnesio, carbonato de calcio.
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La mayoria de los métodos utilizan de hidroxido de potasio (KOH) metandlico
al 10% como solucion alcalina. La reaccion se realiza durante la noche, en la oscuridad y
a temperatura ambiente. Posteriormente, la solucion de carotenoides se lava cinco veces
con agua para retirar el alcali y después puede secarse con sulfato de sodio anhidro.

Conviene destacar que este tratamiento también conduce a la degradacion y
pérdida de informacion sobre los compuestos nativos. Aunque los carotenoides
provitamina A (a-caroteno, B-caroteno, y-caroteno y B-criptoxantina) pueden resistir la
saponificacion, luteina, violaxantina y otros dihidroxi-, trihidroxi- y epoxicarotenoides se
reducen considerablemente durante la saponificacion y la posterior etapa de lavado (Riso
& Porrini, 1997).

La extraccién con solventes reduce las cantidades de luteina obtenidas en
comparacion con una extraccion con fluidos supercriticos. Conforme a lo descrito,
adicionar el proceso de saponificacion resulta entonces menos atractivo en cuanto a
pureza y produccion dado a que el procedimiento de purificacion conlleva la inevitable
perdida de luteina valiosa en cada paso. En ese caso, se recomienda no saponificar a
menos que se absolutamente necesario (Kimura, Rodriguez- Amaya, & Godoy, 1990).

En cuanto a la pigmentacion, un producto no saponificado requerira dosis
mayores que uno saponificado para lograr la misma calidad. A su vez, los extractos no
saponificados presentan cromatogramas mas complejos y mas informacion de pigmentos,
como xantofila esterificada.

5.3.1. Analisis de otras practicas

Distintos autores utilizaron el proceso de saponificacion a partir del extracto de

luteina. En la siguiente tabla se recopilan algunas de estas practicas con los resultados

obtenidos en estos articulos cientificos (Tabla 16).
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Tabla 16. Comparacion del proceso de saponificacion, segln otros autores

Autor Proceso Resultados
(Estados Unidos Luego de saponificar la Presenta como desventaja la
Patente n° 53, oleorresina de Tagetes erecta: utilizacion de maltiples
82,714, 1995)  Aisla, purifica y recristaliza la  solventes.

luteina.
(Xu, Shao, Zhou, Saponificacion de oleorresina  Tiene mayor rendimiento, pero
Ye, & Wang, cruda de extracto de Tagetes resulta ser un proceso de alto
2007) erecta utilizando etanol, aguay  costo debido a la alta cantidad de

45% de alcali durante 3-5 horas
a una temperatura de
aproximadamente 45-80°C.

(Peter, Desarrolla un proceso que

Hymavathi, & permite aumentar el rendimiento

Yasoda, 2012)  de la extraccion pre
concentrando la luteina extraida
para recién saponificarla.

alcali utilizado y un menor
contenido de éster de luteina en
el sustrato

Con este método se pueden
obtener una concentracién de
luteina que oscila entre 60 y 68%,
en comparacion al 45% obtenido
en condiciones normales.

5.4. Cuantificacion

El procedimiento general de los andlisis consiste de:

1) Extraccion

2) Particion con éter de petréleo o hexano
3) Saponificacion

4) Concentracion

5) Separacion cromatografica

6) Identificacidn y cuantificacion.

La particion puede ser eliminada en los métodos que emplean HPLC

(cromatografia liquida de alta eficiencia). La saponificacidbn se usa para remover

clorofilas y lipidos indeseables y en hidrolizar hidroxicarotenoides esterificados con

acidos grasos, liberando los carotenoides. Sin embargo, esta etapa debe ser evitada

siempre que sea posible, puesto que puede causar degradacién y producir compuestos

artificiales (Kimura, Rodriguez- Amaya, & Godoy, 1990), ademas de prolongar el

analisis.
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Tres factores dificultan los analisis:
e Elgran nimero de carotenoides naturales
e La variacion cualitativa y cuantitativa en la composicion de carotenoides en
alimentos
e EIl posible deterioro durante el analisis al tratarse de compuestos altamente
insaturados (Rodriguez - Amaya, 1989; Rodriguez - Amaya, 1990).

Se puede detectar la presencia de xantéfilas con diversos métodos, entre los que
se pueden destacar:

5.4.1. Separacion cromatogréafica

La cromatografia en capa delgada (TLC) ha sido muy util en el analisis
cualitativo, especialmente en el monitoreo de reacciones quimicas. Sin embargo, esta
técnica ha tenido poca aplicabilidad en andlisis cuantitativos, debido a la posibilidad de
isomerizacion y degradacion de los carotenoides en una superficie altamente expuesta.
La cromatografia en fase de gas no es apropiada por causa de la termolabilidad y falta de
volatilidad de los carotenoides. EI método tradicional para separar estos compuestos es la
cromatografia descendente en columna (flujo por gravedad auxiliado con trompa de
vacio) llamada cromatografia en columna abierta (CCA) (Moron, Zacarias, & De Pablo,
1997).

El color permite el control visual de la separacion de carotenoides en la
cromatografia de columna abierta, y principalmente por esta razon esta técnica clasica
sigue siendo una opcion viable para el analisis cuantitativo de carotenoides.

5.4.2. Espectrofotometria UV-VISIBLE

Los carotenoides en solucidon obedecen a la ley de Beer-Lambert: su absorbancia
es directamente proporcional a la concentracion. Por tanto, la espectrometria UV/VIS se
usa para determinar la concentracion de una solucion y suele ser la primera herramienta
de diagnostico para la identificacion de carotenoides.

El instrumento utilizado en la espectrometria ultravioleta-visible se Ilama
espectrofotometro UV-Vis. Mide la intensidad de luz que pasa a través de una muestra
(D, y la compara con la intensidad de luz antes de pasar a través de la muestra (lo). La

relacion I/1o se llama transmitancia, y se expresa habitualmente como un porcentaje (%T).
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La mayoria de los carotenoides se absorben al méximo a tres longitudes de onda,
dando como resultado espectros de tres picos. Los espectros de absorcidn ahora raramente
se presentan en trabajos publicados.

Para dar una idea de la forma del espectro, se puede presentar el % Il1/Il (Figura
25) junto con los valores Amax, donde:

- A max es la longitud de onda maxima medida en nanémetros

- Il es la altura del pico de absorcién de longitud de onda mas larga

- Il es la altura del pico de absorcion de longitud de onda media o central

- 9% I/l porcentaje que representa la relacion de alturas entre 11l y I,
tomando el minimo entre los dos picos como linea de base, multiplicado

por 100.

Absorbancia

Longitud de onda

Figura 25. Calculo de % I11/ 1l como indicacion de la estructura fina espectral
Fuente: (Delta & Rodriguez - Amaya, 2001)

En cuanto a los disolventes, no todos son adecuados para usar en
espectrofotometria UV. Los espectros de absorciébn de los carotenoides son

marcadamente dependientes del solvente, como se puede observar en la Tabla 17.

75



UCS — Fac. de Ing. e Informatica | Extraccién de luteina a partir de flores de virreina

Tabla 17. Datos de absorcion ultravioleta y visible para xantdfilas

Carotenoide  Solvente Amax, (nm) % I/ 11
Luteina Cloroformo 435 458 485

Etanol 422 445 474 60

Eter de petroleo 421 445 474 60
Zeaxantina  Acetona 430 452 479

Cloroformo 433 462 493

Etanol 428 450 478 26

Eter de petroleo 424 449 476 25

El coeficiente de absorcion de denomina A 1. y es la absorbancia a una longitud de
onda dada de una solucion al 1% en una cubeta de espectrofotdmetro con una trayectoria
de luz de 1 cm. En la Tabla 18. Coeficientes de absorcion (A1” 1cm) de xantdfilas, S& muestra la
longitud de onda maxima medida en nandmetros y el coeficiente de absorcidn segun los
solventes comunmente utilizados para xantofilas.

Tabla 18. Coeficientes de absorcion (A 1oy) de xantofilas

Carotenoide Solvente Amax (nm) Al% lcm
Luteina Etanol 445 2250
Eter dietilico 445 2480
Eter dietilico 445 2600
Zeaxantina Eter de petréleo 449 2348
Etanol 450 2480
Etanol 450 2540
Acetona 452 2340

5.4.3. Analisis HPLC

El estudio comunmente llamado “HPLC” es una cromatografia liquida de alta
eficacia. A grandes rasgos, se trata de separar los componentes de una mezcla basandose
en las interacciones quimicas y una columna cromatografica.

HPLC es la técnica preferida en la actualidad, especialmente en paises
desarrollados. La mayoria de los métodos utiliza HPLC de fase inversa con columna C18,
en la cual las interacciones son suaves, por lo tanto, se evita la degradacion de los
carotenoides durante la cromatografia (Mordn, Zacarias, & De Pablo, 1997). Si bien, es
una técnica que proporciona un analisis avanzado acerca de los componentes, en este
trabajo de tesis no se pudo llevar a cabo el analisis de la extraccion por este método.

Queda a disposicidn de posibles lineas futuras de investigacion.
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5.4.4. Precauciones especiales
El problema principal en el anélisis de carotenoides surge de su inestabilidad. Por lo
tanto, sea cual sea el método analitico elegido, las medidas de precaucion para evitar la
formacion de artefactos y las pérdidas cuantitativas deben ser précticas estandar en el
laboratorio. Estos incluyen la finalizacion del andlisis en el menor tiempo posible, la
exclusién de oxigeno, la proteccién de la luz, evitar las altas temperaturas, evitar el
contacto con el &cido y el uso de solventes de alta pureza libres de impurezas nocivas

(Schiedt & Liaaen-Jensen, 1995). Los errores tipicos son:

e Extraccion incompleta

e Pérdidas en la saponificacion, lavadas y particion
e Separacion cromatografica incompleta

e ldentificacion erronea

e Errores en la cuantificacion y calculo

e Isomerizacion y oxidacion durante el analisis.

La exposicion a la luz, especialmente a la luz solar directa o a la luz ultravioleta,
induce la fotoisomerizacion trans-cis y la fotodestruccion de carotenoides. Por lo tanto,
el trabajo con carotenoides debe realizarse bajo luz tenue.

Se recomienda ademas el uso de cristaleria ambar y frascos con papel de
aluminio. Este Ultimo tiene la ventaja de que uno puede verificar visualmente en caso de

Ser necesario.
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6. EXTRACCION DE LUTEINA A PARTIR DE
FLORES DE TAGETES SPP

Se presentan los procesos realizados para la extraccion en el proyecto. El cultivo

de plantines fue de produccién propia y luego se procedio a realizar corte, deshidratacion
y molienda de las flores.

En el proceso de secado, se tiene en cuenta el contenido de humedad de las flores
y se presenta la cantidad de horas éptimas para la produccion. Luego, se realiza una
extraccion con solventes en el laboratorio de la Universidad Catélica de Salta y una
extraccion mediante equipo Soxlhet gracias a la Universidad Nacional de Salta.

6.1. Materiales y métodos

Como se puede observar, los resultados de los estudios realizados acerca de los
beneficios que aportan a la salud los carotenoides y en particular las xantofilas son
realmente alentadores.

En este capitulo se presenta la preparacion de flores para su posterior extraccion
y las técnicas utilizadas para ello (Figura 26). Todo lo realizado es de propia autoria.

6.1.1. Produccion de plantines

La planta de Tagetes se reproduce facilmente por semillas con una necesidad de
mantenimiento medio. Crece en suelos de pH neutro y su crecimiento es rapido, teniendo
ademas un largo periodo de floracion que se extiende durante todo el verano y el otofio.

Es capaz de crecer en lugares como terrazas y balcones, con una exposicion al
sol media-alta. La necesidad de agua para su cultivo es moderada y es apta ademas para
cualquier jardin ya que no presenta puas peligrosas, no es toxica y no tiene bayas que

ensucien el suelo.

8§ = .2 [F -e

Produccion de Corte de fi )
plantines orte de flores Secado en bandejas Secado en estufa Molienda

Figura 26. Diagrama de flujo previo a la extraccién
Fuente: Elaboracion propia
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La obtencién de Tagetes spp se hara a partir de cultivo propio. El cultivo puede
iniciarse a partir de semillas o plantines. En este caso se eligié comenzar el cultivo a partir
del trasplante de plantines a terreno definitivo. El beneficio es que se puede anticipar la
produccion aprovechando los meses de verano. Al hablar de plantines, se refiere a una
planta de tamafio pequefio ya establecida, con hojas y un sistema radicular parcialmente
desarrollado.

El trasplante se hizo primero en macetas (Figura 27). Una vez que se obtuvo un
namero considerable de plantines, se traslad6 toda la produccién a canteros expuestos al
sol y con muy poca sombra (Figura 28).

Al traspasar los plantines, se debe tener especial cuidado en las raices que ya se
encuentran desarrolladas. El deterioro de éstas produce un estrés llamado “shock de
trasplante” que trae como consecuencia una reduccion del crecimiento y desarrollo
normal que venia teniendo hasta ese momento la planta. El color de las raices es un factor
importante, se realizo el trasplante cuando éstas todavia eran blanquecinas, lo que indica
que son jovenes. Cuando van envejeciendo, se tornan mas oscuras.

Se tienen conocimientos de que el tipo de suelo, riego y fertilizacion de este no
afectan de manera significativa el contenido de carotenoides en las plantas de Tagetes

Spp.

Figura 27. Tagetes erecta doble en macetas
Fuente: Autoria propia
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Figura 28. Tagetes erecta doble en cantero
Fuente: Autoria propia

A continuacion, se presentan los principales factores necesarios para una mejor
produccién:
e Abonado: Es preciso abonar antes de la plantacion y reforzar este proceso en caso

de que el follaje empiece a ponerse amarillento.
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e Plantacion: Se planta a principios de la primavera, protegiendo los plantines de
heladas y frios tardios. En este caso, los plantines fueron 97 y se los trasplant6 en
el mes de septiembre del afio 2017.

e Riego: Se precisa cada tres o cuatro dias de manera regular.

e Poda: Solo se necesita una ligera poda de mantenimiento, eliminando aquellas
hojas y flores marchitas para estimular el crecimiento de nuevas flores. En el caso
del proyecto, al cortar constantemente las flores para la extraccion, se debe
realizar una poda mas profunda que nos permita el espacio suficiente para el
crecimiento de las nuevas flores.

e Exposicién al sol: Si bien son plantas que se desarrollan de manera normal a pleno
sol, se observo que en el verano de 2017 con temperaturas constantes de alrededor
de 32°C, las plantas necesitan mayores cuidados en cuanto a riego y, si es posible,
mayor proteccion de los rayos del sol.

6.1.2. Corte de flores

Una vez que las flores estan desarrolladas por completo, se cortan. Esto se debe
realizar a tiempo, evitando que las mismas se sequen y marchiten en la planta.

Las flores se cortan al ras del pedunculo y, en este caso, no se tuvo en cuenta la
separacion de pétalos para realizar la extraccion. Los cortes en este caso no se realizan a
detalle, ya que cuando se fabrica a niveles industriales generalmente no se obtiene este
beneficio.

Debido a que se uso toda la flor completa, se tiene que tener especial cuidado en
la forma de almacenar hasta el secado, ya que dentro del tAlamo y demas estructuras de
la flor puede acumularse humedad y llevar a la putrefaccion de la misma.

Se plantea la necesidad del secado de las flores de virreina lo mas inmediato a
su colecta ya gue se demostrd por otros autores que un almacenamiento de entre 3 a 5
horas en sacos de polietileno conlleva una pérdida del 28-30 % de los carotenoides.

Es por ello que una vez cortadas, se exponen al aire libre, con temperatura
ambiente y a la sombra, protegidas de situaciones de humedad (tales como llovizna, rocio
0 la propia humedad del ambiente). En este caso, se distribuyeron en bandejas lo
suficientemente grandes como para tener una superficie amplia, evitando el contacto entre

ellas. Estas condiciones permiten un secado natural de las mismas durante un maximo de
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24 horas y luego se acumulan en cajas aireadas para el traslado hasta el laboratorio, donde
se introducen a la estufa (Figura 29).

Fuente: Autoria propia

6.1.3. Deshidratacion

Este proceso consiste en remover la humedad de una sustancia, en donde se
involucran fenémenos de transferencia de calor y masa en forma simultanea. La
transferencia de masa ocurre cuando el solido pierde humedad. La de calor, cuando el
medio ambiente entrega calor al sélido.

El secado puede llevarse a cabo a una temperatura de 80 °C porque se obtienen
los mayores rendimientos de carotenoides en comparacion con el rendimiento 20 °C,
debido al menor tiempo de secado y por tanto a una menor actuacion de las enzimas. Sin
embargo, diversas fuentes recomiendan que para una mejor retencion de xantofilas, la
temperatura de extraccion debe mantenerse entre 40-45 °C. Asimismo, se debe prestar
especial atencidn al concepto de que temperaturas mayores de 100 °C tienden a reducir
la cantidad de principios activos.

6.1.3.1. Instrumentos

e Estufa

Tanto para la extraccion por solventes como para la extraccion por fluidos
supercriticos se requiere un previo proceso de deshidratacion de las flores. En este caso,
para poder tener condiciones controladas de temperatura, el proceso de deshidratacion se
lleva a cabo en una estufa de secado a 45°C. La estufa es de marca Erovne Modelo 101,

N° 28. Esta estufa alcanza la temperatura de 180°C. Su precio aproximado es de $14.000
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(catorce mil pesos argentinos)?l. Mantiene temperatura, humedad y otras condiciones en

grado optimo, tales como el contenido de di6xido de carbono (Figura 30).

Figura 30. Estufa utilizada de secado marca Erovne Modelo 101, n° 28

Fuente: Autoria propia

e Balanza digital

La balanza (Figura 31) se utiliza durante el proceso de deshidratacion para poder tener
en cuenta la perdida de pesos a fines de calcular el contenido de humedad de las flores.
Con ello, podemos diagramar una curva de secado que nos servira para tener
informacidn acerca de los tiempos necesarios. En este caso, es un modelo comin de
cocina, de 1 g a 7 Kg de precision. El precio es de $200%? (doscientos pesos

argentinos).

21 Precio referido a agosto del 2017.
22 Precio referido a agosto del afio 2017.
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CSETT)

On/0ff
Zero

Figura 31. Bascula de cocina utilizada
Fuente: Autoria propia

e Termdmetro
Se necesita para poder controlar la temperatura y alcanzar la deseada en la estufa
de secado, 45°C.
En este caso se utiliza un termémetro de mercurio (Figura 32), con precision de
0 a 150°C. El precio es de $360? (trescientos sesenta pesos argentinos).

23 Precio referido a agosto del afio 2017.
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Figura 32. Termdmetro de mercurio utilizado
Fuente: Autoria propia

6.1.4. Cinética del secado
Las muestras de flores de distintas especies se secan en el horno de cultivo o
estufa de secado, controlando su gramaje cada 60 minutos a fin de poder determinar una
curva de secado mediante su contenido de humedad. En la Figura 33, se muestran las
flores de Tagetes erecta simple antes y después del proceso de deshidratacion. En las

mismas condiciones, se presenta en la Figura 34 a las Tagetes erecta doble y en Figura 35
a las Tagetes patula.
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= c.-“‘

Figura 33. Comparacion entre flores de Tagetes erecta simple. Arriba: antes de deshidratacién. Abajo:
Después del proceso de secado
Fuente: Autoria propia
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Figura 34. Comparacion entre flores de Tagetes erecta doble. Arriba: antes de deshidratacion. A Abajo:
Después del proceso de secado
Fuente: Autoria propia
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Figura 35. Comparacion entre flores de Tagetes patula. Arriba: antes de deshidratacién. A Abajo:
Después del proceso de secado
Fuente: Autoria propia

6.1.4.1. Porcentaje de humedad
El porcentaje de humedad de cada especie se determinara a partir de la siguiente

formula:

i humeda-—
Porcentaje de humedad= masa himeda—-masa seca

masa hameda

Para ello, se procede a secar las flores hasta el punto en que dejan de perder peso.
En ese momento tenemos el dato de masa seca. Masa himeda se refiere al peso original
de la flor.
e Tagetes erecta simple

26,124 gr —3,601 gr
26,124 gr

Porcentaje de humedad= =86%

88



UCS - Fac. de Ing. e Informatica | Extraccion de luteina a partir de flores de virreina

e Tagetes erecta doble

5
Porcentaje de humedad= ————— =85%
55¢g

e Tagetes patula

20,19 gr— 2,6 gr
20,19 gr

Porcentaje de humedad= =87%

Las flores, sin importar la especie, llegan a perder aproximadamente el 15% de
su peso?.

En la Tabla 19, se presentan los distintos porcentajes de humedad, acorde al
transcurso de las horas de las distintas especies utilizadas para el proyecto.

24 La diferencia en la cantidad de decimales en el peso de las distintas especies se debe a la
disponibilidad de una bascula con mayor precision al comienzo de los analisis. Al ser la especie “Tagetes
erecta” doble la lltima en analizarse se utilizo una bascula comun.
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Tabla 19. Porcentaje de Humedad de Tagetes erecta simple, doble y patula

T. Erecta Simple T. Erecta Doble T. Patula
% % o

Horas Gramos Hou(:se dag CGramos I—;)udn?e dag Gramos I—fuorlﬁe dad
0 26,124 26 55 55 20,19 20
1 19,017 19 50 50 10,697 11
2 17,406 17 47 47 9,693 10
3 16,473 16 44 44 8,862 9
4 15,816 16 39 39 8,336 8
5 12,866 13 36 36 6,662 7
6 11,262 11 32 32 5,729 6
7 8,675 9 29 29 4,35 4
8 7,945 8 24 24 3,802 4
9 7,101 7 23 23 3,508 3
10 5,845 6 20 20 3,166 3
11 5,123 5 19 19 3,151 3
12 4877 5 17 17 3,028 3
13 4,832 5 16 16 2,98 3
14 4,543 5 15 15 2,95 3
15 4,012 4 13 13 2,836 3
16 3,843 4 13 13 2,822 3
17 3,7712 4 13 13 2,756 3
18 3,713 4 13 13 2,701 3
19 3,612 4 13 13 2,6 3
20 3,601 4 12 12 2,6 3
21 12 12
22 11 11
23 10 10
24 10 10
25 10 10
26 9 9
27 9 9
28 8 8

Fuente: Elaboracion propia

6.1.4.2. Curvas de secado

La velocidad de secado se puede determinar por medio de una curva de
contenido de humedad relacionado con el tiempo de secado. Esto resulta ser una
herramienta muy atil y de gran importancia para mostrar el comportamiento de este

(Figura 36).
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Curva de secado
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Figura 36. Representacion del contenido de humedad a través del tiempo de Tagetes erecta doble, simple
y patula
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. Comparacién de secado entre Tagetes spp
Cantidad de horas de Porcentaje de peso perdido tras el

secado secado
Tagetes erecta simple 20 horas 86% de su peso original
Tagetes patula 20 horas 87% de su peso original
Tagetes erecta doble 28 horas 85% de su peso original

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 20 se muestra de manera simplificada la cantidad de horas de secado

y el porcentaje perdido en peso. Como podemos observar, la flor de Tagetes erecta doble

al ser mas voluminosa demora mayor cantidad de horas en secar completamente en

comparacion con las especies simples. Esto se debe también a que tiene mayor cantidad
de pétalos aglomerados.
6.1.5. Molienda

Para facilitar el proceso de extraccidn es util reducir el tamafio de la materia.

Esto se debe a caracteristicas de los parametros de extraccion que mejoran gracias al
tamafo de las particulas.

Se debe tener atencion en los materiales a moler. En este caso, la molienda de

flores no presenta mayores complicaciones. Sin embargo, en casos de materiales con alto
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contenido de aceite, la molienda podria perjudicar el proceso de extraccion debido a que
se forma una masa que puede obstruir el paso de solvente en el extractor.

Un buen proceso de secado nos permite menor adherencia de las particulas al
sistema de molienda (Figura 37).

Para la tesis se utiliza una procesadora Moulinex Picadora de 750 watt que se
exhibe en la Figura 38 . El precio de esta procesadora es de $1600 (mil seiscientos pesos

argentinos).

Figura 37.Flores de Tagetes erecta simple luego del proceso de molienda
Fuente: Elaboracion propia

% Precio referido al mes de agosto del afio 2017.
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Figura 38. Maquina procesadora utilizada
Fuente: Autoria propia

6.2. Materia prima para la extraccion

Luego de la preparacion previa del material que incluye corte, deshidratacion y

molienda, se obtiene las cantidades de material detallados en Tabla 21.

El material pulverizado se almacend en recipientes plasticos con tapa a rosca y

traslicidos. Para proteger el material de la luz, se guardaron también en una caja de

carton. Al estar dentro del laboratorio, se mantuvieron a temperatura ambiente protegidos

de rayos solares (Figura 39). La temperatura adecuada para el almacenamiento de los

pétalos de caléndula secos es de 25 + 2 °C.

Tabla 21. Gramos totales

de flores almacenadas

Especie Gramos
Tagetes erecta doble 146
Tagetes erecta simple 118
Tagetes patula 48
TOTAL Tagetes spp. 312

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Materia prima de Tagetes spp para la extraccion
Fuente: Elaboracion propia

6.3. Extraccion con etanol mediante maceracion

En esta ocasidn se selecciona como solvente de extraccion etanol, popularmente
conocido como “alcohol etilico”. Esto se debe a que al ser lipidos de caracter hidrofobico
son solubles en solventes organicos.

El proceso consiste en remojar el polvo de flores en etanol y dejarlo reposando
con calor. Posteriormente, el etanol se evapora.

Se colocan 10,636 gr de Tagetes erecta simple, previamente seca y molida, en
500 ml de alcohol. Una fotografia del pesaje se exhibe en la Figura 40.

Este material, luego se vierte en un matraz Erlenmeyer y con la ayuda de un
agitador magnético se deja 24 horas con calor y agitacién. El matraz se cubre de la luz

con papel aluminio.
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Figura 40. Pesaje del material seco y molido a macerar
Fuente: Autoria propia

Para continuar, este matraz cubierto por la luz se coloca sobre un agitador
magnético que tiene la capacidad de agitar la mezcla de manera automatica y a la misma
vez otorgarle calor. Para este proyecto se utiliza un agitador magnético marca Decalab
Fbr (Figura 41). Posee regulacion de velocidad de agitacion y calefaccién. El precio es de
$12.800 (doce mil ochocientos pesos argentinos)?.

Luego del transcurso de unos minutos de agitacion las semillas flotan. Este paso
es de vital importancia, dado a que en ensayos futuros las semillas podrian ser separadas

justo en esta etapa.

26 Precio referido al mes de Enero de 2018.
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Figura 41. Agitador magr;ético utilizado
Fuente: Autoria propia

Transcurridas las 24 horas de maceracion, la muestra se filtra (Figura 42). El
producto filtrado se lleva nuevamente a maceracion para lograr la evaporacion del
solvente. Este proceso se realiza a 60°C. En este ensayo, por cuestiones de tiempo, se
redujo la solucidon evaporando el 35% de la misma. El resultado obtenido fue una
oleorresina muy liquida, que podria mejorar sus propiedades si se deja evaporar el
solvente por mas tiempo. Para mayor eficacia, podria ser recuperado, pero en este

proyecto se pierde.
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igura 42 Proceso de filtrado de la muestra
Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de material residual retenida en el filtro es de 6.369 gr. Es decir, un
61,5% del peso inicial corresponde a semillas y otras partes no disueltas en la maceracion.
Este material podria mezclarse nuevamente con etanol y repetir el proceso hasta que la
solucion filtrada sea clara, lo cual demuestra un bajo porcentaje de luteina. No obstante,
en este caso solo se realizo una vez.
Los instrumentos necesarios son los siguientes:
e Alcohol e Frasco &mbar
e Embudo e Agitador magnético con calor
e Matraz Erlenmeyer
e Filtro
Para este andlisis, no se efectta el proceso de saponificacion. En la Figura 43 se

observa el diagrama de flujo de maceracién con calor.
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Figura 43. Diagrama de flujo de maceracion con calor
Fuente: Elaboracion propia

6.4. Analisis de extraccion con hexano

Gracias a la colaboracion de la Universidad Nacional de Salta, se pudo realizar
una extraccion con hexano de oleorresina mediante equipo soxhlet, proceso descripto en
el titulo 5.1.2 de este proyecto.

Para ello, se otorgd a la universidad mencionada 50 g de muestra de flores
molidas de Tagetes erecta doble obtenidas a partir de produccion propia. El analisis
consiste en la determinacion de color en muestra ademas del contenido de oleorresina en
las flores y rendimiento de extraccion. Los resultados arrojan los siguientes datos:

e Contenido de Xantdfilas totales: 7,53 g/kg

e Contenido de oleorresina extraible (Hexanos): 6,97%
e Contenido Xantofilas en oleorresina: 103,75 g/Kg

e Rendimiento de Xantofilas extraibles: 95,81%

El andlisis original se encuentra en ANEXO 10.

En la Figura 44 se puede apreciar la curva del espectro UV visible analizado. Se compara
la curva con la obtenida por los autores Wolfgang Gau, Hans Ploschke & Christian
Wunsche (Figura 45) y se afirma que el espectro de absorcion del extracto exhibe maximos

similares, tipicos de xantoéfilas.
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Figura 44. Espectro UV-VIS de extracto aceténico de muestra de flores de virreina de produccion

propia.
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Figura 45. Espectro de absorcion de extracto de pétalos de Tagetes. Concentracion: 8,7 10 e 4% (p/v).

Disolvente: hexano. Longitud de celda: 10 mm.

Fuente: (Gau, Plosche, & Wunsche , 1983)
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En la Figura 46 se puede observar el estudio realizado por los autores Watkins,
Levy y otros en la revista J. Agric. Food Chem. 47 acerca de la composicion de

carotenoides a partir del extracto de Tagetes Erecta usado como suplemento nutricional.
Los picos obtenidos se identificaron como luteina cis y trans.
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Figura 46. Espectro de absorcion UV-visible para los isomeros “all-trans-lutein” (pico 4) y “15-cis-

lutein” (pico 8)
Fuente: (Watkins, y otros, 1999)

En el analisis realizado en la Universidad Nacional de Salta obtenemos que el
contenido de xantofilas totales es de 7,53 g/kg. Es decir, que con 1 kg de muestra de flores

secas se obtiene 7,53 g de xantofilas (luteina y zeaxantina).

Es por ello que se deduce que para la obtencion de 1 tonelada de xantéfilas se

necesitaria aproximadamente 132,8 ton de flores secas.

Como se observa anteriormente en el capitulo 6.1.4. Cinética del secado, la flor
pierde aproximadamente el 85% de su peso original al secarse. Entonces para la obtencion

de 1 tonelada de xantofilas se necesitan aproximadamente 913 ton de flores en
condiciones normales de humedad.
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Se recuerda que para el cultivo se necesitan entre 11 y 30 toneladas de virreina

por hectarea.

Calculos:
7,53.10-6 ton de xantofilas 1 kg de flores secas
1 ton de xantofilas X =132.802,1 kg de flores secas

1132,8 ton de flores secas|

55 g de flores de Tagetes erecta doble terminan pesando 8 g al final del secado.

8.10° ton de flores secas 5,5 .107 ton flores

132,8 ton de flores secas X= 913 ton de floreg
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7. ANALISIS DE MERCADO

En este apartado se analiza, por un lado, el andlisis del entorno del mercado de

la virreina. Adicionalmente, dado lo extenso del tema y los diversos usos que presenta la
luteina, descriptos en el capitulo 4 de este proyecto, se dedicara el anélisis de la oferta y
la demanda especificamente al producto industrializado “Harina de Virreina”. Este
producto atiende al uso mas amplio y popular que indiscutiblemente es el avicola. Es
importante recordar que las xant6filas se utilizan para pigmentar la piel de pollos y las
yemas de huevos de gallina.
7.1. Analisis del entorno

Se realiza un anélisis del entorno del proyecto, el cual estd compuesto por un
andlisis Porter de la produccion de virreina, y un analisis FODA, con el fin de comprender
el contexto del mercado.

7.1.1. Analisis porter

También conocido como las 5 fuerzas de Porter: Amenaza de productos
sustitutos, amenaza de nuevos entrantes, rivalidad entre competidores, poder de
negociacion de los proveedores y poder de negociacion de los clientes. Este estudio
establece un marco para analizar el nivel de competencia dentro de una industria, sefiala
aquellos factores criticos para identificar las innovaciones estratégicas que mejorarian la
utilidad del sector y la propia. El analisis se realiza basado en la produccion de nuestra
materia prima: flores de virreina (Figura 47).

7.1.1.1. Poder de negociacion de los clientes

En Argentina, la produccion de pollos parrilleros se centra principalmente en las
provincias de Entre Rios y Buenos Aires, y con menor participacion Santa Fe, Cordoba,
Rio Negro, Neuquén, Salta y Mendoza. En cuanto a la produccién de huevos, las
provincias de Buenos Aires, Entre Rios, Cérdoba y Santa Fe son las mas relevantes
((SENASA), 2012-2017)

7.1.1.2. Rivalidad entre las empresas

Sobre el cultivo de la virreina, México es el principal productor de la flor de la

flor. Ademas, Per( y Ecuador también son grandes productores.
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7.1.1.3. Amenaza de los competidores potenciales

De acuerdo a los factores climéticos, los paises de Chile y Bolivia son paises que
presentan el clima adecuado; con lo que pueden llegar a ser competidores potenciales
dentro del entorno mas cercano.

7.1.1.4. Poder de negociacidn de los proveedores

El insumo principal para la produccion de la flor de virreina son las

semillas. Otros insumos son los fertilizantes y los combustibles, éstos son criticos para el
cultivo 6ptimo de Tagetes spp.

7.1.1.5. Amenaza de productos sustitutos

Los productos sustitutos son principalmente los colorantes artificiales. En cuanto
al costo actual de los colorantes naturales, no presentan valores competitivos respecto a
los sintéticos. Sin embargo, esto puede disminuir con una materia prima de mayor calidad,
mejoras en los procesos de produccion o un aumento en el volumen de produccion. No
obstante, la creciente demanda ecoldgica tiende a retornar al consumo de los productos
naturales.

Se debe tener en cuenta, ademas, que otros productos sustitutos son otros
colorantes naturales, como por ejemplo la circuma o el maiz amarillo (aunque es mas

econdmico que la harina de virreina, pero con menor poder tintoreo).

Competidores Potenciales

Chile
Bolivia
Proveedores Competidores Actuales Compradores
EE.UU Mexico Entre Rios
Argentina Peru Buenos Aires
Ecuador Cordoba

Productos sustitutos
Colorantes sintéticos

Otros colorantes naturales

Figura 47. Analisis de las 5 fuerzas de Porter de la produccién de virreinas
Fuente: Elaboracion propia
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7.1.2. Analisis FODA

El andlisis FODA comprende: Fortalezas, oportunidades, debilidades y

amenazas. Es una herramienta para observar la situacion de una empresa, analizando sus

caracteristicas internas y su situacion externa.

Se realiza un analisis FODA de interés para este proyecto.
7.1.2.1. Fortalezas

Disponibilidad de hectéareas que puedan ser destinadas al cultivo en la
provincia de Salta

Clima favorable

La maquinaria y los equipos necesarios para la produccion pueden ser
utilizadas en otras actividades productivas

No se requiere gran inversion en infraestructura de edificios

Producto aprobado por el CAA para colorantes, y por la ANMAT para
suplementos dietarios

Pocos competidores, por lo cual es poco probable una variacion en el
precio del producto

El cultivo no requiere cuidados especificos en comparacion con otros
mas delicados

El color es un atributo importante para el consumidor al momento de

elegir un producto.

7.1.2.2. Oportunidades

Incremento en la demanda de productos saludables, organicos,
ecoldgicos y funcionales

Tendencia creciente a la sustitucion de colorantes artificiales por
colorantes naturales

Interés por el uso de harina de virreina en otros usos ademas del destinado
al sector avicola

Demanda creciente de consumo de pollo y huevos

7.1.2.3. Debilidades

Si la produccion es por semilla, existe poca disponibilidad de productores

cercanos

104



UCS - Fac. de Ing. e Informatica | Extraccion de luteina a partir de flores de virreina

e No son muy conocidos los beneficios de la luteina
7.1.2.4. Amenazas
e Preferencias de la sociedad
e Competidores en el NOA, ya que posee un clima apto
e Factores naturales adversos y aleatorios tales como clima, plagas,
enfermedades.
7.2. Mercado oferente

Actualmente no hay datos publicos sobre la comercializacion de harina de
virreina. Sin embargo, se conoce que en Salta y Jujuy la producian hasta hace algunos
afios, como muestran en ANEXO 1y 2.

De acuerdo al andlisis FODA se sostiene que por un lado, producir “harina de
virreina” tiene bajas barreras de salida, lo que permite utilizar las tierras para otros tipos
de cultivo representando asi, una buena oportunidad en el mercado. Por otro lado, se debe
agregar también que, al tener bajas barreras de entrada, existe un minimo riesgo
implicado, principalmente por no requerir de grandes inversiones iniciales.

7.3. Mercado consumidor

Avanzando en nuestro razonamiento de explicar la produccién de harina de
virreina en funcion del uso avicola, se analiza como clientes de harina de virreina a los
productores de alimento balanceado para pollos y gallinas.

Dado a que la demanda es, a grandes rasgos, la cantidad de mercancia que los
consumidores piden y estan dispuestos a comprar, se analiza entonces las cantidades
necesarias para cubrir los requerimientos del sector.

7.3.1. Productores de huevos

Si analizamos la reserva de aves, se expone en la Figura 48 la distribucion de

produccién. Se puede evidenciar de forma clara que América del Sur se fue posicionando

en el mercado y en 2010 alcanzo las cifras de América del Norte.
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Este panorama, evidencia que tanto las tendencias de consumo como el
posicionamiento de la produccion apuntan al desarrollo de un futuro venidero para el

sector avicola.
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Figura 48. Reservas de aves 2000-2011
Fuente: (FAO., 2014)

Ahora bien, adicionalmente se puede utilizar la harina de virreina para la
coloracion de huevos de gallina. Por lo tanto, se presenta en Tabla 22 los datos

correspondientes a la produccion en América.

Tabla 22. Produccion de huevos en américa. Ao 2011

Region Mil toneladas de huevos
América latina 7252

América del norte 5852

América del sur 4359

América central 2892

Caribe 245

TOTAL 20600

Fuente: FAO, Division de Estadistica (FAOSTAT)
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América concentro casi el 30% de la produccién mundial de huevos. Entre 2000-
2011, el crecimiento anual de la region en los sectores de los huevos y la leche era mas o
menos 3,5%. Se puede decir entonces, que el mercado esta en continuo crecimiento.

La distribucion de produccion en América del Sur para el afio 2011 se presenta
en Figura 49.

En Argentina se consumen 284 huevos per cépita cada afio, segun la camara de
productores avicolas (CAPIA), en al afio 2017. Este consumo mostré un aumento del 2%
comparado con el mismo periodo de 2016. En términos econdmicos esto representa una
facturacion de 18 millones de pesos argentinos para el sector productor. Segun Javier
Prida, presidente de Capia, este incremento en el consumo se debe a varios aspectos. “Es
una combinacién de factores: cada vez se conocen mas los beneficios nutricionales del

huevo y, ademas, resulta muy competitivo en precio versus otros alimentos proteicos”.

\ Brasil
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Otros
12%

Chile -
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Peru -
7%

Argentina -
12%

Colombia -
15%

Figura 49. Produccion de huevos en América del Sur
Fuente: Elaboracion propia basado en (FAO., 2014)

Considerando ahora las exportaciones de huevo industrializado para el afio 2017,

se tienen conocimiento que la composicién de envios fue la siguiente:

. 53% huevo de uso industrial

. 20% Albumina

. 27% Yema

. Sin registros para huevo en cascara

Es un panorama alentador, si tenemos en cuenta que no existen registros de

importaciones de huevo industrializado de acuerdo con los datos del SENASA. Esto
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conduce a que el comportamiento de produccion en Argentina se aboca a la calidad del
huevo y satisface no solo el mercado interno, sino que también logra exportar.
7.3.2. Productores de pollos parrilleros
América, en los Gltimos afios, fue la region productora avicola méas grande a nivel

mundial. Segun datos obtenidos a partir del anuario estadistico de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO) para el afio 2014 en América Latina, los
inventarios de aves de corral han aumentado en un 5,3% al afio y registran un incremento
del 35,6% en la Gltima década, lo que se traduce en que la region representa actualmente
el 14% de las aves de corral del mundo. En la Figura 50, se puede observar que la carne
de ave tiene un campo muy amplio que casi se asemeja a la produccion de carne vacuna
y de bufalo.

En cuanto a Argentina, cabe destacar que el afio 1976 fue el punto de inflexion
para la industria avicola que hasta entonces tenia un consumo per capita de 7 kg por afo.

En ese entonces, el producto se vendia vivo y se preparaba en el momento para
el consumidor. A partir de ese afio, la calidad del producto escal6 y termind con un pollo
industrializado saliendo del frigorifico como producto integrado.

Actualmente, conforme al anuario Avicola del Ministerio de Agroindustria de la
Nacion, se puede destacar que la produccion nacional se encuentra en una etapa record
de produccion superando los 2 millones de toneladas en el afio 2017, y triplicando la

produccién de los altimos quince afos.
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Figura 50. Produccion de carne en América Latina (2000-2011)
Fuente: (FAOQ., 2014)

En la Figura 51 se describe la distribucion de la faena avicola que fue habilitada
por el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) en 2017 en
Argentina. Salta representa el 1% a nivel nacional, con un total de mas de 6 millones y
medio de aves. EI SENASA interviene en varios eslabones de la cadena avicola, con el
objetivo de garantizar la sanidad animal, la calidad y la inocuidad de los alimentos y de
certificar estas cualidades en los productos destinados al comercio.

El trabajo de este organismo ha permitido a la Argentina lograr una gran ventaja
competitiva en lo que respecta a la carne de aves, que favorece su posicionamiento tanto
en el mercado externo como interno. Este estatus ubica a los productos y subproductos
avicolas argentinos en una condicion sanitaria favorable para la exportacion y la apertura

de nuevos mercados.
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En cuanto a las tendencias de consumo aparente total de carne de pollo registrado
durante el 2017, el mismo aument6 un 2% con respecto al mismo periodo del afio anterior.
Esto conlleva a un consumo per cépita de 44,08 kg por afio. En relacion con el consumo
per céapita de carne bovina que fue de 58.3 kg por afio, se puede destacar en pocas palabras

que las cifras son muy aproximadas.

Rio negro| |Mendoza|

39 1% Cérdoba
5% Salta
1%

Santa Fé
4%

Entre Rios

Buenos Aires 50%

36%

Figura 51. Distribucion de la faena avicola por provincia en el afio 2017
Fuente: Elaboracion propia en base a ((SENASA), 2012-2017)

7.3.3. Demanda nacional de Harina de Virreina

7.3.3.1. Harina para la produccion de huevos

Respecto a la produccion de huevos de gallinas a nivel nacional se encuentran y
exponen los datos que muestra la Tabla 23.

Teniendo en cuenta que una gallina ponedora da un promedio de 290 huevos,
puedo calcular aproximadamente la cantidad de gallinas para la produccion.

Se necesita saber entonces, cuanto alimento consumiria en promedio una gallina
ponedora. Cuando se calcula la produccion esperada de energia en términos de masa de
huevo y aumento en el peso corporal y se relaciona este valor al consumo de alimento, se
calcula que una gallina ponedora marron consume cerca de 100 gramos de alimento

diarios, en promedio (Gonzales, 2017).
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Ahora bien, teniendo en cuenta la cantidad de xantofilas necesarias en la dieta
de una gallina ponedora, la coloracion adecuada para la yema de huevo se alcanza con un
consumo de aproximadamente 27,5 mg de xant6filas por kg de alimento (Cuca, Pino, &
Mendoza). De acuerdo a la muestra analizada en el contenido de xantéfilas de Tagetes
erecta, dio como resultado 7,53 g de xantdfilas / kg de harina de virreina.

Tabla 23. Produccion de huevos con destino a industrializacion

Afo Miles
2012 861.728
2013 839.930
2014 1.071.720
2015 1.133.153
2016 1.092.267
2017 1.017.915

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SENASA

Se puede realizar entonces una relacion directa desde la cantidad de gallinas
ponedoras a la harina de virreina, tal como se muestra en la Figura 52.

*Una gallina pone
Huevos aproximadamente 290
huevos

Consumo de | °Una gallina consume
> alimento 2%%365 ton de alimento al

Pi tacié *Se necesitan 27,5 g de
Igmentacion xant6filas por ton de
de la yema alimento

Harina de *En este proyecto hay
virreina 7350 g de xantofilas por
ton de harina

Figura 52. indices para el célculo de harina de virreina necesaria para la demanda referida a huevos en
Argentina
Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra en Tabla 24, la demanda anual de harina de virreina para la produccion
de huevos en Argentina, entre el periodo 2012-2017, de acuerdo a la relacién antes
detallada.

Tabla 24.Demanda anual de harina de virreina para la produccidn de huevos en Argentina

. Alimento Xantofilas Harina de
Afio  Huevos por afo Caanad de necesario necesarias virreina

gallinas (ton) ) necesaria
(ton)
2012 861.728.000 2.971.476 108.459 2.982.619 396
2013 839.930.000 2.896.310 105.715 2.907.172 386
2014  1.071.720.000 3.695.586 134.889 3.709.445 493
2015  1.133.153.000 3.907.424 142.621 3.922.077 521
2016  1.092.267.000 3.766.438 137.475 3.780.562 502
2017  1.017.915.000 3.510.052 128.117 3.523.214 468

Fuente: Elaboracion propia

7.3.3.2. Harina para la produccion de pollos

Ya que la demanda de harina de virreina se puede llegar a inferir en funcién de
las cantidades producidas de pollos parrilleros y huevos, se expone en esta seccion, los
indices de conversidn necesarios para el calculo de demanda en Argentina.

Para la demanda correspondiente a la alimentacion de pollos parrilleros o de
engorde, se tendra en cuenta en primera medida las toneladas de produccion de oferta en
Tabla 25. Con el dato de las toneladas de pollo producidas, podemos calcular la cantidad
de alimento necesaria. Segun la Camara de Empresas Procesadoras Avicolas (CEPA), los
productores calculan que una vez que llega a la venta, el pollo parrillero lleva consumidos
(en su corta vida de entre 48-52 dias) unos 2,10 kg de alimento por kg de animal.

Teniendo en cuenta la cantidad de xantofilas necesarias en la dieta del pollo
parrillero, la pigmentacion adecuada se alcanza con un consumo de aproximadamente 55
mg de xantofilas por kg de alimento para pollo (Cuca, Pino, Mendoza, & Brambila, 1963).

Como se puede observar en el ANEXO 10, se realiz6 una muestra propia de
Tagetes erecta y se analizé el contenido de xanto6filas en la UNSa. Este analisis arrojo un

resultado de 7,53 g de xantofilas / kg muestra.
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Tabla 25. Indicadores de oferta y demanda de carne aviar

Oferta Demanda

Faena Produccién Importacion Exporzt;a\cién Expor;?cién Consumg)9 Consumo
Afio 1 2 aparente total

(ggitl)is (miles ton)  (miles ton) (miles ton) (miles ton) (miles ton)  (kg/cap/afio)
2012 734.646 1.903 16 271 337 1.648 40,23
2013 732.463 1.921 13 304 366 1.630 39,55
2014 729.244 1.934 11 261 323 1.685 40,51
2015 729.929 1.696 10,1 182 242 1.803 42,95
2016 704.023 2.055 18 149 195 1.924 45,43

Fuente: Ministerio de produccion y trabajo — Secretaria de Agroindustria

Se puede realizar entonces, una relacion directa entre la produccién en cuanto a
cantidad de carne de pollo y la harina de virreina, tal como se muestra la Figura 53.

Dicho lo anterior, se plasma entonces en la Tabla 26, la demanda anual de harina
de virreina para la produccion de los pollos en Argentina, en el periodo de 2012-2016; de

acuerdo a la relacion antes explicada.

¢1 ton de pollo
consume 2,1 tn
de alimento

Consumo de
alimento

Pigmentacién del |°11" de alimento
/55gde
p0||0 xantofilas
7530 g
Harina de virreina xantofilas/ 1 tn
harina

Figura 53. indices para el calculo de harina de virreina necesaria para la demanda referida a los pollos
parrilleros en Argentina, de acuerdo al peso de la carne de pollo
Fuente: Elaboracion propia

27 Productos comestibles exportados que inciden en el calculo del consumo sin tener en cuenta
productos no comestibles ni garras.

28 Totales de produccion avicola (pollos y pavos entero trozado y subproductos)
29 Consumo aparente=produccion + importacion - exportacion
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Tabla 26. Demanda anual de harina de virreina para produccion de pollos en Argentina

Produccion Alimento Xantofilas Harina de virreina

Afio de pollos necesario necesarias necesaria
(ton) (ton) (9) (ton)

2012  1.903.000 3.996.300 219.796.500 29.189
2013  1.921.000 4.034.100 221.875.500 29.466
2014  1.934.000 4.061.400 223.377.000 29.665
2015  1.696.000 3.561.600 195.888.000 26.014
2016  2.055.000 4.315.500 237.352.500 31.521

Fuente: Elaboracion propia
7.3.3.3. Demanda nacional total
Se presenta la Tabla 27, con el fin de mostrar los datos pertinentes necesarios para

la demanda nacional de harina de virreina para productores de pollos y huevos.

Tabla 27. Demanda de harina de virreina en Argentina en funcion de la produccion avicola
(toneladas)

Afios Harina para pollos Harina para huevos Harina total uso avicola
2012 29.189 396 29.585

2013 29.466 386 29.852

2014 29.665 493 30.158

2015 26.014 521 26.535

2016 31.521 502 32.023

2017 Sin datos 468 Sin datos

Fuente: Elaboracion propia

Durante el periodo 2012-2017, se puede observar un crecimiento del mercado
nacional y una visible diferencia entre las toneladas necesarias para pollos parrilleros en
comparacion con las de huevos, teniendo mayor necesidad de produccion la primera.

7.3.4. Demanda provincial de Harina de virreina

7.3.4.1. Harina para la produccion de huevos

No se encuentran datos publicos provinciales de la produccion de huevos, con lo
que este analisis solo se realiza a nivel nacional.

7.3.4.2. Harina para la produccién de pollos

Se estudia la produccion de pollos en Salta, de acuerdo a los datos disponibles
de faena de aves segin el SENASA, entre el periodo 2012-2017 (Tabla 28) y se realiza el

calculo de virreina para la alimentacién de los mismos.
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Acorde con lo expresado, es importante sefialar que la faena de aves ha crecido
casi hasta alcanzar el triple de sus cifras originales en 2012.
Del mismo modo al célculo para la demanda nacional, se convierten las unidades

necesarias para facilidad del calculo de la demanda provincial de harina de virreina.

Tabla 28. Faena de aves en Salta

Afo Cabezas

2012 2.350.047
2013 5.087.222
2014 5.561.789
2015 5.839.432
2016 6.125.376
2017 6.750.468

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ((SENASA), 2012-2017)

Se puede relacionar el dato de las cabezas de pollo faeneadas con su consumo
de alimento, teniendo en cuenta de que en promedio un pollo parrillero consume en su
vida 5 kg de alimento (Edilson, 2014). Este consumo se divide entre el alimento iniciador
(1 kg/ ave), el de crecimiento (2 kg/ave) y el terminador (2 kg /ave) segln la etapa de vida
del animal. Teniendo en cuenta la cantidad de xantofilas necesarias en la dieta del pollo
parrillero, la pigmentacion adecuada se alcanza con un consumo de aproximadamente 55
mg de xantofilas por kg de alimento para pollo (Cuca, Pino, & Mendoza).

De acuerdo a la muestra analizada en el contenido de xantofilas de Tagetes
erecta, se obtuvo como resultado 7,53 g de xantofilas / kg de harina de virreina.

Se puede realizar entonces una relacion directa desde la cantidad de cabezas

pollos a la harina de virreina, tal como se muestra en la Figura 54.
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Consumo de 1 pollo->5 kg
alimento de alimento
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Figura 54. indices para el calculo de harina de virreina necesaria para la demanda referida a los pollos
parrilleros en Salta, de acuerdo a la cantidad de cabezas de pollos
Fuente: Elaboracion propia

Se plasma entonces, en la Tabla 29, la demanda anual de harina de virreina para

la produccidn de los pollos en Salta, en los afios 2012-2017; de acuerdo con la relacion

antes explicada.

Tabla 29. Demanda anual de harina de virreina para produccion de pollos en Salta

Harina de virreina

Alimento Xantofilas necesarias necesaria
Ao Cabezas necesario (kg) (9) (kg)
2012 2.350.047 11.750.235 646.263 85.825
2013 5.087.222 25.436.110 1.398.986 185.788
2014 5.561.789 27.808.945 1.529.492 203.120
2015 5.839.432 29.197.160 1.605.844 213.259
2016 6.125.376 30.626.880 1.684.478 223.702
2017 6.750.468 33.752.340 1.856.379 246.531

Fuente: Elaboracién propia

7.3.4.2.1. Proyeccion de la demanda
Teniendo en cuenta el total de cabezas faenadas en Salta con el respectivo
calculo de kilogramos de harina de flores de virreinas necesarias, se procede a estimar la

tasa de crecimiento anual en un plazo de cinco afos.
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En principio, se recuerda en la Tabla 30 los datos de demanda relacionado ademas
con la Figura 55. Es importante destacar que para calcular la tasa de crecimiento anual
no se tendra en cuenta la demanda de 2012. Esto se debe a que, como podemos observar
en el siguiente gréafico, en ese afio existio un punto de inflexion en el afio 2012 que
permiti6 un aumento que supera el doble de las cifras para 2013. Este crecimiento
precipitado puede deberse, a grandes rasgos, a la adquisicion de nuevas tecnologias

Tabla 30. Datos para proyectar la demanda de harina de virreina en Salta.

Afo Cabezas Harina de virreina (kg)
2012 2.350.047 85.825

2013 5.087.222 185.788

2014 5.561.789 203.120

2015 5.839.432 213.259

2016 6.125.376 223.702

2017 6.750.468 246.531

Fuente: Elaboracion propia

Demanda de harina de virreina en Salta
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Figura 55. Demanda de harina de virreina para la produccion de pollos en Salta, periodo 2012-2017
Fuente: Elaboracion propia

La tasa de crecimiento anual se calcula con la siguiente formula:
1
o valor final \n
Tasa de crecimiento anual = 100 * (| =—————| — 1)
Valor inicial

Donde “n” se refiere a la cantidad de afos.
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En nuestro proyecto, la calculamos de la siguiente manera:

1
6.750.468)1 "
5.087.222

Lo que nos da un valor de 7,32%. A partir de alli, pronosticamos la demanda de

Tasa de crecimiento anual = 100 * ((

harina para los siguientes 5 afios en Tabla 31. El grafico correspondiente se encuentra en
Figura 56.

Tabla 31. Estimacion de la demanda de harina de virreina en Salta

Afio Harina de virreina(kg)
2018 264.577
2019 283.944
2020 304.729
2021 327.035
2022 350.974

Fuente: Elaboracion propia

Harina de virreina(kg)
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Figura 56. Proyeccion de la demanda de harina de virreina para la produccion de pollos en Salta, en el
periodo 2018-2022
Fuente: Elaboracion propia

Pese a que segun las proyecciones el crecimiento sera sostenido, se debe tener
en cuenta también que el consumo interno de carne de pollos en Argentina se encuentra
proximo a alcanzar un techo. Esto afecta basicamente las posibilidades de expansion de
produccién. De todos modos, segun las estimaciones del departamento de Agricultura de

Estados Unidos; la carne aviar seguird dominando la canasta de consumo de carne a nivel
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global por ser considerada una fuente accesible de proteina animal, mas econdmica

respecto al resto de las carnes y de mayor aceptacion en términos religiosos.

7.3.4.2.1.1. Célculo de hectareas necesarias

Resulta de interés obtener un nimero aproximado de la cantidad de hectareas

necesarias para producir la harina de virreina que podria abastecer la alimentacion de

pollos destinados a faena en la provincia de Salta.

Para ello, de acuerdo a lo expresado en el capitulo 6, se conmemoran los

siguientes datos expuestos:

e Encuanto a Tagetes erecta doble, la flor molida pierde aproximadamente

el 85% de su peso al secarse. Es decir, 55 g de estas flores terminan

pesando 8 g al final del secado.

e Elrendimiento del cultivo es entre 11-30 toneladas de flores por hectarea.

Es decir, una media de 20,5 tn / ha.

Se ilustran los resultados en Tabla 32.

Tabla 32. Hectareas necesarias para el cultivo de Tagetes spp, de acuerdo a la proyeccion de la
demanda en Salta

Afio Harina de virreina Flores (kg) Hectareas
(kg) necesarias

2017 246.531 1.694.900 83

2018 264.577 1.818.966 89

2019 283.944 1.952.115 96

2020 304.729 2.095.011 103

2021 327.035 2.248.365 110

2022 350.974 2.412.946 118

Fuente: Elaboracion propia

obtener, mantener y administrar estos cultivos.

Queda disponible a futuras lineas de investigacion los costos de produccion para
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8. PRESUPUESTO DE LA INVESTIGACION

Se realiza un analisis sobre el procedimiento establecido para el calculo del

presupuesto del proyecto de investigacion “Extraccion de luteina a partir de flores de
virreina (Tagetes spp)”.

Se describen los gastos que integran el orden de: mano de obra, recursos,
materiales, equipamiento, gastos para viajes, otros gastos directos y gastos indirectos;
todos ellos constituyendo el valor total de la investigacion. Posteriormente se realizan los
desgloses requeridos de acuerdo con las etapas fundamentales de la ejecucion y con el
tiempo que comprende esta investigacion.

A continuacion, se realiza un desglose de gastos directos e indirectos incluidos

en esta investigacion.
8.1. Gastos directos

Conforman aquellos completamente relacionados con la ejecucion del proyecto.

En la Tabla 33 se muestran los elementos relacionados con la fuerza de trabajo participante.

Tabla 33. Mano de obra

Categoria Importe
Mano de obra para construccion del cantero $ 900
Total $ 900

En este proyecto se realizo el cuidado de cultivo por parte de las participantes y
sin honorarios.

Ademas, cabe destacar que el servicio terciarizado de extraccién con equipo
soxhlet y andlisis de la muestra se realiz6 gracias a la colaboracién del Ing. Bonini —
Universidad Nacional de Salta.

El material a utilizar es un gasto directo de la investigacion, y su importe resulta
de multiplicar los precios por unidad de producto por la cantidad necesaria para el
cumplimiento de las tareas previstas de la investigacion. Se muestra en Tabla 34 los gastos

directos de esta investigacion.
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Tabla 34. Material gastable

Unidad de Costo
Material medida unitario Cantidad Costo total
Para la investigacion
Hojas de papel a4 Resma $150,00 1 $ 150
Tinta para impresora Cartucho $800,00 1 $ 800
Pendrive un. $250,00 1 $ 250
Boligrafos un. $ 20,00 3 $ 60
Fotocopias un. $0,50 200 $ 100
Contenedores herméticos de vidrio
ambar un. $350,00 3 $1.050
Servilletas descartables Paquete x 3 $ 30,00 3 $90
Bandejas descartables de aluminio un. $ 15,00 5 $75
Esponja un. $ 30,00 1 $30
Detergente 900 mi $150,00 1 $ 150
Pafios de felpa $ 58,00 1 $ 58
Guantes de latex Paquete x 100 $150,00 1 $ 150
Para el cultivo
Tierra Bolsa $ 90,00 $ 630
Abono Bolsa $ 40,00 $40
Plantines Unidad $ 18,00 100 $1.800
Macetas Unidad $ 60,00 10 $ 600
Tijeras de jardineria Unidad $300,00 1 $ 300
Blogues para cantero Unidad $ 22,00 18 $ 396
Ladrillos para cantero Unidad $7,00 25 $175
Pala de jardineria Unidad $150,00 1 $ 150
Cemento Bolsa 30 kg $250,00 1 $ 250
Unidad de acero
Bandejas para secado al aire libre inoxidable $240,00 3 $ 720
TOTAL $8.024

Ademas, se tienen en cuenta otros gastos tales como el equipamiento. La Tabla

35 refleja el procedimiento para el calculo de los gastos por concepto de equipamiento

requeridos por el proyecto. Se obtiene multiplicando el precio del equipo en cuestion por

la cantidad necesaria para cumplimentar con los objetivos propuestos en el proyecto.
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Tabla 35. Equipamiento

Unidad de
Equipo medida  Precio unitario Cantidad Precio total
Termometro de mercurio  Unidad $ 380 2 $ 760
TOTAL $ 760

Es necesario aclarar que el siguiente equipamiento:

e Heladera

e Procesadora

e Balanza de precision

e Estufa de cultivo para laboratorio

e Tamices de acero inoxidable

e Mesada de acero inoxidable

e Sillas

e Escritorio

Fue puesto a disposicion del proyecto por parte de la Universidad Catolica de
Salta sin costo alguno. Ademas, se efectuo la compra de una notebook y una impresora
(%$19.000 en total) para facilidad del proceso de investigacion, costos que no se tendran
en cuenta en el analisis a fines de poder determinar mas especificamente el costo por
gramo de harina producido. Realizada esta salvedad, se continta con el analisis de otros
gastos.

Frecuentemente la ejecucion de las investigaciones tiene implicado costos de
transporte y visitas de lapsos de tiempo largo durante el dia, con el consiguiente costo
correspondiente a la alimentacion. Se contabilizan en Tabla 36 los costos teniendo en

cuenta 2 integrantes, participantes de esta investigacion.

Tabla 36. Transporte y alimentacién para dos personas

Concepto Meses Veces/mes Costo Unitario  Costo total

Transporte 16 4 $ 60 $ 3.840
Alimentacion 16 1 $ 100 $ 1.600
TOTAL $ 5.440

Una vez conocido todos los gastos anteriores, resulta conveniente establecer un
subtotal de gastos directos calculados. La Tabla 37 muestra la totalidad del presupuesto de

los gastos directos
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Tabla 37. Total de gastos directos

Concepto Subtotal
Mano de obra $ 900
Material gastable $ 8.024
Equipamiento $ 760
Transporte y alimentacion $ 5.440
$ 15.124

8.2. Gastos indirectos

Se computan aquellos costos complementarios de las tareas de apoyo y servicios.
En este caso, los gastos indirectos estan detallados en la siguiente tabla.

Tabla 38. Gastos indirectos

Concepto Meses Costo/mes Costo total
Comunicaciones 16 $ 100 $ 1.600
Wifi 16 $ 700 $ 11.200
Agua de riego 9 $ 300 $ 2.700

Total $ 15500

Una vez ya descriptos los gastos directos e indirectos, se puede proceder a

mostrar un total del presupuesto calculado, lo que se muestra en Tabla 39.

Tabla 39. Presupuesto del proyecto

Concepto Importe
Gastos directos $ 15.124
Gastos indirectos $ 15.500
TOTAL $ 30.624
8.3. Desglose

Una vez calculado el presupuesto del proyecto, se efectGan dos desgloses, de
acuerdo con las etapas fundamentales que comprende y de acuerdo al tiempo en que se
desarrolla el mismo. En esta investigacion el proyecto tiene una duracion total de 18
meses, entre junio de 2017 y Noviembre de 2018, ambos inclusive. Resulta conveniente
aclarar en dichos desgloses que, al fijar los gastos planificados de recursos materiales y
equipamiento, éstos son incluidos en la primera fase, por resultar conveniente que estén

garantizados al inicio de la investigacion (Tabla 40).
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Tabla 40. Desglose del presupuesto por etapas

Concepto Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Jun 2017 — Ene 2018 Abr 2018
Dic 2017 - May 2018 - Nov 2018

Mano de obra $ 900 - -

Material gastable $ 2.963 $ 5.061 -

Equipamiento $ 760 - -

Transporte y

alimentacion $ 1.813 $ 1.814 $ 1.813

Gastos indirectos $ 5.166 $ 5.167 $ 5.167

Subtotal por etapa $ 11.602 $ 12.042 $ 6.980

TOTAL DEL

PRESUPUESTO $ 30.624

8.4. Conclusiones

En los apartados anteriores se describe el costo total de la inversion para la
investigacion, que nos da un valor de $30.624% pesos argentinos.

A proposito de los costos de la obtencion de luteina en si, como se describi6 en
capitulo 6, en este proyecto se obtuvieron en total 312 gramos de harina de Tagetes spp.
Por lo tanto, a los fines de esta investigacion el costo por gramo de harina de virreina fue
de $98.

No se analiza el costo por extraccion dado a que el servicio terciarizado utilizado
en la tesis solo realiza extracciones y analisis con fines de investigacion pero no a niveles
industriales.

30 Valor referido al mes de Octubre del afio 2018.
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9. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Sobre la base del estudio realizado, se proponen las siguientes lineas de

investigacion.

En lo referente a los procesos previos a la extraccion, es de especial interés y
facil alcance una separacion de los pétalos de las flores previo a la molienda.

En cuanto a extracciones se refiere, seria un buen proyecto realizar una
extraccion con maquina de fluidos supercriticos, analizando la muestra y comparando con
los resultados obtenidos en este proyecto. Al analizar las alternativas, se puede comparar
en términos de rendimiento, costos y calidad de la muestra.

Ademas, se puede, por un lado mejorar los parametros de extraccion mediante
maceracion en caliente realizando una separacion previa de las semillas que flotan al
principio del macerado. Por otro lado, se puede mejorar los parametros de extraccion con
fluidos supercriticos mediante la utilizacion de coslventes o ultrasonido.

En virtud de lo expuesto, el analisis cromatografico de oleorresina podria
complementarse con un analisis quimico HPLC para una descripcion mas detallada de
los componentes contenidos.

Cabe considerar también, que se puede extender a la rama farmacéutica, dando
a conocer los métodos para la elaboracion de un suplemento dietario aceptable
medicinalmente para el consumo humano y a la rama quimica para denotar los requisitos
necesarios para el uso como colorante alimenticio también de consumo humano.

Llegados a este punto, se podria extender la rama industrial mediante la
formulacion de un proyecto de inversion que incluya un analisis técnico y organizacional
para llevar a cabo una empresa con la finalidad de produccién de cualquiera de los usos

expuestos en este proyecto.
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ANEXQOS
ANEXO 1: Noticia de la provincia de Salta

Cien mil pesos para la virreina en Salta (Diario la Nacion, 2002)

Quieren promover el cultivo de la planta — 17 de agosto de 2002 — SALTA

Con recursos del Fondo Provincial de Inversiones se otorgaran hasta $ 100.000
a pequefios productores para incentivar el cultivo de la virreina (tagetes erecta), una planta
anual con un ciclo de entre tres y cuatro meses que se emplea como colorante de alimentos
balanceados y que, con la devaluacién, puede producirse nuevamente en el pais.

La empresa Natural Products amplié una planta de secado de virreina instalada
en El Carril (ubicada a 30 kilometros al sur de esta capital, en el Valle de Lerma, una zona
predominantemente tabacalera) destinada a la extraccion de oleorresina. De esta manera
apuesta a abastecer el mercado nacional que afios anteriores tenia una demanda de 1800
toneladas, pero con harina importada.

Vuelta a la produccion local

La empresa, luego de procesar dos afios la virreina local, optd por comprar la
harina de Pert y Mexico porque resultaba mas conveniente aunque, con la devaluacion,
nuevamente se podra vender al mercado la produccion nacional.

La extraccion de oleorresina que realiza la procesadora permite superar la
instancia anterior en la que se producia solo la harina a partir de la flor deshidratada, dijo
el vicepresidente de la empresa, Cristian Hadad. Ahora, con la oleorresina se logra un
extracto que puede ser de la flor de virreina o del fruto del pimiento.

“La oleorresina es un extracto que conserva el aroma, el sabor y el color del
producto que se trabaja; en este caso, lo que interesa es el color”, explico. La oleorresina,
cuyo principio activo es la xantéfilas, se utiliza en la industria avicola para darle color a
la piel del pollo parrillero o a la yema de los huevos de granja y también en la industria
de alimentos para humanos, como ciertas fabricas de pastas que utilizan colorantes
naturales.

El rendimiento es de 10.000 kilos de flores de virreina por hectarea, lo que
permite producir una tonelada de harina. La planta industrial es para producir 500
toneladas anuales de harina, siendo la Unica en su tipo en el pais, de modo que tiene un

mercado garantizado.
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Este afio, el proyecto prevé llegar a cultivar 100 hectéreas de las que 50 serian
de pequefios productores con el crédito de $ 2000 por hectarea otorgado por el gobierno
provincial.

El ministro de la Produccion, José Luis Gambetta, sefiald6 que en una primera
etapa se trabajara en conjunto con la empresa apoyando a doce productores para llegar a
los 20 en el Valle de Lerma, con 50 hectéreas de cultivo para abastecer al establecimiento.

Natural Products comenz6 su actividad en 1998, adquiriendo la planta con un
crédito de la linea de Dinamizaciéon Productiva Regional y con una inversion desde
entonces superior a los 2.000.000 de dolares que, por la cuestion cambiaria, le aparejé
ciertas dificultades. No obstante, ahora encara la nueva etapa con un compromiso de
comprar toda la cosecha de los pequefios productores, sobre todo de El Carril y Chicoana.

Los agricultores tendran el financiamiento, el apoyo técnico y la venta
asegurada, dijo el ministro Gambetta. En época de cosecha se logra una ocupacion de tres
obreros por hectarea, y la planta puede absorber entre 30 y 40 personas. La virreina es

parecida a la de jardin.
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ANEXO 2: Noticia de la provincia de Jujuy

La plantacion de virreina, un cultivo complementario del tabaco que
funciona en el NOA. Por Agrositio. 11/04/2012 | 15:04

El cultivo de la virreina (tagetes erecta) en el area tabacalera de Jujuy es para
muchos productores tabacaleros un sindbnimo de muy buenos rendimientos (no
econdmicos) por cuestiones vinculadas a su comercializacion.

Elagronomo Raul Rollé, asesor técnico de la Agencia de Extension Rural (AER)
del INTA Perico, en Jujuy, explico que se trata de una planta anual con un ciclo de entre
tres y cuatro meses que se emplea como colorante de alimentos balanceados.

El cultivo se hizo en la década de los afios 70 y 80, principalmente en el
departamento jujefio de ElI Carmen. Rollé declar6 que, por su época, “esta actividad
encaja perfectamente con el ciclo del tabaco porque se hacen los almacigos® en el mes
de febrero, se trasplanta en marzo y se inicia la cosecha a mediados de abril hasta junio —
julio”, es decir, que el productor tiene el tiempo suficiente de preparar el terreno para la
proxima temporada de tabaco, con el beneficio de la incorporacion de una buena cantidad
de materia organica, ademas de que esta especie es un excelente repelente natural de
nematodos, parasitos que ocasionan importantes pérdidas en el rendimiento en la cosecha
de tabaco.

Asimismo, la harina que se obtiene de la deshidratacion de las flores de la
virreina se utiliza mucho en la industria avicola porque en la mezcla con otros elementos
que se utilizan en la elaboracion del alimento para las gallinas ponedoras, aumenta la
coloracion de la yema del huevo, y a través de un proceso de laboratorio se obtiene la
xantofila, sustancia colorante natural utilizada en otros productos.

Debido que al inicio de cada temporada de tabaco, al productor se le plantean
situaciones de incertidumbre respecto a la demanda, precio etc, que ponen a éste ante la
disyuntiva de plantar lo mismo o de reducir superficie, desde la AER del INTA Perico en
Santo Domingo, han tratado de buscar opciones productivas, que segun se lo vea, pueden
ser alternativas o complementarias del tabaco, en donde se priorizé siempre, la demanda

de mano de obra.

31 Semilleros.
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Por esta razon se fijaron el proposito de publicar una serie de articulos referido
a cultivos que se hicieron en el area tabacalera de Jujuy y que, por distintas circunstancias,
se dejaron de hacer, algunos de ellos, importantes, como la lenteja que se llegd a exportar
a Europa a través de la Cooperativa de Tabacaleros de Jujuy en volimenes importantes.
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ANEXO 3: Estudio AREDS

Es un estudio muy importante de intervencidn con micronutrientes en pacientes
con DMRE. Este se llama AREDS por sus siglas en inglés “Age Related Eye Disease
Study”; que significa “Estudio de Enfermedad Ocular Relacionada con la Edad”.
(National Eye Institute).

Este estudio resulta de vital importancia para la formulacion de este proyecto, ya
que es el puntapié inicial de la determinacion de la eficacia de la luteina como agente
bioactivo32. De esta forma, evidencia cientificamente los resultados beneficiosos de este
compuesto para la salud humana, y especificamente a la DMRE.

En la década del 90, el estudio AREDS sugiere ingerir suplementos nutricionales
con una formulacion especifica de altas dosis de antioxidantes (vitamina C, E y
betacaroteno), zinc y cobre para retardar o prevenir la progresion de la DMRE. El estudio
fue realizado en mas de 3500 personas, durante un periodo medio de 6,3 afios.

Los resultados del estudio AREDS fueron publicados en el afio 2001, mostraban
beneficios de la suplementacion para personas con la enfermedad avanzada, pero no para
aquellas en estados iniciales (hay que tener en cuenta que estas categorias de la
enfermedad progresan lentamente). EI grupo con mejores resultados fue el que tomo la
mezcla de compuestos antioxidantes y zinc, obteniéndose una reduccion del 25% en el
riesgo de progresion de esta enfermedad durante cinco afios de seguimiento en el estudio,
y también un menor riesgo de disminuir la agudeza visual.

Sin embargo, posteriormente, en base al avance en el conocimiento cientifico
sobre zinc y betacaroteno, componentes de la formulacion utilizada en el estudio AREDS
y sobre la luteina y zeaxantina, carotenoides no disponibles comercialmente cuando se
realizd este estudio, sus investigadores plantearon uno nuevo llamado AREDS 2.

En el mes de mayo del afio 2013, se completa el primer estudio AREDS con
AREDS 2. En éste, los investigadores encontraron que el agregado de los acidos grasos
omega 3 a los suplementos no incrementa el éxito de la formula, tal y como se creia hasta

el momento.

%2 Sustancias quimicas que cumplen funciones en el cuerpo que pueden promover la buena salud.
Se estudian para la prevencion de enfermedades. Por ejemplo: licopeno, tanino
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No obstante, la observacion destacada en AREDS 2, es la seguridad de la ingesta
de los antioxidantes luteina y zeaxantina, en comparacion con el betacaroteno. Ya que se
sospecha que éste aumentaria el riesgo de cancer de pulmén en los fumadores o ex

fumadores.
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ANEXO 4: Grados de eficacia de la luteina segun la Biblioteca

Nacional de Medicina de los Estados Unidos.

La base Base Exhaustiva de Datos de Medicamentos Naturales es una base de
datos elaborada por la prestigiosa Biblioteca Nacional de Medicina de los Estados
Unidos.

Se alista los componentes en base a evidencia estricta, analizando la aplicacion
de remedios terapéuticos naturales que con los afios se transmitieron por tradiciones,
creencias o religiones. De este modo, la base de datos proporciona informacion
contrastada cientificamente y de manera actualizada gracias a los investigadores que
evalian miles de articulos con el mismo rigor que los productos farmacéuticos. A

continuacion, se detallan los grados de eficacia:

e Eficaz: Componente que superd la revision cientifica 0o de otra autoridad
gubernamental reconocida

e Probablemente eficaz: Informaciones de fuentes fidedignas determinan que el
producto es efectivo para una indicacion determinada basadas en dos o mas
ensayos clinicos aleatorios y, controlados que incluyen a cientos y miles de
pacientes. Dichos ensayos han dado resultados positivos de criterios clinicos de
evaluacion relevantes e informados en publicaciones reconocidas y con referato®

e Posiblemente eficaz: Informaciones de fuentes fidedignas sugieren que el
producto podria funcionar para la indicacion determinada sobre la base de uno o
méas ensayos clinicos dando resultados positivos de criterios clinicos de
evaluacion relevantes

e Posiblemente ineficaz: Informaciones de fuentes fidedignas sugieren que el
producto podria no tener efectos para la indicacion determinada sobre la base de
un ensayo clinico dando resultados negativos de criterios clinicos de evaluacion

relevantes y publicados en publicaciones reconocidas y con referato

Ineficaz: La mayoria de las informaciones de fuentes fidedignas coinciden en

que el producto no es efectivo para la indicacion determinada o estudios de gran calidad

33 Proceso por el cual se evaltian los trabajos enviados a una publicacion cientifica.
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resultaron negativos; no hay estudios confiables en humanos que ofrezcan datos
convincentes contradictorios.

Esto nos da evidencia de que el cuerpo absorbe la luteina de manera correcta,
bajo el método adecuado y existe un aprovechamiento de esta por parte del individuo.

Dada la enorme cantidad de informacion a disposicidn, es necesario clasificar el
uso de luteina bajo ciertos parametros que desplacen las creencias y se basen en
investigacion cientifica. Para ello La Base Exhaustiva de Datos de Medicamentos
Naturales clasifica la luteina segln sus grados de eficacia en los tratamientos, como se

muestra en Tabla 41.

145



UCS - Fac. de Ing. e Informatica | Extraccion de luteina a partir de flores de virreina

Tabla 41. Grados de eficacia de luteina

Grados de eficacia Usos
Posiblemente eficaz Degeneracién macular relacionada con la edad: en la
para poblacién que incluye cantidades grandes de luteina en la

dieta. Ingerir luteina a modo de suplementos alimentarios
durante hasta doce meses puede mejorar algunos sintomas
de la enfermedad, pero no la enfermedad en si.

Cataratas: Disminuye el riesgo de desarrollo

Visi6n en pacientes con cataratas: La ingesta tres veces por
semana hasta un maximo de dos afios puede mejorar la
vision de ancianos con cataratas.

Posiblemente ineficaz Obstruccién arterial

para
Insuficiente evidencia - Cancer de mama, de cuello de utero, de colon, de recto,
para hacer una de pulmon, de prostata.

determinacion para - Funcién mental. Cierta investigacion preliminar sugiere

que la ingesta de 12 mg de luteina mas 800 mg de &cido
docosahexaenoico (DHA) durante cuatro semanas puede
mejorar el habla y la memoria en los ancianos.

- Diabetes: Cierta investigacion sugiere que los bajos
niveles de luteina en la sangre u otros carotenoides estan
vinculados con los problemas relacionados con niveles
azucar en la sangre. En teoria, la ingesta de luteina podria
reducir el riesgo de desarrollar diabetes. Sin embargo, otra
investigacion sugiere que una mayor ingesta de luteina en
la dieta no reduce el riesgo de desarrollar esta enfermedad.
- Dolor muscular después del ejercicio fisico

- Tension ocular

- Hipertension arterial durante el embarazo

- Infecciones respiratorias

- Retinitis pigmentosa: enfermedad ocular

- Retinopatia del prematuro: enfermedad ocular

Fuente: (Biblioteca Nacional de Medicina de los EE.UU. , 2018)
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ANEXO 5: Degeneracion macular relacionada con la edad

La degeneracion macular relacionada con la edad (DMRE) es una enfermedad
comun entre las personas mayores de 55 afios. Esta enfermedad causa el deterioro de la
macula, provocando vision borrosa o distorsionada. Con el progreso de la deficiencia, se
puede llegar a desarrollar puntos ciegos en la visioén, hasta llegar a una pérdida
irreversible, conocida como ceguera legal.

La macula se encuentra en el area central de la retina del ojo. Es la responsable
de la vision central, la cual permite reconocer las caras de las personas, la lecturay enella

reside la maxima agudeza visual, otorgando una imagen clara y nitida.

- Esclera

_- Coroides

Pupila — 1 Disco Optico
‘. B~ (Punto ciego)
| // - asos sanguineos
Cornea )
Cristalino \

Nervio Optico

Ubicacion de la macula en el ojo
Fuente: (Clinica oftalmoldgica de Alta Tecnologia, 2017)
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& Nervio Optico

Macula

Foto real de la ubicacion de la macula en el ojo
Fuente: (Clinica oftalmoldgica de Alta Tecnologia, 2017)

La degeneracion macular puede afectar a uno o a los dos ojos y progresar lento
o réapido. En la siguiente figura ilustra como se distorsiona la imagen para una persona

que padece la enfermedad.

:
B - —

Imagen vista por una persona con vision normal

La misma imagen vista por una persona con
degeneracion macular relacionada con la edad

Comparacion de vision normal y con DMRE
Fuente: (Clinica oftalmoldgica de Alta Tecnologia, 2017)
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La deteccion de la DMRE se puede realizar mediante la “Rejilla de Amsler”, que
es una prueba sencilla realizada por oftalmélogos. Como se observa en la figura, consta

de lineas verticales y horizontales utilizada para el monitoreo del campo visual de las

personas.
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Asi es como una persona con degenaracion macular

relacionada con ia edad puede ver la rejila de Amsler.

Comparacion de la visién con y sin DMRE en la rejilla de Amsler
Fuente: (Clinica oftalmoldgica de Alta Tecnologia, 2017)

Hay unos 40-50 carotenoides disponibles en la alimentacidn para ser absorbidos,
metabolizados o utilizados por el organismo humano, pero solo son 5-6 los mayoritarios
en sangre y de ellos, s6lo luteina y zeaxantina se encuentran en la macula. A estos
carotenoides se los conoce como “nutrientes protectores del 0jo”, ya que resguardan los
ojos frente a la nociva luz ultravioleta: filtran la luz azul, que no es obstaculizada por la
cdérnea y las lentes y que con el tiempo pueden dafar las sensibles células oculares de la

mécula.
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Segun el autor Landrum (1997) los altos niveles plasmaticos de luteina ingerida
a partir de extracto de Tagetes aumenta la densidad Optica del pigmento macular humano,
reduciendo el riesgo de degeneracidn relacionada con la edad en la mécula humana.

Tipos de degeneracion

Existen dos tipos de DMRE: seca y himeda. En la DMRE seca, el 85-90% de
las personas con DMRE, padecen este tipo. Las células de la macula empiezan a
deteriorarse lentamente, causando drusas®** (formacion de depodsitos amarillentos). A
medida que aumenta el nimero y tamafio de drusas, la visidn se hace borrosa,
principalmente la central. A la misma vez, las células de la macula dejan de funcionar.

Las personas podran ver los detalles cercanos con menor claridad, como en
rostros o palabras de un libro, por ejemplo.

Generalmente, la DMRE seca antecede a la DMRE himeda.

Este tipo de degeneracion macular, consta de las siguientes etapas:

e Inicial: no hay perdidas de la vision ni sintomas

e Intermedia: algunas personas pueden necesitar una luz adicional para leer. A la
misma vez puede aparecer un punto borroso en el centro del campo visual®?

e Avanzada: en el centro del campo visual aparece un amplio punto borroso, que se
hace cada vez mas grande y oscuro, causando con el tiempo una perdida completa
de vision central.

La DMRE humeda representa el 10% de los casos de DMRE. Se considera una
forma avanzada de la enfermedad. Cuando se agrava la DMRE seca, algunas personas
experimentan crecimientos de vasos sanguineos anormales detras de la macula. Estos
vasos son fragiles y dejan escapar fluido y sangre (de ahi la nominacion “degeneracion
macular hiimeda”). Esta acumulacion de fluidos levanta la macula, lo que provoca dafios
en ella y distorsiona la vision.

Con este tipo de degeneracion, las lineas rectas pueden parecer onduladas y se
puede perder la vision central rapidamente. La vision en linea recta puede distorsionarse

o0 perderse totalmente muy rapido, a veces, en pocos dias.

34 En oftalmologia se refiere a lesiones del ojo propias del envejecimiento.
35 Amplitud de angulo de la vision observable en un ojo sano.
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En la figura se representa de manera esquematica los tipos de degeneracién

macular existentes y su intervencion en la region macular.

Macula Normal Degeneracion Macular  Degeneracion Macular
"Humeda” "Seca”

Esquema representativo de la macula en tres estados: normal, con DMRE himeda y con DMRE Seca
Fuente: (Clinica oftalmoldgica de Alta Tecnologia, 2017)
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ANEXO 6: Evidencia cientifica de la eficacia de la luteina en

suplementos dietarios

Se describe brevemente algunos estudios realizados con pacientes acerca de la

eficacia de los suplementos dietarios de xantofilas

Eficacia de un tratamiento con suplementos dietario para la enfermedad ocular
Ilamada degeneracion macular relacionada con la edad. Se analizan hombres
y mujeres mayores a 60 afios mediante historial médico, exdmenes fisicos tales
como de campo visual, de 0jos y de sangre acompafiado por una fotometria de
parpadeo. Los participantes asignados de manera aleatoria ingieren distintas
cantidades preestablecidas de luteina durante 6 meses. Actualmente el estudio
finalizo la fase 2, lo que significa que participaron menos de 100 personas y
el objetivo principal fue determinar si el tratamiento funciona, estudiando muy
de cerca los efectos secundarios. Afio 2003.

Analisis comparativo de ingesta de xantofilas con o sin omega 3. Se someten
40 pacientes mayores a 60 afios, suplementados con luteina en forma diaria.
El ensayo llego a fase 1 donde se determina su seguridad y forma de
administracion del tratamiento. Afio 2007.

Estudio de la relentizacion del curso de la enfermedad ocular denominada
“retinitis pigmentosa”. Se alcanzo la fase 3, es decir que pueden estudiarse
miles de personas que consumen la medicacion o suplemento dietario,
divididas en grupos organizados. Esto se realiza principalmente para analizar
si el tratamiento puede llegar a ser mejor que uno preexistente. Afio 2014.
Determinacion de los beneficios de un suplemento dietario en particular
(“Visiobiane Anti-Age”) en la densidad de xantofilas en el ojo, sensibilidad al
contraste y agudeza visual. Es el estudio que alcanzo la etapa mas alta,
llegando a fase 4 y obteniendo, de este modo, la aprobacion FDA. Esto lo
convierte en un tratamiento eficaz y se siguen estudiando sus efectos
secundarios. Afio 2007.

Se estudia la transformacion genética para lograr, entre otros beneficios,

acumulacion de carotenoides. Uno de los ejemplos se desarrollé en una
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variedad de arroz obteniendo un endospermo® de color amarillo con
provitamina A. El principal objetivo es beneficiar a las personas que
consumen arroz como alimento principal y al mismo tiempo tienen alta
incidencia de enfermedades relacionadas con la deficiencia de vitamina A. De
esta forma, se alivia tal deficiencia en la dieta habitual.

Segun los autores Pifiero, Adan y Castro, se lleva a cabo un estudio a doble
ciego de este tipo para comparar 17 pacientes que tomaron 15 mg de luteina
tres veces a la semana por dos afios con pacientes que tomaron 100 mg de
vitamina E o un placebo.

El grupo de personas que tomd luteina mejoro significativamente su agudeza
visual y la sensibilidad al deslumbramiento, comparado con el grupo de
personas que tomaron vitamina E y el grupo de control. Los resultados fueron
positivos en la hipdtesis acerca de que la ingesta de luteina aumenta de manera
directa el contenido de pigmentacién macular.

En Espafa, Abreu y Solé Gonzélez, investigaron los suplementos
nutricionales con acidos grasos omega 3 para la prevencion de la DMRE
(degeneracion macular relacionada con la edad). El objetivo de este estudio es
analizar la composicion cualitativa y cuantitativa de los productos encontrados
actualmente en el mercado para la prevencion de DMRE que contengan &cidos
grasos omega 3 y comparar sus ingredientes con los datos obtenidos por el
estudio AREDS 2. Como resultado se comparan 10 suplementos nutricionales, con

las especificaciones que se muestran en la siguiente tabla.

% Tejido de las plantas que puede ser usado como fuente de nutrientes, por el embridn, en la

germinacion.
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Producto Omega Luteina Zeaxantina Vitamina Vitamina Zinc  Cobre
3 C E
Amejorver
A dulltos 170 10 2 0 12 10 1
AREDSan 500 5 1 80 12 5 0,5
Brudy Méacula 500 5 1,4 80 12 10 1
Ocuplus mega 450 6 1 60 10 8 1
Oftan Macula 157 3 0,19 120 40 15 05
Omega
Optimina 280 6 0 60 10 10 1
Preservision 3 300 5 1 90 15 7,5 0
Retilut 200 5 1,3 80 12 10 1
Visualplus 600 6 0,7 40 12 10 0
Vitalux plus 160 10 1 60 20 10 0,25
MEDIA 331 6,1 0,96 67 15,5 9,55 0,63
AREDS 2 1000 10 2 500 267 25 2

(Abreu Gonzalez & Solé Gonzalez, 2014)
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ANEXO 7: Suplementos dietarios con luteina disponibles en Salta

Suplementos dietarios con luteina disponibles en Salta

Marca Composicion Precio

Vita tech Vitamina B1, Luteina — 30 capsulas $564

Poen — diaris Luteina, vitamina c, vitamina e, zinc, cobre — 30 $291
capsulas

Ocuvite — Bausch  Luteina, Vitamina A, C y E, Zinc, Selenio, Cobre —  $484,30

50 capsulas
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ANEXO 8: Suplementos dietarios con luteina disponibles en el
mercado mundial.

Suplementos dietarios con luteina disponibles en el mercado mundial

Suplementos Mg de Luteina por porcion
Alcon ICAPS Lutein % Zeaxanthin Formula 4 mg

Alcon ICAPS MV Multivitamin Formula 6.67 mg de luteina + 3.33 de zeax.
Allergy Research Group Lutein 20 mg
Bausch & Lomb Ocuvite Adult 2 mg

Bausch & Lomb Ocuvite Adult 50+ 6 mg

Bausch & Lomb Preser Vision Lutein 10 mg en 2 capsulas diarias
Botanic Choice Opti Gold 15 mg
Bronson Lutein 20 mg
Carlson Able Eyes 6 mg

Cooper Eye Health Formula 10 mg
Equate Vision Formula (Walmart) 2 mg

GNC Natural Brand Lutein 20 mg

Inno- vite 15y25 mg *
Inno-vision 10 mg *
MedOp MaciVision Whole Body formula 20 mg

Natrol Advanced Eye Support 25 mg
Natural factors lutein 18y 20 mg
Natural factors vision Factors 7.5 mg
Nature Made 20 mg
Nature’s Bounty lutein 6, 20y 40 mg
Nature’s Plus Advanced Therapeutics Lutein Rx- 20 mg

Eye

Nature’s Plus Ultra Lutein 20 mg
Nature’s Sunshine Lutein 10 mg
Nature’s Way — Premium formula 6 mg

NOW Clinical Strength Eye Sopport 10 mg
Nutricology Lutein 20 mg
Puritan’s Pride 6, 20 y 40 mg
Puritan’s Pride Eye Guard Plus with Lutein 20 mg

Purity Products Perfect Multi Super Greens 10 mg

Real Health Laboratories Vision Formula 6 mg

Science Based Health Macular Protect Complete 10 mg
Science Based Health Ocular Essentials 6 mg

Solaray — Ultra zeaxanthin 3 mg + 6 de zeaxantina
Solgar Lutein Carotenoid Complex 15 mg
Source Naturals Lutein 6y 20 mg
Swiss Herbals Lutein 20 mg *
Twing Lab OcuGuard Plus with lutein 20 mg
Vision Shield — Piping rock 20 mg
Vitalux Plus Omega 3 with Lutein 10 mg *
Vitalux AREDS with Lutein 10 mg *
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Vitamin Science Visi-Vite-1-Defense formulas
Vitamin Shoppe Lutein

Vitamin Shoppe Occu-Plus with Lutein
Vitamin world lutein

Vitatech

Viteyes AREDS Formulas

Viteyes Essentials

Webber Naturals lutein with Zeaxanthin
Webber naturals super vision Plus with Lutein

10y 15 mg
6y 20 mg

10 mg

6, 20 y 40 mg
40 mg

6y 10 mg

15 mg

10 mg *

10 mg *

* Venta solo en Canada
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ANEXO 9: Descripcién de tramos de alta y baja presion de la maquina

de extraccion con fluidos supercriticos (Universidad Catolica de Salta).

Tramo de alta presion: 50 Mpa

Este tramo empieza a la salida de la bomba y termina en la valvula reguladora
e Bomba
Aumenta la presion del dioxido de carbono. En este caso, es de marca
Maximator. La mayoria de los equipos trabajan entre 30 MPa y 50 MPa.
e Vaélvula de asiento blando
Consiste en un agujero generalmente redondo y un tapon cénico colocado al
extremo del vastago. Regula el paso de un elemento, permitiendo el pasaje bidireccional
o0 tambien puede funcionar a todo o nada.
Gracias a su ubicacion a la salida de la bomba, aisla el sistema, pero a la vez
funciona como restriccidn ya que no trabaja a presiones mayores a 30 MPa.
e Valvula de no retorno o unidireccional
Su funcidn es cerrar por completo el paso del fluido en un sentido de circulacién.
Se utiliza para mantener la presion de la tuberia permitiendo la descarga en un sentido.
Esta ubicada a la entrada del extractor y gracias a su unidireccionalidad, protege
de altas presiones a la bomba y toda cafieria aguas abajo del extractor.
e Extractor
Se alimenta el extractor con diéxido de carbono, el cual fluye a través de un
lecho fijo de particulas solidas y disuelve los componentes que se pueden extraer. En este
caso, el lecho fijo de particulas solidas consiste en el material vegetal cortado en trozos
pequefios, licuado o molido empacado en una camara de acero inoxidable.
Esta formado por dos partes:
- Extractor propiamente dicho que es un cilindro con tapa inferior soldada
y tapa superior a rosca
- Cartucho o canasto donde se aloja el material. Posee 34 cm de alto y 10 de

didmetro interno.

Cuenta con un volumen interno efectivo de 3.55 litros.
Como elemento auxiliar, el extractor tiene resistencias calefactoras de tipo
abrazadera, para poder alcanzar las temperaturas de extraccion.
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En cuestion de disefio, el lecho fijo también puede tener sus variantes en cuanto
a altura, diametro y forma del contenedor.
En sintesis, el material sélido se agotara del solvente en la direccion del flujo.
Sentido en el cual, también aumenta la concentracion de los componentes del extracto.
La forma de la curva de concentracion dependera de:
- Condiciones de operacion
- Propiedades de la cinética de extraccion del material s6lido
- Poder disolvente del solvente.
e Valvula Manifold con descarga a la atmosfera
Es una valvula reguladora de presion desde 20-50 Mpa hasta 6 Mpa. Como en
esta etapa, el dioxido de carbono viene cargado del soluto, al reducir la presién se reduce
el poder del solvente provocando la precipitacion del soluto.
e Manometro: De 0 a 100 MPa
Tramo de baja presion: 15 Mpa

Empieza a la salida de la valvula reguladora hasta la entrada de la bomba. Posee
valvulas esféricas y de alivio.
e Separador
El dioxido de carbono al entrar al separador se expande y reduce su poder
solvente debido a la caida de presion y al aumento simultaneo de la temperatura. Si este
cambio no es lo suficientemente brusco, la fase de vapor del soluto no precipita y continta
su recorrido. La direccidn del flujo del dioxido de carbono puede ser hacia arriba o abajo,
dado a que, en proporciones elevadas de solventes, la influencia de la gravedad se torna
insignificante.
Colocado a la salida del separador existe:
- Un medidor de flujo o medidor de caudal masico: Permite determinar la
relacion de solvente, haciendo més eficiente el ciclo.
- Una valvula de alivio para mayor seguridad.
e Buffer
Recipiente que sirve de pulmén para alojar el CO2 que se inyecta desde los
cilindros. Se necesita enfriarlo para lograr que el CO2 condense, aumentando la relacion

liguido/gas. De esta manera se puede alimentar correctamente la bomba.

159



UCS - Fac. de Ing. e Informatica | Extraccion de luteina a partir de flores de virreina

Ademés, enfriar sirve para provocar una caida de presion que logre un

movimiento del fluido aguas abajo.
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ANEXO 10: Resultados de analisis de la muestra
LABORATORIO DE QUIMICA ORGANICA

Salta, 24 de Agosto de 2018.

Analisis: 003-08-2018

Fecha de recepcion de la muestra: 01-08-2018

Tipo de Muestra: Flores de Virreyna (Tagetes erecta)

Tipo de analisis solicitado: Determinacién de color en muestra de flores de Virreyna, extraccién de
oleorresina. Contenido de oleorresina y rendimiento de extraccion.

Solicitante: Daniela Vida

Presentacién de la muestra: muestra en recipiente de plistico.

Denominacion de la muestra: Sin denominacién

Muestra 1:

« Contenido de Xantdfilas totales: 7,53 g/kg

« Contenido de oleorresina extraible (Hexanos): 6,97 %
« Contenido Xantdfilas en oleorresina: 103,75 g/Kg

* Rendimiento de Xantofilas extraibles: 95,81%

Observaciones: Previo a las determinaciones la muestra fue molida.

Las técnicas empleadas para la realizacién de los andlisis son: Color: Método ASTA 20,1; Humedad: Método
Asta 2.1 (Vacuum Oven Method); Extracto etéreo: Método A.O.A.C: 30.012; Ceniza: Método ASTA 3.0;
Fibra cruda: Método ASTA 7.0; Pungencia (U.Scoville): Metodo ASTA 21.1 (HPLC Method); Pungencia
aparente: degustacién de la muestra. Almidon: tincién selectiva con solucién de Lugol y observacién con
lupa binocular y microscopio. Determinacion de oleorresina extraible: extraccién con hexano hasta
agotamiento de color. Adulteracion de color: UV-Vis y HPTLC.

Sin otro particular.

Ing. Norberto Alejandro Bonini
Prof. Titular Quimica Organica I
Fac. de Cs Exactas — UNSa

I ————————
Universidad Nacional de Salta - Fac. de Ciencias Exactas - Avda. Bolivia 5150 - (4400) - Salta —
Argentina - E-mail: bonini @exa.unsa.edu.ar - Tel/Fax: 0387-4255363
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LABORATORIO DE QUIMICA ORGANICA

Luteina

: -

350 450 550 650 750 nm

Espectro UV-Vis de extracto aceténico de muestra de flores de virreina (Tagetes
erecla)

Universidad Nacional de Salta - Fac. de Ciencias Exactas - Avda. Bolivia 5150 - (4400) - Salta -
Argentina - E-mail: bonini @ exa.unsa.edu.ar - Tel/Fax: 0387-4255363
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