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INTRODUCCION

Las antocianinas son un grupo de pigmentos de
color rojo, hidrosolubles, ampliamente distribuidos
en el reino vegetal (Fennema, 1993). Quimicamente
las antocianinas son glucésidos de las antocianidinas,
es decir, estan constituidas por una molécula de
antocianidina, que es la aglicona, a la que se le une
un azucar por medio de un enlace B-glucosidico. La
estructura quimica basica de estas agliconas es el
ion flavilio (Badui, 2006), también llamado 2-fenil-
benzopirilio (Wong, 1995), que consta de dos grupos
aromaticos:un benzopirilio (A) y un anillo fendlico (B);el
flavilio normalmente funciona como un catién (Badui,
2006). Las agliconas libres raramente existen en los
alimentos, excepto posiblemente como componentes
traza de las reacciones de degradaciéon (Fennema,
1993).De todas las antocianidinas que actualmente se
conocen (aproximadamente 20), las mas importantes
son la pelargonidina, delfinidina, cianidina, petunidina,
peonidina y malvidina, nombres que derivan de la
fuente vegetal de donde se aislaron por primera vez;
la combinacién de éstas con los diferentes azucares
genera aproximadamente 150 antocianinas. Los
carbohidratos que comunmente se encuentran son
la glucosa y la ramnosa, seguidos de la galactosa,
xilosa y la arabinosa, ocasionalmente, la gentobiosa,
la rutinosa y la soforosa. El color de las antocianinas
depende de varios factores intrinsecos, como son los
sustituyentes quimicos que contenga y la posicion
de los mismos en el grupo flavilio; por ejemplo, si
se aumentan los hidroxilos del anillo fendlico se
intensifica el color azul, mientras que la introduccién
de metoxilos provoca la formacion del color rojo
(Badui, 2006). Las antocianinas son interesantes por
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dos razones. La primera por su impacto sobre las
caracteristicas sensoriales de los alimentos, las cuales
pueden influenciar su comportamiento tecnoldgico
durante el procesamiento de alimentos, y la segunda,
por su implicacién en la salud humana a través de
diferentes vias (De Pascual-Teresa y Sanchez-Ballesta,
2008). Las antocianinas son de interés particular para
la industria de colorantes alimenticios debido a su
capacidad para impartir colores atractivos (Konczack
y Zhang, 2004). Recientemente, diversos materiales
conteniendo antocianinas estan siendo incorporados
a productos alimenticios, donde tales productos
requieren investigacion a futuro para demostrar sus
efectos fisiolégicos. Actualmente, las antocianinas
de maiz morado y azul estdn siendo usadas
para la produccién de tortillas azules coloreadas
naturalmente. La incorporacion de antocianinas
como colorantes alimenticios, ademds de mejorar la
apariencia total, son muy benéficas para nuestra salud.
Diversos estudios presentan evidencia cientifica que
los extractos ricos en antocianinas pueden mejorar la
agudeza visual, mostrar actividad antioxidante, atrapar
radicales y actuar como agentes quimioprotectores.
Las antocianinas también juegan un papel en las
propiedades antidiabéticas tales como control de
lipidos, secrecion de insulina y efectos vasoprotectivos
(Shipp y Abdel-Aal,2010).Las propiedades funcionales
de las antocianinas abren una nueva perspectiva
para la obtencién de productos coloreados con valor
agregado para el consumo humano. El objetivo de
esta revision es ofrecer un panorama actualizado de
las propiedades funcionales de las antocianinas, de su
potencial como ingredientes alimenticios y suimpacto
sobre la salud.
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ANTOCIANINAS

Las antocianinas representan los principales
pigmentos solubles en agua visibles al ojo humano.
Pertenecen al grupo de los flavonoides y su estructura
basica es un nucleo de flavén, el cual consta de dos
anillos aromaticos unidos por una unidad de tres
carbonos(Figura1).Elniveldehidroxilaciénymetilacién
en el anillo “B” de la molécula determina el tipo de
antocianidina, que es la aglicona de la antocianina.
Aunque se handescrito doce diferentes antocianidinas,
las mas comunes en plantas son: pelargonidina,
cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina y
malvidina. Las tres primeras son mas frecuentes en
frutos, en tanto que el resto lo son en flores. En las
plantas las antocianidinas no se acumulan como tal,
sino en su forma glucosilada; esto es, unidas a algun
azucar y en cuyo caso se denominan antocianinas. El
azucar presente en la molécula les confiere una gran
solubilidad y estabilidad, generalmente se une a la
antocianidina en la posicién 3 del grupo fendlico, pero
puede también hacerloenlasposiciones5y7.Conbase
en el numero de azucares presentes en su estructura,
las antocianinas se clasifican en: monoglucésidos (un
azucar), diglucésidos (dos azucares) y triglucésidos
(tres azucares). Los tipos de azlcares presentes
pueden ser:monosacaridos, disacaridos o trisacaridos.
Los monosacdaridos mas comunes son: pentosas como
arabinosa y xilosa, o bien hexosas, de las cuales la D-
glucosa es la mas frecuente, aunque también pueden
estar presentes galactosa o ramnosa. Los disacaridos
mas frecuentes son gentobiosa, soforosa, sambubiosa
y rutinosa. Los trisacdridos reportados pueden ser
lineales como la gentotriosa, o bien ramificados como
xilosilrutinosa o glucosilrutinosa (Strack y Wray, 1989).
En algunos casos, los azlcares estan acilados con
grupos derivados del acido acético o alguno de los
cuatro acidos cindmicos (p-cumarico, caféico, ferulico
o sinaptico). Se ha observado que la presencia de
estos grupos acilo en la molécula de antocianidina le
confiere estabilidad ante condiciones extremas de pH
y temperatura. Cuando en la molécula de antocianina
se encuentran Unicamente azUcares, se denominan
no aciladas; si ademads de los azUcares estan presentes
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uno o varios radicales acilo, se catalogan como aciladas
(Salinas et al., 2010).

Fuentes. Las antocianinas estan presentes en
diferentes 6rganos de las plantas, tales como frutas,
flores, tallos, hojas y raices (Brouillard, 1982). Estos
pigmentos son normalmente encontrados disueltos
uniformemente en la solucién vacuolar de células
epidérmicas. Sin embargo, en ciertas especies, las
antocianinas son localizadas en regiones discretas de
la vacuola celular, llamadas antocianoplastos (Pecket
y Small, 1980). La principal fuente de antocianinas son
frutas rojas, principalmente bayas y uvas rojas, cereales,
principalmente maiz morado, vegetales y vino rojo
entre las bebidas (Harbone, 1993; Escribano-Bailon et
al.,2004).

Extraccion. La extraccion de antocianinas es
comunmente llevada a cabo con metanol o etanol
conteniendo una pequeia cantidad de acido (15%,
HCI 1M) con el objetivo de obtener la forma del catiéon
flavilio, el cual es estable en un medio altamente
acido. No hay diferencia significativa en lecturas de
absorbancia o eficiencia de extraccidn entre el etanol
y metanol (Abdel-Aal y Hucl, 1999). Es preferible usar
etanol ya que es menos toxico, particularmente en
usos alimenticios y ensayos clinicos. Adicionalmente, si
los extractos contienen materiales lipidicos, la adicion
de un solvente orgdnico tal como hexano al extracto
puede eliminar algunas sustancias que contenga
dichos materiales. El acido puede causar hidrdlisis
parcial de las fracciones acil en antocianinas aciladas,
especialmente en aquellas con acidos dicarboxilicos
tales como dacido malénico, por lo que el uso de
acidos débiles es deseable, tal como acido tartarico o
citrico para mantener los sustituyentes dicarboxilicos
intactos (Castaneda-Ovando et al., 2009; Escribano-
Bailon et al., 2004). El pH también ha mostrado que
tiene una influencia significante sobre el color de los
extractos de antocianinas, las lecturas de absorbancia
y la recuperacién del extracto. A valores de pH mas
bajos (pH < 2), los extractos de trigo azul y morados
exhibieron un cambio de color rojo a rojo oscuro
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después de la extracciéon, mientras a pH mas alto (pH >
4), los extractos presentaron un color amarillo (Abdel-
Aal y Hucl, 1999).

Separacion y cuantificacion. La técnica empleada
mdas comuUnmente hoy en dia es la cromatografia
liquida de alta resolucién en fase reversa (RP-HPLC)
puesto que esta permite la separacién simultanea,
la identificacion y cuantificacion de los compuestos
de antocianinas sin requerir pureza excesiva de los
extractos (Escribano-Bailon et al., 2004). Las columnas
(didmetro interno 4.6 mm y largo 100-300 mm) son
usualmente mantenidas a temperatura ambiente, y
los sistemas de elusién son binarios, usando solventes
acidificados acuosos tales como acido acético, acido
perclérico o acido férmico en un solvente organico
tal como metanol o acetonitrilo (Zhang et al., 2004;
Horbowicz et al.,2008).Las antocianinas separadas son
detectadas y cuantificadas a 525 nmy la identificacion
de antocianinas estd basada en los tiempos de
retencion correspondientes y espectros ultravioleta-
visibles (UV-Vis) comparado con la de los estandares
auténticos puros tales como delfinidina-3-glucésido,
delfinidina-3-rutinésido,cianidina-3-glucésido,cianidina-
3galactoésido, cianidina-3-rutindsido, peonidina-3-
glucésido,petunidina-3-glucésido,pelargonidina
-3-glucésido y cloruro de cianidina que estan
comercialmente disponibles. El contenido total de
antocianinas es calculado en pg/g usando una curva
estandar para cianidina-3-glucésido o delfinidina-3-
glucésido (las antocianinas mas comunes en granos)
(Abdel-Aal y Hucl, 2003). Los espectros de absorcién
UV-Vis de una antocianina puede proveer informacién
sobre la naturaleza de la antocianidina, modelo de
glucocilaciéon y posiblemente de acilacion (Costa
et al, 2000). Las antocianinas tienen un rango de
absorcién amplio al final del azul del espectro visible
con una absorcién maxima observada en las regiones
de 500-535 nm (Abdel-Aal et al., 2006). En adicion, la
electroforesis capilar (CE) ha sido usada para separar
los compuestos idnicos de antocianinas por su carga
(Castaneda-Ovando et al., 2009). El uso de la CE en
la separacion de antocianinas es bastante nueva,
pero promisoria debido a la alta hidrosolubilidad de
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estos compuestos. La CE ha sido empleada para la
determinacién cuantitativa de antocianinas en vino
como una alternativa de la RP-HPLC (Saenz-Lopez et
al.,2003).

Deteccién e identificacién. Las
espectrales son a menudo usadas para la
caracterizacién de antocianinas, especialmente
para identificar el tipo de antocianina. El andlisis
espectrométrico UV es la técnica usada comunmente
para identificar y cuantificar antocianinas. Como se
describié anteriormente, el espectro de absorcién
de las antocianinas depende del pH. La absorcién
maxima a 520-540 nm en la region visible es la
longitud de onda mds comun usada en la medicién
espectrofotométrica de antocianinas (Horbowicz
et al., 2008). La espectrometria de masas (MS) es
una técnica usada comunmente que permite la
identificacion de antocianinas determinando la
masa de los iones moleculares en la muestra y los
fragmentos de la separacién de estos compuestos a
través de la aplicacion de energias ionizantes mas
altas (Escribano-Bailon et al., 2004). La cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de masas (LC-MS) es
usada para confirmar la identidad de los compuestos
de antocianinas en plantas y fluidos biolégicos. La LC-
MS combina la separacién sobre el sistema LC con la
selectividadysensibilidad del detector MS permitiendo
la identificacién de componentes individuales de una
mezcla de compuestos tales como extractos de plantas
o fluidos biolégicos (Costa et al., 2000). Otras técnicas
las cuales han sido usadas para la identificacion de
antocianinas incluyen la técnica de espectrometria
de masas de ionizacién electrospray (ESI-MS) y la
resonanciamagnética nuclear (NMR) (Escribano-Bailon
etal.,, 2004). La ESI-MS es usada para la caracterizacién
de antocianinas en matrices alimenticias complejas y
es especialmente util para la deteccién de metabolitos
de antocianinas de nivel bajo en plasma humano
(Horbowiczetal.,2008).LaNMRes un método poderoso
usado para la elucidacién estructural de antocianinas
tales como las antocianinas aciladas con derivados
ramnésidos encontrados en algunas frutas como bayas
negras y compuestos menores en analisis de vinos

propiedades
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(Castaneda-Ovando et al., 2009; Kosir y Kidric, 2002).
El uso de la espectroscopia NMR unidimensional y
dos bidimensional 'H y *C con métodos de supresion
de sefal larga permite una identificacion segura para
las sefales de resonancia de 'H y *C de antocianinas
individuales en metanol deuterado (CD,OD) (Kosir y
Kidric, 2002). La espectroscopia NMR es también mas
simple y menos consumidora de tiempo que la LC-MS.
Estas técnicas pueden servir como un complemento
para los métodos mas comunmente usados.

Propiedades funcionales

El interés en los pigmentos antocidnicos se ha
intensificado recientemente debido a sus propiedades
farmacoldgicas y terapéuticas (Astrid, 2008). Durante
el paso del tracto digestivo al torrente sanguineo
de los mamiferos, las antocianinas permanecen
intactas (Miyazawa et al., 1999) y ejercen efectos
terapéuticos conocidos que incluyen la reduccion de
la enfermedad coronaria, efectos anticancerigenos,
antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos;
ademas del mejoramiento de la agudeza visual y del
comportamiento cognitivo. Los efectos terapéuticos
delasantocianinas estan relacionados con su actividad
antioxidante. Estudios con fracciones de antocianinas
provenientes del vino han demostrado que estas son
efectivas en atrapar especies reactivas del oxigeno,
ademas de inhibir la oxidacion de lipoproteinas y la
agregacion de plaquetas (Ghiselli et al., 1998). Estos
resultados sugieren que las antocianinas son la
explicacién de la conocida “Paradoja Francesa” Existen
varias hipétesis, se propone que el bajo riesgo de la
enfermedad coronaria en Francia se asocia con el
alto consumo de vino tinto (St. Leger et al., 1979; Xia
et al., 1998). De igual manera, Wang y Jiao (2000), asi
como Wang y Lin (2000) han demostrado que frutos
ricos en antocianinas evidencian una alta actividad
antioxidante contra la presencia de peréxido de
hidrogeno (H,0,) y contra los radicales perdxido
(ROO.), superdxido (0,.), hidroxilo (OH) y oxigeno
singulete ('0,). Como ejemplo tenemos al fruto de
la omija (Schizandra chinensis), donde el pigmento
consistente mayoritariamente de Cya-3-O-xylrut
explicado como 86% (DPPH) y 98% (ABTS) demostro
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actividad antioxidante total de extracto acuoso del
fruto (Kim et al., 2009). A las antocianinas también se
les atribuye actividad antitumoral y anticancerigena.
Otros investigadores (Koide et al, 1997) reportan
efectos antitumorales al usar extractos de frijoles
rojos de soya que contenian cianidina conjugada
con glucosa y ramnosa. De igual manera, Hagiwara
et al. (2002) demostraron que el suministro de
papas purpuras dulces y repollo morado a ratas de
laboratorio, causan supresion de tumores. En cuanto
a la actividad anticancerigena, Kamei et al. (1998)
reportaron la supresién de células cancerigenas
HCT-15 provenientes del colon humano y de células
cancerigenas gastricas AGS al suministrar fracciones
de antocianinas del vino tinto. Asi también, Tristan
et al. (2005) realizaron bioensayos que demuestran
qgue los arandanos inhiben las etapas de iniciacion,
promocion y progresion de la carcinogénesis.
Referente a la actividad antiinflamatoria, Wang vy
Mazza (2002) encontraron en extractos concentrados
de antocianinas efecto inhibitorio de la produccién de
oxido nitrico en macréfagos activados. Por otra parte,
Vuorela et al. (2005) encontraron efecto supresor
de prostaglandina EG, sinénimo de actividad
antiinflamatoria en extractos de antocianinas de
frambuesa. Con respecto a la actividad antidiabética
de las antocianinas, la cual fue reportada por
Perossini et al. (1987), estudios clinicos realizados en
Italia revelaron que 79% de los pacientes diabéticos
consumidores de extracto de bayas rojas (160 mg dos
veces al dia durante un mes) mostraron alivio en los
sintomas de retinopatia diabética. De acuerdo con
Tristanetal.(2008) antocianinas provenientes de cuatro
especies de arandanos silvestres: Amelanchier alnifolia,
Viburnum trilobum, Prunus virginian y Shepherdia
argéntea, muestran propiedades hipoglucémicas.Tales
frutos, con alto contenido de sustancias fitoquimicas,
han sido consumidos tradicionalmente por tribus
norteamericanas para la proteccion de enfermedades
crénicas como diabetes. Finalmente, el mejoramiento
de la agudeza visual y del comportamiento cognitivo
como resultado del consumo de antocianinas ha
sido reportado por Joseph et al. (1999) y Shukitt-
Hale et al. (2005) donde han demostrado que el
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comportamiento cognitivo y las funciones neuronales
de ratas de laboratorio puede ser mejoradas a través
de suplementacién nutricional con extractos de
arandanosy fresas. Ohgami et al. (2005) suministraron
extractos de frutas ricas en antocianinas a ratas con
deficiencia ocular, resultando en una reduccion
de la inflamaciéon y aumento de la agudeza visual.
Otro ejemplo de frutas con estas propiedades, es
la uva y sus principales componentes como las
antocianinas, flavonoides y el resveratrol tienen una
variedad de bioactividades, tales como antioxidante,
cardioprotectivo, anticancerigeno, antiinflamatorio,
antienvejecimiento y antimicrobiano, las cuales estan
estrechamente ligadas a favor de la prevencion de
enfermedades y promocion de la salud, haciendo
mas grande el potencial de la uva en el campo de
los alimentos y aplicaciéon farmacéutica (En-Qin et al.,
2010). Hoy en dia se ha acumulado gran cantidad de
informacién concerniente a la actividad biolégica de
las antocianinas, sin embargo, debemos profundizar
sobre estafuncionalidad.De Pascual-Teresa y Sdnchez-
Ballesta (2008) concluyen que la literatura existente
sobreactividadesbioldgicasproveesuficienteevidencia
para pensar que los productos ricos en antocianinas,
tales como bayas o vino tinto, pueden tener un efecto
protector sobre la salud humana, especialmente para
la prevencion de enfermedades cardiovasculares y
algunos tipos de cancer. Sin embargo, son necesarios
mas estudios para establecer las implicaciones reales
de antocianinas en estas propiedades promotoras
de la salud, donde muchos estudios han sido hechos
usando extractos de frutas o vino y asi,otras sustancias
pueden ser totalmente o parcialmente responsables
de las actividades biolégicas mencionadas.

Antocianinas como ingredientes
alimenticios

Las antocianinas se acumulan en mayor
concentracion en flores y frutas, pero también estan
presentes en hojas, tallos, 6rganos de almacenamiento
y granos.Varias bayas y grosellas negras son las fuentes
mas ricas en antocianinas, aunque la berenjena y
los granos pigmentados morados y azules también
contienen altas cantidades de antocianinas. La
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enorme presencia de antocianinas en frutas, vegetales
y vinos rojos resulta en una ingesta alta para los
humanos. Dependiendo del pais y de los habitos
nutricionales de los individuos, la ingesta diaria de
antocianinas ha sido estimada en el rango de varios
miligramos a cientos de miligramos por persona
(Horbowicz et al., 2008). La ingesta de antocianinas se
estd incrementando de manera significativa debido a
que los extractos y jugos de frutas y vegetales con alto
contenido de antocianinas estan llegando a ser mucho
mas disponibles comercialmente hoy en dia, y los
beneficios a la salud de las antocianinas han llegado a
ser evidentes. Las aplicaciones de las antocianinas en
los sistemas alimenticios son preferentemente usadas
en alimentos de acidez intermedia para asegurar
una predominancia del cation flavilio. Por ejemplo,
las antocianinas del trigo azul, del grano entero o en
forma aislada son térmicamente mas estables a pH
1y su degradacion no es significativa mas baja a pH
2 que comparada a pH 5 (Abdel-Aal y Hucl, 2003).
Esto podria explicar el principal uso de extractos de
antocianinas, tales como pigmentos de uva en bebidas
y bebidas no alcohdélicas, donde aproximadamente 3
kg de extracto de antocianina al 1% afadido a 1000
L de bebida puede impartir un color rojo profundo.
Actualmente, la mayoria del maiz pigmentado es
usado para ornato debido a su apariencia colorida
donde solamente una pequena cantidad estd siendo
utilizada en la produccién de tortillas coloreadas azul
y rosa. El trigo morado es resquebrajado en grandes
piezas, las cuales son distribuidas sobre el exterior
del pan multigrano (Bezar, 1982). Adicionalmente,
Abdel-Aal et al. (2006) reportaron que los granos
de maiz pigmentado tales como azul, rosa y
morado tienen cantidades relativamente altas de
antocianinas, especialmente el maiz morado (1277
ug/g) proyectando una promesa para el desarrollo de
alimentos funcionales y/o colorantes naturales. Similar
a otros compuestos bioactivos, el medio ambiente en
el cual ellos son cultivados es determinante para tener
una influencia sobre la composicién y concentracion
de antocianinas. Por lo tanto, durante la produccién
del cultivo se deben hacer esfuerzos para aumentar
al maximo el contenido de antocianinas para frutas y
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cereales (Awika et al.,2004).Extractos alimenticios ricos
en antocianinas han sido incorporados y desarrollados
dentro de suplementos alimenticios dietéticos. Por
ejemplo, extractos de antocianinas de maiz morado
han sido incorporados como un suplemento dietético
antioxidante con recomendaciones para promover la
salud, apariencia mas joven y una piel mas radiante
(Shipp y Abdel-Aal, 2010). Las antocianinas también
estan siendo vendidas como un suplemento llamado
Medox, el cual incorpora una cantidad concentrada de
cianidin-3-glucésidoy delfinidin-3-glucésido extraidos
de bayas noruegas (Vaccinium myrtillus) y grosellas
negras (Ribes nigrum) (Biolink Group, 2009). El arroz
rojo también estd siendo fermentado y comercializado
como un suplemento dietético y comercializado
como Cholestin para ayudar a reducir los niveles
de colesterol (Pharmanex, 2009). Adicionalmente, el
pan de trigo azul puede ser procesado para producir
un polvo de trigo azul rico en antocianinas como
un suplemento dietético (Abdel-Aal et al, 2008). Por
todo lo anterior, las antocianinas gradualmente estan
siendo incorporadas dentro de productos alimenticios
y bebidas como colorantes, alimentos funcionales o
suplementos alimenticios. El aumento en el contenido
de antocianinas con mayor estabilidad y vida de
anaquel prolongada incrementara las aplicaciones
alimenticias, el consumo total y con ello incrementar
su efecto benéfico en la salud humana (Shipp y Abdel-
Aal, 2010).

CONCLUSIONES

Actualmente, los rapidos avances en la tecnologia
de alimentos y analisis, han permitido la extraccion
eficiente, procesamiento e identificacion de
compuestos de antocianinas de varias frutas, vegetales
y granos para ser incorporados a la industria de
alimentos y bebidas, ya sea como colorantes naturales,
alimentos funcionales y suplementos alimenticios.
Sin embargo, solamente un pequeno porcentaje de
frutas, vegetales y granos conteniendo antocianinas
estd siendo integrado en la industria de alimentos y
bebidas.Una mayor publicidad de los beneficios de las
antocianinas a la salud podria incrementar el consumo
de estos productos.
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