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Resumen

RESUMEN

En este estudio se evalud el proceso de extraccion del colorante en polvo obtenido de la Mora de Castilla
(Rubus Glaucus) en términos de porcentaje de rendimiento y porcentaje de Antocianina, realizando ensayos
para encontrar condiciones optimas de extraccion y secado. Las moras que fueron utilizadas para este estudio

son variedad San Antonio cultivadas por Corpoica en la region de Malteria.

El Colorante de Mora fue secado por el método de atomizacibn o Spray Dry tomando como variables de
proceso temperatura de secado y concentraciones de aditivo. Al producto obtenido se realizé un analisis Fisico-

Quimico para determinar la humedad y concentracién de la Antocianina.

Mediante el estudio técnico realizado, se establecié un funcionamiento 6ptimo de los equipos, para obtener los

mejores rendimientos del proceso.

La composicion de la Antocianina obtenida como colorante fue analizada por el método espectrofotométrico
utilizando un detector de ultravioleta visible. Como resultado se obtuvo un material sélido al cual se le evalu6
porcentaje de rendimiento y de Antocianinas, ya que estas son las responsables del poder colorante del

material obtenido.
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Introduccion

INTRODUCCION

Debido a los problemas de salubridad a causa de los colorantes artificiales o sintéticos se ha centrado la
atencion en estudiar nuevas fuentes de origen natural. El conocimiento de las plantas con altos contenidos de
tintes es un factor que en nuestro pais ha pasado casi inadvertido, siendo asi que muchas especies siguen
siendo la fuente de grandes industrias en otros paises en particular cuando se les aprovecha para dar color a

un nimero de productos destinados a la dieta humana.

Los factores o variables comprometidos en el Disefio Experimental de la produccién de polvo (Mora), seran
previamente estandarizados partiendo desde la consecucién de la materia prima hasta la misma obtencién del

producto soluble.

Para la atomizacidon del extracto de mora es indispensable la aplicacién de aditivos con fin tecnolégico, hecho
indispensable para reducir las caracteristicas termoplasticas de este, ya que debido al alto contenido de
azucares se funden a altas temperaturas y se produce la caramelizacion, las cuales ocasionan la adhesién a las

paredes de la camara de secado y al ciclon.

Con la utilizaciéon de materiales de Mora de Castilla (Rubus Glaucus) para la produccién de colorante de la

industria alimenticia se solucionaran en forma efectiva los problemas causados por los colorantes sintéticos.

El valor que puede ofrecer un producto natural dependera del porcentaje de principio tintoreo, de su uso (color

y sazon), de su aplicacion, de su matriz (cuero, fique, tela, madera, etc).

Los colorantes sintéticos tienen grandes problemas sobre la salud por su toxicidad, pueden inducir al cancer,
cirrosis (Pb, Cr).

Se han realizado estudios para obtener polvo de algunos productos como: guanabana, pifia (poco poder

tintoreo) mandarina, café con muy buenos resultados y uGltimamente de panela.
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Objetivos

Objetivos
ObjetivoGeneral

Objetivos Especificos

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Extraccion y secado por atomizacion del Colorante de la Mora de Castilla (Rubus Glaucus) para obtener un

producto en polvo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar condiciones éptimas del proceso.

2. Seleccionar el mejor método de extraccion.

3. Evaluar el mejor aditivo para la obtencion del colorante.

4. Realizar una Caracterizacion Fisica-Quimica y Microbioldgica del producto.

5. Cuantificar el contenido de colorante presente en el polvo obtenido.

file://1J/Documentos/BDigital/Otros%20Formatos/HTML/Cuarto/Contenido/Obj etivos.html[25/02/2011 02:52:28 p.m.]



Revision Bibliogréfica
1. Revision Bibliogragica
1.1 Antecedentes
1.2 Caracteristicas de la Mora
1.2.1 Generalidades
1.2.2 Produccidn
1.2.3 Caracteristicas Fisico - Quimicas
1.3 Colorantes
1.3.1 Definicién
1.3.2 Clasificacion de los Colorantes
1.3.3 Presentacion de Colorantes
1.3.4 Estabilidad de los Colorantes Solubles en Agua
1.3.5 Solubilidad
1.3.6 Aplicaciones y Usos
1.3.7 Alamcenamientos
1.3.8 Las Antocianinas
1.4 Métodos de Extraccion
1.4.1 Extraccion de Colorantes
1.4.2 Los Métodos de Extracciéon mas Usados
1.4.3 Caracteristicas del Solvente
1.4.4 Determinacion de las Antocianinas
1.5 Métodos de Secado y Equipos
1.5.1 Técnicas de Secado
1.5.2 Tipos de Secadores de Aire Caliente
1.6 Aditivos

1.6.1 Definicién
1.7 Analisis Microbiolégico

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ANTECEDENTES

El secado es uno de los métodos mas antiguos utilizados por el hombre para la conservacion de los alimentos.
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Revision Bibliogréfica
Es un proceso copiado de la naturaleza, nosotros hemos mejorado ciertas caracteristicas de la operacién. El

secado es el método de conservacion de los alimentos mas ampliamente usado. [28]

El secado por atomizacion es un buen ejemplo de estos logros; es una técnica costosa disefada para procesar
lodos y soluciones concentradas con velocidades de producciéon relativamente altas respecto a otras técnicas de
secado, esto se debe a que se consume mucho calor por cantidad de agua evaporada, por lo cual el aire al
final del secado debe estar relativamente seco, para evitar que el polvo forme una masa. Se recomienda en la
produccion de soélidos especialmente en productos de uso doméstico como colorantes, leche en polvo, café,

jabones, detergentes. [26]

Desde el punto de vista fisico la eliminacion de agua de un alimento hiumedo, se hace usualmente retirandola

bajo la forma de vapor.

En la operacioén intervienen dos fendmenos fundamentales:

1. La trasferencia de calor que aporta la energia necesaria para la transformacién del agua en vapor

(principalmente calor latente de vaporizacién).

2. La transferencia de vapor de agua a través y fuera del alimento.

Blank, 1958, Riberreau — Gayon, 1959(Citados por Fuleki F. y Francias J.), realizaron una investigacién para
extraer colorante de mora y otras frutas utilizando un método cuantitativo para la determinacion de las

Antocianinas en Moras. [14] [15]

Existe un estudio de extraccion de producciéon de colorante de Antocianina en el Perd por el Dr. Américo
Guevara Pérez. En este seminario se analizaron los diversos procesos de produccién de la morera y sus
plagas, también secado por atomizacion 6 Spray Dry dando un rendimiento en el colorante de

aproximadamente de 6.3% con 4% de Antocianina. [6]

En la Universidad Nacional sede Manizales, Valencia y Jiménez elaboraron un trabajo sobre “Extraccion de

colorante natural a partir de la Mora de Castilla (Rubus Glaucus)” obteniendo resultados satisfactorios. [12]

En Cenicafé Centro de Investigacion del Café (Chinchind) se han realizado trabajos de produccion de polvos de

extractos naturales por el proceso de atomizaciéon en Maracuya — pifia — lulo — pitaya — curuba — guanabana —
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café — panela, se han obtenido buenos resultados.

1.2 CARACTERISTICAS DE LA MORA

1.2.1 Generalidades

Nombre cientifico: Rubus Glaucus Betnth.

Nombre Vulgar: Mora, Zarzamora, Mora de Castilla.

La mora de Castilla (Rubus Glaucus) se origina en las zonas tropicales altas de América, se encuentra

principalmente en Ecuador, Colombia, Panama, Salvador, Honduras, Guatemala, México, Estados Unidos.

Descripcion

Es una planta de porte arbustivo, su fruto es un conjunto de frutas insertadas ordenadamente sobre un corazén

blando blanco de forma cénica conocida como tadlamo. El fruto posee caliz (hojillas verdes).

La mora de Castilla es una planta perenne, de porte arbustivo, semirrecto de tallos rastreros o semierguidos
que forman macollas. Los tallos son de longitud variable y se pueden ramificar, pueden tener o no aguijones;
los tallos emiten constantemente brotes en la base. Las hojas son alternas, con tres feiolos y de bordes

aserrados, de color verde por encima y blanquecino por debajo.

Las flores son blancas de 2 a 2.5 cm de diametro y se desprenden en racimos en las puntas de las ramas o a
veces en toda la rama, los frutos alcanzan hasta 5 cm de largo siendo la especie mas comun en el Valle del

Cauca.

Variedades: En nuestro medio son: Pacora, San Antonio, Manzanares.

1.2.2 Produccion

La mora de Castilla se encuentra entre 1.200 y 3.200 metros sobre el nivel del mar, las temperaturas fluctian
de 12 a 18°C, sus frutos son de color morado brillante, largos y posee hojas con un haz verde-azuloso. Es

importante comercialmente y es la méas cultivada, posiblemente se derive de plantas silvestres. EIl cultivo
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puede soportar heladas moderadas, los cultivos ubicados entre 2000 y 3000 metros sobre el nivel del mar

presentan mejor productividad y menores problemas fitosanitarios. [6]

La maduracion del fruto como tal se inicia cuando este cambia de color y finaliza con la llamada madurez de

consumo, en donde alcanza la plenitud de sus cualidades organolépticas o gustativas.

Sobre la estructura de la mora se puede decir que las drupas se desarrollan totalmente en un ovario y el grupo
de morulas hace posible que se forme a partir de la misma flor un fruto de mora mediante la maduracién de 0
a 100 ovarios conjuntamente, que se adhieren a un receptaculo comun, en un sentido cada morula es un fruto

completo por si mismo y como por ejemplo la cereza o ciruela que son homologaminiatura de dichas drupas.

61

Las zonas productoras en el pais se describen en la tabla 1, donde se ilustra como la mayor concentracion del
area, se encuentra en el departamento de Cundinamarca. En 1996 en el pais existian aproximadamente 3.815

hectareas plantadas en mora de castilla que generan una produccién cercana a las 31.700 toneladas.

Tabla 1. Principales zonas productoras o mercados de origen que abastecen las plazas mayoristas.

MORA DE CASTILLA

Cundinamarca Zipacon, Venecia, Soacha.
Bogota :
(Granada), Silvana,
Anolaima, Cachipay.
Tolima Icononzo, Ronsesvalles.
) Cauca Caloto
Cali Huila Pitalito
Valle Tulda, Ginebra, Trujillo,
Jamundi.
Medellin Antioquia La Ceja, Rionegro, Guarne,
La Union.
Cundinamarca Bogota.

Fuente: Comité Agroindustrial Caldas, Corpoica, 1997. [7]

En la tabla 2. se hace referencia a la producciéon de la Mora de Castilla en el departamento de Caldas, con

especificacion por hectarea en algunos municipios, dando el rendimiento y la produccién en toneladas.

Tabla 2. Produccion de Mora de Castilla en Caldas
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Municipio Area de (Ha) Rendimiento Produccién
Toneladas
Plantada Cosechada (kg/ha)
Manizales 57 26 9000 234
Manzanares 5 3 12000 36
Neira 2.5 3 5000 15
Pacora 3 1.5 6000 9
Riosucio 160 70 7000 490
Villamaria 71 71 14000 994
Total 298.5 174.5 8833* 1778

* Promedio por hectareas

Fuente: Comité Agroindustrial Caldas, Corpoica. [7]

1.2.3 Caracteristicas fisico-quimicas

Las moras poseen cerca del 14% en sdlidos, los cuales estan equitativamente divididos entre formas solubles e
insolubles. El tamafo del pireno y el desarrollo relativo de los tejidos suaves circundantes influye en la

proporciéon de sdlidos solubles e insolubles.

El sabor esta determinado por el contenido de azucares, acidos y volatiles, los cuales varian de acuerdo con la
variedad y las condiciones de crecimiento. El porcentaje de azUcares y &cidos representa un papel importante

en la determinacién del sabor.

Las variedades de los frutos del oeste de Norte Ameérica tienen un sabor mas aromatico que el de las
variedades de los tipos europeos, y el fruto crece en areas que tienen veranos calidos y secos, poseen mas

azUcares y mas aromaticos que los frutos que crecen en regiones himedas y mas templadas. [11]

Los principales azlcares son glucosa y fructuosa y en menor cantidad de sacarosa; estas forman el principal
componente soluble del jugo. Los acidos mas importantes son el acido malico y el acido isocitrico, y en menor

proporcién el acido citrico.

Los acidos tienen una gran capacidad de nivelacién, que mantiene el pH cerca de 3. La mejor medida de la
cantidad de &acido presente es, por consiguiente, acidez titulable. A medida que avanza el desarrollo de la

fruta, esta cantidad se incrementa en primera instancia y luego decrece mientras que comienza la maduracion.

Cuando la acidez es menor a altas temperaturas, la relacion de acidez — maduracién, es tan cercana que es la

mejor medida cuantitava de la madurez del fruto. [30]
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Generalmente la mora contiene pocas vitaminas, pero suministran gran cantidad de acido ascérbico, vitamina E
y buena cantidad de fibra. El contenido de minerales que poseen las moras es poco, con la predominancia de

Potasio y Calcio y tiene bajos contenidos de proteinas y polipéptidos, ademas de pocos aminoacidos. [11] [17]

La tabla 3 contiene la composicion general de la mora castilla segin varios autores.

Tabla 3. Composicion general de la Mora de Castilla (Rubus Glaucus) en 100 gr. de pulpa.

CARACTERISTICAS ICBF WINTON HOLME
Humedad 93.3 = 2=
Cenizas 0.4 0.5 0.5
Fibra bruta 0 -= ==
Proteina bruta 0.6 0.92 0.56
Vitamina C (mg) 15 -- --
Fe (mg) 1.2 0.1 0.85
Ca (mg) 18 89 (Ca0) 93.33
P 14 59 (P,05) 23.8
Grasa 0.1 -- --
Sacarosa T 0.16 --
Az. Tot. Az. Inv. 5.6 -- 5.0
Red. Az. Inv -- 6.46 --
BRIX i L 9.9
Acidez (g) acido citrico -- 1.41 1.1
PH - - 3.0

Fuente: Caracterizacion y estudio de maduracion post-cosecha en atmdsfera confinada (CO5) para la Mora de
Castilla (Rubus Glaucus) [1]1

La tabla 4 contiene las medidas fisicas para la Mora de Castilla.

Tabla 4. Medidas fisicas para la Mora de Castilla (Rubus Glaucus) en 100 gr. de pulpa

MEDIDA DIMENSION
Longitud 1 3.59 em
Diametro 1 2.54 cm
Densidad de la fruta 2 1.038 g/ml.
Color del fruto Rojo Florado
(1 ) Promedio de 120 determinaciones. (2) Promedio de 120 determinaciones
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Fuente: Caracterizacién y estudio de maduracidon post-cosecha en atmésfera confinada (CO5) para la Mora de

Castilla (Rubus Glaucus) [1]

1.3 COLORANTES

A nivel mundial un colorante es una sustancia que se afiade de manera intencional a los alimentos, por lo

general en pequefia cantidad, para mejorar su apariencia, color y para ayudar a su preservacion.

El Codex Alimentario de 1988, a nivel nacional, de acuerdo con la definicion utilizada por la Secretaria de

Salud, expresa que los colorantes son aquellas sustancias que se afaden a los alimentos y bebidas con el

objeto de proporcionar o intensificar el color y modificar en general su aspecto fisico. Queda prohibido su uso

para ocultar defectos de calidad. [3]

1.3.1 Definicion

La palabra color se utiliza para indicar la percepciéon por el ojo humano de los productos coloreados, tales como

rojo, verde o azul.

El término “colorante” es una designacion general que se refiere a cualquier compuesto quimico que imparte

color.

La palabra “pigmento” tal como se utiliza aqui, se refiere a los constituyentes normales de las células o tejidos

que imparten color. [30]. En el area de los alimentos, la aplicabilidad de los colorantes es evidente y se usan

como aditivos, pues no son constituyentes esenciales.

Los colorantes estan definidos detalladamente en la FFD&C Act (Food Additives Amendments 1960). [18]

£

Bajo el término de colorante se engloba Cualquier:

a.

sustancia coloreada, pigmento y otra sustancia obtenida por un proceso o técnica similar o
extraida, aislada o de otra manera obtenida, con o sin cambios finales o intermedio finales en

su identidad, a partir de un vegetal, animal, mineral o de cualquier otro origen.

Que adicionado o aplicado a los alimentos, medicamentos, o cosméticos o en el cuerpo humano
0 en cualquier parte del mismo es capaz (sola o al reaccionar con otra sustancia) de
proporcionar color excepto de cualquier sustancia que la secretaria por reglamentacion

determine que se usa (o pretende usarse) Unicamente con el fin o fines distintos a proporcionar
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color.
2. Dentro del término color se incluye negro y blanco y las tonalidades grises
intermedias.
3. No se considera colorante los pesticidas quimicos, los nutrientes del suelo y las plantas o cualquier
otro componente quimico utilizado en la agricultura que al favorecer, o retardar o afectando de

cualquier otra manera directa o indirectamente el crecimiento a otros procedimientos fisioldgicos

normales de productos agricolas, afecta el colorante o después de la recolecciéon. [12]

De acuerdo al Instituto de Normas Técnicas y Certificaciones (ICONTEC — NTC —409) los colorantes estan

definidos como: [2]

#  Colorantes para alimentos: Aditivos empleados intencionalmente para impartir, mejorar, corregir el color
natural de los alimentos.

®  Colorantes naturales: Los de origen animal, vegetal o mineral o el extracto de principio colorante,
obtenido de una fuente natural.

" También se conocen como tales los productos obtenidos por via quimica que corresponden a las
sustancias colorantes naturales.

e

Colorantes sintéticos los obtenidos por sintesis quimica.

Los colorantes se encuentran clasificados entre el grupo de aditivos voluntarios (intencionalmente afiadidos)
que cumplen propiedades funcionales en los alimentos como la de aromatizar, colorear, edulcorar, o prevenir la
alteracion de los mismos. En particular, los colorantes han sido de tipo aditivos alimenticios probablemente

mas criticados que la de cualquier otro tipo de aditivos.

1.3.2 Clasificacion de los colorantes

Los colorantes se clasifican: [2]
De acuerdo al color:

®  Cromaticos (rojo, naranja, amarillo, verde, azul, anil y violeta).

" No cromaticos (blanco, negro, gris).

De acuerdo a su origen:

#  Colorantes organicos: Procedentes de plantas y animales. Son extraidos por diferentes métodos como
fermentacion, tostado, etc.

¥ Colorantes minerales: (lacas, sulfato de cobre, cromato de plomo, etc.). No se utilizan en alimentos.
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%  Colorantes artificiales: obtenidos por sintesis quimica.
De acuerdo con la NTC-409 la clasificacién segun su origen es: [20]

%  Colorantes naturales.
% caramelo y compuestos de clorofila y clorofilina.

g Colorantes sintéticos.
De acuerdo con la solubilidad los colorantes se dividen en: [2]

L Hidrosolubles

g Insolubles.

Caracteristicas

Los colorantes para los alimentos estan regidos bajo los siguientes criterios:
1. Deben ser seguros en los niveles usados y con las condiciones empleadas.
2. No deben impeler propiedades ofensivas al producto.
3. Deberan ser estables.
4. No deberan ser reactivos con los productos en los cuales sera empleado.
5. Debera ser facil de aplicar.
6. Debera ser barato.

7. Debera tener ALTO poder tintoreo.

1.3.3 Presentacion de colorantes

En la industria el requerimiento de los colorantes ha sido basicamente en sus presentaciones en polvo, solubles
en agua. Actualmente se han desarrollado presentaciones tales como la forma granular facilitando asi su
dosificacién; la forma liquida donde el colorante se encuentra disuelto y finalmente las lacas que es el mismo

colorante presentado como pigmento insoluble. [20]

1.3.4 Estabilidad de los Colorantes Solubles en Agua

La estabilidad de cada colorante en particular es observada de acuerdo a las condiciones de proceso usadas en
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la industria de alimentos, siendo estas:

"  Efectos de la temperatura de proceso.
®  Accion de los alcalis y los acidos relacionada al desvanecimiento por la adicién de cualquiera de estos dos

componentes. [9]

1.3.5 Solubilidad

La solubilidad es expresada como el nUmero maximo de gramos de color que se puede disolver en un litro de
agua para obtener una solucién estable libre de depdsitos y que almacene por tres dias a 20°C debe evitarse

agua de alta dureza que contenga sales de calcio y magnesio.

1.3.6 Aplicaciones y usos

Algunas aplicaciones y usos podrian ser:

Gaseosas y bebidas no alcohdlicas.
Confiteria.

Postres.

Productos de heladeria y derivados lacteos.
Productos horneados.

Conservas y mermeladas.

Sopas, vegetales y frutas enlatadas.

| dhE S= S% S IS SRS oo

Productos carnicos y de pescado.

1.3.7 Almacenamiento

Debido al alto grado de higroscopia de los colorantes es preciso almacenarlos en bolsas plasticas o en envases

herméticamente cerrados.

1.3.8 Las antocianinas

Las Antocianinas son un grupo de pigmentos rojizos, solubles en agua, ampliamente difundidos en el reino

vegetal. Numerosas frutas, vegetales, y flores deben sus atractivos colores a este grupo de compuestos
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hidrosolubles presentes en la célula.

Actualmente se conocen la estructura de algunas Antocianinas, pero no tanto la fisico-quimica de los pigmentos

complejos y sus reacciones de degradaciéon. [30]

Generalidades: Los pigmentos de Antocianina se componen de aglicona (antocianidina) esterificada con uno o
mas azlcares, las agliconas libres raramente existen en los alimentos excepto posiblemente como
componentes traza de las reacciones de la degradacidon. Solamente se han hallado cinco azlGcares como parte
de las moléculas de Antocianinas son, en orden de abundancia relativa la glucosa, ramnosa, galactosa, xilosa y
arabinosa. Las Antocianinas también pueden ser “aciladas” lo cual afiade un tercer componente a la molécula.
Esterificadas con moléculas de azlcar se encuentran una o mas moléculas de acido p-cumarico, felurico,

caféico, maldnico, vainilico o acético. [30]

Las Antocianinas se pueden dividir en grupos que dependen del nimero de moléculas de azlicar. Los
monosidos tienen un residuo de azlcar, casi siempre en la posicion 3. Los biésidos contienen dos azUcares,
bien ambos en la posicidn 3 o uno en la posicién 3 y otro en la posicién 5, 0 mas raramente en las posiciones
3 y 7. Los triésidos contienen tres azlcares, ordinariamente dos en la posicion 3 y uno en la posicién 5, a
menudo tienen una estructura m ramificada o lineal en la posicién 3, o mas raramente, dos en la posicidon 3 y
uno en la posicién 7. No se han descrito Antocianinas con cuatro restos de azlUcar pero hay cierta evidencia de

su existencia. [30]

Estructura: Todas las Antocianinas son derivadas del catién flavilio. La molécula Antocianina consta de un
aglicon (una Antocianidina) con una cantidad variable de residuos de azucar adheridos al grupo hidroxilo,

generalmente en la posicién (3).

Unicamente se han descubierto dos Antocianinas en la Mora, las cuales tienen predominancia de la forma
monosacarida, cianidina —3- glucésido un rastro de un diglucdsido cianidin —3- ramndsido en el cual se

presenta un azucar ramnosa adicional. [11] [30]

El azlicar presente en la molécula de Antocianina le confiere una alta solubilidd y estabilidad.

Se conocen 20 antocianidinas pero solo 6, a saber: el cation flavino (1), pelargonidina (I1), cianidina (l111),

delfinina (1V), peonidina (V), petunidina (V1) y malvidina (VII) que son importantes en los alimentos.

En la tabla 5 se muestran las sustituciones del catiéon flavino para obtener las principales antocianinas.
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Tabla 5. Sustituciones en la estructura del catioén flavilio para obtener las principales antocianidinas

Sustituyentes en el carbono nimero 2

Antocianidina (estructura) i il it
Pelargonidina (I11) H OH

Cianidina (111) OH OH

Delfinina (1V) OH OH OH
Peonidina (V) OM¢g OH H
Petunidina (VI) OMEg OH OH
Malvidina (VII) OMg OH OMEg

*Los compuestos (I1) a (VII) tienen grupos OH en los carbonos 3,5 y 7 e hidrégeno en todos los otros atomos

de carbono.

FUENTE: Fennema [30]

En la figura 1 muestran las estructuras de las Antocianinas mas comunes

o OH OH
HO + f OH f OH
L]
OH OH
Cianidina Deffinina
OH
Pelargonidina
OGH
OH OGCH: OCH:
HO + l OH l OH
L]
OCHs
OH
OH
Petunidina Malvidinga
OH
Pecnidina
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Figura 1. Las Antocianinas mas comunes

FUENTE: Pigments in Fruits [21]

En la figura 2 se muestra la molécula de Antocianina mas representativa de la Mora de Castilla (Cianidina —3-

glucdsido)

HO
4

HO 0
e
=
HO

Figura 2. Cianidina —3- glucdsido.

OdGl

Fuente: Introducciéon a la ciencia de los alimentos. [30]

Estabilidad en los alimentos: El nucleo flavino de los pigmentos de Antocianina es deficiente en electrones
y, por lo tanto, muy reactivo. Las reacciones ordinarias comprenden la decoloracion de los pigmentos y son
casi siempre no deseables en el procesado de frutas y hortalizas. La velocidad de la destruccion de las
Antocianinas depende del pH y es rapida a valores de pH elevados. La velocidad de reaccion depende también
de la cantidad de pigmento existente en forma de base cardinol incolora y es dependiente de la temperatura.
Meschter (citado por O.R FENEMA) ha calculado que la vida media del pigmento de las moras en conserva es
de 1.300 horas a 20°C y de 248 horas a 38°C la reactividad de la molécula de Antocianina con el aire y con
muchos de los componentes normalmente presentes en las frutas y hortalizas ha dado lugar a muchos estudios

sobre la estabilidad de las Antocianinas. [30].

1.4 METODOS DE EXTRACCION
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1.4.1 Extraccioén de colorantes

Se han desarrollado diferentes métodos para llevar a cabo los procesos de separacion, existen distintas
operaciones unitarias para llevar a cabo esta finalidad. En la préactica, se presentan muchos problemas de
separacion teniendo el ingeniero que elegir el método que mejor se adapte a la resolucion. Los procedimientos
para separar los compuestos de una mezcla se clasifican en dos grupos, el que constituye las denominadas
operaciones disfuncionales, que implica cambio de fase o transporte de materia de una fase a otra; y el que
comprende a aquellos métodos llamados separaciones mecanicas, Utiles para separar particulas sdélidas o gotas

liquidas.
Las separaciones mecanicas son aplicables a mezclas heterogéneas y no a disoluciones homogéneas.
Extraccion y Lixiviacion:

Estudia los métodos de separacion de un constituyente a partir de un sélido o un liquido por medio de un

disolvente liquido. Estas técnicas comprenden dos categorias: soélido - liquido, y liquido - liquido. [26]

1.4.2 Otros métodos para obtenciéon de colorantes son:

= Prensado.

: Extraccion liquido — liquido con solvente.

| Destilacion por arrastre de vapor.

1 Técnica de recristalizacion.

= Cromatografia en capa delgada (separacion de pigmentos).
Prensado: La separacion de un liquido de un sistema de dos fases sélido-liquido mediante la comprension, en
condiciones que permite que el liquido escape al mismo tiempo que se retienen el sélido entre las superficies
de compresion. El exprimido se distingue de la filtracion en que la presién se aplica mediante el movimiento de

las paredes de retencidon en vez de emplear el bombeo del material a un espacio fijo. [13] [26]

El prensado es la separacidon de un liquido mediante la compresion en condiciones que permitan que el liquido
se escape al mismo tiempo que retiene el sélido, en la superficie de compresion. El experimento se diferencia
de la filtracién, en que la presion se aplica mediante el movimiento en las paredes de retencion en vez de
emplear el bombeo del material a un espacio fijo, los dos tienen la misma finalidad en separar liquidos de

solidos de una mezcla mecéanica de los dos. [13]

Hay diferentes equipos de prensado: Caja de placas, de olla, de guarnicién y jaula y prensas continuas. Como

estos equipos son costosos y no disponemos de ellos, utilizamos un método manual de extraccion.
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En este proceso se trabajara directamente con la parte comestible denominada (pulpa) de la cual por medio de
un proceso de extraccién se obtiene un producto denominado zumo y sus residuos, la pulpa es el producto

obtenido de la separacién de las semillas de la parte carnosa de la fruta.

Extraccion con solvente: es la disolucion de uno o mas componentes de una mezcla sélida por contacto de
un disolvente liquido. Esta operacion unitaria, una de las mas antiguas en la industria quimica, ha recibido

muchos nombres, segin la técnica mas o menos completa utilizada para llevar a cabo. El término extraccion
también se emplea por lo comun para describir esta operacion, aunque también se aplica a todas las técnicas

de separacion que utilicen métodos de transferencia de masa. [12]

Es un proceso para separar un solido de un liquido en el cual muchas sustancias bioldgicas, asi como
compuestos inorganicos y organicos existentes en mezclas de diferentes compuestos en un sélido. Para poder
superar el constituyente soluto deseado o eliminar un soluto indeseable de la fase sodlida, esta se pone en
contacto con la fase liquida. Ambos factores entran en contacto intimo en el soluto o solutos que pueden
difundirse o desde el sélido de la fase liquida, lo que produce una separacion de los compuestos originales del

so6lido a este proceso se llama lixiviacion, extraccion soélido - liquido o simplemente lixiviacion. [10]

Destilacion por arrastre de vapor: Es una técnica bastante utilizada para separar compuestos poco volatiles

insolubles en agua, de materiales sélidos no volatiles.

Cromatografia en capa delgada: Se usa para separar pigmentos de una planta, es una técnica muy utilizada
para separar varios tipos de compuestos que integran las mezclas. Esta se basa fundamentalmente en una
distribucion de dos fases. El método se basa en la remocion selectiva de los compuestos de una fase a medida

que esta fase fluye a través de una segunda fase estacionaria.

1.4.3 Caracteristicas del solvente

En la extraccion la escogencia del solvente juega un papel importante para una separacion 6ptima; de tal

manera que los factores a tener en cuenta en la selecciéon del solvente son:

Alto poder de extraccion.
Facilidad y economia de recuperacion.

Bajo punto de ebullicion.
No sea inflamable.

Penetre en las particulas de las muestras facilmente.

y -y ¥y

Alto limite de saturacion y selectividad respecto al soluto para extraer.
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be Capacidad para producir el material extraido por una calidad no alterada por el solvente.
w Estabilidad Quimica en las condiciones del proceso.

e Baja viscosidad.

e Baja toxicidad.

e Baja densidad.

e

Diferencias en la polaridad soluto-solvente. [26] [27] [31]

1.4.4 Determinacion de las antocianinas

Las antocianinas aparecen altamente coloreadas en medios 4cidos presentando dos méaximos de absorcion en la
region visible entre 455 y 550 nm., y uno pequefio en la region ultravioleta en 270 y 280 nm. La posicion del
punto visible varia notablemente al solvente usado, asi para la cianidina —3- rutnosido en solucidn etandlica,
presenta una longitud de onda méaxima 530 nm., y en solucién metandlica es a 523 nm., y en soluciones

acuosas de 507 nm. La sustitucién del azducar no tiene efecto en el espectro.

Analisis Cuantitativo y Cualitativo [21]

Analisis Cualitativo: La importancia de las Antocianinas en la taxonomia de las plantas ha conducido a
diferentes métodos de separacion e identificacién, la separacion se basa en métodos cromatograficos como la
cromatografia de papel, pero ultimamente se han utilizado mas los métodos en capa fina, probablemente

porque requieren menos tiempo [21]

Los métodos de extraccibn mas corrientes consisten en la maceraciéon con acido clorhidrico en metanaol,
filtracidon y concentracion de la solucidon. Se hace una cromatografia del extracto sobre el papel o capa fina y

luego se recortan las bandas separadas.

Por lo general se alternan sistemas de solventes acuosos y oleosos siendo necesario realizar de tres a cinco

cromatografias para obtener un pigmento puro. Se pueden emplear varios sistemas de solventes.

Analisis Cuantitativo: El método mas usado consiste en la extraccion de la Antocianina con una mezcla de
etanol al 95% y acido clorhidrico 1.5 normal (85:15) y se lee la densidad optica del extracto diluido con el
solvente a 535 nm. EIl total de Antocianina contenida fue calculado en forma absoluta con el coeficiente de
extincion establecido para determinar el contenido de Antocianina en la mora disuelta en el solvente. El total
de Antocianina contenido en las frutas varia dependiendo de numerosos factores como la especie, variedad,
condiciones fisioldgicas, posicion del fruto dentro de la planta, medida, posicién de la planta dentro del fruto y
su composicion quimica, etc. (Blank 1958; Ribereau —Gayon 1959, citados por Fuleki F y Francias J. su

investigacion esta basada en el método para la determinacién cuantitativa de la Antocinina). [14] [15]
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Otros autores han hecho estudios de extraccidn en Antocianinas de moras Francis (1957) y su version fue
modificada por Servadio et al., en 1963, la modificacion del proceso fue hecha afadiendo agua para la
extraccion, y determinando también la densidad 6ptica. La maxima absorcién se obtuvo entre 510 y 550 nm.
Harbone, 1958, (citado por Fuleki F y Francias J.) El contenido del pigmento fue expresado en miligramos Rojo

Congo, para las fresas, moras y otros productos en los cuales se hizo la determinaciéon de Antocianina.

La determinacion se hace espectrofotométricamente. El analisis esta basado en la ley de Lambert Beer en
donde la concentracién de la sustancia es proporcional a la densidad Optica, lo cual se expresa de la siguiente

manera:

A = Absorbancia de la muestra.

a = Coeficiente de extincion.

b = Espesor de la celda del espectofotobmetro en centimetros.
C = Concentracion.

F = Factor de dilucion.

En la Figura 3 se muestra el espectro de absorcion

$20 ; ! Pelargonidina
S — Cianidina
_______________ Delfinina

 S— T
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Figura 3. Espectro en la region visible.

Fuente: Pigments in fruits. [21]

1.5 METODOS DE SECADO Y EQUIPOS

La seleccion de la técnica para el secado depende del tipo de alimento y los costos del proceso.

1.5.1 Técnicas de secado

Se tienen las siguientes técnicas de secado:

™ Deshidratacién con aire caliente.

¥  Deshidratacion por contacto con una superficie caliente.

¥  Deshidratacion por aplicacidon de energia de una fuente radiante de microondas dieléctricas.
e

Liofilizacion. (17)

Deshidratacion con aire caliente

En este proceso se presenta una transferencia de calor por conveccién y un contacto directo de la sustancia

con el aire caliente en el cual tiene lugar la evaporaciéon. [22]

Para que el proceso de secado se realice en forma eficiente se requiere establecer las condiciones basicas del
proceso como son: temperatura, humedad relativa del aire de secado, flujo de aire, tamafio y forma del

producto. [17]

Temperatura del aire de secado: Constituye un parametro basico en el proceso de deshidratacién con aire
caliente. El incremento de temperatura aumenta la difusibilidad del agua, dentro del producto, acelerando en
esta forma el proceso. Pero no se debe tener un excesivo incremento de temperatura, porque esto provoca
deterioro de la calidad del producto debido a que se pueden presentar reacciones de pardeamiento, formaciéon
de costras superficial, gelatinizacion de los productos que presentan alto contenido de almidones, pérdidas de

compuestos volatiles. La temperatura depende de las caracteristicas de cada producto. [10]

Flujo de aire: el tiempo de secado depende de la cantidad de aire que pase a través del producto. Por esto

una vez se establezcan las caracteristicas sicrométricas del aire de secado, se debe establecer el flujo de aire,
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lo mejor es establecer la cantidad de producto que se requiere secar por unidad de tiempo y dimensionar el

flujo de aire que se requiere para tal fin. [17]

Tamafo y forma de los trozos: la rata de secado de un trozo delgado de producto hiumedo es inversamente
proporcional al cuadrado del espesor de la pieza de acuerdo con la teoria clasica de secado, esta relacion esta
basada en el hecho de que presenta una mayor resistencia para la remocién de humedad de las areas internas

que en las areas externas.

Como consecuencia de esto se puede disminuir el tiempo de secado si se tienen unos tamarfios de particulas

adecuadas. [8]

1.5.2. Tipos de secadores de aire caliente:

#  secador de gabinetes.
" Secador de tanel.

" Secador rotatorio.

¥  secador en spray.

e

Secador de lecho fluidizado.

Secador de Gabinetes:

Es el sistema mas difundido para la obtenciéon de pequefias y medianas capacidades de procesamiento.
Dependiendo del tamarfio de la produccién se tienen dos configuraciones basicas; gabinetes con bandejas y
gabinetes con carros. En ambos sistemas las bandejas contienen el material y se soportan convenientemente,

ademas se exponen al aire caliente en un ambiente cerrado dando comienzo a la deshidratacion.

El aire se distribuye y se orienta convenientemente para que fluya a velocidades relativamente altas a través

del banco de bandejas, para asegurar que la transferencia de calor y de masa se lleven a cabo de una manera

eficiente.
Ventajas:
1. La inversidon en equipos y costos de mantenimiento son comparativamente bajos.
2 Adecuado para los productos en donde es necesario una difusién térmica en el producto, regulada

con el fin de evitar formaciones de costras o peliculas impermeables en el periodo inicial.

3. Facil limpieza del equipo.
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4. Puede trabajar con una gran gama de productos.
Desventajas:
1. Los costos de operacion por unidad de productos en comparacién con unidades continuas son altos.
2. No hay uniformidad en la velocidad de deshidratacion.
3. Es dificil lograr una distribucion uniforme. [17]

Secador de Tuneles:

Consiste en un tunel que puede tener hasta unos 24 metros de longitud, con una seccién transversal
rectangular o cuadrada de 1 x 2 metros, el producto hiumedo se extiende en capas uniformes sobre bandejas.
Las bandejas se apilan en carretillas o bagonetas dejando espacio entre las bandejas para que pase el aire de
deshidratacion. El aire caliente se introduce por un extremo del tinel y avanza a una velocidad establecida a
través de las bandejas soportadas en carros, los carros se desplazan dentro del tunel a una velocidad que

asegure un tiempo de resistencia preestablecido para lograr la remocién de la humedad requerida.

Los secadores de tuneles suelen clasificarse basandose en la direccién relativa del movimiento del producto y
del aire. En uno se emplea el flujo concurrente, en este sistema el aire y los carros transportando el producto
se desplazan en el mismo sentido. Asi el producto de humedad alta estara en contacto con el aire mas

caliente. [30]

Secador rotatorio:

En este tipo de secador el producto himedo se hace girar en una camara cilindrica por la que pasa el aire
caliente mientras el producto se mantiene en agitacion. El aire puede fluir concurrentemente o a contracorriente

respecto a la direccién del movimiento de los sélidos. Las principales caracteristicas de estos secadores son:

Su aplicacion se limita a los productos constituidos por particulas que pueden fluir razonablemente de forma

uniforme.

Debido al mezclado se consiguen altas velocidades de evaporaciéon y un grado de deshidratacion uniforme.

Secador en Spray o Atomizador:

En este tipo de secadores el liquido o pasta es atomizado dentro de una camara, donde es puesto en contacto
con una corriente de aire caliente. La humedad se evapora y las particulas secas quedan suspendidas en la

corriente de aire donde son removidas.
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El método de secado por atomizacion es un método de secado por conveccién, conocido como secado por

aspersion.

Atomizar significa transformar en aerosol una solucién o suspensién mas o menos viscosa del producto. [19]

[35]

Las gotas liguidas formadas son arrastradas en una corriente de aire caliente, pueden alimentarse a contra

corriente o en paralelo (mas comun), en forma de rocio o llovizna fina a una torre o camara.

Las gotas van perdiendo su humedad a medida que hacen contacto con el aire, obteniendo asi, pequefias
particulas soélidas que son recolectadas. El aire caliente que ya ha recogido humedad sale de la torre por medio

de un ventilador.

La duracion del secado depende de la superficie de contacto aire-liquido y del tamafio de las gotas (de 1 a 10
segundos para un tamarfo de 10 a 20 mg, lo cual a su vez influye sobre la velocidad de desplazamiento de las
gotas y de la longitud de su recorrido. Se recomienda que el tamafio sea muy uniforme, por lo cual las
dimensiones del aparato deben ser tales que permitan el secado de las gotas antes de alcanzar las paredes del

aparato.

Un mal secado, o unas dimensiones mal consideradas pueden conducir a que las particulas hiumedas se

aglomeren entre si o0 se peguen en las paredes.

En el caso de los zumos de frutas, los azlUcares son responsables de este hecho y se recomienda enfriar

constantemente las paredes del secador.

Comunmente se utiliza aire de secado con temperatura alrededor de 200°C, que se puede calentar por medio

de vapor, combustiones o resistencias eléctricas y se inyecta mediante un ventilador de gran capacidad.

La atomizaciéon se ve afectada por la presiéon a la cual se inyecta el liquido, ya que de esta depende la

uniformidad y el tamafio de la gota que sera secado posteriormente.

Mediante un ciclén se hace la separacion polvo-aire hiumedo, con una eficiencia de recuperacion de polvo 90%
a 97% que puede mejorarse utilizando filtro o lavadores de aire. [32] [35]

Este método permite conservar las propiedades organolépticas y nutricionales de los alimentos; aunque existe
una pérdida aromatica grande debido a la rapidez con que se realiza; la poca pérdida aromatica es ocasionada

por la temperatura aplicada al proceso.

En este caso demanda mucho calor debido principalmente a que el aire al final del secado debe estar todavia

realmente seco para evitar que el polvo se aglomere.

Equipo
Secador de Spray Dry (Rocio)
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Es basicamente un intercambio de calor entre una corriente de aire caliente y las géticas del producto a secar,
bajo cuyo efecto el agua en el producto se evapora, expresado de otra forma, el aire caliente transporta dentro
de las torres la energia térmica necesaria para la evaporacion del agua, mientras que la mezcla de aire caliente
con el aire secundario (aire alrededor de la boquilla del secador), donde este es calentado por el primero

transporta fuera de las torres el vapor de agua liberado por la evaporaciéon. [26]

Idealmente el proceso de secado ocurre en condiciones adiabaticas (no existe pérdida ni ganancia de calor) y
es practicamente instantaneo por lo cual al producirse la mezcla de aire y el extracto, la humedad superficial
de las particulas se evapora a expensas del calor tomado por el aire que en consecuencia se enfria hasta

alcanzar la temperatura de saturacion adiabatica a las condiciones de entrada.

El secado tiene lugar bajo un ligero vacio generado por el tipo de extractores o ventiladores que liberan el aire
hacia la atmésfera; el vacio retira las particulas finas de la camara llevandolas a un ciclén vacio el cual evita la

pérdida del polvo por la boca del secador. [26]

El secador tipico de atomizacion es un cilindro de fondo cdénico, la alimentacién se realiza por bombeo hasta un
atomizador de disco o de boquillas situado en la parte superior de la camara, el cual atomiza el liquido en finas
gotas que se proyectan radialmente o verticalmente a una corriente de aire caliente que entra cerca de la parte
superior de la camara. El aire pasa a través de un separador (ciclén) donde se separan las particulas finas, las

cuales son almacenadas en la parte inferior del ciclén en la tolva de almacenamiento. [16]

Principales ventajas del secado por atomizacién:

" £l corto tiempo de secado de materiales altamente sensibles al calor, y la produccién de particulas
esféricas huecas. La consistencia, densidad global, apariencia y propiedades de flujo deseadas para
algunos productos, tales como alimentos, o detergentes sélidos, pueden ser dificiles o imposibles de
obtener mediante cualquier otro método de secado.

" £l secado por atomizacion puede combinar las funciones de un evaporador, un cristalizador, un secador,
una unidad de reduccién de tamafio y un clarificador. Cuando puede utilizarse, la simplificacion que

resulta en el proceso global de fabricacidon puede ser considerable.

Secador del lecho fluidizado

En este tipo de secador el aire caliente es forzado a través de un lecho de sdélidos, de tal forma que los sélidos

quedan suspendidos en el aire.

Las principales caracteristicas de este tipo de secado son:

" solo se pueden utilizar con sélidos susceptibles a la fluidizacién.

# | as velocidades de secado son relativamente altas y se pueden controlar con facilidad. [17]

Secado por contacto con una superficie caliente
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En este tipo de proceso, el producto himedo se pone en contacto con una superficie caliente y de este modo se

elimina el agua. Se da una transferencia al calor por conduccion.

Los secadores utilizados para esta técnica son:

" E| secador de rodillos.
"  E| secador a vacio de placas.

g El secador a vacio de cintas sinfin.

Liofilizacion

Es un procedimiento de secado cuyo principio es la sublimacion del hielo de un producto congelado, por lo
tanto el agua del producto pasa directamente del estado sélido al estado de vapor, el ciclo de secado se

desarrolla en dos fases:

™  Fase I: Fase de sublimacién propiamente dicha, que elimina alrededor del 90% del agua es llamada

también deshidrataciéon primaria.

Fase Il: Fase de desorcidon o de desecacién secundaria que elimina casi la totalidad del agua restante
permitiendo tener un producto con cerca del 2% de humedad. Esta fase es una evaporacion a vacio a

temperatura positiva de 20 a 60°C.

Las etapas del proceso de liofilizacion son:

= Pretratamiento del producto debido a los costos del proceso de liofilizacién, se debe efectuar una
concentracion preliminar del producto. Antes de la liofilizacién los productos tratados deben ser
congelados.

Vacio: este procedimiento no es riguroso.

Sublimacién: Fenémeno endotérmico.

| 8 3 3

Desorcién: todo el hielo desaparece durante la sublimacién y el agua restante se haya en forma de agua
ligada, por esto se hace una evaporacién a vacio manteniendo la misma presiéon que durante la
sublimacién pero a temperaturas positivas superiores de 20°C.

= Ruptura del vacio: con el fin de recuperar la presién atmosférica en la caAmara de secado se abre una
valvula que permite reducir progresivamente el vacio. Como el producto liofilizado tiene un alto poder de

absorcién se prefiere romper el vacio con un gas neutro nitrégeno o dioxido de carbono, ademas se toma
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la precaucién de alcanzar una presion final ligeramente superior a la atmosférica de modo que la

descarga se haga hacia el exterior. Este proceso dura de 10 a 20 minutos. [25]

1.6 ADITIVOS

1.6.1 Definicion

El Codex alimentarios (FAO/WHO) define como aditivos las sustancias o mezclas de ellas, diferentes a los
ingredientes, que se presentan intencionalmente en los alimentos como consecuencia de alguna operaciéon de

procesamiento, produccién, almacenamiento o empaque, incluyendo las radiaciones.

La norma ICONTEC 409 dice que se definen como aditivos las sustancias carentes de valor nutritivo agregadas

a los alimentos con el propésito de mejorar sus caracteristicas organolépticas o su conservacion.

La utilizacidon de los aditivos promueve:

g Produccion masiva.
e Distancia de distribucion.

e Periodos de almacenamiento.

La utilizacidon de los aditivos nos permite:

= Mantener/mejorar el valor nutricional.
= Conservar la frescura.

= Mejorar el color/sabor.

= Agilizar los procesos. [23]

Los aditivos pueden contribuir substancialmente en la conservacion de alimentos, se puede decir que los
aditivos alimenticios deben ser utilizados para suplementar la efectividad de los métodos tradicionales de

conservacion de alimentos. [24]

El uso de aditivos alimentarios para ventaja del consumidor puede ser justificado tecnolégicamente cuando

sirve a los siguientes propdsitos:

1. Mantenimiento de la calidad nutritiva del alimento.

2. El aumento del mantenimiento de la calidad o estabilidad, dando como resultados una reduccién en

pérdidas de alimentos.
3. Hacer atractivos los alimentos al consumidor de tal forma que no lleve al engafio.

4. Proporcionar ayudas esenciales en el proceso de los alimentos.
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Esta establecido que la cantidad de un aditivo usado en un alimento debe ser el minimo necesario para

producir el efecto deseado.

Los aditivos Antiapelmazantes y Antiaglomerantes

No existe una definicidon oficial de estos términos, por lo tanto se pueden considerar como semejantes, la

diferencia entre "apelmazarse y aglomerarse" es que, en el segundo caso existe la presencia de un ligando.

Un antiapelmazante evita que el producto se haga una masa y el antiaglomerante debe anular la accién del

ligante.

De hecho los antiapelmazantes son siempre antiaglomerantes y reciprocamente, no hay pues modo de

distinguirlos. [24]

La falta de fluidez de los polvos y los limites del apelmazante son debidos a las siguientes causas:

e Cristalizacion, solidificacion, condensacién soélida bajo efectos de variaciones de temperatura y humedad
relativa.

"  Relaciones quimicas entre los constituyentes de la mezcla.

Los principales productos utilizados son los productos a base de silice:

Silice hidratado (N, Si, 02, H20) vy silicio- aluminatos sédico al igual que diversas sales minerales.

Fosfato tricalcico ha sido empleado en los polvos para bebidas (que alimentan los distribuidores automaticos) 6
gr/kg en los polvos para bebidas.
El Codex sobre los compuestos utilizados como coayudantes de elaboracion- incluye las sustancias que pueden

desempefar otras funciones-Clarificantes/Coayudantes de filtracion (gelatina).

Origen y modo de accion de los aglutinantes y antiaglomerantes.

Son en su mayoria subproductos de origen industrial o bien se trata de productos de diversa extraccion, que se
pueden dividir un poco arbitrariamente en dos clases principales: los productos minerales y los productos
organicos.

Los productos minerales:

e Grupo de arcillas y sus derivados; tales como betonita.

"  Kaotinita y Silices precipitadas a partir de arcillas.
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e Grupo de rocas de origen metamorfico, vermicultura, talco.

Los productos organicos:

] Los subproductos de la industria de la madera.
L Lignosulfitos.
L Extractos de hemicelulosas.
] Derivados de la celulosa.
. Gomas vegetales (alginatos -carragenanos). [24]
De origen animal (Gelatina).
Gelatina

Se obtiene de diferentes animales, cerdo, vacuno, gallinas, etc. Para obtenerla se hace una hidrélisis de la piel,

por ejemplo en los EEUU utilizan la piel del cerdo.

Su origen que comenzo en Australia, donde se utilizaron patas con hueso de gallina y otros animales. La forma
para obtenerla es haciendo primero un lavado de las pieles de los vacunos, después se realizan procesos de
alcalinizacion y acidificacion, concentracion, filtracion, posteriormente se lleva a cabo el lavado, pasando por

columnas de intercambio i6nico, hasta obtener la gelatina.

La gelatina obtenida es un producto purificado de color blanco y ligeramente amarillento, olor y sabor

caracteristico, textura granulada o en polvo, en soluciéon acuosa de 1% a 40°C es incolora.

1.7. ANALISIS MICROBIOLOGICO

Microbiologia de las pulpas

Debido a que este proceso se realiza basicamente empleando como materia prima el extracto de la fruta, se
dice que las pulpas de frutas debido a su composiciéon quimica son un excelente medio de cultivo especialmente
para levaduras y hongos. Por lo tanto la sanidad juega un papel muy importante en las operaciones de
proceso. Las alteraciones que se pueden presentar normalmente se pueden eliminar mediante una debida
limpieza y desinfeccion del equipo. Si es el caso en que la pulpa no se va a trabajar en cantidad al proceso de
extraccion del jugo se aconseja mantener la pulpa a temperatura de refrigeracidon y congelacion bajo 0°C para
mantener su calidad. [31] [24] [32]

Los microorganismos comunmente encontrados comprenden varios géneros de la familia de heterobacterias
ampliamente distribuidos en la naturaleza, ademas la presencia de hongos y levaduras son caracteristicos para
los alimentos de pH bajo y baja actividad de agua (a.w.) contaminan el alimento produciendo alteracién de los

mismos por la produccién de metabolitos téxicos.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 LOCALIZACION

Este estudio se llevd a cabo en la Universidad Nacional, Departamento de Caldas. Con una temperatura

promedio de 17°C y una humedad relativa de 78%.

La parte experimental y los analisis fisico-quimicos se realizaron en los laboratorios de proceso y alimentos de

la Universidad Nacional Sede Manizales.

2.2 MATERIALES

2.2.1 Materia Prima

Figura 4. Mora de Castilla (Variedad San Antonio)

La mora de Castilla (Rubus Glaucus) escogida para este trabajo es de la variedad San Antonio, producida en la
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zona de Caldas (Malteria); los materiales fueron suministrados por Corpoica, entidad que en la actualidad por
medio de su programa de Ciencias Agropecuarias ha adelantado estudios con base en diferentes cultivos de
mora traidos de varias regiones de la zona Andina, dichos cultivos se localizan en el SENA, Malteria a 10

kilbmetro de Manizales, a temperatura de 17°C por lo cual se cataloga como fruta de clima moderado.

El cultivo es tecnificado y mantenido regularmente. Las caracteristicas de la materia prima se muestran en la

tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de la materia prima (Variedad San Antonio)

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
Humedad % 91
Cenizas % 0.4
Grasa % 0.2
Fibra % 0.4
Proteina % 0.5
Brix Grados 6.8
Azucares reductores % 1.7
Azlcares totales % 2.0
PH 2.9
Acidez % 2.7
Calcio Mg/100g 32.2
Fésforo Mg/100g 50.6
Hierro Mg/100g 1.0

Fuente: Primer Seminario de Frutos de Clima frio Moderado; Corpoica. [30]

2.2.2 Aditivos

Son sustancias 0 mezcla de sustancias distintas de los alimentos basicos que se encuentran en un alimento
como resultado de algun aspecto de la produccién, elaboracién, almacenamiento o envasado. Este término no

incluye los contaminantes ocasionales.

Los aditivos empleados fueron seleccionados para lograr un buen resultado en la deshidratacion, la gelatina fue

incluida en el trabajo por recomendacion de investigaciones realizadas por estudiantes en CENICAFE.
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Aditivos Utilizados en la Investigacion:

g Maltodextrina
e Carboximetilcelulosa

e Gelatina
Maltodextrina

Fue suministrado por la empresa Maizena S.A. con la siguiente ficha técnica:

Maltodextrina: es un carbohidrato grado alimenticio obtenido por conversién enzimatica del almidén de maiz,

excento de sustancias toxicas o nocivas.

Analisis tipico Maltodextrina 1920
Humedad 5% maxima

D.E. (equivalente dextrosa) 18.22%

pH 4.8 — 5.2%

Aspecto Polvo blanco cristalino
Caracteristicas funcionales: No es edulcorante.

Baja absorcién de humedad.
Poco proceso de caramelizacién.

Absorbe facilmente los colorantes
utilizados.

Buena solubilidad y viscosidad.

Carboximetilcelulosa

Suministrada por Proquimort de Bogota. Posee una humedad menor de 10%, un pH (1% de agua) de 6.5 a
7.5%.

Gelatina

Gelatina: Producto purificado obtenido por la extraccion parcial del colageno contenido en las pieles, tejido

conjuntivo y huesos de los animales. Relne las especificaciones que se fijan en la siguiente ficha técnica.

Ficha técnica Gelatina tipo CA

Cddigo IEN 4-003
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Version 2

Progel, Productora de Gelatina S.A.

La gelatina tipo C.A. puede ser comercializada con otros de los siguientes nombres equivalentes para el tipo de
gelatina y de acuerdo a los requerimientos del cliente (GD/8/40/60, 260/10/40).

Caracteristica organolépticas:

e Color: blanco ligeramente amarillento.
™ Olor caracteristico.

™  Sabor: caracteristico.

™ Textura: granulado o en polvo.

e

Solucién a 1% a 40% C incolora

Después de realizar multiples ensayos con los tres aditivos anteriores, se selecciond para la elaboracion del

trabajo la gelatina que presentd los mejores rendimientos en el secado.

2.3 EQUIPO

Se utilizaron los siguientes equipos:

Equipos en el proceso

Balanza METTLER semianalitica de 3.100 gr. de capacidad y 0.5 gr. de precision.
Rotavapor R-114 marca BUCHI con control de temperatura y presion.

Presion mm de Hg.

Temperatura del bafo °C.

Un balén de contenido maximo de 1.000 cc.

Homogeneizador casero marca MOLINEX.

R ERERR

Secador por atomizacion BUCHI-190 de fabricacidon Suiza; este es un atomizador neumaéatico de dos
fluidos que realiza el secado por conveccion de manera continua. Utiliza flujo en paralelo del producto a
secar y del aire deseado. Esta constituido por una camara cilindrica de secado, fabricada en un vidrio
refractario, una bomba peristatica que hace llegar el flujo de alimentacién a la cAmara, una boquilla de
dos fluidos de didmetro muy reducida que debe mantenerse refrigerada y realiza la dispersion del liquido
mediante el choque con aire a presion, un dispersor de aire caliente de secado constituido por varios
orificios colocados de manera concéntrica alrededor de la boquilla, dos sensores de PT-100 de platino de
tipo resistencia variables: uno detecta la temperatura de entrada del aire y el otro que registra la

temperatura con que sale el aire, un recipiente de vidrio colocado en la parte inferior de la cAmara que
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recoge el producto seco que no arrastra el aire, un ciclén de vidrio refractario que separa el producto de

la corriente de aire y un vaso de vidrio que colocado en la parte inferior del ciclén recoge el producto.

Otras partes accesorios pero no esenciales son: Un deshumificador de aire de entrada al equipo, que consta de
un tubo empacado con Silica gel, un calentador eléctrico de aire de secado, una turbina ubicado en la salida, la
cual succiona el aire de secado que a su vez arrastra consigo la mayoria del producto seco, y un filtro de aire

conectado al cicléon cuya funcién es de separar las impurezas del aire.
Los dispositivos de control y registro con que cuenta el equipo son:

Perilla de control de flujo de la bomba de alimentacion.

¥ perilla de control de temperatura de entrada del aire de secado e indicador digital y registrador de las
temperaturas de entrada y salida.

Perilla de control de flujo de aire caliente, el cual influye sobre la velocidad de la turbina de aspiracion.
Sistema Aspersor.

Boquillas de presion.

A S8 g5t

Camara de secado.

IHTER U E12D O

= e CALT —T
ECUES EHTAGCH
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Figura 5. Diagrama de Flujo para el Secado por Atomizacién

En las frutas debido a la presencia de azuUcares, y con las altas temperaturas de secado se produce un
producto pegado a la camara y al ciclén, por lo tanto es necesario en estos casos refrigerar la cAmara de

secado y el ciclon, con el fin de aumentar las eficiencias del proceso y evitar que el producto se adhiera a las

paredes. [26] [28]
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En la figura 6 se observa el equipo de secado por atomizaciéon con la variacion de refrigeracion.

Figura 6. Secador por atomizacion BUCHI-190

Equipos Para los Anélisis Fisico-quimico

Refractdometro EXTRECH escala de O al 32%.

Titulador automatico METROHM 7025M con unidad de Karl Fisher para determinacion de humedad.
Titulador automatico METROHM con electrodo de vidrio para determinacion de acidez.

PH metro Scoh CG 818.

Estufa DIEZ de circulacion forzada y control automatico de temperatura.

Espectrofotometro UV/VIS, lambda 20 Pekin Elmer.

¥yYyY Y ¥I¥YyYYy

Espectrofotometro Espectronic 21.

2.4 METODOS

2.4.1 Ensayos Preliminares
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Ensayos de Extraccion

Los ensayos iniciales que se hicieron para determinar el mejor método de extraccion fueron:

g Con solvente.

" Con prensado.

En la extraccion con solvente se hicieron ensayos con calentamiento mediante el método Soxhlet y a
temperatura ambiente. Los solventes utilizados fueron: etanol al 95%, etanol y agua al 50% y agua a

temperatura ambiente.

En la extraccion con prensado se utilizé un método manual con la ayuda de una bayetilla, la cual fue
previamente lavada, hervida y secada en el horno a 210°C. Este método fue seleccionado para el proceso de

concentracion y secado.

Ensayos preliminares de concentraciéon y adicion de aditivos.

Después de obtener el extracto por el método elegido que fue el de prensado se procedid a realizar la
concentracion del extracto hasta obtener las concentraciones deseadas para hacer los ensayos de

preexperimentacion.

Una vez elegida la concentracion deseada, se realizé el secado en el atomizado BUCHI seleccionando una
temperatura de 170°C y otra de 150°C. El resultado obtenido fue un producto pegado a la camara y al ciclon

debido a las caracteristicas termoplasticas que tienen las frutas.

Con recomendaciones de J.L. Multon reportadas en su libro Aditivos y Auxiliares de fabricacion en la industria
Agroalimentaria [21], donde se recomienda el uso de aditivos en productos de secado por atomizaciéon con el
fin de producir un encapsulamento de la particula, actuando como soporte para aumentar la densidad del

extracto y ademas como anticonpactante, de acuerdo a este concepto se procedid a utilizar los aditivos.

El extracto se ensayd con 3 tipos de aditivos: la carboximetilcelulosa, maltodextrina y gelatina, seleccionando

ésta Ultima para el trabajo en dos porcentajes diferentes, pues fue la que mejor se comporté en el secado.

Método de secado
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Una vez seleccionados los mejores métodos de extraccion, concentracion y adiciéon de aditivo se procedié a
realizar los ensayos de secado. Con estos ensayos se obtuvo un producto que mejord sus caracteristicas, sin

embargo todavia se observa que el producto continua pegado al equipo sin obtener resultados satisfactorios.

Para mejorar las caracteristicas del producto se realiz6 una nueva variacion en el equipo de secado,
refrigerando la camara de secado y el ciclon como muestra la figura 4 con el fin de aumentar la eficiencia del

proceso y evitar que el producto se pegue al equipo.

Con estos ensayos se seleccionaron las condiciones de trabajo, pues alli se encontré la mayor cantidad de

solidos, que present6 la mejor calidad.

2.4.2 Descripcion del proceso

Seleccién: Se hizo por inspeccion visual para la sanidad y el color, y con analisis fisico quimicos para

determinar el grado de madurez.

Pesaje: Se utiliz6 una balanza METTLER semianalitica con precisiéon de 0,5 gr. y 3.100 gr. de capacidad.

Lavado: Se hizo lavado con el chorro de agua fria con el fin de separar suelos y materiales extrafios, y reducir

la carga bacteriana.

Adecuacion de la fruta: Manualmente se quitaron las hojas.

Extraccion: Se hizo extraccion con la técnica de prensado ya que fue el método con el cual se obtuvo mayor

rendimiento y mejor concentracion, lo que nos ayuda posteriormente en el proceso de secado.

Concentracion: En esta etapa se hizo una caracterizacion del extracto determinando la concentracion de
grados BRIX iniciales, y el jugo se somete a concentracion en el Rotavapor BUCHI R-114, hasta llevarlo a 16°

Brix.
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Homogenizacion: Para este proceso se utilizé la gelatina en concentraciones de 2 y 5% utilizando un
homogeneizador casero marca Molinex hasta obtener un producto completamente homogéneo en el cual no

queden particulas que puedan impedir un buen secado tapando la boquilla del secador.

Secado por Aspersion: Se utilizé un secador de fabricacidon suiza marca BUCHI-190 al cual se le adicion6 una

refrigeracion a la camara y al ciclén para evitar la adhesion del jugo a las paredes.

Empaque: El producto se empacé en frasco de vidrio cerrado herméticamente para evitar la ganancia de
humedad, al producto final se le determinaron humedad, porcentaje de Antocianina y caracteristicas

microbiolégicas.

DESCRIPCION DEL PROCESO
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SELECCION Y CLASIFICACION '

PESO

LAVADO CON AGUA CALTENTE

ADECUACION DE LA FRUTA

SEMILLAS PRENSADO

mjm ]
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Figura 7. Diagrama de Flujo del proceso.

2.4.3 Andlisis Fisico-quimico

Se determinaron las caracteristicas fisio-quimicas: Brix, pH, acidez, humedad y porcentaje de Antocianina.

Los métodos utilizados para el andlisis fisico-quimico:

e Humedad del producto final con el método de Karl Fisher.

e Secado en estufa de circulacion forzada.
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"  Selidos-solubles: determinacién de grados Brix con el refractometro.

™ PH metro Scoh CG 818: para determinaciéon de pH.

% Acidez: titulador Automatico METROHM, Titulacion NaOH utilizando fenoctaleina como indicador.
e

Porcentaje de Antocianina: El método para determinacion cuantitativa de ésta, se realiz6 tomando una
pequefia cantidad de muestra y haciendo una extraccién con una mezcla de etanol y HCI 85:15 y a ésta
solucion se le determiné la absorbancia utilizando un equipo de ultravioleta visible a 535 nm, el blanco
empleado fue agua destilada; el contenido de Antocianina se calculé con la ley de Lambert Beer
utilizando un coeficiente de extincién de 982, que es el reportado por Fuleki F y Francias J., en la

Extraccion y Determinacion de Antocianinas Totales en Arandalos.

2.4.4 Determinacion Microbiolégica

Los analisis que se realizaron a los productos finales fueron: Coliformes totales y fecales, mesofilos totales,

hongos y levaduras.

2.4.5 Disefno experimental

Para la obtencién del colorante de Mora en polvo se hizo un disefo factorial de 2x2 con dos réplicas.

Los factores tenidos en cuenta fueron:

La temperatura del aire a la entrada del secador y la concentracion de aditivo. La temperatura del aire de

entrada se trabajé a 90 y 110°C. La concentracion se ensay6 en niveles del 2 y 5%.

Las Variables Fijas: Son métodos de Extraccion y grados Brix.

Las variables dependientes para evaluar el proceso fueron el rendimiento de éste; el contenido de humedad y

el porcentaje de antocianina al producto final.

Los resultados de las determinaciones se evaluaron con un analisis de varianza al 5% de significancia utilizando

el paquete estadistico STAT GRAPHICS.

La prueba de hipdtesis formulada fue:

Ho: Existe diferencia significativa entre los procesos.

H : No existe diferencia significativa entre los procesos.
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3. Resultados
3.1 Caracterizacién de la Materia Prima

3.2 De los Ensayos Preliminares

3.3 Ensayos Realizados en el Trabajo

3.4 Balance de Materia
3.4.1 Rendimientos
3.4.2 Caracteristicas Generales del Producto

3.4.3 Analisis Microbioldgico

3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Las caracteristicas de la Materia Prima se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. De las caracteristicas fisico-quimicas de la Mora de Castilla (Variedad San Antonio).

Parametro Grados de Madurez
PH 2.7
Brix 6
Acidez % de Acido Malico 2.6
Indice de Madurez 2.7

Los valores correspondientes a la materia prima se encuentran dentro de los rangos de la Norma Técnica

Colombiana NTC 4106.

3.2 DE LOS ENSAYOS PRELIMINARES.

De la extraccion realizada con solvente y con calentamiento se obtuvo un extracto decolorado. Estos resultados
estan de acuerdo con lo descrito por Fenema que habla de la influencia de la temperatura y del pH en la

decoloracién de los pigmentos.

La extraccidon con solvente y a temperatura ambiente dio un extracto muy diluido, el cual requeria de mucho
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tiempo en el Rotavapor para obtener una solucién con los grados Brix deseados.

La lixiviacidon o extraccion sdlido — liquido fue utilizada para obtener buena cantidad de material colorante, pero
fue descartada por que la solucidon se decoloraba rapidamente y su poder de tincién era muy bajo. De los
procesos posibles realizados para la extraccion del colorante (lixiviacién y prensado), se escogio el prensado
por que presentd mejores caracteristicas, mayor poder de tincién, y al hacer la extraccién se obtenia la mayor

cantidad de colorante. Su concentracién en el momento de la extraccion, fue de 7° Brix.

Una vez elegido el mejor método de extracciéon se realizaron multiples ensayos de concentracion de grados Brix
en la solucién. Las concentraciones evaluadas estuvieron entre 15 y 24° Brix, observandose que los mejores
rendimientos se presentaron en concentraciones bajas. De acuerdo a éstas caracteristicas, se establecid

trabajar con 16° Brix, donde se obtuvieron los mayores rendimientos.

Los ensayos realizados con las temperaturas de secado fueron llevados a cabo de acuerdo a recomendaciones
de Pefa y Américo Guevara (Lima, Peru). Ademas se evaluaron diferentes temperaturas de entrada al Spray
Dry, sin obtener resultados satisfactorios, pues el producto quedaba pegado a las paredes del equipo y de la
campana; y cuando las temperaturas eran mas elevadas, se obtenia excesiva caramelizaciéon. Observandose
que habian algunas temperaturas que presentaban mejor rendimiento se seleccionaron las temperaturas de

salida para los ensayos de 150°C y 170°C.

Los aditivos: Los datos obtenidos con la carboximetilcelulosa y la maltodextrina no presentaron buenos

resultados, pues el producto continuo pegado, sin obtenerse ningln resultado final satisfactorio.

El mejor rendimiento se obtuvo con la gelatina. Las concentraciones ensayadas estuvieron entre 0.5 y 50%. Se
observé que los mejores resultados se encontraban en concentraciones bajas, de tal forma que se seleccioné
para el trabajo 2 y 5% donde se encontraron los mejores valores; éste aditivo fue homogeneizado para evitar
la presencia de grumos. Con ésta concentracién de aditivo, la refrigeracién colocada al equipo y la campana,

presenté una disminucién de adherencia. Estos valores fueron los utilizados en el desarrollé de la investigacion.
De acuerdo con todos los ensayos anteriores se determinaron las siguientes condiciones de trabajo:

e Extraccion con Prensado
g Concentracion 16° Brix

#  aditivos: gelatina
1 = 2%

A P P ST
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e Condiciones de Secado:

e Flujo de Atomizacion: FLUATOM 600 LN/hr.
e Flujo de Aspersion: FLUASP 17 LN/min.
e Flujo de Alimentacion: FLUAL 7 ml/ min.

3.3 ENSAYOS REALIZADOS EN EL TRABAJO

De acuerdo a los ensayos preliminares, se realizo el siguiente disefio experimental:

Ensayo No 1
Cantidad de gr. de mora | Temp. entrada | Temp. salida Gelatina Brix
1000 de mora 160° 90° 2% 16°

Ensayo No 2
Cantidad de gr. de mora | Temp. entrada | Temp. salida Gelatina Brix
1000 160° 90° 5% 16°

Ensayo No 3
Cantidad de gr. de mora | Temp. entrada | Temp. salida Gelatina Brix
1000 160° 110° 2% 16°

Ensayo No 4
Cantidad de gr. de mora | Temp. entrada | Temp. salida Gelatina Brix
1000 160° 110° 5% 16°

Diagrama Balance del Materia
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—- CONCENTRACION I
Pl

Figura 8. Diagrama Balance del Materia

Corriente Identificaciéon
1. Materia Prima (Mora San Antonio) 1000 g
2. Extracto (6 © Brix) 412,5 g
3. Residuo (Pulpa y Semillas) 587,5 g
4. Vapor de Agua (Rotavapor) 257,8 g
5. Extracto Concentrado (16 © Brix) 112,5 g
6. Aditivo (Gelatina) 2,25 g
7 Mezcla de Extracto con Aditivo 110,0 g
8. Vapor de Agua (Secador en Spraydry) 99,17 g
9. Producto en Polvo con 2.58% Humedad 1,43 g
Al. Acumulacion en el Rotavapor 42,2 g
A2. Acumulacion en el Homogenizador 4,75 g
A3. Acumulacion en el Spraydry 9,4¢g

3.4 BALANCE DE MATERIA

Para cada uno de los ensayos se utilizé 1 Kilogramo de materia Prima.

En la tabla 8 se muestra el balance de materia para el proceso con el 2% de aditivo y una temperatura final de

150°C. Los calculos corresponden al promedio de las dos réplicas.
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Tabla 8. Balance de Materia

OPERACION CANTIDAD DE MATERIA CANTIDAD DE MATERIA QUE SALE
QUE ENTRA
EXPERIMENTAL TEORICO %HUME-
DAD
Prensado 1000 g de mora (93.30 % | 412.5 g de extracto | 900 g Extracto 6° 94,09
HUMEDAD) de 6° BRIX y 587.5 Brix
Residuo
Concentracion 412.5 g de extracto de 6° |112.5 g de extracto| 154,7 Extracto 16° | 91,97
BRIX de 16° BRIX Brix
257.8 g H20
Homogeneizacién| 112.5 g de extracto de 110 de extracto de 114.75 g 90.4%
16° BRIX 16° Brix mas 2%
Aditivo
2.25 g de Gelatina del Mezcla con aditivo
12% de humedad
Atomizacién 110 de Mezcla 1.43 g de producto | 10.83 g Producto 2,52
99.17 g H20

De igual forma se calcularon los balances para el resto de ensayos, y en base a éstos se calcularon los

rendimientos.

Perdidas en el Proceso
Con el balance de Materia se calcularon las siguientes pérdidas:

En el proceso de concentracion hasta 16° Brix, el 27.1% de ésta pérdida se debe a la adherencia del producto

al rotavapor.

En el proceso de Homogeneizacion se obtuvieron pérdidas del 4% debido a que fue imposible eliminar el

producto que se adhirié al equipo.

En el atomizador las pérdidas son del 71.7% debido a la formaciéon de una capa en las paredes del secador,

éstas pérdidas fueron calculadas en base humeda.

3.4.1 Rendimientos:

Con los balances de materia en base seca se calcularon los rendimientos para cada uno de los ensayos.
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En la tabla 9 se presenta un resumen de los balances de materia en base seca para cada uno de los ensayos.

Se calcularon los rendimientos en base seca para el proceso completo y para el secador. El rendimiento se

calculé segun la siguiente férmula:

Re Producte Final *100

Materia  Prima g, o0, + Adivog, o0

En la tabla 10 se presenta un resumen del resultado de estos rendimientos en base seca.

Tabla 9. Resumen del Balance de Materia en base seca.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
Prensado Materia Prima 67.00 67.00 67.00 67.00
Concentracion Entra extracto 6° Brix 24.379 24.379 24.379 24.379
Sale extracto 16° Brix 9.033 9.033 9.033 9.033
Homogeneizacién| Extracto a 16° Brix 10.56 10.56 11.34 11.34
Aditivos 12%
Humedad
Atomizacion Entra: Extracto 10.56 10.56 11.34 11.34
16°Brix
Sale : Producto final 1.394 1.164 1.707 2.326

Tabla 10. Rendimiento en base seca para el proceso.

Rendimiento en % Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
General 2.08 1.73 2.55 3.47
Secador Spray Dry 13.2 11.02 15.05 20.51

De la tabla anterior se concluye que el maximo rendimiento se obtuvo con el 5% de aditivo y con una

Temperatura de secado de 110°C.

El andlisis de varianza al 5% de significancia, indica que tanto la temperatura como el aditivo tienen efecto

sobre el rendimiento del proceso y que hay interaccién entre los factores.

3.4.2 Caracteristicas generales del producto

El producto final obtenido es un polvo fino de color rojo fuerte de bajo contenido de humedad como se observa
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en la figura 9.

Figura 9. Colorante en Polvo.

Analisis Fisico-quimicos

En la tabla 11 se muestran los resultados de los analisis fisico-quimicos del producto final para cada uno de los

ensayos. Esto corresponde a un promedio de las dos réplicas.

Tabla 11. Resultados de los Analisis Fisicoquimicos.

Ensayo % Humedad % Antocianina
1 2.52 0.63
2 2.06 0.85
3 3.18 0.74
4 3.11 0.74

Antocianinas

Analisis Cualitativo

Para identificar la presencia de antocianinas en el producto final, se hizo un espectro (de acuerdo con las
recomendaciones literarias) en el Espectrofotometro UV/VIS, lamba Pekin Elmer entre 300 y 800 nm.

Verificando que se producia el mayor pico a 530 nm. Estos datos estan de acuerdo con lo descrito por Fuleki.
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El analisis de varianza al 95 % de significancia indica que la temperatura tiene efectos sobre la concentracion

de antocianina. En el ensayo que se encontraron los mejores resultados se empleo una temperatura de
entrada al secador de 90°C y 5% de aditivo.

En las Eiguras 10-11-12-13-14 y 15 se muestran los espectros del colorante en polvo obtenido en los
diferentes ensayos.

Diate: 11080 Time: 5.06.46 PM

10 i ;
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0B

04 ‘\.
02
0.05 E
300.0 350 400 450 500 550 600 650
nm

700 750 8000

— — - MORA.8P - 13/09/99 - ANTHOCYANIDIN

Figura 10. Espectro del Standar de Antocianina
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Figura 11. Espectro del Colorante en Polvo. Ensayo 1.
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Figura 12. Espectro del Colorante en Polvo. Ensayo 2.
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Figura 13. Espectro del Colorante en Polvo. Ensayo 3.
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Figura 14. Espectro del Colorante en Polvo. Ensayo 5.
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Figura 15. Espectro Comparativo del Standar con las diferentes Muestras

Humedad

El andlisis de varianza al 95% de significancia, indica que tanto la temperatura como el aditivo tienen efecto
sobre la humedad del producto.

El mayor contenido de humedad se obtiene en el ensayo con una temperatura de 100°C y 2% de aditivo.

La Prueba de Solubilidad y Poder de Tincién

Se realiz6é pesando una parte de producto atomizado y la cantidad de agua necesaria, luego se cronometro el

tiempo de agitacion para obtener su solubilidad observandose que era completamente soluble en agua (tiempo
10 min.).

En productos alimenticios se determind su poder colorante sin obtener resultados satisfactorios, en los cuales
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no se cumplieron los objetivos, ya que no se obtuvo un poder de tincién adecuado y conservé su sabor al

producto original (mora).

3.4.3 Analisis Microbioldgico

Los analisis microbioldgicos s6lo se analizaron al producto final y presentaron los siguientes resultados:

Tabla 12. Resultados de los Analisis Microbioldgicos.

Coliformes Totales Coliformes Mesofilos Totales
Fecales
Proceso NMP/gr. NMP/gr. UFC/gr.
1 <4 <3 <10
2 <4 <3 <10
3 <4 <3 <20
4 <4 <3 <20

La Literatura reporta los siguientes valores para vegetales deshidratados:

Coliformes Totales 220/gr maximo

Coliformes Fecales de 10/gr.

Comparando estos valores con los resultados de los analisis microbioldgicos de la Tabla 12 se concluye que el

producto no sobrepasa los limites permitidos.

Los analisis para cultivo de hongos en el medio Agar Dextrosa de Saboreau fueron negativos para Hongos

Patogenos y al final del tiempo requerido hubo crecimiento escaso de Hongos Contaminantes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los rendimientos fueron muy bajos, casi nulos ya que al separarlos del colector del ciclén se aglutinaron,

problema que surge por la naturaleza termopléastica que tienen los jugos.

Los aditivos promotores de secado producen cambios fisicos en el producto permitiendo de éste modo obtener

mayor rendimiento.

Los factores de secado por atomizacidon estudiados en la pre-experimentacion afectan de forma significativa el

rendimiento y el contenido de Humedad residual, asi como las caracteristicas organolepticas del producto final.

Para la obtencidon del extracto se concluyé que el mejor método fue el manual que proporcionaba mayor

cantidad de jugo y el color no se deterioraba.

Se recomienda la realizacion de ensayos en otros tipos de atomizadores de mayor capacidad, para poder

comparar los resultados obtenidos.

Como el producto no presenté ningun poder de tincién, se deben hacer ensayos utilizando fijadores para evitar

la perdida del color.

También es recomendable utilizar para el secado de frutas, disefios especiales de atomizadores, los cuales se

deben ajustarse a las caracteristicas del producto.

Seria conveniente poder emplear un sistema de refrigeracion mas potente, tal como una camara de doble

camisa y un flujo constante de agua sobre el condensador para aumentar el rendimiento.

Finalmente, seria beneficioso realizar un estudio minucioso de las causas que ocasionan el deterioro del

producto atomizado.
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Se plantea continuar con las pruebas haciendo extraccién con agua, etanol o metanol para bajar los puntos de

ebullicién y de secado de los extractos, y para mejorar el rendimiento del colorante.

Se recomienda utilizar una camara de secado mas apropiada para evitar que el producto se pegue a las

paredes y se caramelice.
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Anexo

ANEXO 1
Analysiz of Variance for Con
Source Sum of Squares DE Hean Square F-Ratio
L:Temperat L2 1 L2 200,00
EB:iditivo Laooas 1 oooos 50
AR LOZZ05 1 LOZZ05 220,50
hlocks .0 1 .0 o
Total error L0003 3 ooo1l
Total [(corr.) D324 7

FE-zquared = 99,2925 percent
FE-zquared [(adjusted for 4d.f£.)

95.7615 percent

Standard Error of Ezt. = .01
Mean akbsolute error = 005
DMurhin-Watson statistic = 3.25

The Ztatbidvisor

The ANOWVA table partitionhs the wvariasbhility in Con into separate
pieces for each of the effectsz. It then testz the statistical
gignificance of each effect by comparing the mean sgquare against an
eztimate of the experimental error. In thiz case, 2 effectz have
P—wvaluez lesz than .05, indicating that they are significantly
different from zero at the 95.0% confidence level.

The B-3gquared statizstic indicatez that the model as fitted explains
99.2925% of the variability in Con. The adjusted R-squared statistic,
which iz mwore suitakble for comparing modelz with different nwbers of
independent wvariables, 1is 95.7615%. The standard error of the
estimate shows the standard deviation of the residuals to he .01. The
mean asbhsolute error (MAE) of .005 iz the averadge value of the
reziduals. The Durkhin-Watson (DW) statistic tezts the reziduals to
determine if there iz any fignificant correlation based on the order
in which they occur in yvour data file. Jince the DW value 1z greater
than 1.4, there iz probably not any Serious autocorrelation in the
residuals.
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Analwysizs of Variance for Humedad

Jource SJum of 3quares Df Mean Square F-Ratio
L:Temperat L1152 1 1152 e0.10
B:iditivo 1.62 1 1.62 S45,22
LE L0645 1 L0645 33.81
hlocks LO01z5 1 LO01z5 65
Total error .00575 3 .00191667

Total [(corr.) 1.507 7

E-zquared = 99,6515 percent

E-zquared [(adjusted for 4d.f.) = 99.4431 percent
Jtandard Error of Est. = 0437793

Mean absolute error = (0225

Durbin-Wat=son statistic = .769565

The 3tathdwvisor

The ANCVA table partitions the wvariability in Humwedad into separate
pieces for each of the effects=. It then testzs the statistical
significance of each effect by comparing the mean square against an
eztimate of the experimental error. In thi=s case, 3 effectz have
FP-wvalues lesz than .05, indicating that they are significantly
different from zero at the 95.0% confidence level.

The E-3quared statistic indicatezs that the model as fitted explains
99.65315% of the variability in Humedad. The adjusted BE-zsquared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numberzs of independent variables, iz 29.44531%. The standard error of
the estimate shows the standard dewviation of the residuals to he
L033TT9E. The mean absolute error (MAE) of 0225 is the average wvalue

of the residuals. The Durhin-Watson (DW) =tatistic tests the
reziduals Lo determine if there iz any significant correlation baszed
on the order in which they occur in wour data file. Jince the DWW

value iz lesz thanh 1.4, there may be some indication of serial
correlation. Flot the residuals wversus row order Lo see if there i=
any pattern which can be seen.
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Analysizs of Variance for Rendimi

Jource SJum of 3quares Df Mean Square F-Ratio
L Temperat 16.5974 1 16.5974 29.65
B:iditivo 132.056 1 132.056 235.91
LE 55.1093 1 55.1093 95.45
hlocks 3.56559 1 3.56559 G.91
Total error 1.a67925 3 . 55976

Total [(corr.) Z09.,307 7

E-zquared = 99,1977 percent

FE-zquared (adjusted for d.f.) = 95.596 percent
Standard Error of Ezt. = .745171
Mean absolute error = 377438

Durbin-Wat=son statistic = 3.03301

The 3tathdwvisor

The ANCVA table partitions the wvariability in Fendimi into separate
pieces for each of the effects=. It then testzs the statistical
significance of each effect by comparing the mean square against an
eztimate of the experimental error. In thi=s case, 3 effectz have
FP-wvalues lesz than .05, indicating that they are significantly
different from zero at the 95.0% confidence level.

The E-3quared statistic indicatezs that the model as fitted explains
99.1977% of the variability in Rendimi. The adjusted BE-zsquared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numberzs of independent variables, iz 25.596%. The standard error of
the estimate shows the standard dewviation of the residuals to he
LTEE1TL. The mean absolute error [(MAE) of 377435 iz the average
value of the residuals. The Durhin-Watson (DW) =tatistic tests the
reziduals Lo determine if there iz any significant correlation baszed
on the order in which they occur in wour data file. Jince the DWW
value 1= greater than 1.4, there iz probably not any serious
autocorrelation in the residuals.
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