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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar los parametros

del secado por atomizacién en la microencapsulacién de acido carminico con
caracteristicas apropiadas. El uso de colorantes naturales ha ido creciendo debido a
que en los ultimos afios (2009-2019) los usos de colorantes artificiales han producido
perjuicios en la salud; como alergias y formacién de tumores cancerigenos (Lizarraga,
2019, p. 61)
Para la microencapsulacion del acido carminico, primero se obtuvo los sélidos solubles
y el acido carminico, como segundo paso determind los parametros 6ptimos de secado
por microencapsulacion del acido carminico, teniendo como variables independientes:
La temperatura de secado T1= 150 °C y T2= 200 °C en la atomizacion y la
concentracién del agente encapsulante C1 = 5% y C2= 15%. Las variables respuestas
fueron el rendimiento de solidos solubles, solubilidad, rendimiento de acido citrico,
humedad, absorbancia y pH, por el método de disefio estadistico compuesto central
que formul6 13 tratamientos.

En la extraccion de los sélidos solubles se obtuvo un rendimiento de 25,62 %
utilizando el &cido citrico como solvente de extraccién, en la microencapsulacién del
acido carminico de los 13 tratamientos, el rendimiento 6ptimo obtenido fue de 65,40
%, en la determinacion de la humedad en el secado por atomizacién resulta con una
humedad final Optima de 5,01 %, mientras que el pH obtenido en Ila
microencapsulacion del &cido carminico fue de 7,6 utilizando como agente
encapsulante a la maltodextrina, en la prueba de la solubilidad realizada se obtuvo una
solubilidad total, ya que despueés de la dilucién no quedo particulas en suspension en
la solucidn, esto debido a que la microencapsulacion fue de forma amorfa, en la prueba
de poder de colorear se obtuvo una absorbancia de 0,30 como valor 6ptimo 21,68 %,

y finalmente en la prueba de concentracion de &cido carminico se obtuvo 21,68%.

Palabra clave: optimizacion, acido carminico, microencapsulacion



ABSTRACT

The objective of this research work was to evaluate the parameters of spray drying in
the microencapsulation of carminic acid with appropriate characteristics. The use of
natural colorants has been growing because in recent years (2009-2019) the uses of
artificial colorants have produced health damages; such as allergies and formation of
carcinogenic tumors (Lizarraga, 2019, p. 61).

For the microencapsulation of carminic acid, first the soluble solids and carminic acid
were obtained, as a second step determined the optimal drying parameters for
microencapsulation drying of carminic acid, having as independent variables: The
drying temperature T1= 150 °C and T2= 200 °C in atomization and the concentration
of the encapsulating agent C1 = 5% and C2= 15%. The response variables were soluble
solids yield, solubility, citric acid yield, moisture, absorbance and pH, by the central
composite statistical design method that formulated 13 treatments.

In the extraction of soluble solids a yield of 25,62 % was obtained using citric acid as
extraction solvent, in the microencapsulation of carminic acid of the 13 treatments, the
optimum vyield obtained was 65,40 %, in the determination of the humidity in the
drying by atomization it results with an optimum final humidity of 5,01 %, while the
pH obtained in the microencapsulation of carminic acid was 7,6 using maltodextrin as
encapsulating agent, in the solubility test carried out, total solubility was obtained,
since after dilution no particles remained in suspension in the solution, this is due to
the fact that the microencapsulation was in an amorphous form, in the coloring power
test, an absorbance of 0,30 was obtained as an optimum value of 21,68 %, and finally

in the carminic acid concentration test, 21,68 % was obtained.

Keyword: optimization, carminic acid, microencapsulation.



INDICE

INTRODUCCION ...ttt 1
CAPITULO Lottt ene s 2
GENERALIDADES ...t 2
1.1.  Planteamiento del problema..........cccoooiiiiiii 2
1.2, Formulacion del problema..........cccooiiiiiiiiiii e, 3
1.2.1. Problema prinCipal .........ccooiiuiiieeiiiiiie e 3
1.2.2. Problemas eSPeCITiCOS. .......uuiiiiiiiiiiiie e 3
1.3, ODJEUIVOS. ..ttt ————————— 4
1.3.1. ODJEtiVo GENEIAL ........ovviiei it 4
1.3.2. ODbjetivos ESPECITICOS. .....ccoiiuiiiiiic i 4
1.4.  Delimitacion del problema............cccoeiieiiiiic e 4
1AL ESPACIAL ...eeeiiiiiiieie e 4
1.4.2. TEMPOTAL ..eeeiiiiiiiii et 5
1.5,  Variables e INdICAUOIES. ..........cooviiiiiiiiciiic e 5
1.5.1. Variable independiente ............oooiiiiiiiiiiiiiie e 5
1.5.2. Variables dependientes ...........uuveviiiiiieeiiiiiiiiiie e 5
1.6, HIPOLESIS ... 5
1.6.1. HipOeSIS gENEIAL.......cciiiiieiiiiee ittt e e 5
1.6.2. HipOtesis 8SPECITICA .........cciiiiiiieee i 5
CAPITULO ittt 7
MARCO TEORICO ......uiiiiiiiieic ettt 7
2.1.  Antecedentes de 1a iNVeStigacCioN............c.cccuvveeeeiiiiiiiie e 7
2.1.1. A nivel INternacional ...........oouviiiiiiiiiiiie e 7
2.1.2. A NIVEI NACIONAL .......viiiiiiiici e 9
2.2, COIOTANTES. ...ttt 10
2.3, COChINIIAL ..ot 11

Vi



2.4. DescripCiOn del INSECLO .......c.vvvvieeiiiiiiec e 12

2.5, TAXONMOMIA. ..etiiiiiiiiie ittt 13
2.6.  Propiedades fiSICAS..........ccoiiiuiiiieiiiiiiiie e 14
2.7.  Clasificacion de la calidad de cochinilla ..............ccccooiiiiiiiii, 14
Consiste en la seleccion del producto la clasificacion, en rangos de calidad....... 14
2.8.  COMPOSICION QUIMICA ...oouvvieiiieiiiieiiie it 15
2.9.  Produccion de la cochinilla...........cccooiiiiiiiiii e 15
2.10. Historia de la cochinilla ............coooviiiiiiiiii 16
2.11. Usos de 1a cochinilla...........cooviiiiiiiiiiii e 16
2.12. Extractos de coChinilla............ccocviiiiiiiiiiiii e 16
2.12.1. ACIO CAMMINMICO ... 17
2.12.1.1. Propiedades fisicas de 4cido carminiCo...........cccoevvvvveeeeiiiiireee e ciiiee e 17
2.12.1.2. Propiedades quimicas del acido carminiCo..........cccoevveerveeiieeiiee e 18
2.12.1.3. Usos del 4CId0o CarminiCO. ........coueriiuiiiiieeiiie e 18
2.12.1.4. Ventajas Y GeSVENTAJAS .......uvvrreeeeiiiieeeeessiirerreesesinreeeesssnneeeeessssnnnneaeenans 18
2.13. Proceso para la obtencion del &cido carminico...........ccooeeviieiiieiiineenne. 19
2.14. Obtencion del &Cido CarMiNICO .......ccoevuvieiiiiiiie e 19
2.14.1. DeSCripCiOn de 10S PrOCESOS .......vieeiiiiiirieeeiiiieee e e e eetre e e e e s e e e e s eiaraeae e 20
2.15.  Microencapsulamiento ...........uviiiiiiiiiie e 21
2.15.1. Agentes utilizados en la microencapsulacion ..............ccccccoecvvveeeeiiiiiieeeens 22
2.16. Microencapsulacion por secado por aspersion...........cccoccvvveeeeiiivvenneenns 23
2.16.1. Rendimiento de la microencapsulacion (EY) ......ccccccevviieiieiiiiniiie e, 23
2.16.2. Etapas de secado por atomizacCion .............coccvveeeeiiiiiieie e 24
2.16.3. Aplicaciones en la Industria ANMENtaria .........ccoccveeiiivie e 25
2.16.4. Prueba de calidad del microencapsulado............cccoeuvvveieiiiiiiiiiieesiiiieeeee 26
2.17.  SUuperficie de reSPUEBSTA.........uvviiee it 26
2.18. Optimizacion utilizando el método de Disefio central compuesto ........... 27

Vil



2.19. Software STATGRAPHICS ... 28

CAPITULO oo 29
MATERIALES Y METODOS .......ccooitiieieeeeeeeee ettt 29
3.1, Lugar de  JECUCION ......ovieeiiiiiie et 29
3.2. Planteamiento metodolOgiCO. .........uiviiiiiiiiiiie i 29
3.2.1. Nivel de iNVESHIGACION ....ccuviiiiiiiiiii e 29
3.2.2. TIp0 de INVESTIGACION......ccceiiiiiiiie ettt e e e e e e 29
3.2.3. Tipo de anlisis estadiStiCOo..........ccueriiriiiiiieiiie e 30
3.3, MALEMIAIES ... 30
3.3 L MAEIIAIES ... s 30
33,2, EQUIPOS ... ittt e e —aa e e e e e e e e e 30
3.3.3. REACLIVIOS ...ttt 30
TR I T |V 1= 0 [0 USROS 31

3.3.4.1. Disefio experimental de la microencapsulacion del acido carminico

mediante secado POr atOMIZACION ..........cceiiiuiieee e i e e e e 31

3.3.4.2. Andlisis fisicoquimico del secado por atomizacién microencapsulado del

Yoo [o o g 0 01101 T T USSP 31
3.3.5. Proceso de extraccion del 4Cido carminiCo.........cccoooeeiiiviiiieeiiieiee e 32
3.3.6. Proceso de microencapSulaCion............cocvveiieeiieeiiie e 35
3.3.7. Rendimiento de la extraccion de solidos solubles............cccccoviiiiiiiiiicenn. 39
3.3.8. Rendimiento del secado por atomizacion............ccccceuvvveeeiiiiiiiieee e 39

3.3.9. Humedad (Método Association of Analytical Communities 930.15, 2005) ..39

3.3.10. Determinacién del pH (Método AOAC 981.12, 2005) ........cccvvveeeviiivrieeeennns 39
3.3.11. Determinacion de solubilidad..............ccocveeiiiiiiiii 40
3.3.12. Determinacion del poder de colorear por lectura de absorbancia.................. 41
3.3.13. Determinacion de la concentracion del &cido carminico ............ccccceeveveennee. 42

3.4.  Disefio experimental de la microencapsulacion del &cido carminico

mediante secado POr atOMIZACION. .......ccociuriiieeiiiiiie e e e e e e e e e e e e 43

viii



CAPTTULOD IV oo e et 45
RESULTADOS Y DISCUSION ..ot et 45

4.1.  Andlisis fisicoquimico y estadistico de la microencapsulacion de acido

carminico mediante secado pPor atOMIZaCiON ............covuveeeiiiireeiiieee e 45
4.1.1. Rendimiento de la extraccion de s6lidos solubles.............cccooveeviivieiiiinnenne, 46
4.1.2. SOIUDIIAU ......cceiiiieiiie e 47
4.1.3. POAEr 0 COIOMBAN.......uviiiiiiiie ettt 48
4.1.4. Rendimiento del secado por atomizacion microencapsulado........................ 52
4.1.5. Humedad del acido carminico microencapsulado................ccecvvvveeeiiiinnnne.. 56
4.1.6. pH del acido carminico microencapsulado.............cccoevvvveeiiiiiiine e 60
4.1.7. Concentracion del acido carminico microencapsulado ...........ccccevvvennennne. 63

4.1.8. Calidad de la cochinilla utilizada en el secado por atomizacion

MICTOENCAPSUIAUO ... .eviiieeiiiiiie e e e s e e e s re e e e e e 67
CONCLUSIONES ..ot 69
RECOMENDACIONES. ... ..o 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coviveieeeeeeteeeeeeeeee e, 71
ANEXOS. ettt e e e e e 76



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Relacién de los colores percibidos y la longitud de onda..............c.coe...ee. 11
Tabla 2. Composicién y caracteristicas de cochinilla en base seca ...............ccvveee... 12
Tabla 3. Propiedades fisicas de la cochinilla ..............ccccceeiiiiii 14
Tabla 4. Caracteristicas de las distintas calidades de cochinilla..............c..cccoveenee 14
Tabla 5. Composicion quimica de la cochinilla (En base himeda) ...............c.......... 15
Tabla 6. Resultados del disefio compuesto central............ccccoovvveeiiieiiiiiieniiieee 31

Tabla 7. Disefio compuesto central para el analisis de superficie de 13
ErALAMIENTOS. ... ittt et e e e e e 43

Tabla 8. Resultados de las variables respuestas del acido carminico

microencapsulado segun el programa STATGRAPHICS ............cccoeene. 45
Tabla 9. Andlisis de varianza para absorbancia .............cccccceevvvveeiiiie e 48
Tabla 10. Coeficiente de regresion para la absorbancia............ccccooevveeiineeiiiiineenne, 50

Tabla 11. Maximizacién en la optimizacion de la absorbancia de la

microencapsulacion del &cido CarminiCo .........ccccovvveeiiiiiiiiiiie e, 51
Tabla 12. Analisis de Varianza para Rendimiento ...........ccccovvvveveeeiiiiiiene e 52
Tabla 13. Coeficiente de regresion para Rendimiento............cccccvevvieiiiniieenieene 54

Tabla 14. Maximizacién del rendimiento de la microencapsulacion del acido

(0214 1110 oo T PRSP PPPPPR 55
Tabla 15. Analisis de Varianza para Humedad ............cccccceeeviiiieeee i 56
Tabla 16. Coeficiente de regresion para Humedad.............cocceeviieiieiiiin e, 58

Tabla 17. Maximizacion en la optimizacién de la humedad de la microencapsulacion

del ACIAO CAMMINICO ..eeiiiiiieiiiiie e 59
Tabla 18. Analisis de Varianza para PH .........cccovveeeiiiiiiiei e 60
Tabla 19. Coeficiente de regresion para PH..........ccccooecviivee i 61
Tabla 20. Maximizacion en la optimizacion del pH de la microencapsulacion del

ACIAO CAMINICO ..veiiiiiie ettt e e e e e nraee e 63
Tabla 21. Analisis de Varianza para concentracion de acido carminico ................... 64
Tabla 22. Coeficiente de regresion para la concentracion de &cido carminico........... 65

Tabla 23. Maximizacion en la optimizacién de la concentracion del cido carminico

en el secado por atomizacion microencapsulado ...........ccccceeveeiiieiiineenne. 67



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Etapas del ciclo de vida de la cochinilla Dactylopius coccus Costa. ......... 13
Figura 2. Estructura quimica del 4Cido CarminiCO........cccevvvveeiiiiie i 17
Figura 3. Diagrama de operaciones del ProCeS0 ...........cccvvvveeeeiiiiviereeeeiiiiie e e 20
Figura 4. Proceso de secado por atOmizZaCion .............ccueeeiruueeerniieeesiiieessieeesnieeens 23
Figura 5. Cicldn o venturi para el proceso de separacion del producto seco............. 25
Figura 6. Disefios centrales compuestos para optimizacion. ...........ccccceeeevvvreeeennnne, 27
Figura 7. Descripcion del proceso de extraccion del acido carminico...............c...... 32
Figura 8. Seleccion de la cochinilla SECa............oocvvvieiiiiiiiiic e, 33
Figura 9. Molienda de 1a cochinilla ...........coooviiiiiiiiiii e 33
Figura 10. Extraccion del 4Cido CarminiCo ..........covvieiiiiiiiiiiie e 34
Figura 11. Filtrado al vacio del extracto de &cido carminico ..............ccccccvvvveeeninnnn, 35
Figura 12. Solucion del acido carminico a una concentracion de 0,2 Men1L........ 36
Figura 13. Soluciones de maltodextrina a diferentes concentraciones...................... 36
Figura 14. Soluciones del &cido carminico con maltodextrina...............ccccvvveeernnnnnn. 37
Figura 15. Acido carminico microencapsulado............c.c.ceeevevevereeeeenereeeenann, 38
Figura 16. Equipo BUCHI Mini Spray Dryer B-290 .........ccccoevviiiiiieeiiiieiee e 38
Figura 17. Cinta medidora de pH 1-14 marca JENWAY .......cccccooiiniiniiiniiiennens 40
Figura 18. Solucion de &cido carminico centrifugado ..........cccoceevveeiiieniieeiiciies 41
Figura 19. Solucion del acido carminico microencapsulado..............cccocevvvveeeennne, 41
Figura 20. Espectrofotometro modelo SpectroScam 50V ...........cccvvveeeiiiiieeeeeenennen, 42
Figura 21. Secado de la solucion de los sélidos solubles extraidos.......................... 46
Figura 22. Solucion del acido carminico microencapsulado..............cccocccvvvveeeeinnee, 47

Figura 23. Resultado del diagrama de Pareto en la optimizacion de la absorbancia..49

Figura 24. Resultado de la interaccion de la maltodextrinaa 5y 15% de concentracion

para la optimizacion de la absorbancia............ccccceeeeviiiieeice i, 49

Xi



Figura 25. Resultado grafico por superficie de respuesta en la absorbancia del &cido
carminico mMicroenCapsUlado ...........covvvveeeeiiiiiii e 50

Figura 26. Resultado grafico de contornos de la superficie de respuesta.................. 51

Figura 27. Resultado del diagrama de Pareto en la optimizacién del rendimiento ....52

Figura 28. Resultado de la interaccion de la maltodextrina a 5 y 15% de concentracion

para la optimizacion del rendimiento ...........cccceiieiiiiiiiciice e 53
Figura 29. Resultado grafico por superficie de respuesta en el rendimiento del &cido

carminico MICroenCapSUlAdO ...........vvveeeiiiiiie e 54
Figura 30. Resultado grafico de contornos de la superficie de respuesta.................. 55
Figura 31. Resultado del diagrama de Pareto en la optimizacién de la humedad ......57

Figura 32. Resultado de la interaccion de la maltodextrinaa 5y 15% de concentracion

para la optimizacion de la humedad.............cccocoveeiiii i 57

Figura 33. Resultado grafico por superficie de respuesta en la humedad del acido

carminico MICroenCapSUlAd0 ..........uvvveeeiiiiiieee e 58
Figura 34. Resultado grafico de contornos de la superficie de respuesta.................. 59
Figura 35. Resultado del diagrama de Pareto en la optimizacién del pH.................. 60

Figura 36. Resultado de la interaccion de la maltodextrinaa 5y 15% de

concentracion para la optimizacion del pH...........ccooooveiiiiiiie 61
Figura 37. Resultado grafico por superficie de respuesta en el pH del acido

carminico MicroeNCaPSUIAUO .........covvieiiiiiiie e 62
Figura 38. Resultado grafico de contornos de la superficie de respuesta.................. 62
Figura 39. Resultado del diagrama de Pareto en la optimizacidn de la concentracion de

ACIAO CAIMINICO ..vvieiiiiee et 64
Figura 40. Resultado de la interaccion de la maltodextrinaa 5y 15% de

concentracion para la optimizacion de la concentracion del acido carminico 65

Figura 41. Resultado grafico por superficie de respuesta en la concentracion del

acido carminico secado por atomizacion microencapsulado.................... 66
Figura 42. Resultado gréafico de contornos de la superficie de respuesta.................. 66

Xii



INTRODUCCION

El colorante natural tiene una gran aceptacion, ya que ofrecen una alternativa mas
saludable y segura a los productos quimicos artificiales utilizados en la industria
alimentaria. Es por ello que se est4 utilizando en mayor medida los colorantes naturales
obtenidas a partir de plantas, algas, hongos y seres vivos como la cochinilla
(Dactylopius coccus). El &cido carminico como colorante natural se extrae a partir de
la cochinilla, y es utilizada en la industria de alimentos y cosméticos para dar un color
rojo a los alimentos o a bebidas. Dicha extraccion se realiza mediante la extraccion
acuosa, posteriormente precipitado con alcohol y agua para su filtracion y secado
(Delgado et al, 2018, p. 41).

La microencapsulacién puede encapsular sustancias sélidas, liquidas y gaseosas de en
particulas pequefias, forma una capa fina alrededor del producto (por ejemplo,
acidulantes, grasas y sabores), asi como productos enteros (pasas, nueces y productos
de confiteria), (Desai & Jin Park, 2005, p. 11). La microencapsulacion es una técnica
que va siendo utilizado cada vez mas debido a su interés en la agricultura, medicina, y
alimentos; en los alimentos se utiliza para el recubrimiento de colorantes, aceites,

saborizantes e ingredientes de mayor tamafio (Parra, 2011, p. 1).



CAPITULO I
GENERALIDADES
1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad el uso de colorantes naturales se ha ido incrementando
considerablemente siendo el Perl el puesto 11 en la exportacion del mundo,

principalmente del 4cido carminico.

El &cido carminico es utilizado como colorante natural con diversas aplicaciones en la
Industria Alimentaria. Sin embargo, se ha demostrado que la estabilidad en su
coloracion de este compuesto es afectada por la variacion del pH y temperatura. Una
forma de mejorar dicha estabilidad es la microencapsulacion mediante secado por

atomizacion (Delgado et al., 2018, p. 41).

A pesar de ser un colorante muy utilizado en los alimentos para dar color a los
productos carnicos, mermeladas, helados y productos lacteos como el yogurt y quesos,
la obtencidn es muy prolongada y con un uso excesivo de etanol u otro como solvente
de extraccion como acido citrico; teniendo problemas de secado en el rendimiento y
sensibilidad a los cambios como son la variacion de pH, y temperatura. Se realiza la
microencapsulacién al extracto con diferentes concentraciones del agente

encapsulante para evitar dichos dafios en la obtencién del acido carminico.

Las industrias que extraen colorantes naturales utilizan en exceso solventes para su
extraccion dafando el medio ambiente; por ello, es necesario optimizar el proceso de
obtencion de dichos colorantes sin alterar su estabilidad en el proceso de secado por
atomizacion ya que; se ha demostrado que la estabilidad en su coloracion de este

compuesto es afectada por la variacion del pH y temperatura (Delgado, et al, 2018, p.
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41).

En funcion de mejorar su conservacion mediante la microencapsulacion. Para
disminuir el deterioro se utiliz6 el método convencional y econdémico, siendo la
microencapsulacién mediante secado por atomizacion, identificado por proteger
sustancias sensibles a cambios externos dentro de una matriz, para prolongar la vida

atil y facilitar su uso en la industria alimentaria (Diaz et al., 2017, p.2).

El producto final obtenido en la microencapsulacion tiene diferentes tamarios, cuando
tienen el rango de tamafio entre 0,2 y 5000 micras se denominan microcapsulas,
cuando el intervalo es mayor que 5000 micras son macrocapsulas, y nanocapsulas

cuando el tamafio es inferior a 0,2 micras (King, 1995, p. 29).

Se hace necesario realizar una investigacién sobre el microencapsulamiento y asi
obtener parametros favorables, como las caracteristicas del liquido de secado
(viscosidad, caudal de alimentacion), el aire de secado (temperatura, presion) y la

concentracion del agente encapsulante.

Como también es necesario conocer el efecto de las variables de proceso (temperatura
y concentracion del agente encapsulante), sobre las caracteristicas del polvo de acido

carminico (contenido de humedad, pH, solubilidad, poder de colorear y rendimiento).

1.2.Formulacion del problema
1.2.1. Problema principal

v' (Cuales seran los parametros de microencapsulacién por secado por

atomizacion para encapsular acido carminico con caracteristicas apropiadas?

1.2.2. Problemas especificos
v' ¢Cual es el porcentaje de extraccion de los solidos solubles de la cochinilla con
una solucion de &cido citrico?

v' ¢Cudl es el contenido de &cido carminico de la cochinilla a partir de los sélidos
solubles obtenidos?

v ¢Cudles son los efectos del secado por atomizacién en la microencapsulacion de

acido carminico sobre la solubilidad, pH, humedad, poder de colorear y



rendimiento de los solidos solubles microencapsulado?

v ¢Cuadl es la calidad de la cochinilla utilizada para la microencapsulacién mediante

secado por atomizacion?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

v’ Evaluar los parametros del secado por atomizacién en la microencapsulacion de
acido carminico con caracteristicas apropiadas.

1.3.2. Objetivos Especificos.
v" Analizar el porcentaje de extraccion de los s6lidos solubles de la cochinilla.

v' Determinar el contenido de acido carminico de la cochinilla a partir de los sélidos

solubles obtenidos.
v Analizar los resultados de la microencapsulacion de acido carminico mediante
secado por atomizacion.

v' Determinar la humedad, pH, solubilidad, poder de colorear y rendimiento de los

solidos solubles microencapsulado.

v" Determinar la calidad de la cochinilla utilizada en la microencapsulacién mediante
secado por atomizacion.

1.4.Delimitacién del problema

1.4.1. Espacial

La cochinilla se obtuvo en el mercado Magdalena del Distrito de Jesus Nazarena,

Provincia Huamanga y departamento de Ayacucho.

La investigacion se desarrollo en el laboratorio de Analisis de alimentos de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias y en el laboratorio de Control de
Calidad de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica de la Universidad

Nacional de San Cristobal de Huamanga.



1.4.2. Temporal

Se realizé la investigacion en el periodo de enero del 2023 hasta mayo del 2023.
1.5.Variables e indicadores

Para el disefio del experimento se definieron las siguientes variables:

1.5.1. Variable independiente

e Temperaturas de la cdmara de secado por atomizacion de 150°C y 200°C.

e Concentracion de la maltodextrina como agente encapsulante 5% y 15 %.
1.5.2. Variables dependientes

e Propiedades fisicoquimicas del &cido carminico microencapsulado mediante
secado por atomizacion (contenido de humedad, rendimiento de los solidos

solubles microencapsulado, solubilidad, pH, poder de colorear).

e Contenido de los solidos solubles en la extraccion mediante la solucién de acido

citrico.

e Contenido de &cido carminico en el secado por atomizacion microencapsulado.
e Calidad de la cochinilla utilizada.

1.6.Hipdtesis

1.6.1. Hipotesis general
Hs

» En la microencapsulacion de &cido carminico mediante secado por atomizacion

los pardmetros adecuados mantienen las caracteristicas apropiadas.

> En la microencapsulacion de acido carminico mediante secado por atomizacion

los parametros adecuados no mantienen las caracteristicas apropiadas.



1.6.2. Hipotesis especifica

Hsl

» La microencapsulacién de acido carminico mediante secado por atomizacién nos

permite analizar las propiedades fisicoquimicas.

0

=

» La microencapsulacion de acido carminico mediante secado por atomizacion no

nos permite analizar las propiedades fisicoquimicas.
Hs2
> El sélido soluble permite evaluar el porcentaje de extraccion de la cochinilla.
HO02
> El solido soluble no permite evaluar el porcentaje de extraccion de la cochinilla.

Hs3

» El secado por atomizacion microencapsulado permite analizar el contenido de

acido carminico.

Ho

w

> El secado por atomizacion microencapsulado no permite analizar el contenido de

acido carminico.
Hs4

» El contenido de humedad y acido carminico permite determinar la calidad de la

cochinilla.
Ho4

> El contenido de humedad y &cido carminico no permite determinar la calidad de
la cochinilla.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes de la investigacion

La extraccion del acido carminico se realiza mediante la extraccion acuosa, para su

filtracion y secado.

Dentro de los principales trabajos de investigacién ubicamos los siguientes:
2.1.1. A nivel internacional

Cardona et al. (2021) “Aspectos tecnoldgicos de la microencapsulacion de compuestos
bioactivos en alimentos mediante secado por aspersion” (pp. 1-21). Menciona que la
atomizacion tiene un amplio uso en la industria alimentaria para la obtencion de
alimentos en polvo y en la microencapsulaciéon que albergan compuestos funcionales

para su conservacion.

Diaz et al. (2017) “Efecto de la encapsulacion en secado por atomizacion de
biocomponentes de pitahaya amarilla con interés funcional” (pp. 23-34). Menciona, la
pitahaya amarilla contiene polifenoles que podria causar un efecto fisiol6gico; estos
biocomponentes son sensibles a la luz y condiciones ambientales; por ello se sometio

a la microencapsulacion mediante el secado por atomizacion para preservar y evaluar



los efectos que tiene sobre los polifenoles.

Esquivel et al. (2015) “Microencapsulacion mediante secado por aspersion de
compuestos bioactivos” (pp. 180-192). Menciona que la microencapsulacion de
alimentos enmascara sabores y olores desagradables y protegen de la oxidacion, asi

como de condiciones adversas a la luz.

Figueroa et al. (2016) “Microencapsulacion mediante secado por aspersion de aceite
de mora (Rubus glaucus) extraido con CO; supercritico” (pp. 39-47). Valoro a
diferentes rendimientos y eficiencia del proceso de secado por aspersion y el

microencapsulamiento, donde se obtuvieron rendimientos de 84,2% a 91,8%.

Lopez (2005) “Relacion entre métodos de secado de cochinilla silvestre (Dactylopius
sp) y el rendimiento de acido carminico” (p. 1). Obtuvo un mejor resultado del &cido

carminico en el secado en estufa comparado con el secado expuesto al calor del sol.

Lépez (2015) “Microencapsulacion de sabores mediante secado por aspersion” (pp.
65-69). Nos dice que la microencapsulacion no afecta la redispersion de los sabores
microencapsulados produciendo un mejor rendimiento en el proceso y conlleva a una

nanoemulsién de los sabores.

Parra (2011) en la Revista Facultad Nacional de Agronomia, Medellin,
“Microencapsulacion de Alimentos” (p.1). Realizd la importancia de la
microencapsulamiento de alimentos empleando agentes encapsulantes a los

polisacaridos.

Saavedra (2017) “Microencapsulacion de aceite de pescado mediante secado por
atomizacion convencional y libre de agua: Optimizacion y caracterizacion” (2017).
Describe que al realizar la microencapsulacion se prolonga la vida atil y se puede
controlar la liberacion de olores y sabores extrafios utilizando como agente

encapsulante la hidroxipropilcelulosa.

Existe poca informacion dirigida hacia esta investigacion sobre temas de
microencapsulamiento del &cido carminico mediante secado por atomizacion. A nivel
de investigaciones es importante en las comunidades generar el intercambio de
conocimiento impulsando su desarrollo y mejora poblacional. Es necesario continuar
el estudio integral del microencapsulamiento del acido carminico ya que ayuda en la

mejora tecnoldgica en la industria alimentaria y conserva mejor sus caracteristicas
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naturales, evitando la oxidacion y degradacion.
2.1.2. A nivel nacional

Amaya (2009) “Cultivo de Tuna (Opuntia ficus indica)” (p. 5). Indica que la tuna es
un alimento de suma importancia en la economia en zonas altoandinas, ya que esta
planta se produce en zonas aridas por el alto rendimiento. Esta planta crece con mucha

facilitad en lugares desfavorables para la vegetacion.

Erazo y Caso, (2001) “Disefio de una Planta de Produccion de Carmin y Annato” (p.
49). Menciona que la cochinilla en estado vivo contiene 10% de acido carminico, que
después de un secado optimo, las condiciones para su utilizacion deben estar
comprendidas en los rangos de 9% a 22% para el &cido carminico, 10%-20% de agua,
6%-8% para grasas y 0,5%-2% para ceras con solubilidad en cualquier porcentaje de

mezcla de alcohol y agua.

“Estudio del equilibrio de adsorcion del &cido carminico con quitosano en polvo y
evaluacion de la eficiencia de adsorcion a partir de una muestra acuosa” (Inchaustegui,
2018, p.1). Realiza la cuantificacion mediante analisis fisicoquimicos del &cido

carminico.

Cérdenas et al. (2015) “Evaluacion de tipo de encapsulante y temperatura de aire de
secado por atomizacion en el contenido de &cido ascorbico, carotenoides totales y
capacidad antioxidante de tumbo (Passiflora mollisima L.)” (pp. 1-10). Utiliz6 dos
tipos de agentes encapsulantes que fueron la goma arabiga y carboximetilcelulosa, en
el secado por aspersion a diferentes concentraciones para finalmente realizar los

analisis fisico-quimicas.

Huayllahuaman (2019) “Microencapsulacion de aceite esencial de menta negra
(Mentha piperita L.) por atomizacion” (pp. 1-17). Extrajo el aceite esencial por
arrastre de vapor de la menta negra para después determinar los pardmetros, y realizar

la microencapsulacion utilizando como agente encapsulante la goma arabiga.

Juscamaita (2017) “Evaluaciéon de la estabilidad de carotenoides y actividad
antioxidante de la flor de mastuerzo (Tropaeolum majus L.) en la microencapsulacion
por Spray-Drying” (pp. 282-293). Utilizd la microencapsulacion mediante el secado
por atomizacion en los carotenoides extraido de los pétalos de color amarillas de

mastuerzo con diferentes soluciones para poder encapsularlos utilizando la
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maltodextrina y goma arabiga como agentes encapsulantes.

Ochoa (2019) “Evaluacion de los parametros de secado por atomizacion en el
contenido de vitamina C de microencapsulado de copoazi (Theobroma
Grandiflorum)” (pp. 3-7). Menciona que presenta muchas pérdidas en el
aprovechamiento de la pulpa del Copoazi debido a la falta de técnicas de
conservacion; debido a eso realizé la investigacion para poder aprovechar el secado
por atomizacion sobre el contenido de la vitamina C mediante analisis de humedad,

rendimiento y caracteristicas fisico-quimicas.

2.2.Colorantes

Son compuestos que dan color permanente, solubles en agua o disolventes organicos.
Los colorantes son compuestos organicos de origen mineral o animal que se utilizan
en la industria textil y alimentaria, aunque no se utilizan mucho debido a que son
toxicos (Ayala, 2008, p.36).

Los colorantes se afiaden a los alimentos para darle color y preservar su vida Util para
mejorar su apariencia y darle una mayor aceptabilidad del producto; en muchos casos
los consumidores para decidir adquirir un producto tienen una imagen pre concebida
sobre el color, dicha apariencia juega un rol importante en la decision de compra
(Pérez, 2014, p. 15).

Los colorantes pueden ser artificiales y naturales. Los colorantes artificiales son
elaborados mediante reacciones quimicas y no se encuentran en la naturaleza; a pesar
de que solo algunos son aprobados para su uso. Por otro lado, los colorantes naturales
si se encuentran en la naturaleza desde la antigliedad, como el acido carminico extraido
de la cochinilla. Dentro de los colorantes naturales mas empleados en la industria
alimentaria se encuentran los carotenoides, betalaina, clorofila y acido carminico
(Cano, 2011, p. 24).

El color se percibe mediante la estimulacion de la retina ocular. En la siguiente tabla

se muestra la relacion entre la longitud de onda y los colores percibidos.
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Tabla 1

Relacion de los colores percibidos y la longitud de onda

Color Longitud de onda
Rojo 625 — 740 nm
Naranja 590 — 625 nm
Amarillo 565 — 590 nm
Verde 520 — 565 nm
Cian 500 - 520 nm
Azul 450 — 500 nm
Adil 430 — 450 nm
Violeta 380 — 430 nm

Nota. Fuente: Castafieda, (2011).

Para los productos alimenticios, la apariencia visual es un factor determinante para su
aceptacion de los consumidores; estas caracteristicas también funcionan como
indicadores de calidad. Por tanto, la estabilidad del color durante el almacenamiento

es una preocupacion central de su extraccion (Castafieda, 2011, p. 12).
2.3.Cochinilla

La cochinilla es un insecto Dactylopius coccus que habita sobre las pencas de la tuna
como huésped, y se desarrolla parasitariamente por el lado no expuesto al sol. La
cochinilla es un insecto oriundo de México y de paises andinos como Ecuador, Pert'y
Bolivia. No esta debidamente explotada en la industria pese a ser el Perd uno de los

primeros productores de la cochinilla en el mundo (Pérez, 2014, p. 5).

De acuerdo con Pérez, (2014), menciona que la composicién quimica de la cochinilla
esta definida por las grasas, ceras, agua, cenizas, sustancias nitrogenadas y el agente
colorante, el &cido carminico. Una cochinilla de calidad aceptable para el proceso de

elaboracion del carmin, debe contener entre 9 y 22% de &cido carminico, (p. 7).

Luego de un secado apropiado, las condiciones para su utilizacion deben estar dentro

de los rangos establecidos en la tabla 1 (Erazo y Caso, 2001, p. 49).
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Tabla 2

Composicion y caracteristicas de cochinilla en base seca

Composicién y Caracteristicas %

Acido carminico 9a22

Grasas 6a8

Ceras 0,5a2

Agua 10a20

Sustancias Minerales 15a30

Sustancias Nitrogenadas 15a30

Solubilidad En cualquier % de mezcla alcohol/agua

Nota. Fuente: Erazo y Caso, (2001).
2.4.Descripcion del insecto

La cochinilla se reproduce en la misma planta, una vez colocado los huevos la
cochinilla hembra la cubre con una cera blanca para proteger de amenazas externas a
ella; como la lluvia, sol, corriente de aire y depredadores. La hembra es un insecto de
forma ovalada, arrugada, convexa y el color varia entre gris y negro rojizo; este ultimo,

cuando se ha eliminado la capa cerosa blanquecina mencionada (Pérez, 2014, p. 5).

La cochinilla hembra es méas grande al macho, los machos tienen antenas, alas y patas
delgadas para que puedan trasladarse de un lugar a otro y fecundar a las hembras; sin
embargo, desde que llega a su estado adulto, el insecto macho tiene de 3 a 4 dias para
fecundar a las hembras ya que luego muere. Asimismo, por cada macho adulto, el cual
tiene un tamafio de 2,2mm de longitud, existen aproximadamente entre 150 y 200
hembras. La cochinilla Dactylopius coccus hembra contiene en su interior el colorante
de &cido carminico, el cual, mediante un proceso industrial o casero, puede ser extraido
para que posteriormente se elabore el colorante natural Carmin de Cochinilla (Pérez,
2014, p. 6).

Estos insectos se agrupan sobre las pencas de las tunas en grandes poblaciones cerosas.
Se distinguen los machos de las hembras por su diminuto tamafio y sus alas (Martinez,
2007, p. 170).

12



Figura 1
Etapas del ciclo de vida de la cochinilla Dactylopius coccus Costa.
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Nota. El grafico representa el ciclo de vida de Dactylopius coccus.
Extraido de Nicoli, (2014) (p,14)

El contenido de acido carminico encontrado en la cochinilla se encuentra en mayor
cantidad cuando el insecto es sexualmente maduro, lo cual se da entre los 90 — 120
dias de vida, justo antes de que la deposicidn de huevos inicie, momento en que deben

contener aproximadamente 22% de su peso seco como pigmento (Nicoli, 2014, p. 15).
2.5.Taxonomia

La clasificacién vigente es la propuesta por el coccidologo italiano Costa y publicada
en 1835; corresponde a la siguiente clasificacion taxondmica (Huamani et al., 2015, p.
21).

Phylum: Artropoda

Clase: In secta

Orden: Homéptera

Sub-Orden: Sternorrhyncha

Super familia: Coccoidea

Familia: Dactylopidae

Género: Dactylopius

Especie: Dactylopius Coccus

Nombre comUn: Cochinilla
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2.6.Propiedades fisicas
Es importante las propiedades fisicas de la cochinilla, (Huamani et al., 2015, p. 27).

Tabla 3

Propiedades fisicas de la cochinilla

Propiedades fisicas Caracteristica

Color Rojo oscuro
Forma Ovalada

Sabor Agrio

Peso 0,006 g
Tamario 5 mm
Alimentacion La savia de sus pencas
Clima Seco y célido
Textura Suave

Nota. Fuente Huamani et al. (2015).
2.7.Clasificacion de la calidad de cochinilla
Consiste en la seleccion del producto la clasificacion, en rangos de calidad.

Tabla 4

Caracteristicas de las distintas calidades de cochinilla

Caracteristicas Primera Segunda Tercera
Calidad Calidad Calidad
Humedad 8-10% 1112 % 13-15%
Ceniza 0-10% 0-10% 0-10%
Acido carminico 16 —23 % 9-15% 1-8%
Tamafio de malla  1/16" 1/32" 1/44"
Impurezas 3% 8 % 10 %

Nota. Fuente: Reyes, (2017).
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2.8.Composicion quimica

Segun Delgado et al., (2018), la grana varia mucho segun las condiciones ambientales
como: temperatura, terreno, clima, etc. La composicion quimica esta defina por las
grasas, ceras, agua, ceniza, sustancias nitrogenadas y el agente colorante, y el &cido

carminico, (p. 32).

Tabla b

Composicion quimica de la cochinilla (En base himeda)

Composicidén Porcentaje
Acido carminico 10-22 %
Proteina 40-45%
Grasa 10-12%
Carbohidratos 10-12%
Ceras 2-3%
Cenizas 3-5%

Humedad 10-12%
Nota. Fuente: Huamani et al. (2015).

La cochinilla en solucion acuosa tiene un pH de 5,2. El contenido de humedad maxima

para su comercializacion es de 12% (Huamani et al., 2015, p. 28).
2.9.Produccion de la cochinilla

El recojo se puede realizar tres o cuatro veces al afio, el recojo se debe realizar
cuidadosamente de manera manual, lo que significa un proceso de cepillado de las
paletas; el proceso inicial incluye matar a los insectos y secar mediante métodos
naturales (secado solar durante 4-5 horas por 6 dias o a la sombra por 20-30 dias) o
artificiales (sistemas de aire caliente, 50-70 °C, 60 % humedad relativa, durante 3-4
horas), hasta un contenido de humedad de 7 a 10%; este segundo método, permite un
secado mas uniforme, disminuye la contaminacién e incrementa la calidad de la
materia. Después del secado, la cochinilla se limpia, a modo de eliminar las impurezas
como espinas, arenas y otros elementos extrafios. La cochinilla presenta diferentes
calidades segun el contenido de &cido carminico, humedad y metales pesados.

Respecto al contenido de &cido carminico se considera bueno un valor superior a 22%;
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siempre se buscan cochinillas con un mayor contenido de acido carminico (Nicoli,
2014, p. 16).

2.10. Historia de la cochinilla

La cochinilla es un insecto nativo de México, Centro América y Per(, habiéndose
encontrado evidencias de su uso como colorante desde el siglo X; en las que se ha
demostrado que sus vestimentas y tanicas eran tefiidas con cochinilla desde los tiempos

pre-colombinos.

Debido a su buen costo y valor comercial durante el siglo XIX, se introdujeron
plantaciones en muchos lugares del mundo; a pesar de esto, el mayor beneficio
economico fuera de América, solo se obtuvo en las Islas Canarias. El uso del colorante
natural se vio reducido una vez aparecio los colorantes sintéticos alrededor de 1950;
es en los recientes afios que, debido a un interés del consumidor final por productos
naturales, por el conocimiento de efectos toxicos y cancerigenos que se les otorga a los
colorantes sintéticos, es que ha resurgido el interés por emplear colorantes naturales
(Nicoli, 2014, p. 17).

2.11. Usos de la cochinilla

A partir de la cochinilla se obtienen diversos productos, que son utilizados en la
industria alimentaria, cosméticos y textil para darle color rojizo de diferentes tonos;

principalmente se utiliza en las bebidas, mermeladas, yogurt, quesos, etc.

También se obtiene extractos alcohodlicos, acido carminico y las aliminas.
Utilizandose para la industria farmacéutica y alimentos, por su inocuidad y por su

estabilidad a variaciones de pH (Delgado et al., 2018, p. 34).
2.12. Extractos de cochinilla

El extracto de la cochinilla es un color rojo que se extraen, que contienen
principalmente el &cido carminico, que se obtienen por la extraccion y cristalizacion
con agua y/o etanol formando complejos, en presencia de proteinas se ennegrecen y

son sensibles a los cambios de pH.

Se utilizan para dar un color rojo a los alimentos a partir de concentrados liquidos o en

polvo. Los productos que se obtienen a partir de la cochinilla con extracciones de acido
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carminico de hasta 50% depende de las condiciones ambientales, (Delgado, et al. 2018,
p. 34).

2.12.1. Acido carminico

El 4cido carminico esta ligado covalentemente a proteinas. Su formula empirica es
C22H20013, peso molecular 492,20 (Erazo & Caso, 2001, p. 49).

Este &cido, cuyo punto de fusion es 136°C, tiene una mejor resistencia a la oxidacion

quimica y al calor, comparado con los colores sintéticos (Pérez, 2014, p. 8).

Se utiliza como un colorante natural color rojo. Se utiliza como colorante en
cosméticos y como E-120 en los alimentos. Se utiliza en los productos de alta gama
por ser un colorante caro con respecto al precio (Delgado et al., 2018, p. 40).

Figura 2

Estructura quimica del &cido carminico
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Nota. El gréafico representa la estructura quimica del acido carminico.
Extraido de Lizarraga, et al. (2019) (p. 90).

La estructura del &cido carminico, correctamente descrita es: &cido 7-glucopiranosyl

1-3, 5, 6, 8-tetrahidroxi-1 metil-9, 10-dioxi-2 antracenocarboxylico.
2.12.1.1. Propiedades fisicas de &cido carminico

Es un polvo de color rojo oscuro brillante e insipido e inodoro, el 4cido carminico se
cristaliza en forma de prisma brillante de color rojo, es soluble en agua o alcohol y
soluciones alcalinas; es insoluble en éter, benceno y cloroformo. Se descompone a
135°C.
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Es estable a la luz, tratamientos térmicos, oxidacion y dioxido de azufre, son sensibles
al pH (Huamani, et al, 2015, p. 41).

2.12.1.2. Propiedades quimicas del acido carminico

No es constante a temperaturas elevadas, debido a esto no sea podido determinar el
punto de fusion, a 250 °C se ennegrece, a 140 °C pierde solubilidad con el agua y a
130 °C se oscurece. Tiene resistencia a la oxidacion quimica y al calor; su propiedad
principal es su enorme poder colorante que supera a otros colorantes. No es toxico para
el cuerpo humano. Su coloracion varia segun su pH: Naranja a un pH menor a 4.8,
Rojo-naranja entre 4,8 a 6,2 y Violeta a un pH mayor a 6,2 (Huamani et al., 2015, p.
42).

2.12.1.3. Usos del 4cido carminico

Es un colorante ideal para alimentos con pH mayor a 3,5 como en la industria lactea,
para dar color a de productos carnicos, para colorear conservas de vegetales en general,
mermeladas, caramelos, gomas de mascar, confiteria, pasteleria, reposteria, galleteria,
helados, queso, yogurt; asi como en bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas. En la
industria farmacéutica se utiliza en tefiido de pastillas, gotas, antibioticos, jarabes,
soluciones, suspensiones capsulas y gelatinas, etc. En la industria cosmética y otras
industrias en menor grado (Delgado et al., 2018, p. 44).

2.12.1.4. Ventajas y desventajas

Ventajas:

Se comercializa en diferentes formas como en polvo, atomizado y en soluciones.

Compite con los colorantes de la betarraga, betanina y las antocianinas.

Desventaja:

La principal desventaja es la insolubilidad en soluciones de pH bajos. Sin embargo, se
ha demostrado que la estabilidad en su coloracién de este compuesto es afectada por
la variacion del pH y temperatura (Delgado et al., 2018, p. 41-44).

18



2.13. Proceso para la obtencién del &cido carminico

El &cido carminico se obtiene de la cochinilla por diferentes técnicas de extraccion. En
una de ellas se realiza una mezcla de agua, carbonato de potasio, alcohol en una
relacién de 1:10 y cochinilla, a la cual se lleva a ebullicion por 7 minutos, se deja
reposar y se filtra (Agrade, 2009, p. 25).

En la extraccion de la cochinilla es para la obtencion del acido carminico. Para esto,
se realiza un tratamiento de la materia prima, la cochinilla debe estar seca, muerta y
libre de materias extrafias, el cual puede consistir en colocarlo en una solucion que
eliminard los residuos tales como la cera del animal. Posteriormente se realiza la
molienda para reducir el tamafio de las particulas de cochinilla y obtener mayor
rendimiento den la extraccion; seguidamente, se procede a la extraccion mediante el
uso de una solucion basica, filtracion y finalmente, se aumenta la concentracion de la
solucion. El extracto de cochinilla puede ser comercializado; sin embargo, los
productos elaborados a partir de este son el &cido carminico como producto final y el
carmin de cochinilla, ambos con mayor valor comercial que el simple extracto de
cochinilla (Pérez, 2014, p. 10).

2.14. Obtencidn del 4cido carminico

En la figura 3 se muestra el diagrama de bloques de la extraccion del acido carminico
utilizando una solucion de acido citrico como solvente, a temperatura de ebullicion

durante 1 hora.
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Figura 3
Diagrama de operaciones del proceso
COCHINILLA SECA

!

SELECCION |—» IMPUREZAS

!

MOLIENDA
20 micras

A\ 4

SOLVENTE: MP —» EXTRACCION

20:1
|

FILTRADO

!

SECADO/ATOMIZACION
150-200 °C

!

SOLIDOS SOLUBLES
MICROENCAPSULADO

Nota. El grafico representa el diagrama de operaciones del proceso de extraccion del

acido carminico.

Extraido de Pérez, M.A. (2014) (p. 22).
2.14.1. Descripcion de los procesos

La materia prima es la cochinilla hembra adulta seca; ya que en esas condiciones el

insecto presenta mayores contenidos de acido carminico en su interior.

a) Seleccion: Esta etapa permite separar todas las materias extrafias de la cochinilla
y asi garantizar un mejor rendimiento en el proceso, mediante el porcentaje de

impurezas obtenidas.
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b) Molienda: En esta etapa se reduce las particulas de cochinilla a un diametro de
20 micras, con el fin de que la solucién utilizada tenga mayor contacto con las

particulas de la materia prima y asi lograr una mejor y mas rapida extraccion.

c) Extraccion: La cochinilla molida es mezclada con la solucién de acido citrico con
un pH de 5,6 en una relacion de 1:20, respectivamente; la temperatura debe estar
en ebullicion de 92 °C, manteniéndola durante 60 minutos. Esta operacion se da

mediante agitacion constante a 120 rpm.

De la extraccion se obtiene una solucion que contiene &cido carminico; ademas,

solidos insolubles. El extracto obtenido es aproximadamente 300-400 mL.

d) Filtrado: La solucion obtenida anteriormente es llevada a un filtro para separar el

extracto del residuo himedo compuesta por sélidos insolubles.

e) Secado: El extracto se lleva al atomizador para su posterior secado y
microencapsulado, hasta tener una humedad menor a 3% (Pérez, 2014, pp. 22-25).

2.15. Microencapsulamiento

La microencapsulacion es una operacion para poder encapsular compuestos activos
altamente inestables a diferentes factores como la presencia de luz, pH, oxigeno,
acidez. Estos compuestos pueden ser las vitaminas, carotenoides, flavonoides, y
compuestos fenolicos, etc.

Es un proceso rapido donde el solvente es generalmente el agua. Para encapsular es
necesario un compuesto de interés y las condiciones de operacion del equipo
atomizador, con finalidad de optimizar el proceso.

La encapsulacion consiste en una cubierta (agente encapsulante) que rodea a un
compuesto activo, formando microcapsulas. Las razones principales para la
microencapsulacién en los alimentos son: proteger de la luz, la humedad, el oxigeno y
la radiacion UV, también para proteger los componentes alimenticios sensibles de
otros ingredientes durante el almacenamiento, proteger contra la pérdida nutricional y
preservar aromas y sabores.

Los puntos criticos de microencapsulacion son: la composicion del material de
encapsulacion y el ndcleo, la calidad del alimento, la eleccion correcta del agente
encapsulante. Sin embargo, el factor mas decisivo en la eleccion es el costo del

material de la pared, que la encapsulacion puede alcanzar hasta el 95% del precio del
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producto final.

La microencapsulacion de sustancias sensibles mediante secado por atomizacion
permite la proteccion contra la evaporacion, oxidacion y otras reacciones quimicas.
Las conversiones de liquido a polvos secos son faciles de manejar, una de las primeras

motivaciones para el uso de la microencapsulacion (Ochoa, 2019, pp. 23-26).
2.15.1. Agentes utilizados en la microencapsulacion

Hoy en dia existen diferentes polimeros utilizados como materiales de recubrimiento
para encapsulacion, ya sean organicos o inorganicos, que protegen el producto
encapsulado, su funcion es proteger diversas sustancias contra la humedad, oxidacion,
luz ultravioleta, etc.

Estos polimeros utilizados son resinas (agar, alginato, carragenano, acacia),
carbohidratos (almidon, dextrano, azlcares, jarabe de maiz, maltodextrina), celulosa
(celulosa, metilcelulosa, carboximetilcelulosa, etc.), lipidos (cera, parafina, proteinas).
(gluten, caseina, albumina) y algunos materiales inorganicos (por ejemplo, sulfato de
calcio) (Csernoch et. al, 2018, p. 86).

a. Maltodextrina

Se obtiene a partir de una mezcla de polimeros obtenidos por hidrolisis acida o
enzimatica del almiddn, es un polvo blanco inodoro, soluble en el cuerpo humano, la
viscosidad es baja en altas concentraciones y oculta el sabor original de la sustancia.
Es un polimero muy utilizado en la industria alimentaria, barato y bastante eficaz
(Csernoch et. al, 2018, p. 86).

b. Gomas

En su mayoria son inodoros, pero pueden cambiar el sabor y el gusto del producto
alimenticio original, son solubles, tienen baja viscosidad, tienen propiedades
emulsionantes y son muy versatiles para la mayoria de los métodos de encapsulacion.
Los ejemplos incluyen goma de algarroba, goma guar, goma de tamarindo, goma
gelana y goma xantana. La goma arabiga se utiliza como agente encapsulante debido
a sus propiedades biodegradables en enzimas producidas por Thermomonas sp., COmo
la endoglucosa. En comparacion con la enzima libre, la temperatura 6ptima para la
endoglucanasa cambia (50-55°C), el valor del pH y la estabilidad mejoran

significativamente, ademas, protege la actividad de la enzima en presencia de agentes
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de limpieza, durabilidad mejorada. (Parra, 2011, p. 7).
2.16. Microencapsulacion por secado por aspersion

Alrededor del 80-90% de los ingredientes microencapsulados en la industria
alimentaria moderna son obtenidas mediante este proceso. El polvo resultante posee
particulas de tamafio en un rango comprendido entre 10-50 um.

La aplicacion del secado por aspersion en la microencapsulacion a base de una
emulsion consta de tres pasos basicos; la preparacion de la dispersion o emulsién a
procesar, la homogenizacion de la dispersion y la atomizacion de la emulsién en la

camara de secado (Copado, 2020, p. 67).

Figura 4
Proceso de secado por atomizacién

Calentador

Ventiladot

.\ZC:C;&QC:
‘ Alre de entrado

Allmentacion e,

Aire do salida

Producto 2 Producto seco finos

Nota. El grafico representa el proceso de secado por atomizacion.
Extraido de Pérez, (2017).
2.16.1. Rendimiento de la microencapsulacion (EY)

Segun Figueroa et al (2016), el rendimiento de la microencapsulacion utilizando la
maltodextrina como agente encapsulante es de 90%, este valor fue obtenido con la
relacién entre el contenido de sélidos totales en polvo resultante y el total de contenido

de solidos en la mezcla de alimentacion expresado como porcentaje, (pag. 41).

w
EY (%) = —2 x 100
Wo

Donde:

EY =rendimiento de la microencapsulacién en porcentaje de masa
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W, = peso total de microcapsulas obtenido en base seca(g)

W, = s6lidos totales de entrada en la emulsion, sélidos solubles y agente
encapsulante (g)

2.16.2. Etapas de secado por atomizacion

En el proceso de secado por atomizacién existen tres etapas en el proceso de secado

por atomizacion, que se detalla a continuacion:
A. Atomizacion.

Es el proceso més importante para lograr la dispersion de la solucion en finas gotas y
asi poder realizar el secado. La cantidad de alimentacion depende del tipo de
atomizador y las caracteristicas del producto final obtenido, a mayor energia para
dispersion, las gotas son mas pequefias. Al conocer las caracteristicas del producto
final en polvo se puede conocer el tipo de atomizador que se va utilizar en el proceso
de secado. En el proceso de pulverizacién de la industria alimentaria, hay tres
atomizadores con diferentes rangos de tamafio de gota, que incluyen: una rueda
giratoria con un tamafio de gota de 1-600 pm y una boquilla de presion de liquido con
un tamafo de gota de 10-900 um. Tamano de gota de um, en la boquilla de presion de
dos fluidos, el tamafio de gota es de 5-300 um. Estos secadores funcionan a una
temperatura de entrada alta de 120 a 300°C y tienen un tiempo de secado muy corto

de 1 a 2 segundos dependiendo de la cantidad de producto a secar. (Pérez, 2017, p. 8).
B. Mezcla del aire con la gota atomizada y evaporacion del liquido.

Al interior del atomizador consta de una camara de secado en forma cilindrica donde
llega las particulas en gotas, donde el flujo de aire caliente las evapora en 1 a 2
segundos y se obtiene el producto final en polvo. El tipo de atomizador es el que define
la forma del cilindro, debido al que el angulo del aerosol es el que determina la
trayectoria de las gotas, el didmetro y altura del cilindro en el que ocurre el proceso de
secado (Pérez, 2017, p. 10).

C. Separacién del producto seco.

Esta es la parte final del proceso donde las particulas y el aire pasan por un

compartimiento Ilamado ciclon, dentro de este compartimiento la fuerza centrifuga es
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utilizada para mover las particulas hacia la pared y separar estas particulas del aire.
Para definir el funcionamiento del ciclén se tiene 3 caracteristicas (el diametro de la
particula, densidad y viscosidad), las separaciones de estas particulas estan en el rango
de 5 a 100 micras (Pérez, 2017, p. 11).

Figura 5
Cicldn o venturi para el proceso de separacion del producto seco

Salida
del gas

Entrada
del gasy
el polvo

del polvo

Nota. El grafico representa el ciclon de la separacion del producto seco.
Extraido de Pérez, (2017).
2.16.3. Aplicaciones en la Industria Alimentaria

La aplicacion del secado por aspersion depende del producto y de la sustancia o

principio activo que se desea microencapsular.

a. Reducir la velocidad de secado de la sustancia microencapsulada hacia el medio
externo.

b. Permitir la liberacién de manera gradual y controlada de la sustancia recubierta,
bajo condiciones especificas de humedad, pH, accion de enzimas, etc.

c. Disminuir la exposicion del producto a factores externos, principalmente en
aquellas sustancias sensibles al calor, la luz o lahumedad y en caso de compuestos
altamente reactivos que tienden a oxidarse facilmente en presencia de oxigeno.

d. Ayudar la exposicion de la sustancia que se microencapsula, ya que mediante esta

técnica se puede convertir un material en fase liquida a fase solida.
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e. Cubrir el mal sabor o el mal olor de algunas sustancias usadas como aditivos en

alimentos (Pérez, 2017, pp. 5-6).
2.16.4. Prueba de calidad del microencapsulado

En la determinacién de la calidad de la microencapsulacion hay diversas pruebas para
conocer como reacciona el microencapsulado; entre las pruebas estan la solubilidad,
higroscopicidad, % de ceniza, fluidez, humedad, actividad acuosa, rendimiento de
proceso, morfologia y tamafio de las microcépsulas, estabilidad de color, anélisis
sensorial, peso, densidad, unitaria del encapsulado y distribucion celular (Parra, 2011,
p. 12).

a) Solubilidad

La solubilidad es menor La solubilidad es una de las pruebas mas importantes porque
a los alimentos con mayor contenido de agua se les afiaden productos en polvo, y esta
prueba demuestra que cuando las microcapsulas son amorfas, son més solubles y por
tanto se disuelven mas rapido. La forma cristalina es menos soluble. (Jarrin, 2021, p.
29).

b) Higroscopicidad

La higroscopicidad es una prueba de las microcapsulas, que incluye el mantenimiento
de la humedad del aire mediante absorcion; cuanto mayor es la higroscopicidad, menor

es la calidad de las microcapsulas. (Jarrin, 2021, p. 29).
2.17. Superficie de respuesta

Las superficies de respuesta son la técnica méas utilizada en la optimizacion de
alimentos. Su propdsito es determinar la relacion entre los factores en estudio y la
variable dependiente. Son métodos estadisticos utilizados para resolver problemas
donde la respuesta Optima esta influenciada por multiples factores. Factores
cuantitativos (Reyes, 2005 y Alarcon 2015).

Apaza (2018), indica que el programa de STATGRAPHICS existen diferentes disefios
utilizados en la optimizacion de una respuesta que son:

- Disefio central compuesto
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- Disefio factorial a tres niveles
- Disefio Draper-Lin

- Disefio de Box-Behnken
2.18. Optimizacion utilizando el método de Disefio central compuesto

El método de disefio central compuesto tiene las siguientes partes:

1. De un disefo factorial completo o disefio factorial fraccionado.

Necesita un nimero de experimentos de acuerdo con N= k2 +2k + cp, donde k es el

namero de factores y cp es el nimero de repeticiones del punto central.

2. Un disefio adicional, a menudo un punto estrella en el disefio en el que los

puntos experimentales se encuentran en una distancia de su centro.
Los valores de a depende de los numeros de las variables y pueden ser calculadas por:
o = 2K’ para dos, tres o cuatro variables respectivamente.
3. Un punto central.

Todos los factores son estudiados en cinco niveles (-a, -1, 0, +1, +a) (Cabrera, 2014,
p. 45).

Figura 6

Disefios centrales compuestos para optimizacion.

(u) & (b)

.
{ I

Xy Ny

v

v

Nota. El grafico representa el punto medio mediante el método Box-Behnken. Fuente:
Cabrera (2014) p. 45.

El disefio compuesto central (DCC) es un método adecuado para el montaje de una
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superficie cuadratica y ayuda a optimizar los parametros efectivos con un ndmero
minimo de experimentos, asi como analizar la interaccion entre los pardmetros.
La figura 7 (a y b), muestra representaciones de compuesto central disefios para la

optimizacién de dos y tres variables, respectivamente, (Cabrera, 2014, p. 46).
2.19. Software STATGRAPHICS

Es una herramienta que se utiliza en el analisis de datos de un proyecto donde cuenta
con funciones estadisticas avanzadas para poder realizar el andlisis de manera mas
simple, los procedimientos para los que se usa el software son (Alarcon, 2015, p. 11),
- Estadistica basica y analisis exploratorio de datos.

- Andlisis de varianza y regresion.

- Control estadistico de procesos (graficos de control, andlisis de sistemas de medicién,
analisis de la capacidad).

- Disefio de experimentos

- Seis Sigma

- Andlisis de la fiabilidad y datos de vida.

- Métodos multivariantes y no paramétricos.

- Andlisis de series temporales y prediccion.

28



CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucién

La presente tesis se desarrollo en el laboratorio de Analisis de alimentos de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias y en el laboratorio de Control de
Calidad de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioguimica de la Universidad

Nacional de San Cristébal de Huamanga.
3.2. Planteamiento metodoldgico
3.2.1. Nivel de investigacion

Es de nivel experimental debido a que se tiene variables independientes (temperatura
de la cdmara de secado y concentracion del agente encapsulante) que seran
manipuladas con el fin de obtener &cido carminico microencapsulado. Las
caracteristicas fisicoquimicas (pH, rendimiento, solubilidad, poder de colorear y la

humedad), vienen a ser las variables dependientes
3.2.2. Tipo de investigacion

Pertenece a un tipo de investigacion cuantitativa ya que se tiene el manejo de las

variables.
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3.2.3. Tipo de anélisis estadistico

Para la presente tesis de investigacion se utilizo el andlisis estadistico (ANOVA) con

un nivel de confianza al 95% en el programa de Statgraphics.
3.3. Materiales
3.3.1. Materiales

v’ 13 vasos precipitado de 100 mL
v’ 3 vasos precipitados de 600 mL
v’ 3 varillas de vidrio

v" Fiola de 100 mL

v 1 mortero

v Papel filtro

v' 1 Fiolade 1L

v’ 3 vasos precipitados de 300 mL
v Matraz Kitasato

v’ Espatula

v’ Bolsas de papel con cierre hermético
v Papel filtro

3.3.2. Equipos

v' BUCHI Mini Spray Dryer B-290

v Bomba a vacio marca: GAST

v' Cocina eléctrica marca: GERHARDT

v' Estufa marca: MEMMERT

v' Balanza analitica marca: OKAUS

v pH-metro marca: JENWAY

v' Centrifuga marca: JANETZKI

v' Espectrofotdmetro: SPECRTOSCAN 50V

3.3.3. Reactivos

v" Solucioén de &cido citrico a pH de 5,6

v" Maltodextrina de 5% a 15% de concentracion
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3.3.4. Métodos

3.3.4.1.Diseflo experimental de la microencapsulacion del &acido carminico

mediante secado por atomizacién

El disefio estadistico utilizado para la investigacién fue el disefio central
compuesto ya gque nos permite hacer experimentos secuenciales, permitiendo
ampliar experimentos al agregar puntos axiales y centrales; para obtener dichos
puntos se utilizo el programa de STATGRAPHICS, teniendo como variables
independientes la temperatura de la cAmara de secado, T1= 150 °C y T2= 200
°C, y la concentracién de la maltodextrina, C1= 5% y C2=10%.

Los detalles del disefio se presentan en la siguiente tabla, en el cual se obtuvo

13 tratamientos como se muestran a continuacion.
Tabla 6

Resultados del disefio compuesto central

BLOQUE Temperatura Maltodextrina
Celcius Porcentaje

Entero Humérico Numérico

1 1 175.0 10.0

2 1 139.645 10.0

3 1 210.335 10.0

4 1 175.0 10.0

5 1 200.0 15.0

[ 1 150.0 5.0

7 1 200.0 5.0

8 1 150.0 15.0

9 1 175.0 17.0711

10 1 175.0 10.0

11 1 175.0 10.0

12 1 175.0 10.0

13 1 175.0 2.92893

Al obtener dichos resultados, se obtuvieron 5 diferentes temperaturas y 5
diferentes concentraciones de maltodextrina; teniendo como resultado final 8
combinaciones a diferentes temperaturas y concentraciones de maltodextrina y
5 combinaciones a la misma temperatura y concentracion del agente

encapsulante, resultando un total de 13 combinaciones.

3.3.4.2.Evaluacion fisicoquimica del secado por atomizacion microencapsulado

del &cido carminico

La determinacion del analisis fisicoquimico es importante en el secado por

atomizacion microencapsulado del &cido carminico, estas variables nos
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mostraron el contenido de humedad, pH, solubilidad, poder de colorear,
rendimiento de la extraccion de los solidos solubles y el contenido del acido
carminico.

- Humedad: AOAC 930.15

- pH: AOAC 981.12

- Rendimiento: Porcentaje

- Solubilidad: Dilucion en agua

- Poder de colorear: Absorbancia a 495 nm

- Calidad: Porcentaje de humedad y acido carminico

3.3.5. Proceso de extraccion del acido carminico

La cochinilla utilizada fue comprada en el mercado de Magdalena del Distrito de Jesus

Nazarena.

Figura 7

Descripcion del proceso de extraccion del acido carminico

COCHINILLA SECA (197,4409g)

!

SELECCION |—» [IMPUREZAS
2,75499

i 194,7360g

MOLIENDA

20 micras
v
Solucidn de acido citrico ] _ .
600 mL —| EXTRACCION | 9,79 minutos
0,1N i oH =56

FILTRADO — PRECIPITADO

!

FILTRADO
750 mL
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> Seleccion: Se seleccioné las impurezas como palillos y piedras de la cochinilla,

obteniendo un rendimiento de 98,63%:

materia prima final

Rendimiento 100

materia prima inicial

194,7360 g
——— 100
197,4409 g

Rendimiento =

Rendimiento = 98,63 %

Figura 8

Seleccidn de la cochinilla seca

» Molienda: En un mortero se procedio a triturar la cochinilla y asi poder reducir su
tamafio en particulas finas 20 micras aproximadamente para una mejor extraccion.

Figura 9
Molienda de la cochinilla
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» Extraccion: Se colocé en un vaso precipitado de 600 mL, 35 g de cochinilla molida,
para después afiadir la solucion de acido citrico con un pH de 5,6 en una relacion
de 1:20; se calentdé la temperatura hasta el punto de ebulliciéon de 92 °C,
manteniéndola durante 60 minutos con constante agitacion a 120 rpm para evitar

guemaduras de la muestra.

De esta extraccion se obtuvo una solucidn que contenia al &cido carminico, y sélidos
insolubles obteniendo aproximadamente 300-400 mL. Se realizd una sola

extraccion.

La extraccion se realiz6 a un pH &cido de 5,6 debido a que anteriormente se realizo
una prueba preliminar con 3 diferentes pH siendo estos 5,6; 8,6 y 6,0; obteniendo

un mejor rendimiento a un pH de 5,6.

Figura 10

Extraccion del acido carminico

» Filtrado: La solucion obtenida anteriormente fue llevada a un filtro de porosidad
5-11 um a una presion cercana a cero, durante 2 horas para un filtrado rapido y
separar el residuo de la parte liquida rica en &cido carminico de la fase compuesta

por sélidos insolubles.
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Figura 11
Filtrado al vacio del extracto de acido carminico

3.3.6. Proceso de microencapsulacion

Al obtener el filtrado de &cido carminico se separ6 en dos partes iguales de 750 mL,
una se llevé a estufa y se realizo el secado para determinar el rendimiento y la otra
parte de la solucién obtenida se diluyo, hasta un litro con agua destilada para poder
realizar la microencapsulacion, utilizando la maltodextrina a diferentes

concentraciones como agente encapsulante.
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Figura 12
Solucién del acido carminico a una concentracién de 0,2 Men 1L

+ Se realiz6 mediante una prueba preliminar con tratamientos tal como se indica en
la tabla 6, estos valores iniciales se tomaron como referencia basados en trabajos
anteriores sobre la microencapsulacion tomando como agente encapsulante a la
maltodextrina a diferentes pesos, obtenidas segun el programa de optimizacion
staticgraphic centurion version 19.

Figura 13
Soluciones de maltodextrina a diferentes concentraciones

+ Una vez obtenida las 13 muestras segln el disefio central compuesto obtenida con
el programa STATGRAPHICS con agente encapsulante a codificadas de M1 hasta
M 13, para afadir la solucion del acido carminico 50 mL medidos en una fiola para

traspasarlo a los vasos precipitados.
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Figura 14

Soluciones del acido carminico con maltodextrina

# Se encendi6 el compresor del equipo BUCHI Mini Dryer B-290 para disponer de
aire permanentemente, para el funcionamiento del disco centrifugo del secador.

+ Se encendi6 el ventilador de circulacién de aire, luego colocamos la temperatura
a la cual se desea atomizar, esperamos que el sistema de calentamiento llegue a
dicha temperatura y se estabilice.

# Una vez estabilizada la presion y flujo de aire, alimentamos la muestra al disco
centrifugo, dandose por iniciado el proceso de secado por atomizacion.

= Al concluir la inyeccién de la solucién, cerramos gradualmente la inyeccion de
aire comprimido hacia el disco centrifugo, apagar el sistema resistivo y continuar
la circulacion del aire con el compresor, para el enfriamiento gradual del equipo.

<+ Una vez que haya bajado considerablemente la temperatura de entrada del aire,
detuvimos el funcionamiento del ventilador.

+ Descargamos el frasco de coleccion en polvo seco, recolectamos todo el producto
seco del interior de la camara, tuberias y el ciclon y lo colamos en papel kraft cada

muestra.
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Figura 15

Acido carminico microencapsulado

= Se limpi6 el secador por atomizacion.

Figura 16
Equipo BUCHI Mini Spray Dryer B-290

Nota: El equipo se encuentra en el laboratorio de control de calidad de la Escuela

Profesional de Farmacia y Bioquimica
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3.3.7. Rendimiento de la extracciéon de solidos solubles

Se llevé a estufa a 100 °C durante 24 horas aproximadamente la solucién del &cido
carminico para poder eliminar el agua en exceso y asi determinar el rendimiento de
extraccion mediante la siguiente ecuacion:

Peso final seco
EM (%) = X100
Peso de la muestra

3.3.8. Rendimiento del secado por atomizacion

La variable rendimiento de la materia seca, se determin0 aplicando el método

mencionado por Figueroa et al. (2016), esto se calculé con la siguiente ecuacion:
W,
EY (%) =—X 100
(%) W,

Donde:
EY = rendimiento de la microencapsulacién en porcentaje de masa
W = peso total de microcdpsulas obtenido en base seca(g)

Wy = sdlidos totales de entrada en la emulsién, sélidos solubles y agente encapsulante

(9)

3.3.9. Humedad (Método Association of Analytical Communities 930.15, 2005)

En una balanza analitica se pesé aproximadamente 0,5 gramos de la cochinilla y se
coloco en una estufa a 100 + 5 °C. por 24 horas, al término del tiempo se tapo el
recipiente y se colocd en un desecador por un tiempo de 5 minutos, luego se registré
el peso final y el porcentaje de humedad se determiné por diferencia de pesos entre la

muestra himeda y la muestra seca.
3.3.10. Determinacion del pH (Método AOAC 981.12, 2005)

En un vaso de 100 mL se colocd 1 gramo de muestra de cochinilla y se afiadié 50 mL
de agua destilada; se dejé en reposo con agitaciones suave, finalmente se midio el pH

con tiras medidoras de pH.
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Figura 17
Cinta medidora de pH 1-14 marca JENWAY

3.3.11. Determinacién de solubilidad

Para ver la solubilidad del producto final se realizd, segin Serna et al. (2014), los

siguientes pasos:

>

>
>
>
>

Pesamos 0,5 g del &cido carminico microencapsulado.

Mezclamos con 10 mL de agua destilada.

Llevamos a una centrifuga a 2500 rpm por 5 minutos y tomamos el sobrenadante.
Pesamos las placas Petri (Po).

Pesamos el sobrenadante en las placas (P1) y determinamos el peso del
sobrenadante humedo por diferencia de pesos (P1— Po).

La solubilidad es calculada mediante la siguiente relacion:

. peso del sobrenadante humedo
% Solubilidad en agua = * 100
peso de la muestra humeda
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Figura 18

Solucion de &cido carminico centrifugado

3.3.12. Determinacion del poder de colorear por lectura de absorbancia

= Se pes6 0,05 g de muestra y se diluyé en 50 mL, las 13 muestras obtenidas, para

posteriormente ser llevadas al espectrofotometro.

Figura 19

Solucién del &cido carminico microencapsulado

Conectamos el equipo a la linea de 220V y encendimos el espectrofotometro.
Se dejo estabilizar por 5 minutos aproximadamente.

Ajustamos la longitud de onda a 495 nm.

*
*
+
+

Colocamos en el compartimiento de muestra la cubeta que contenga la solucién

“blanco” y llevamos la absorbancia a cero.

=

Se cambid la cubeta de la solucion “blanco” por la cubeta de las soluciones
problemay se leyd las absorbancias respectivas.

# Retiramos las cubetas, lo lavamos con cuidado y secamos.
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Figura 20

Espectrofotometro modelo SpectroScam 50V

) & i i ;:: ¥
Yo

3.3.13. Determinacion de la concentracion del acido carminico

<+ Conectamos el espectrofotémetro a la corriente de 220V, encendimos y dejamos
estabilizar por un tiempo de 10 minutos.

#+ Seleccionamos la absorbancia como modo de medicién.

+ Seleccionamos el valor de longitud de onda a 495 nm.

# Calibramos el equipo con la solucién “blanco” (diluimos 0,75 mL de solucién de
HCL 2N a 25 mL) colocando a una cubeta de cuarzo y ajustamos la absorbancia
a cero.

4+ Pesamos 0.05g de acido carminico microencapsulado en un matraz Erlenmeyer
de 100 mL y agregamos 15 mL de solucién de HCL 2N.

4 Separamos en tres fracciones de 15 mL de la solucién y la destinamos para la
determinacion de la absorbancia.

<+ Leimos la absorbancia de cada fraccion a 495 nm de longitud de onda.

<+ Una vez obtenida la lectura de la absorbancia se determind la concentracion del
acido carminico mediante la siguiente ecuacion:

Cx = A_x *Co
Ao
Donde:

Cx = concentracién de la muestra (ppm)

Ax = absorbancia de la muestra
Ao = absorbancia del acido de 100% de pureza =1,39 (x=495nm)

Co = concentracion del acido (100 ppm).
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3.4. Diseiio experimental de la microencapsulacion del acido carminico

mediante secado por atomizacion.

Utilizamos el disefio central rotacional como disefio estadistico para optimizar la
microencapsulacién del &cido carminico mediante secado por atomizacion: las
variables independientes fueron: La temperatura de secado T1= 150 °C y T2= 200 °C
en la atomizacion y la concentracion del agente encapsulante C1 = 5% y C2= 15%.
Las variables respuestas fueron el rendimiento, humedad, absorbancia y pH.

Los datos obtenidos mediante el disefio se presentan en la siguiente tabla, el cual nos

dio un total de 13 tratamientos.
Tabla 7

Disefio compuesto central para el analisis de superficie de 13 tratamientos

N° Caodigo  Temperatura Concentracion
(°c) (%)

1 M1 175 10

2 M2 139,645 10

3 M3 210,355 10

4 M4 175 10

5 M5 200 15

6 M6 150 5

7 M7 200 5

8 M8 150 15

9 M9 175 170,711

10 M10 175 10

11 M11 175 10

12 M12 175 10

13 M13 175 292,893

Los resultados fueron analizados considerando el coeficiente de determinacion (R?),
el andlisis de varianza (ANOVA), diagramas de Pareto, grafica de interaccion,
coeficiente de regresion, superficie de respuesta, optimizacion y grafico de contornos
de la superficie de respuesta. Fue empleado una regresion no lineal para los datos

experimentales y para identificar los términos relevantes del modelo.

43



Y=Bo+ 2 Bixi+ X Buxi+ X% Byxixj+e (1)

Donde:
Bo: Término compensatorio.
Bi: Término dependiente o el efecto lineal del factor de entrada.
Bii x:i2: Efecto cuadratico del factor de entrada.
Bi; xi: Efecto de interaccion lineal-lineal.

Entre el factor de entrada x; y x;. (Jaramillo et al., 2013).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis fisicoquimico y estadistico de la microencapsulacion de acido

carminico mediante secado por atomizacion

En la Tabla 8 se reporta los resultados del rendimiento, humedad y pH del acido

carminico microencapsulado, sometidos a los 13 tratamientos.

Tabla 8

Resultados de las variables respuestas del acido carminico microencapsulado segun
el programa STATGRAPHICS

MUESTRA RENDIMIENTO (%) HUMEDAD (%) pH  Absorbancia []AC. CARMINICO

(%)
M1 59,7815 5,1724138 6,500 0,304 21,8705
M2 36,0879 4,5725646 7,000 0,296 21,2950
M3 57,0023 4,3103448 7,000 0,298 21,4388
M4 60,3467 3,3277870 6,500 0,297 21,3669
M5 59,6219 4,5207957 6,500 0,302 21,7266
M6 40,3304 5,0781250 6,000 0,300 21,5827
M7 55,0506 5,2044610 6,000 0,299 21,5108
M8 53,2353 4,8042705 7,000 0,298 21,4388
M9 61,4630 4,4755245 7,000 0,295 21,2230
M10 48,2644 5,3742802 6,000 0,301 21,6547
M11 60,0123 5,6818182 6,500 0,304 21,8705
M12 58,0139 5,4307116 6,500 0,296 21,2950
M13 72,4894 4,2968750 6,500 0,299 21,5108

Los resultados obtenidos mostrados en la tabla 8, se obtuvieron de acuerdo a la tabla

del anexo 1.
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« Determinacion del rendimiento
M1

Peso del polvo microencapsulado = 5,0765g
Peso de la maltodextrina = 5¢g

Peso de sélidos solubles = 3,4918g

5,0765 g

———x100
5g+3,4918g

Rendimiento =

Rendimiento = 59,7815%

Se realiza el mismo procedimiento para los 13 tratamientos y asi obtener el

rendimiento de cada uno de ellos.
4.1.1. Rendimiento de la extraccion de solidos solubles

Los resultados de la determinacion del rendimiento de la extraccion se muestran a

continuacion.

Peso de la muestra = 194,7362 g
Peso final = 49,8823 ¢

Figura 21

Secado de la solucion de los sélidos solubles extraidos

s —



peso final

Rendimiento = —————x100
peso inicial
Rendimiento — 49,8823 g 100
endimiento = 194,7362gx

Rendimiento = 25,6153% = 26%

Segin Huamani et al. (2015); la cantidad de acido carminico encontrado en la
cochinilla es de 10-22%; sin embargo, en la extraccion se obtuvo un rendimiento de
26%, siendo este resultado mayor a lo mencionado por dicho autor, debido a que en la
extraccion de los sélidos solubles no se encuentran Unicamente el &cido carminico,

sino también otros componentes.
4.1.2. Solubilidad

Al finalizar la centrifugacion se observd que no hubo particulas sin disolver en los
tubos, obteniendo un 100% de solubilidad.

Figura 22

Solucion del acido carminico microencapsulado

Segun lo mencionado por Jarrin (2021), al afiadir una sustancia a un alimento si se
diluye en su totalidad nos indica que presenta una forma amorfa y por ello la
solubilidad es mayor, mientras que si la sustancia es de forma cristalina la solubilidad

disminuye. De acuerdo a lo mencionado por dicho autor, en la prueba realizada se
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obtuvo una solubilidad total, ya que después de la dilucion no quedo particulas en la

solucioén, indicandonos que la microencapsulacion fue de forma amorfa.
4.1.3. Poder de colorear

Al realizar la lectura de la absorbancia, se realizé los siguientes calculos para
determinar la influencia de las variables independientes en su composicion del &cido

carminico, que se muestran a continuacion.

Tabla 9

Analisis de varianza para el poder de colorear

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6n- Valor-P
Cuadrados Medio F

A:Temperatura  0,00000624994 1 0,00000624994 0,69 0,4333
B:Maltodextrina  0,00000542162 1 0,00000542162 0,60 0,4642
AA 0,0000156523 1 0,0000156523 1,73 0,2298
AB 0,000001 1 0,000001 0,11 0,7493
BB 0,0000156521 1 0,0000156521 1,73 0,2298
Error total 0,0000633283 7 0,0000090469

Total (corr.) 0,000103692 12

En la tabla 9 se observa que la variacion es de 0 efectos tienen una valor-P menor que
0,05, indicando que no ahi significancia entre los 13 tratamientos, con un nivel de
confianza del 95,0%.
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Figura 23
Resultado del diagrama de Pareto en la optimizacion del poder de colorear

Diagrama de Pareto Estandarizada para Absorbancia

BB

A:Temperatura

B:Maltodextrina

AB

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
Efecto estandarizado

En la figura 23, se observa que no hay significancia del poder de colorear con
respecto a la temperatura y concentracién de la maltodextrina.

Figura 24
Resultado de la interaccion de la maltodextrina a 5 y 15% de concentracion para la

optimizacion de la absorbancia

Gréfica de Interaccién para Absorbancia

(X 0.001)
301 —
300 Maltodextrina=15.0 |
8
g 299 |- —
I
fo)
2
2 298 — —
Maltodextrina=5.0 Maltodextrina=15.0
297 Maltodextrina=5.0 7
296 — —
150.0 200.0
Temperatura

Se observa en la figura 24, que la temperatura del secado y la concentracion de la

maltodextrina son independientes entre si.



Tabla 10

Coeficiente de regresion para el poder de colorear

Coeficiente Estimado
constante 0,219039
A:Temperatura 0,000844661
B:Maltodextrina 0,00206464

AA -0,00000240005
AB -0,000004

BB -0,0000599997

Las variables estudiadas no generan variacion para el caso del poder de colorear, ya

que los resultados son estadisticamente iguales.
La ecuacion del modelo ajustado es:

P.de colorear = 0,219 + 0,000844661 «A + 0,00206464«B — 0,0000024
* A2 — 0,000004 « A* B — 0,0000599997 « B>

Figura 25

Resultado gréafico por superficie de respuesta del poder de colorear del &cido

carminico microencapsulado

Superficie de Respuesta Estimada

Absorbancia

Temperatura

En la figura 25, se observa que el poder de colorear es mayor en los puntos centrales
de la temperatura (150 °C a 200 °C) y a valores intermedios con respecto a la

concentracion de la maltodextrina (10%).
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Figura 26
Resultado grafico de contornos de la superficie de respuesta

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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La figura 26, nos muestra valores maximos de la absorbancia como condiciones

Optimas del experimento.

Optimizacion de la absorbancia para el poder de colorear
Meta: maximizar Absorbancia
Valor 6ptimo = 0,301292

Tabla 11

Maximizacion en la optimizacion del poder de colorear de la microencapsulacién del

acido carminico

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura 139,645 210,355 166,237
Maltodextrina 2,92893 17,0711 11,6626

La tabla 11, muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza

Absorbancia sobre la region indicada siendo 0,301292.

La apariencia del color para los alimentos es un factor determinante como indicadores
de calidad y aceptacion de los consumidores. Por lo tanto, la estabilidad del color es
una preocupacion central de su extraccion (Castafieda, 2011). De acuerdo a los
resultados obtenidos la absorbancia es similar en todos los tratamientos indicando
igualdad del color; este resultado es bueno ya que nos indica que es uniforme a

diferentes temperaturas de secado y concentraciones del agente encapsulante.

51



4.1.4. Rendimiento del secado por atomizacion microencapsulado

Al realizar los célculos del rendimiento de la microencapsulacion, se realizé el analisis
de varianza (ANOVA), y diagramas de superficie de respuesta, de acuerdo a los datos

obtenidos en la Tabla 8, que se muestran a continuacion.

Tabla 12

Analisis de Varianza para Rendimiento

Fuente Suma de G.L. Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

A:Temperatura 321,111 1 321,111 7,62 0,0280

B:Maltodextrina ~ 0,442929 1 0,442929 0,01 0,9212

AA 297,963 1 297,963 7,07 0,0325

AB 17,3622 1 17,3622 0,41 0,5413

BB 93,7461 1 93,7461 2,23 0,1793

Error total 294,818 7 42,1168

Total (corr.) 1076,57 12

En la Tabla 12 se observa que la variacion entre los tratamientos es alta ya que
estadisticamente hay significancia (p < 0,05), esto nos indica que la Temperatura
influye estadisticamente de manera independiente en el rendimiento de la

microencapsulacién mientras que la concentracién de la maltodextrina no influye.

Figura 27
Resultado del diagrama de Pareto en la optimizacion del rendimiento en las variables

independientes

Diagrama de Pareto Estandarizada para Rendimiento

A:Temperatura .

AA

BB

|
I

«|
l

B:Maltodextrina

L L L L L L
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Efecto estandarizado

o
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En la figura 27, se observa el diagrama de Pareto en la que se interpreta que la
temperatura tiene un nivel de significancia (p < 0,05) al igual que la interaccion
cuadratica de la temperatura respecto al rendimiento de la microencapsulacion del

acido carminico.

Figura 28
Resultado de la interaccion de la maltodextrina a 5 y 15% de concentracion para la

optimizacion del rendimiento

Gréfica de Interaccién para Rendimiento

65 - 1
Maltodextrina=5
61 b
Maltodextrina=15
57 - b

Rendimiento

Maltodextrina=15
49 - b

pryn Maltodextrina=5 4

150 200

Temperatura

Se observa en la figura 28, que las concentraciones de la maltodextrina 5% y 15% son
dependientes entre si y existe efecto en la interaccion entre el factor temperatura y
rendimiento del acido carminico microencapsulado y la interaccion en el efecto
cuadratico de latemperatura. Esta grafica obtenida no nos brinda la informacion exacta
es por ello que la informacién que nos brinda la interaccion debe ser corroborada con
el ANVA (Tabla 6), el cual indica que si existe efecto de la temperaturay la interaccion

cuadratica de la temperatura (valor P-menor que 0,05).
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Tabla 13

Coeficiente de regresion para Rendimiento

Coeficiente Estimado
constante -322,711
A:Temperatura 4,08514
B:Maltodextrina  0,0270586

AA -0,0104716
AB -0,0166672
BB 0,146838

Los factores estudiados generan variacion para el caso del rendimiento, ya que los
resultados son estadisticamente diferentes (valor-P menor que 0,05).
La ecuacion del modelo ajustado es:
Rendimiento = —322,711 + 4,08514+« A + 0,0270586 «*B - 0,0104716
x A2 — 0,0166672* A+ B + 0,146838 * B>

Figura 29
Resultado gréafico por superficie de respuesta en el rendimiento del acido carminico

microencapsulado

Superficie de Respuesta Estimada

Rendimiento

150 170

190 210 230
Temperatura

En la figura 29, se observa que el rendimiento es mayor en los puntos centrales de la
temperatura (140 °C a 210 °C) y a valores mayores con respecto a la concentracion de
la maltodextrina (15%).
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Figura 30
Resultado gréfico de contornos de la superficie de respuesta

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Rendimiento
11— 23.0
| 29.0
35.0
41.0
47.0
53.0
59.0
65.0
71.0
77.0
83.0

Maltodextrina

150 170 190 210
Temperatura

La figura 30, se observa valores para mejorar el rendimiento maximo de la
microencapsulacion con las temperaturas y concentracion de maltodextrina para
localizar condiciones Optimas del experimento.

Optimizacion del rendimiento

Meta: maximizar Rendimiento

Valor optimo = 65,3973

Tabla 14

Maximizacion del rendimiento de la microencapsulacion del acido carminico

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura 139,645 210,355 181,476
Maltodextrina  2,92893 17,0711 17,0711

La tabla 14, se observa la optimizacion de los niveles de los factores, la cual maximiza
el Rendimiento sobre la regién indicada siendo 181,476 °C de temperaturay 17,0711%
de maltodextrina para obtener un rendimiento de 65,3973%.

Segun los datos obtenidos de la tabla 6, podemos afirmar que, de los 13 tratamientos,
resultdé la muestra 9, el mejor rendimiento de 65,3973%. Segun Copado (2020), el
secado por aspersion en la microencapsulacion a base de una emulsién consta de tres

pasos basicos; la preparacion de la dispersion o emulsion a procesar, la
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homogenizacion de la dispersion y la atomizacion de la emulsién en la cdmara de

secado; Figueroa et al (2016), mencionan que el rendimiento de la microencapsulacion

utilizando la maltodextrina como agente encapsulante es de 90%, el valor obtenido se

encuentra por debajo de lo mencionado por dichos autores, mientras que Ochoa (2019),

indica que el proceso de secado por atomizacion cuenta con un rendimiento de

produccion de 12-13%.

4.1.5. Humedad del &cido carminico microencapsulado

De acuerdo a las combinaciones para obtener los 13 tratamientos, se evalud la

humedad de la microencapsulacion del &acido carminico mediante secado por

atomizacion, cuyos resultados se obtuvieron segun la tabla 8.
Tabla 15

Analisis de Varianza para Humedad

Fuente Suma de G.L. Cuadrado Medio Razon-F Valor-
Cuadrados P

A:Temperatura 0,0348446 1 0,0348446 0,06 0,8182
B:Maltodextrina  0,0621071 1 0,0621071 0,10 0,7593
AA 0,169188 1 0,169188 0,28 0,6152
AB 0,041984 1 0,041984 0,07 0,8009
BB 0,23444 1 0,23444 0,38 0,5555
Error total 4,28169 7 0,61167

Total (corr.) 4,77839 12

En la Tabla 15, observamos que la variacion entre los tratamientos sobre la

microencapsulacién del acido carminico es minima y estadisticamente no es

significativa (p > 0,05).
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Figura 31

Resultado del diagrama de Pareto en la optimizacion de la humedad

Diagrama de Pareto Estandarizada para Humedad
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La figura 31, se observa que no hay significancia de la humedad con respecto a la

temperatura y concentracion de la maltodextrina.

Figura 32
Resultado de la interaccion de la maltodextrina a 5 y 15% de concentracion para la

optimizacion de la humedad

Gréfica de Interaccion para Humedad
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Observamos que en la figura 32, las variables son independientes entre si y no existe
efecto en la interaccion entre el factor temperatura y concentracion de la maltodextrina

(valor P- mayor que 0,05).
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Tabla 16

Coeficiente de regresion para Humedad

Coeficiente Estimado
constante -4,17472
A:Temperatura 0,09289
B:Maltodextrina  0,272669

AA -0,000249525
AB -0,0008196
BB -0,00734307

Los factores estudiados no generan variacion para el caso de la humedad, ya que los

resultados son estadisticamente iguales (valor-P mayor que 0,05).

La ecuacion del modelo ajustado es:
Humedad = —4,17472 + 0,09289 x A + 0,272669 * B- 0,000249525
* A>~ 0,0008196 « A« B - 0,00734307 * B>

Figura 33

Resultado grafico por superficie de respuesta en la humedad del &cido carminico

microencapsulado

Superficie de Respuesta Estimada

Humedad

Temperatura

En la figura 33, se observa que la humedad es mayor en los puntos centrales de la
temperatura (150 °C a 200 °C) y a valores mayores con respecto a la concentracion de
la maltodextrina (15%).
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Figura 34
Resultado gréfico de contornos de la superficie de respuesta

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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La figura 34, se observa la superficie de respuesta, nos muestra valores maximos de la
humedad en la microencapsulacion con las temperaturas y concentracion de

maltodextrina para localizar condiciones dptimas del experimento.

Optimizacion de la humedad
Meta: maximizar Humedad
Valor éptimo = 5,011

Tabla 17

Maximizacion en la optimizacion de la humedad de la microencapsulacion del acido

carminico

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura 139,645 210,355 171,358
Maltodextrina  2,92893 17,0711 19,0037

La tabla 17 nos indica que la combinacién de los niveles de los factores, la cual
maximiza la Humedad sobre la region indicada siendo 5,011% en Ila
microencapsulacion del acido carminico.

Segun Ochoa (2019), reporta que el proceso de secado por atomizacion cuenta con una
humedad final del polvo < 5 %. De la tabla 17 se observa que la humedad 6ptima es
de 5,011%, este valor obtenido es muy cercano a 5%, esto debido a la
microencapsulacion donde cubre al &cido carminico y no permite la evaporacion de la

humedad a valores inferiores.
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4.1.6. pH del &cido carminico microencapsulado

A los 13 tratamientos de la microencapsulacion de acido carminico mediante secado
por atomizacion, se sometié al andlisis quimico proximal para medir el pH de los

tratamientos.

Tabla 18

Analisis de Varianza para pH

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Temperatura 0,0312503 1 0,0312503 0,27 0,6193
B:Maltodextrina 0,608915 1 0,608915 5,26 0,0555
AA 0,213037 1 0,213037 1,84 0,2169
AB 0,0625 1 0,0625 0,54 0,4862
BB 0,0173905 1 0,0173905 0,15 0,7098
Error total 0,809841 7 0,115692

Total (corr.) 1,73077 12

En la Tabla 18, se observa que la variacion entre los tratamientos sobre el pH de la
microencapsulacion del acido carminico es minima indicandonos estadisticamente que

no es significativa (p > 0,05).

Figura 35
Resultado del diagrama de Pareto en la optimizacion del pH

Diagrama de Pareto Estandarizada para pH
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La figura 35, se observa que no hay significancia del pH con respecto a la temperatura

y concentracion de la maltodextrina.
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Figura 36

Resultado de la interaccion de la maltodextrina a 5y 15% de concentracion para la

optimizacion del pH
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Observamos que en la figura 36, que las variables son independientes entre si y no

existe efecto en la interaccion entre el factor pH (valor-P mayor que 0,05), esto lo

podemos corroborar con la informacion del ANVA.

Tabla 19

Coeficiente de regresion para pH

Coeficiente Estimado
constante 13,3107
A:Temperatura -0,0905
B:Maltodextrina  0,190179
AA 0,00028
AB -0,001

BB 0,00199995

Los factores estudiados no generan variacion para el caso del pH, ya que los resultados

son estadisticamente iguales (valor-P mayor que 0,05).
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La ecuacion del modelo ajustado es
pH = 13,3107 - 0,0905* A + 0,1902*B + 0,00028
* A2~ 0,001+ A*B + 0,0020 = B2

Figura 37
Resultado gréafico por superficie de respuesta en el pH del &cido carminico

microencapsulado

Superficie de Respuesta Estimada

Temperatura

En la figura 37, observamos que el pH es menor en los puntos centrales de la
temperatura (150 °C a 200 °C) y a valores menores con respecto a la concentracion de

la maltodextrina (15%).

Figura 38
Resultado gréfico de contornos de la superficie de respuesta

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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La figura 38, nos muestra valores méximos del pH en la microencapsulacién con las
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temperaturas y concentracion de maltodextrina para localizar condiciones dptimas del

experimento.

Optimizacion del pH
Meta: maximizar pH
Valor 6ptimo = 7,57855

Tabla 20

Maximizacion en la optimizacion del pH de la microencapsulacion del acido

carminico

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura 139,645 210,355 139,645
Maltodextrina  2,92893 17,0711 17,0711

La tabla 20, muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza el

pH sobre la regidn indicada, siendo el pH éptimo 7,6.

Huamani et al., (2015) indican que la solucion acuosa de la cochinilla tiene un pH de
5,2. De acuerdo a los resultados obtenidos segun la tabla 20 el rango de pH obtenido
es de 7,6; siendo este valor mayor a lo mencionado por dichos autores. Esto debido a
la utilizacion del agente encapsulante, ya que la maltodextrina tiene un pH mayor al

acido carminico.
4.1.7. Concentracion del &cido carminico microencapsulado

Una vez realizado lo calculos segun la tabla 8 de la concentracion de acido carminico
secado por atomizacion microencapsulado se realizo el analisis de varianza (ANVA),

COMo Se muestra a continuacion.
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Tabla 21

Analisis de Varianza para concentracion de acido carminico

Fuente Sumade Gl Cuadrado Medio Razon- Valor-P
Cuadrados F

A:Temperatura  0,032333 1 0,032333 0,69 0,4334

B:Maltodextrina  0,0280464 1 0,0280464 0,60 0,4643

AA 0,0809802 1 0,0809802 1,73 0,2299

AB 0,0051768 1 0,0051768 0,11 0,7493

BB 0,0810167 1 0,0810167 1,73 0,2299

Error total 0,327808 7 0,0468297

Total (corr.) 0,53667 12

En latabla 21, se observa que la variacion entre los tratamientos sobre la concentracion
de acido carminico del secado por atomizacion microencapsulado a diferentes
concentraciones de maltodextrina no tienen diferencia significativa ya que el valor-P

es mayor que 0,05.

Figura 39
Resultado del diagrama de Pareto en la optimizacion de la concentracion de acido
carminico
Diagrama de Pareto Estandarizada para Acido carminico
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BB = -
AA

A:Temperatura

B:Maltodextrina

AB

0.8 1.2 1.6 2 2.4
Efecto estandarizado

o
o
»

En la figura 39, se observa que hay significancia de la concentracion de acido

carminico con respecto a la temperatura y concentracion de la maltodextrina.
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Figura 40
Resultado de la interaccion de la maltodextrina a 5y 15% de concentracion para la

optimizacion de la concentracion del acido carminico
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Se observa en la figura 40, que las variables son independientes entre si y no existe

efecto en la interaccidn de la concentracion del 4cido carminico.

Tabla 22

Coeficiente de regresion para la concentracion de acido carminico

Coeficiente Estimado
constante 15,7591
A:Temperatura 0,060756
B:Maltodextrina  0,14854

AA -0,000172631
AB -0,0002878
BB -0,00431668

Los factores estudiados no generan variacion para el caso de la concentracion del &cido
carminico. Ya que los resultados son estadisticamente iguales.
La ecuacion del modelo ajustado es:
[ Jac.car.= 15,7591 + 0,060756 «A + 0,14854 B — 0,000172631 = A?
— 0,0002878 xA* B — 0,00431668 * B
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Figura 41
Resultado grafico por superficie de respuesta en la concentracién del acido carminico

secado por atomizacion microencapsulado
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En la figura 41, observamos que la concentracion de acido carminico es mayor en el
punto cercano a 160 °C y a valores mayores con respecto a la concentracion de la

maltodextrina (15%).

Figura 42
Resultado gréfico de contornos de la superficie de respuesta

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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La figura 42, nos muestra valores maximos de la concentracion de &cido carminico en

el secado por atomizacion microencapsulado y concentracion de la maltodextrina para
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localizar condiciones optimas del experimento.

Optimizacion de la concentracion del acido carminico
Meta: maximizar Acido carminico
Valor éptimo = 21,6756

Tabla 23

Maximizacion en la optimizacion de la concentracion del acido carminico en el secado

por atomizacion microencapsulado

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura 139,645 210,355 166,237
Maltodextrina 2,92893 17,0711 11,6626

La tabla 23, muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza la
concentracion del &cido carminico, obteniendo una concentracion Optima de
21,6756%.

Erazo y Caso (2001), mencionan que la concentracion de &cido carminico es de 9 a
22% después de la extraccion. De acuerdo a los resultados obtenidos segun la tabla 23
la concentracion de acido carminico es de 21,68 %, indicandonos que estd dentro del

rango establecido y proximo al valor maximo.

4.1.8. Calidad de la cochinilla utilizada en el secado por atomizacién

microencapsulado

De acuerdo a los resultados obtenidos de humedad y &cido carminico 5,011% y

21,68% respectivamente, se determind que la calidad de la cochinilla utilizada.

Reyes (2017), menciona que la cochinilla de primera calidad tiene una humedad de 8-
10% y un rendimiento del &cido carminico de 16-23%. Segun los resultados obtenidos

la cochinilla utilizada es de primera calidad.
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4.1.9. Propuesta de proceso productivo

Figura 43

Diagrama de flujo del proceso productivo propuesto
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Tabla 24

Balance de materia global en la microencapsulacion de &cido

carminico
ENTRADA SALIDA
Producto peso (g) | % Producto peso (g) | %
cochinilla 194,74 | 24,44 | Sélidos solubles microencapsulado | 61,34 31,50
solucion 602,00 | 75,56 | vapor de agua 42,02 68,50

De acuerdo a la Tabla 24, se obtuvo un rendimiento de 31,50% de

sélidos solubles microencapsulado a partir de 194,74 g de cochinilla.
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CONCLUSIONES

. Se evalud los efectos del secado por atomizacion en la microencapsulacion del
acido carminico como el pH, poder de colorear, solubilidad, humedad vy
rendimiento.

. Durante el estudio la calidad de la cochinilla utilizada en el secado por atomizacion
microencapsulado, se utilizo una cochinilla de primera calidad en funcion al contenido
de &cido carminico, porcentaje de humedad e impurezas.

. El andlisis del porcentaje de extraccion de los solidos solubles de la cochinilla
resulto 26% de porcentaje de extraccion.

. Durante el estudio del contenido de acido carminico de la cochinilla a partir de los
solidos solubles, obtuvimos un resultado de 21,68% de acido carminico.

. Al realizar la microencapsulacion de acido carminico mediante secado por
atomizacion se encontro que la humedad es de 5,01%, pH de 7,6, solubilidad 100%,
poder de colorear 0,30 y rendimiento de los solidos solubles microencapsulado
65,40%.
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RECOMENDACIONES

. Realizar la optimizacién con mayor nimero de tratamientos y asi obtener mejores
resultados en la investigacion.

. Realizar ensayos con otros agentes encapsulantes y buscar nuevos métodos de
extraccion del acido carminico.

. Utilizar el &cido carminico microencapsulado para dar color a diferentes productos
que se utilizan colorantes artificiales y asi reducir las enfermedades producidas por
el consumo de alimentos con alto contenido de insumos quimicos.

. Almacenar el producto en envases impermeables ya que el agente encapsulante
utilizado es muy soluble en agua y por ende al tener contacto con la humedad puede

llegar a malograrse y reducir el tiempo de vida util.
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Anexo 1

Tabla de resultados del rendimiento del &cido carminico microencapsulado

Muestra Maltodextrina Peso acido Peso Rendimiento
(9) carminico microencapsulado (%)
(9) (9)
M1 5 3,491761 5,0765 59,7815
M2 5 3,491761 3,0645 36,0879
M3 5 3,491761 4,8405 57,0023
M4 5 3,491761 5,1245 60,3467
M5 7,5 3,491761 6,5535 59,6219
M6 2,5 3,491761 2,4165 40,3304
M7 2,5 3,491761 3,2985 55,0506
M8 7,5 3,491761 5,8515 53,2353
M9 8,5 3,491761 7,3705 61,4630
M10 5 3,491761 4,0985 48,2644
M11 5 3,491761 5,0961 60,0123
M12 5 3,491761 4,9264 58,0139
M13 1,5 3,491761 3,6185 72,4894

El anexo 1 muestra los resultados del rendimiento del é&cido carminico
microencapsulado obtenido en polvo a partir de la solucion con el agente encapsulante.
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Anexo 2

Tabla de resultados de la humedad del &cido carminico microencapsulado

Muestra Peso Peso Humedad
inicial final (%)
(9) (9)
M1 0,580 0,550  5,1724138
M2 0,503 0,480  4,5725646
M3 0,580 0,555  4,3103448
M4 0,601 0,581  3,3277870
M5 0,553 0,528  4,5207957
M6 0,512 0,486  5,0781250
M7 0,538 0,510  5,2044610
M8 0,562 0,535  4,8042705
M9 0,715 0,683  4,4755245
M10 0,521 0,493  5,3742802
M11 0,528 0,498  5,6818182
M12 0,534 0,505  5,4307116
M13 0,512 0,490  4,2968750
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Anexo 3

Tabla de resultados de la medicion del pH del acido carminico microencapsulado

Muestra pH
M1 6,500
M2 7,000
M3 7,000
M4 6,500
M5 6,500
M6 6,000
M7 6,000
M8 7,000
M9 7,000
M10 6,000
M11 6,500
M12 6,500
M13 6,500
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Anexo 4
Panel de fotografias
Figura 44

Lectura del pH de la solucion del acido citrico

Figura 45

Seleccion de la cochinilla seca
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Figura 46

Pesado de la cochinilla seleccionada

Figura 47
Molido de la cochinilla
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Figura 48

Extraccion del acido carminico con la solucion de acido citrico

Figura 49
Filtrado de la extraccidén del acido carminico al vacio
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Figura 50
Solucidn del &cido carminico diluido para los 13 tratamientos

Figura 51
Maltodextrina a diferentes concentraciones
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Figura 52

Muestras del &cido carminico a diferentes concentraciones de maltodextrina

Figura 53

Microencapsulacion del &cido carminico
|




Figura 54

Acido carminico microencapsulado

Figura 55
Centrifugado del &cido carminico microencapsulado para determinar la solubilidad
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Figura 56

Dilucion del acido carminico para determinar el poder de colorear

Figura 57
Espectrofotdmetro para la lectura de la absorbancia del &cido carminico

microencapsulado
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Figura 58
Medicién del pH
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