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RESUMEN

El colorante rojo obtenido naturalmente es muy demandado y escaso a la vez, obtenido
generalmente a partir de la betarraga (Beta vulgaris). Una buena fuente de betalainas es la
tuna purpura (Opuntia ficus-indica), que puede utilizarse potencialmente como colorante en la

agroindustria.

Por ello el objetivo principal de esta investigacion es determinar los pardmetros 6ptimos de los
factores que influyen en la operacion de lixiviacion de sélidos solubles de la tuna morada, para
lograr la extraccion 6ptima de los solidos solubles.

Se evalué los pardmetros de operacion en el proceso de lixiviacion para optimizarlos. El disefio
metodoldgico utilizado es del tipo univariable, donde se evalla el efecto de los parametros
(variables independientes); observando como respuesta la cantidad de soluto extraido
(variable dependiente) mediante lecturas de la absorbancia a la longitud de onda de maxima
absorcion de la tuna morada y a diferentes niveles de evaluacién para cada parametro que

interviene en la extracciéon de los solidos solubles.

La tuna morada tiene como componentes esenciales en la operacion de lixiviacion: fraccion
masica porcentual de soluto, Xg: 20,07 % en peso; fraccibn masica porcentual de disolvente,

Xor: 75,7 % en peso y fraccién mésica porcentual de insolubles, X;: 4,23 % en peso.

Los pardmetros Optimos de extraccion para la obtencion del extracto de la tuna morada
(Opuntia ficus indica) son: Tamafio de particula: F (D= 6 mm, H= 8 mm), velocidad de
agitacion: 500 rpm, temperatura 75,7° C, tiempo de contacto entre las fases sdlido -liquido: 9
minutos, la relacién de alimentacion y disolvente (F/D): (1:3,2). El rendimiento experimental de
la extraccion de los sélidos solubles de la tuna morada (Opuntia ficus indica), con los

parametros Optimos determinados es de 75,42 %.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial el desarrollo industrial y la busqueda de una mejor calidad de vida, obliga
a que constantemente se realicen nuevas investigaciones e innoven métodos y técnicas
con los cuales se minimice el tiempo y costo de produccion, manteniendo o incrementando

los atributos del producto y beneficios que produce el mismo.

La tuna morada (Opuntia ficus-indica), es una especie que crece de manera silvestre en la
region de la sierra peruana, siendo la region Ayacucho la de mayor produccién, seguida de
Apurimac y Huancavelica. En estas regiones se usa como alimento y medicina. Existen

muchas variedades, entre las que destacan la tuna morada, amarilla, blanca, caigua, etc.

La tuna morada contiene pigmentos naturales como la betacianina y la betaxantinas que
pertenece al grupo de pigmentos betalainas, la betalaina al ser un colorante natural puede

ser aplicada en diferentes sectores agroalimentarios.

Actualmente existe una creciente busqueda de nuevas fuentes naturales y minimizar el
consumo de alimentos con ingredientes y aditivos artificiales, es asi que en nuestro pais
destacan estudios como: Extraccién de antocianinas de las corontas de zea maysl. “maiz
morado”, donde se investigaron las condiciones 6ptimas de extraccién de antocianinas de
las corontas del maiz morado mediante el empleo de un disefio completo al azar con
arreglo factorial 2A3B4C4D. Los factores estudiados fueron pH, solvente, tiempo y
temperatura. (Gutiérrez, 2010).

También destaca el proyecto de investigacion: optimizacion de parametros para la
extraccion de colorante de quinua (Chenopodium quinoa Wild) de la variedad amarilla de
Marangani, en esta investigacion el principal trabajo fue extraer el colorante con diferentes

solventes, determinando parametros. (Carbajal, 2014)

La extraccion de algin componente soluble contenido en un material es posible por el uso
de un solvente liquido apropiado como agente de separacion para dicho fin. Este proceso

se llama lixiviacion solido - liquido o simplemente, lixiviacion.

La extraccion de los solidos solubles de la tuna morada puede ser afectado por factores
como: temperatura de operacion, relacion entre la cantidad de disolvente y la tuna, tiempo
de contacto de los sélidos en el disolvente, tamafio de la particula sélida, velocidad de

agitacion durante la extraccion.

El porcentaje de sdlidos solubles de la tuna morada extraido es un pardmetro importante
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en los procesos tecnologicos, en el presente estudio se va determinar los pardmetros
optimos a nivel de laboratorio en la extraccion de sélidos solubles de la tuna morada, de
manera que se logre una maxima eficiencia tecnolégica y econémica para extraer los
solutos de esta materia prima. De este modo apoyar al desarrollo de la produccién a nivel
de laboratorio, y asi incentivar a la formacién de plantas pilotos y futuros lideres

empresarios del pais.

Por tal razon el presente trabajo se trazé los siguientes objetivos:

Objetivo general

Determinar los pardmetros éptimos de los factores que influyen en la operacion de
lixiviacion de solidos solubles de la tuna morada, para lograr la extraccion éptima de los

sélidos solubles.
Objetivos especificos

a. Determinar el tamafio de particula de la tuna morada para la extraccion.

b. Determinar la velocidad de agitacién de la operacién de lixiviacion.

c. Determinar la temperatura de la operacion de lixiviacion

d. Determinar el tiempo de contacto entre las fases sdélido - liquido.

e. Determinar la relacion de alimentacién y disolvente.

f. Determinar el rendimiento de extraccion de los solidos solubles de la tuna morada.

g. Proponer la aplicacién del colorante en alimentos y bebidas.

10



2. MARCO TEORICO

2.1. TUNA (Opuntia ficus-indica)

Opuntia ficus indica es un cactus que se adapta a climas extremos y diferentes condiciones
edéficas. Las regiones semiaridas de la parte central de México poseen la mayor diversidad
de esta especie, gracias a que el area cultivada para el consumo humano es de alrededor
de 10000 hectareas. Este tipo de cactus originarios de regiones aridas o semiaridas de
México fueron introducidos al norte de Africa entre el siglo XVIy XIX. Los cactus cultivados
se extendieron mediante el comercio en toda Mesoamérica y el Caribe y posiblemente
también en América del Sur. El cultivo fue llevado posteriormente a Europa Mediterranea
y el Norte de Africa por los colonizadores, finalmente seguido a las regiones aridas y

semiaridas del mundo entero. (Torres, Morale, Ballinas y Nevarez., 2015).

Independientemente de la clasificacion taxonémica que pudiera usarse como referencia,
en este documento se utiliza el nombre comln nopal para la planta completa, la tuna

referido a la fruta y nopalito al cladodio tierno y penca al cladodio adulto.

Recientes estudios han demostrado que la tuna contiene altos niveles de agentes
antioxidantes tales como acido ascorbico, compuestos fendlicos y pigmentos betalainicos;
asi como altas concentraciones de compuestos como calcio, magnesio, prolina y taurina,

que le proporcionan la caracteristica de un alimento funcional. (Ochoa y Guerrero, 2010).
2.1.1. Origen y distribucion

Los nopales son originarios de América tropical y subtropical y hoy dia se encuentran en

una gran variedad de condiciones agrocliméaticas, en forma silvestre o cultivada, en todo el

11



continente americano. Ademas, se han difundido a Africa, Asia, Europa y Oceania donde

también se cultivan o se encuentran en forma silvestre.

Los nopales pertenecen a la familia Cactaceae. La taxonomia de los nopales es
sumamente compleja debido a mudltiples razones, entre otras porque sus fenotipos
presentan gran variabilidad segun las condiciones ambientales, se encuentran
frecuentemente casos de poliploidia, se reproducen en forma sexual o asexual y existen

numerosos hibridos interespecificos.

El nombre cientifico le fue asignado por Tournefort en 1700, por su semejanza con una
planta espinosa que crecia en el poblado de Opus en Grecia. Esta especie una vez
introducida en Espafa desde México, se distribuyd por toda la cuenca del Mediterraneo.
Probablemente los primeros nopales fueron cultivados cerca de Sevilla o Cadiz, puntos
terminales de los viajes a las Indias. Es asi como actualmente existen en forma silvestre o
cultivada en el sur de Espafia, y en toda la cuenca del Mediterraneo: Francia, Grecia, Italia
y Turquia, llegando hasta Israel. Los éarabes la llevaron desde Espafia a Africa,
difundiéndose en Argelia, Egipto, Eritrea, Etiopia, Libia, Marruecos y Tunez. Sin embargo,
su distribucién es aun mayor; en el continente americano, se encuentra desde Canada a
Chile, en Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Chile, Estados Unidos de América, México,
Peru, y Venezuela y varios paises de América Central y el Caribe; en otros continentes se
encuentra en Angola y Sudafrica, en Australia y la India, existiendo especies tanto
cultivadas como silvestres. En estos paises, se encuentra parte de las mas de 5 000
millones de hectareas de zonas aridas y semiaridas del planeta y sus pueblos buscan
especies que puedan desarrollarse y prosperar en ese peculiar y restrictivo habitat. (Saenz,
2006).

2.1.2. Clasificacion taxonémica

Opuntia ficus indica tiene la siguiente posicion segun (Rosillo, 2016):

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Caryophyllidae

Orden: Caryophyllales

Familia: Cactaceae

Género: Opuntia

Especie: Opuntia ficus — indica (L.) Miller

12



2.1.3. Descripcién de la planta

Los nopales son plantas arbustivas, rastreras o erectas que pueden alcanzar 3,5 a 5 m de
altura. El sistema radical es muy extenso, densamente ramificado, rico en raices finas
absorbentes y superficiales en zonas aridas de escasa pluviometria. La longitud de las
raices esta en relacién con las condiciones hidricas y con el manejo cultural, especialmente

el riego y la fertilizacion.

Los tallos suculentos y articulados o cladodios, cominmente llamados pencas, presentan
forma de raqueta ovoide o alongada alcanzando hasta 60-70 cm de longitud, dependiendo
del agua y de los nutrientes disponibles. Cuando miden 10-12 cm son tiernos y se pueden

consumir como verdura.

El aumento del area del cladodio dura alrededor de 90 dias. Sobre ambas caras del
cladodio se presentan las yemas, llamadas aréolas, que tienen la capacidad de desarrollar

nuevos cladodios, flores y raices aéreas segun las condiciones ambientales.

Las aréolas presentan en su cavidad espinas, que generalmente son de dos tipos: algunas
pequefias, agrupadas en gran numero (gloquidios) y las grandes que son, segun algunos
botanicos, hojas modificadas. Cuando el hombre entra en contacto con la planta las
espinas se pueden desprender y penetrar en la piel, constituyendo un serio inconveniente

tanto para la cosecha de los frutos como para el procesamiento y consumo de los mismos.

Los tallos se lignifican con el tiempo y pueden llegar a transformarse en verdaderos tallos

lefiosos, agrietados, de color ocre blancuzco a grisaceo.

Las flores son sésiles, hermafroditas y solitarias, se desarrollan normalmente en el borde
superior de las pencas. Su color es variable: hay rojas, amarillas, blancas, entre otros

colores. (Saenz, 2006)
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Figura 2. 1 Fruto y flores de la Opuntia ficus-indica “Tuna morada" (Bomets, 2017)

El fruto es una falsa baya con ovario infero simple y carnoso. La forma y tamafio de los
frutos es variable los hay ovoides, redondos, elipticos y oblongos, con los extremos
aplanados, concavos o convexos. Los colores son diversos: hay frutos rojos, anaranjados,
purpuras, amarillos y verdes, con pulpas también de los mismos colores. La epidermis de
los frutos es similar a la del cladodio, incluso con aréolas y abundantes gloquidios y
espinas, que a diferencia del cladodio, persisten aiun después de la sobre madurez del
fruto. La cascara de los frutos difiere mucho en grosor, siendo también variable la cantidad
de pulpa. Esta ultima presenta numerosas semillas, que se consumen junto con la pulpa.
Hay frutos que presentan semillas abortadas, lo que aumenta la proporcion de pulpa
comestible. Debido a que existen preferencias en algunos mercados por frutos con pocas
semillas o sin semillas, el mejoramiento genético esta orientado hacia la busqueda y

multiplicacion de variedades que presenten esta caracteristica (Sdenz, 2006).
2.1.4. Composicion quimica

La composicion quimica de la Opuntia ficus — indica “tuna morada” consiste de 75 a 85 %
de agua, 12,1 % de carbohidratos totales y de 1,3 % de proteina. En la pulpa los
compuestos bioactivos encontrados en mayor cantidad son la vitamina C y polifenoles;
algunos aminoacidos que se presentan en la pulpa son la prolina, la glutamina y en mayor
cantidad la taurina. Ademas, tiene altas cantidades de minerales como calcio y potasio.
(Rosillo, 2016)
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TABLA 2.1 Andlisis Fisicoquimico de Opuntia ficus- indica “tuna”

Analisis Resultado
Energia (kcal) 36
Humedad (g) 80
Proteinas (g) 13
Grasa total (g) 0,2

Carbohidratos totales (g) 12,1
Fibra dietaria (g) 3,8
Cenizas (g) 0,2
Calcio (mg) 136
Fosforo (mg) 20
Zinc (mg) 0,26
Potasio (mg) 143
Vitamina C (mg) 33,66

Fuente: (Reyes, 2017)
2.1.5. Potencial de la utilizacion integral de la tuna

Los nopales son dignos de ser considerados para la industrializacion no solo por sus frutos
y cladodios. Ademas existen en estas plantas valiosos y atractivos compuestos funcionales
gue pueden ser extraidos y utilizados para formular y enriquecer nuevos alimentos, para
formar parte de la cada vez mas cotizada gama de aditivos naturales (gomas, colorantes)
tanto para la industria alimentaria como farmacéutica y cosmética para formular
suplementos alimenticios, ricos en fibra o con fines de control de la diabetes o la obesidad,

entre otros. Por otra parte, es importante la utilizacion indirecta de la planta como
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hospedero de la cochinilla del carmin para producir colorantes naturales.

Sin duda, la posibilidad de utilizacién integral de esta especie es de especial atractivo e
interés para el sector agroindustrial, ya que toda industria busca obtener el maximo

provecho de sus materias primas (Ayala, 2008).

El color de la fruta debido a la presencia de pigmentos carotenoides y betalainas en frutos
anaranjados y puarpuras, respectivamente, es sin duda un pardmetro importante por su
atractivo, tanto en los frutos, como en los productos derivados de ellos; sin embargo, en
los ultimos afios han aumentado los estudios acerca de la estabilidad de algunos de estos
pigmentos, ya sea aislados o en productos procesados. (Saenz, 2006)

La tuna morada contiene pigmentos naturales como la betacianina y la betaxantinas, que
pertenece al grupo de pigmentos betalainas, muy confundido con las antocianinas que hay
en muchas especies como el maiz morado, la papa morada, sauco, camote morado, etc.
Estos pigmentos naturales son empleados en la industria de alimentos y en alimentos
caseros, ademas de ser excelentes antioxidantes y conservantes de los alimentos.
Organolépticamente son muy atractivos en los alimentos por el color rojizo y fucsia,

sensorialmente llamativo para el consumidor. (L6pez, 2014)
2.2. SOLIDOS SOLUBLES

El contenido de sélidos solubles es un buen estimador del contenido azucar en los jugos
de frutas, ya que ésta representa mas del 90% de la materia soluble en la mayoria de ellos.
Las frutas y hortalizas contienen otros solidos solubles diferentes de la sacarosa, esto es,
otros tipos de azlcares y también acidos organicos, por lo que es mas frecuente determinar

el contenido total de éstos en porcentaje. (Gil, 2010)
2.2.1. Solidos solubles de latuna

Constituyen un parametro empleado cominmente en el analisis de alimentos y bebidas,
en especial en las areas de frutas y vinos. Se definen como todas aquellas sustancias que
normalmente se presentan en estado sélido bajo condiciones ambientales pero que en
ciertas circunstancias pasan a formar parte de una solucion. Son ejemplos de ellos los
azucares y los acidos organicos. Por lo tanto, siempre que se hace referencia a los Soélidos

Solubles, inevitablemente estara implicada la presencia de una solucién. (Garcia, 2008)

En el ecotipo purpura los pigmentos responsables del color son las betalainas, los cuales

derivan del acido betalamico y son solubles en agua. Dentro de las betacianinas de la tuna
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purpura (Opuntia ficus-indica) se han identificado principalmente la betanina y en menores

niveles la isobetanina. (Rosillo, 2016)
2.2.2. Colorantes

El color es la primera sensacion que se percibe de un alimento, y la que determina el primer
juicio sobre su calidad. Es también un factor importante dentro del conjunto de sensaciones
que aporta el alimento, y tiende a veces a modificar subjetivamente otras sensaciones

como el sabor y el olor. (Calvo, 2018)
2.2.2.1. Colorante natural

El uso del color es una necesidad estética de la humanidad y estd inmersa en la historia
de su desarrollo cultural. Precisar desde cuando y como se empezaron a aplicar las
primeras técnicas de tintura textil, no ha sido posible; lo Gnico que se puede afirmar es que,
en diversos lugares del planeta, desde tiempos remotos, los seres humanos fueron
reconociendo y utilizando el color que en la naturaleza existia. Gradualmente fueron
desarrollando y perfeccionando métodos de extraccion y aplicacion de tinturas naturales
de origen vegetal, animal y mineral, las que utilizaron para dar color al universo cultural que

simultdneamente se instituia.

Los colorantes naturales son considerados en general como inocuos y consecuentemente
las limitaciones especificas en su utilizacion son menores que las que afectan a los

colorantes artificiales. (Yanchapanta, 2011)
2.2.2.1.1. Betalainas

El termino betalainas describe a dos grupos de pigmentos, muy solubles en agua,
relacionados quimica y biogenéticamente, estos son, las betacianinas (A = 540 nm) y las
betaxantinas (A = 480 nm). Aunque la quimica de estos compuestos fue muy estudiada por
numerosos investigadores, los resultados fueron recién satisfactorios en 1957, cuando
Wyler Dreiding aislo cristales rojo violeta, betanina, de la raiz de la betarraga (Beta
vulgaris), y en 1964 Piatelli y col. aislaron cristales amarillos, de los frutos de Opuntia ficus
—indica. (Huaman, 2014)

El término betalainas se refiere a un grupo de aproximadamente 70 pigmentos
hidrosolubles, con estructuras de glucdsidos, derivados del acido betalamico, y que se han
dividido en dos grandes grupos: los rojos o betacianinas, y los amarillos o betaxantinas. La

forma general de las betalainas representa la condensacion de una amina primaria o
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secundaria con &cido batalamico. Las betalainas, al igual que las antocianinas, se
acumulan en las vacuolas celulares de las flores, frutas y hojas que las sintetizan,
principalmente en la epidermis y la subepidermis. De las fuentes de betalainas, sélo la
remolacha, el amaranto y las frutas de cactaceas son productos alimentarios. (Garcia,
2008)

2.2.2.2. Colorante artificial

El coloreado artificial de los alimentos se produce probablemente desde que éstos se
comercializan en forma elaborada. Para ello se han utilizado extractos vegetales, y durante
el siglo XIX, pigmentos minerales, muchos de los cuales eran muy toxicos. A partir de la
obtencion de colorantes organicos sintéticos a mediados del siglo XIX, el coloreado artificial
de los alimentos encontrd nuevas herramientas. Sin embargo, por su toxicidad y sobre todo
por sus efectos a largo plazo (carcinogenicidad) muchos de estos colorantes terminaron
prohibidos para su uso alimentario. (Calvo, 2018)

2.3. APLICACION EN ALIMENTOS Y BEBIDAS DEL COLORANTE NATURAL

Al ser el color la primera caracteristica del alimento que el consumidor percibe, ejerce gran
influencia sobre la eleccion del alimento, pudiendo determinar la preferencia por un

alimento frente a otros de igual o incluso mayor valor nutritivo.

Los colorantes alimentarios proporcionan el color de los alimentos o ayudan a recuperarlo,

si se ha modificado como consecuencia de los procesos de elaboracion. (Gil, 2010)

Actualmente, la betarraga (Beta vulgaris) es la fuente comercial de betanina, la cual se
utiliza como colorante natural en la industria de alimentos desde hace afios. Se utiliza
principalmente para colorear alimentos que no son tratados térmicamente como yogurt,

helados, jarabes, refrescos, etc.

La tuna puarpura comparada con la betarraga al ser una fruta y no una raiz, presenta
considerables ventajas tecnoldgicas y sensoriales, no contiene nitratos, es mas aromatica,
no posee el olor presente en la betarraga debido a la geosmina y el 3 sec-butil-2-
metoxipirazina, no muestra toxicidad y sus pigmentos no provocan ninguna reaccién
alérgica. Ademas, la tuna purpura posee compuestos fendlicos, lo cual también contribuye

a la actividad antioxidante. (Rosillo, 2016)

Segun Lopez (2014), los colorantes son adicionados a los alimentos por las siguientes

razones.:
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e Asegurar uniformidad en tonos, evitando variaciones naturales en la intensidad de
los mismos.

¢ Intensificar colores en alimentos donde se han visto disminuidos.

e Devolver al producto la apariencia original cuando el color natural ha sido destruido
por el procesamiento.

e Conservar la identidad y el caracter de los alimentos.

e Como indicador visual de la calidad del producto.
2.4. LIXIVIACION

La extraccion de un constituyente soluble de un sélido por medio de un disolvente se
denomina generalmente lixiviacibn o extraccién sélido-liquido. Este proceso puede
utilizarse para la produccion de una disolucién concentrada de material sélido valioso, o
para eliminar de un soélido insoluble, como por ejemplo un pigmento, un material soluble

gue lo esta contaminando. (Coulson y Richardson, 2003).

Segun Aronés (2007), es una operacién unitaria basica que se usa en nuMerosos Procesos
industriales, que consiste en la disolucion de uno o mas componentes que forman parte de
un solido mediante el contacto directo con un disolvente. El componente o componentes

que se transfieren se denominan “soluto” y el sélido insoluble se llama “inerte”.
El mecanismo de transferencia de masa se establece de acuerdo al siguiente orden:

1. Difusién del disolvente a través del soélido.

2. Disolucion del soluto en el disolvente.

Transferencia del soluto desde el interior del sélido a la superficie y luego hacia la solucion

como consecuencia de gradiente de concentracion.

La operacién de extraccion sélido-liquido se conoce frecuentemente con otros nombres
como lixiviacién, lavado, percolacion, etc. Si pretendemos separar un componente no
deseado de un solido se llama lavado, en cambio cuando se desea extraer un componente
valioso (por ejemplo, los minerales de cobre u oro mediante solventes adecuados) se
denomina lixiviacion, mientras percolacion se emplea para indicar que existe el vertido de

un liquido sobre un salido.

La colada se referia originalmente a la percolacion del liquido a través de un lecho fijo del
sélido, pero en la actualidad se utiliza para describir la operacion en forma general, sin

importar la forma en que se realice. La decoccion se refiere especificamente al uso del
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disolvente a su temperatura de ebullicion, cuando el material soluble esta sobre todo en la
superficie de un sélido insoluble y simplemente se lava con el disolvente, la operacion

algunas veces recibe el nombre de elucién.
2.4.1. Variables que influyen en la extraccién sélido liquido

La eficiencia en la extraccién del soluto de materiales organicos, inorganicos, animales y
vegetales depende del tamafio de las particulas, del tipo de solvente y la temperatura. Asi

tenemos:
a) Tamafo de particula

El tamafio de las particulas afecta la velocidad de extraccion de diversas maneras; cuanto
mas pequefio es el tamafio, mayor es el area de contacto entre el sélido y el liquido y, por
tanto, mayor la velocidad de transferencia de masa; pero particulas en forma de polvo muy
fino causan problemas de apelmazamiento, evitando de esta manera la transferencia de
masa, por lo que es necesario determinar una granulometria adecuada resultado de

pruebas experimentales. (Aronés, 2007)
¢ Ventajas de la accién mecénica

A menor tamafio de particula, existe mayor contacto del solvente con el material sélido,

dando como resultado mayor eficiencia de extraccion.
e Desventajas de la accibn mecénica

La Ruptura de tejidos de la materia sélido, provoca la extraccion de otros componentes no

deseados.

Particulas muy finas dificultan la operacion de separacion solido liquido e imposibilitan la

filtracion.
b) Tipo de solvente

El liquido escogido debe ser selectivo y con baja viscosidad, generalmente se usa solvente
en estado puro conforme transcurre la extraccion la concentracion del soluto incrementa y
el gradiente de concentracidn disminuye, y aumenta la viscosidad del liquido. El solvente

utilizado debe ser eficaz y econémico, generando mayores rendimientos a un bajo costo.

El solvente corresponde a un liquido capaz de disolver una sustancia compatible que se
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halla en un soélido o liquido segun sea el caso. (Ullauri, 2010)
c) pH

Es otra de las variables que afecta en gran medida a la solubilidad del soluto. Una seleccién
adecuada de pH permite obtener una elevada solubilidad del soluto a extraer, al mismo

tiempo que evita la disolucion de componentes no deseados.

El pH es una variable importante en la extraccion de colorantes naturales, usados para
aumentar el color de los alimentos, ya sea porque el alimento ha perdido su color en su
tratamiento industrial o bien para hacerlo mas agradable a la vista y méas apetecible al
consumidor. (Aronés, 2007)

d) Temperatura de extraccién

Arias (2011) dice, en el proceso de extraccion este factor juega un rol muy importante ya
gue a mayor temperatura aumenta la solubilidad y el transporte difuncional de los
materiales extraibles hacia el solvente liquido. Pero este aumento también puede ser
perjudicial para algunos componentes volatiles presentes en el material a extraer. La
temperatura de la extraccion se debe determinar correctamente de tal manera que se

mejore la difusividad del soluto y disolvente dando sensibilidad al producto.
2.4.2. Proceso de extraccién soélido liquido
En la extraccién solido-liquido siempre se involucran los siguientes pasos:

a) Contacto del disolvente liquido con el sélido a tratar, para disolver el componente
soluble o soluto deseado.

b) Separacion de la disolucién del resto del sélido.

La disolucién separada se llama EXTRACTO o flujo superior (over flow) y el sélido
acompafado por la disolucién se llama REFINADO o flujo inferior (under flow). (Aronés,
2007)

2.4.3. Clasificacion de la operacion de extraccion sélido-liquido

Segun Aronés(2007), podemos clasificarlo de acuerdo a:
a) La naturaleza de los solidos:

e Material celular
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e Solidos finos
e Solidos gruesos
b) Régimen de flujo:
e Batch
e Semi batch
e Continuo
c) Movimiento de los sélidos:
e Lecho fijo
e Solido en dispersion
e Sodlido en movimiento continuo
d) Tiempo de contacto:
e Extraccion en una etapa
e Extraccion en multiples etapas o corriente cruzada
e Extraccion en multiples etapas a contracorriente

e Extraccion continua de contacto diferencial
2.4.4. Componentes identificados en la lixiviacién

Segun Arias (2011), la estructura sélida del material que ha de someterse a lixiviaciéon, en

funcién al tipo de solvente elegido, queda representada por tres grupos de componentes.
A: Sdlidos solubles (soluto)

I: Insolubles también denominado inertes (respecto al proceso extractivo y solvente

utilizado).
D: Solvente liquido (opcional, de acuerdo al solvente utilizado)
Segun Arias (2011), los materiales sélidos destinados a la lixiviacién pueden ser:

v' Materiales organicos: estructuras vegetales (semillas, tallos, hojas, etc.) y
animales (insectos, higados, etc.)

v' Materiales inorganicos: minerales, sales, etc.
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2.4.5. Tipos de operacién de extraccion
Las operaciones de extraccion sélido liquido se realizan en:
a) Operacién en estado no estacionario

Incluyen aquellas en que los sélidos y los liquidos se ponen en contacto Unicamente en
forma de lotes y también aquellas en que un lote de un sélido se pone en contacto con una
corriente que fluye continuamente del liquido (método por semilotes). Las particulas sélidas
gruesas generalmente se tratan en lechos fijos mediante métodos de percolacion, mientras
que los sodlidos finamente divididos, que pueden mantenerse mas facilmente en

suspension, pueden dispersarse en todo el liquido con la ayuda de algun tipo de agitador.
b) Operacion en estado estacionario (continuo)

La alimentacién al extractor de sélidos y de solvente se realiza de manera continua. El
equipo para las operaciones en estado estacionario continuo puede clasificarse en dos
grandes categorias principales: operado por etapas 0 en contacto continuo. Algunas veces,
el equipo por etapas puede montarse en unidades multiples, para producir efectos de varias
etapas; el equipo de contacto continuo puede proporcionar el equivalente a muchas etapas
en un unico aparato. (Aronés, 2007)

2.5. OPTIMIZACION
La optimizacién es la busqueda ya sea del minimo o del maximo. (Chapra y Canale, 2015)
2.5.1.0ptimizacién y la practica en ingenieria

La optimizacién tiene que ver con la determinacion del “MEJOR RESULTADO”, o con

solucién 6ptima, de un problema.

Los ingenieros continuamente tienen que disefar dispositivos y productos que realicen
tareas de manera eficiente. Los ingenieros siempre se enfrentan a un problema de

optimizacion que equilibran el funcionamiento y las limitaciones. (Chapra y Canale, 2015)
2.5.2.Métodos

Se presentan métodos para determinar el minimo o el maximo de una funcién con una sola
variable. Se examinan tres métodos: busqueda de la seccién dorada, interpolacion

cuadratica y el método de Newton.
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1) Optimizacién unidimensional sin restricciones

Busqueda de la Seccién Dorada

En la basqueda de la raiz de una ecuacion no lineal, el objetivo ee encontrar el valor de x
que diera cero al sustituir en la funcién f(x). La optimizacion en una sola variable tiene como

objetivo encontrar el valor de x que da un extremo, ya sea un maximo o un minimo de f(x).

La busqueda de la seccion dorada es una técnica de busqueda para una sola variable,
sencilla y de propdsito general. Es igual en esencia al método de la biseccion para localizar

raices

La biseccién depende de la definicién de un intervalo, especificado por los valores iniciales
inferior (x;) y superior (x,), que encierran una sola raiz. La presencia de una raiz entre estos
limites se verifica determinando que f(x)) y f(xy) tuvieran signos diferentes. La raiz se estima
entonces como el punto medio de este intervalo,

X; + Xy

Xr=—>

Cualquier paso en una iteracién por biseccion permite determinar un intervalo mas
pequefio. Esto se logra al reemplazar cualquiera de los limites, x| 0 Xy, que tuvieran un valor
de la funcion con el mismo signo que f(x;). Un efecto Gtil de este método es que el nuevo

valor x; reemplazara a uno de los limites anteriores.

El método de la biseccion, se puede comenzar por definir un intervalo que contenga una
sola respuesta. Es decir, el intervalo debera contener un solo maximo, y por esto se llama
unimodal. Se puede adoptar la misma nomenclatura que para la biseccién, donde X y X
definen los limites inferior y superior, respectivamente, del intervalo. Sin embargo, a
diferencia de la biseccién se necesita una nueva estrategia para encontrar un maximo

dentro del intervalo. (Chapra y Canale,2015)
2) Métodos Directos
Busqueda univariada y busqueda patron

La estrategia basica del método de busqueda univariada consiste en trabajar solo con una
variable a la vez, para mejorar la aproximacion, mientras los otros se mantienen constantes
puesto que unicamente cambia una variable, el problema se reduce a una secuencia de

busqueda en una dimensién. (Chapra y Canale, 2015)
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2.6. MODELADO, SIMULACION Y OPTIMIZACION DE PROCESOS QUIMICOS

Se puede definir como optimizacién al proceso de seleccionar, a partir de un conjunto de
alternativas posibles, aquella que mejor satisfaga el o los objetivos propuestos. Para

resolver un problema de optimizacion se requieren dos etapas principales:

Formulacion del Modelo

Resolucién y Validacién del Modelo

La formulacion del modelo de optimizacion no es un procedimiento formal estructurado,
sino mas bien es un proceso que requiere de experiencia y creatividad. Una vez generado

el modelo, la etapa siguiente es resolver y validar dicho modelo. (Scena, 1999)

2.6.1. Formulacion del modelo

Si bien, como se mencionara anteriormente, el proceso de modelado es esencialmente
cualitativo y requiere de la habilidad y la experiencia de quien desarrolla el modelo, en
términos generales se pueden definir los siguientes pasos a seguir para la formulacion del

modelo segun Scena, 1999:

e Identificar las Variables de Decision
e |dentificar y/o fijar las restricciones
o Definicion de los Obijetivos

e Analisis de la Informacion Disponible

2.7. DISENO FACTORIAL

Se utiliza para manipular las variables independientes simultdneamente y permite evaluar
por separado los efectos de cada variable independiente al igual que la interaccion entre
ellas. Un disefio factorial puede utilizar dos o mas variables independientes con cualquier

cantidad de niveles o valores para determinar estadisticamente sus efectos. (Avila, 2006)
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2.8. GRAVIMETRIA

La gravimetria es parte de la Quimica Analitica que estudia aquellos procedimientos

analiticos basados en mediciones de peso.

Los métodos gravimétricos se dividen en dos: de precipitacion y de volatilizacion. En el
método de precipitacion, el precipitado obtenido se pesa en una balanza de precision,
después de una filtracion y un tratamiento térmico adecuado. Se basa en la relacion de
peso del precipitado, de composicion conocida, con la cantidad del constituyente de interés
en la muestra analizada. Los métodos de volatilizacion, el analito o sustancia a analizar, o
sus productos de descomposicion, se volatilizan a una temperatura adecuada, se pesa el

residuo y por diferencia se determina el peso del analito. (Riafio, 2007)
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3. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion realizada es de tipo aplicativo y el nivel experimental, ya que se realizé
induciendo situaciones y se manipularon las variables independientes a distintos niveles.
En este caso especifico, el estudio tiene la finalidad de establecer las condiciones propicias
para obtener el extracto de la tuna morada (Opuntia ficus-indica), utilizando la operacion
unitaria de lixiviacion, en un proceso batch. El disefio de investigacién es multifactorial

porque se manipulé distintas variables en el proceso de obtencion del extracto.
3.2. UBICACION Y LUGAR DE TRABAJO

Los ensayos de laboratorio de la investigacion se realizaron a partir del 6 de junio del 2018
hasta 28 de setiembre del mismo afio en los ambientes de los laboratorios de Transferencia
de Masa e Hidrocarburos y Tecnologia Quimica de la Facultad de Ingenieria Quimica y
Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. Los laboratorios se
encuentran en la ciudad universitaria de la UNSCH, en la provincia de Huamanga,

departamento de Ayacucho, situada a una altitud media de 2761 m.s.n.m.
3.3. MATERIA PRIMA, INSUMOS, EQUIPOS Y MATERIALES

3.3.1. Materia prima
Este estudio se realizé con frutos maduros de Opuntia ficus-indica “tuna morada” del centro
poblado de Yuragragay distrito de Luricocha, provincia de Huanta, departamento de

Ayacucho.
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3.3.2.

3.3.3.

Insumos

Agua (solvente).

Equipos

Los equipos que se utilizaron son los siguientes:

3.3.4.

Agitador: Marca Heidolph, mecénico de varillas, RPM desde 45 a 2 000.

Balanza analitica: Capacidad 120 g, precision 0,0001 g, burbuja de nivel y pies
regulables, urna de cristal con puertas deslizables y pesada en gramos.

Balanza mecanica: Marca Adam Equipment, modelo PGW 2 502 e, capacidad 2500
g.

Espectrofotometro: Marca Jenway, modelo visible 6 400, anchura de banda es 5
nm., rango de longitud de onda 320 a 1 100 nm y resolucién de 0,1 nm.

Estufa: Marca VWR International, eléctrica por conveccién forzada, interior de acero
inoxidable, incorpora 2 bandejas (rejillas), tension 220 VAC, frecuencia 50 Hz,

Regulador de lectura digital.
Materiales

Probeta

Bureta

Cronémetro
Embudos de
Espatula

Luna de reloj
Marcador para el rotulado
Fiolas

Gradilla

Papel filtro

Pipetas

Placas Petri
Soporte universal
Vaso de precipitado
Varillas de vidrio

Termoémetros
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3.4. DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico utilizado fue disefio factorial, donde se evalla el efecto de los
factores de la lixiviacion (variables independientes) las cuales son: tamafio de particula
definido por la relacion de diametro y altura determinados en milimetros, la velocidad de
agitacion en revoluciones por minuto, la temperatura en grados centigrados, el tiempo de
contacto en minutos y la relacién F/D entre la alimentacién (sélido) y el disolvente (agua);
observando como respuesta la concentracion de soluto extraido (variable dependiente)
tuna morada (Opuntia ficus-indica). Cada una de las unidades experimentales se realizd
con post prueba y cada tratamiento se llevd a cabo por duplicado. En la siguiente tabla se
indican los factores y niveles experimentales para la extraccion de sélidos solubles.

Tabla 3.2 Factores y niveles de la extraccion de sélidos solubles.

FACTORES: VARIABLES INDEPENDIENTES
NIVEL Tamafio de Velocidad Tiemno de
EXPERIMENTAL particula (mm) de Temperatura P Relacion

. agitacién °O) contacto (F/D)

Diametro  Altura (rom) (min)

(D) (H)

1 A 47 56 80 70 15 11
2 B: 23 54 125 75 3 1:2
3 c: 19 44 190 80 6 1:3
4 D 20 23 300 85 9 1:4
5 e 12 20 500 90 12 15
6 - 6 8 800 92 15 1:6

La estrategia del método a utilizar consiste en la busqueda univariada, se fundamenta en

trabajar sélo con una variable a la vez, mientras que las otras se mantienen constantes.
3.5. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento siguio la secuencia siguiente:

3.5.1. Actividades de obtencion de la muestra

La muestra utilizada se obtuvo del centro poblado de Yuragragay distrito de Luricocha,
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provincia de Huanta por muestreo aleatorio simple.
3.5.2. Determinacién del porcentaje de humedad

La humedad indica la cantidad de agua presente en la tuna morada (Opuntia ficus-indica).
El método que se utilizé para ello fue la determinacion de la humedad por estufa a una
temperatura de 98° C por un tiempo de 24 horas aproximadamente hasta alcanzar peso

constante.

Para realizar los calculos se empleara la siguiente férmula:

Y%Humedad = Mlﬂ;—Mz x 100 ...Ecuacion 1

1

Donde:
Mz1: masa inicial de la muestra (g).

M.: masa de muestra seca (g).
3.5.3. Ensayos de extraccion total

Se caracteriz6 los componentes de la matriz sélida: tuna morada (Opuntia ficus-indica);

estos componentes son:
A: sélidos solubles (soluto)
I: insolubles (con respecto al solvente utilizado)

D: disolvente liquido: agua caliente

Procedimiento:

e Se peso6 100 g de tuna morada (Opuntia ficus-indica) y se ubicé en el equipo de
extraccion previamente acondicionado (alimentacion = F).

e Se agreg6 250 g del solvente de extraccion (solvente = S), seguidamente se agitd
por unos 10 min, observando la extraccion del colorante (solubles) hacia la fase
liquida.

e Se dej6 en reposo la mezcla y se drend el extracto liquido, apoyandose con un
sistema de filtracion para retener a las particulas sélidas.

e Se peso el Extracto (E) retirado y el Residuo sélido (Refino = R).

e Se debe asegurar que en el tanque de extraccion quede totalmente el R.

e Se vuelve a repetir la operacion a partir del tercer paso, adicionando nuevamente

solvente de extraccion sobre el residuo, hasta llegar a la etapa “N”.

30



o Alfinal, se tomd el residuo final (Rn), colocamos en una luna de reloj, llevarlo a la

camara de secado y se determiné el peso final seco, que viene a ser los insolubles

(0.
3.5.4. Ensayos para determinar la longitud de onda adecuada (espectrofotometria)

Se determiné la longitud de onda que nos permita el mayor rango para las lecturas de
absorbancia de los extractos correspondientes, para cada ensayo segun los parametros
de los factores que inciden en la extraccion de solidos solubles de la tuna morada (Opuntia
ficus-indica), es decir concernientes a las variables de temperatura, velocidad de agitacion,
tamafio de particula, tiempo de contacto y la relacion de alimentacion - disolvente en la

operacion de lixiviacion.

Procedimiento:

e Se dispuso dos soluciones, la primera de mayor concentracion posible del extracto
y la segunda solucién lo mas diluida posible.
e En el espectrofotometro se realiz6 las lecturas de absorbancia de ambas

soluciones, realizando un barrido para determinar la longitud de onda adecuada.
3.5.5. Ensayos para determinar la curva estandar del espectrofotometro

Teniendo ya la longitud de onda adecuada para la lectura de la absorbancia de los extractos

se determiné la curva estandar.

Procedimiento:

e A partir de la solucion concentrada se determind la concentracion por el método
gravimétrico; que consiste en pesar 20 g de extracto en un vaso de precipitado,
llevandolo a la estufa a 100° C y secarlo hasta obtener un peso constante, para
determinar la masa por diferencia de pesos y calcular la concentracion en
porcentaje en peso (%w/w).

e Se prepar6 diversas soluciones por dilucién, a diferentes concentraciones y se
efectuaron las lecturas en el espectrofotometro.

e Con los resultados se realizé la grafica de la curva estdndar de las diversas

absorbancias a concentraciones conocidas.

3.5.6. Determinacion de los pardmetros 6ptimos de operacién

Para cada variable independiente se trabajé en diferentes niveles con la finalidad de
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observar la cantidad de soluto extraido, utilizando el método de busqueda univariable. Con
los datos obtenidos y utilizando el método de optimizacion de la seccién dorada que se
muestra en el anexo |, se determina el mejor resultado del rendimiento de extraccién de los

sélidos solubles de la tuna morada (Opuntia ficus indica).
3.5.7. Analisis de composiciéon de extractos y residuos

Se realizé ensayos en el laboratorio en un proceso por lotes, con la finalidad de determinar
los parametros (variables independientes) para observar la cantidad de extracto y
valorarlos por espectrofotometria; factores referidos a las variables independientes: de
temperatura, velocidad de agitacion, tamafio de particula, tiempo de contacto y la relacion
de alimentacion disolvente en la operacion de lixiviacién. En cada caso se determiné las

cantidades y las composiciones de los extractos y residuos.

Procedimiento:

e Através del método de busqueda univariable, que consiste en trabajar sélo con una
variable a la vez, mientras que las otras se mantienen constantes; se establecieron
los factores que nos permite obtener el mejor resultado del rendimiento de
extraccion de los sélidos solubles de la tuna morada (Opuntia ficus indica), en tal
efecto se trabajé con las cinco variables independientes que se describieron
anteriormente.

e Se realiz6 la extraccion de los solidos solubles de la tuna morada con los factores
0 variables independientes, teniendo en cuenta los parametros determinados
anteriormente.

e Se procedi6 al filtrado para obtener el extracto y el residuo himedo, determinando
las masas del extracto y del residuo.

e Se extrajo del extracto una cantidad suficiente para realizar la lectura en el equipo
de espectrofotometria, para determinar la composicion del extracto utilizando la
curva estandar del espectrofotometro y los calculos correspondientes.

e En la estufa se colocaron los residuos hiumedos y extractos de los factores
evaluados para determinar su composicion.

e Se retird el residuo seco y los solidos solubles de la estufa para ponerlos al

desecador hasta que se enfrie y luego se determind la masa de cada uno.
3.6. METODO DE DETERMINACION ANALITICA

El método utilizado para el andlisis del soluto extraido es por espectrofotometria para
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determinar la composicion del extracto y gravimetria para determinar la composicion del

residuo de la operacion de lixiviacion.

3.6.1. Espectrofotometria

Es un método de andlisis quimico basado en la cantidad de radiacion que la muestra

absorbe, la que esta en funcidn de la concentracion del analito, que absorbe una parte de

la luz incidente y la otra lo transmite. El procedimiento segun Alcarraz (2011), es el

siguiente.

Se tomo una cantidad suficiente del extracto obtenido de la operacién unitaria de
lixiviacion para hacer la lectura de la absorbancia.

Se programé el valor de la longitud de onda adecuado en el equipo de
espectrometria.

Se realiz6 la calibracion del equipo usando para ello agua destilada afiadida a otra
celda espectrometria, es decir al realizar la lectura de la absorbancia del agua tiene
que ser igual a cero.

Una vez que se tiene la muestra, esta se colocé en la cubeta del equipo de
espectrofotometria.

Se limpié la parte externa de la cubeta de preferencia con un material suave como
el papel tissue.

Se realiz6 otra vez la calibracion del equipo usando agua destilada para luego
colocar la celda que contiene la muestra a analizar en el equipo para su lectura de
absorbancia correspondiente.

Se retird la cubeta del equipo y procediendo a limpiarla o lavarla por lo menos tres
veces, luego se secd la cubeta para proceder a la siguiente lectura de la

absorbancia de otra muestra a analizar.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se determinaron los pardmetros de operacion de lixiviacion de la tuna morada (Opuntia
ficus indica), obteniendo el rendimiento maximo en la extraccion de los solidos solubles.
Para ello se ha evaluado cada variable independiente mientras las otras se mantuvieron
constantes, asi con cada uno de los factores. Los datos experimentales son obtenidos de

pruebas, es decir, llevando a cabo la experimentacion a diferentes niveles.

Para el analisis de los resultados se utilizé el método de blsqueda de la seccion dorada,
que nos permite obtener el mejor resultado del rendimiento de extraccién de los sélidos
solubles de la tuna morada (Opuntia ficus indica). En las figuras que se muestran en los
siguientes items se presentan las diferentes interacciones que tienen un efecto significativo
en la variable de respuesta. En el caso de una interaccién (AB); los niveles del primer
término (A) estaran representados en el eje X, mientras que los niveles del segundo término

(B), eneleje.

El método de gradientes y blsqueda de la seccion dorada pertenece a los métodos de
busqueda lineal basados en intervalos localizando el valor éptimo precisando en forma

progresiva, para la optimizacion de procesos.
4.1. PORCENTAJE DE HUMEDAD

Los resultados del porcentaje de humedad o en este caso el porcentaje de disolvente en la
matriz solida se realizé por triplicado para luego obtener un dato promedio que se detalla

en el Anexo Il, utilizando la Ecuacién 1 obteniendo los siguientes valores:
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Tabla 4.1 Resultados de porcentaje de humedad.

N° %Humedad

1 75,8

2 75,6

3 75,7
Promedio 75,7

El valor del porcentaje de humedad obtenido se determiné solo de la pulpa de la tuna

siendo coherente con la bibliografia segun Reyes (2017).
4.2. COMPOSICION DE LA ALIMENTACION A PARTIR DE LA EXTRACCION TOTAL

La fase solida esta conformada generalmente por el soluto y el material sélido denominado
insoluble, en algunos casos puede existir en pequefias proporciones el disolvente. La fase

liquida o solvente de extraccion esta conformada generalmente por el disolvente puro.
Los componentes identificados en la operacion unitaria de lixiviacion para los ensayos son:

e Alimentacion F: tuna morada (Opuntia ficus indica), (conformado por los sélidos

solubles, insolubles y disolvente).
o Disolvente D: agua caliente.
Los componentes de la matriz solida determinados son:
e Fraccion masica porcentual de soluto, Xg: 20,07 % en peso.
e Fraccion masica porcentual de disolvente, Xpr: 75,7 % en peso.
e Fraccion mésica porcentual de insolubles, X: 4,23 % en peso.

La fraccibn mésica porcentual de disolvente se determind por medio del método de
determinacion de la humedad por estufa, es decir el porcentaje de humedad, cuyo valor es
coherente con la bibliografia consultada. La determinacion de la fraccion mésica porcentual
de insolubles se realiz6 con ensayos de extraccion total hasta agotamiento, luego el refino
final se procedi6 al secado en estufa, con los resultados se determiné de la fraccion masica

porcentual de soluto e inertes.
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4.3. CURVA ESTANDAR DEL ESPECTROFOTOMETRO

Para determinar la curva estandar del extracto de la tuna morada (Opuntia ficus indica),

primero se determinoé la longitud de onda adecuada para los estudios a realizar.

En la figura se muestra el barrido espectral (335-685 nm) que se obtiene trabajando con
una solucion coloreada y midiendo los valores de absorbancias correspondientes a

distintas longitudes de onda seleccionadas dentro de un determinado rango de trabajo.

Se realiz6 las siguientes lecturas para una solucion concentrada y 14 diluciones:

4.5

3.5

335 385 435 485 535 585 635 685
nm

Figura 4.1 Barrido Espectral (335-685 nm)

Como se observa en la figura se tiene lecturas de absorbancia a diferentes longitudes de
onda para determinar la longitud de onda adecuada para el presente trabajo de
investigacion se establece 482 nm como la longitud de onda adecuada, porque nos brinda
el mayor rango para las lecturas de absorbancia.

La longitud de onda de 482 nm se encuentra dentro de la region visible y a partir de la curva
patron nos permitira determinar la concentracion de los soélidos solubles de los extractos
en cada uno de los ensayos, realizando las lecturas de absorbancia.

El barrido espectrofotométrico también se realiza con la finalidad de identificar parcialmente
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el tipo de pigmento que esta presente en el extracto. Se observa el pico que corresponde
a la longitud de onda del grupo de las betalainas (480 nm y 540 nm) que concuerdan con

los datos reportados segun Huaman, 2014.

Figura 4.2 Espectrofotometro utilizado en el laboratorio

Se prepar6 un extracto inicial de composicion conocida de la tuna morada (Opuntia ficus
indica); materia del estudio. A partir de dicha solucion, se preparé diversas soluciones de
soluto en agua, por dilucion, a diferentes concentraciones. Las diversas disoluciones
patron, fueron analizadas en el espectrofotdmetro efectuando las lecturas de las
absorbancias. Con los resultados obtenidos se procedio a la gréfica de la curva estandar

de diversas absorbancias a concentraciones conocidas.

Figura 4.3 Disoluciones Patrén
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Tabla 4.2 Datos para la Curva de Calibracion

DISOLUCIONES (mL CONCENTRACION

N concentrad_q/ 10 mL ABSORBANCIA %W/
solucion)
1 10 mL C/ 10 mL solucién 3,938 8,151
2 8 mL C/ 10 mL solucién 3,604 6,521
3 7 mL C/ 10 mL solucion 3,205 5,706
4 6 mL C/ 10 mL solucién 2,848 4,891
5 5 mL C/ 10 mL soluciéon 2,389 4,076
6 4 mL C/ 10 mL solucion 1,912 3,260
7 3 mL C/ 10 mL solucién 1,472 2,445
8 2 mL C/ 10 mL solucion 1,001 1,630
9 1 mL C/ 10 mL solucién 0,481 0,815
0,5mL C/ 10 mL
10 solucion 0,253 0,408
5
4.5
4
35 y =0,5418x

R2=0,9803

ABSORBANCIA
N

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

CONCENTRACION DE SOLUTO

Figura 4.4 Curva estandar espectrofotométrica del extracto de la Tuna morada (Opuntia

ficus indica).

Conociendo esta relacion y teniendo una muestra de concentracion desconocida obtenida

en los ensayos de lixiviacion, se puede medir la absorbancia y determinar la concentracion
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con la ecuacioén de relacion de la curva estandar. La ecuacion es:
y =0,5418x

Para ello se realizara las lecturas de absorbancia a 482 nm de longitud de onda en el
espectrofotdmetro. Que corresponde a la longitud de onda del grupo de las betalainas (480
nmy 540 nm) que concuerdan con los datos mencionados en la bibliografia segin Huaman,
2014.

4.4. EFECTO DEL TAMANO DE PARTICULA DE LA TUNA MORADA PARA LA
EXTRACCION

Se evalug el efecto que tiene el tamafio de particula sobre el rendimiento en la extraccion
de solidos solubles de la tuna morada (Opuntia ficus indica), en las condiciones de
operacion univariada. Para ello, se realizaron pruebas para seis tamafios de particula y con
parametros maximos de los demas factores de extraccion: temperatura (90° C), velocidad
de agitacién (800 rpm), tiempo de contacto (10 min) y relacion de alimentacion- disolvente
(2:3).

E \ F

Figura 4.5 Muestras de tamafio de particula de la Tuna morada (Opuntia ficus indica).

Tabla 4.3 Concentracion del soluto extraido segun el tamafio de particula

TAMARO ABSORBANCIA ~ CONCENTRACION

D (mm) H (mm) (%W/W)
A 47 56 0,548 1,01144
B 23 54 0,554 1,02252
C 19 44 0.731 1,34921
D 20 23 1,405 2,59321
E 12 20 1,579 2,91436
F 6 8 1678 3,09708

En la figura 4.5 se muestran los diferentes tamafios de particula de la Tuna morada
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(Opuntia ficus indica), de los seis niveles realizados. Los resultados de las pruebas de

laboratorio son:

3.5

CONCENTRACION (%w/w)
[ )
[N 13 N ol w

o
o

0 1 2 3 4 5 6 7
TAMARNO DE PARTICULA

Figura 4.6 Concentracion del soluto extraido en funcion al tamafio de particula.

Se observé una relacion inversa del rendimiento de extraccién con respecto al tamafio de
particula. Evidentemente, debido a que cuanto mas pequefio sea el tamafio de particula,
mayor es el area de contacto interfacial entre la tuna morada y el disolvente de extraccién;
permitiendo que se extraigan con mas facilidad los solidos solubles. Por esta razon se
observa que existe un apreciable incremento de la concentracion desde el tamafio “C” y
aumentando al tamafio “F”, el rendimiento maximo se observa en el tamafio “F’ que
corresponde a un diametro de 6 mm y una altura de 8 mm aproximadamente, por lo tanto

es el tamafo de particula 6ptimo para la extraccion de solidos solubles de la tuna morada.
4.5. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION DE LA OPERACION DE LIXIVIACION

El nivel de agitacion proporcionado al sistema de extraccion sélido liquido define la
hidrodinamica del medio de lixiviacion, tal que a mayor turbulencia de la mezcla sélido
liquida se promueve la suspension y facilita la extracciéon de los sélidos solubles debido a

la difusion convectiva desarrollada hacia el medio liquido.

Se valor6 la extraccion de los sélidos solubles a diferentes revoluciones por minuto (rpm)
del agitador Heidolph el que se usara en todos los ensayos. Se efectuaron 6 niveles y con
parametros maximos de los demas factores de extraccion: temperatura (90° C), tiempo de
contacto (10 min), relacién de alimentacion disolvente (1:3) y tamafio de particula F (D=6

mm, H= 8 mm).
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Tabla 4.4 Concentracion del soluto extraido segun la velocidad de agitacion

v VELOCDINDE  jpsomamcn  CONCENTRAGIN
1 80 1,416 2,61351
2 125 1,520 2,80546
3 190 1,562 2,88298
4 300 1,669 3,08047
5 500 1,751 3,23182
6 800 1,757 3,24289

Figura 4.7 Extractos obtenidos en el ensayo para determinar la velocidad de agitacion.

Aclarando que el equipo de agitacion opera desde 45 a 2000 rpm, la evaluacion se realizd
a seis niveles, es decir hasta la velocidad de agitacion de 800 rpm, no se persistié a mas
rpm, porque la agitacion es enérgica y expulsa las particulas soélidas hacia las paredes del
recipiente, impidiendo un contacto adecuado entre ambas fases. Asimismo se puede notar
en la figura 4.8 que el aumento de concentracion de 500 a 800 rpm es minima, esto insinta
gue a mayor velocidad de agitacién no se incrementara notablemente el porcentaje de
rendimiento del soluto extraido.
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Figura 4.8 Concentracion del soluto extraido en funcién a la velocidad de agitacion.

Se establecié como velocidad de agitacion éptima para la extraccion de solidos solubles

de la tuna morada (Opuntia ficus indica) a 500 revoluciones por minuto.
4.6. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE LA OPERACION DE LIXIVIACION

Se analizé la concentracion del extracto evaluado a diferentes temperaturas, se trabajé con
seis niveles de temperatura, desde 70° C hasta 92° C y con parametros maximos de los
demas factores de extraccién: velocidad de agitacién (500 rpm), relacién de alimentacion

disolvente (1:3), tiempo de contacto (10 minutos) y tamafio de particula F (D=6 mm, H= 8

mm).
Tabla 4.5 Concentracion del soluto extraido segun la temperatura.
N TEMPI(EOF\C’:?TURA ABSORBANCIA CON(E;I\\I/\'/I’/SV,?CION
1 70 1,552 2,86453
2 75 1,591 2,93651
3 80 1,602 2,95681
4 85 1,608 2,96788
5 90 1,617 2,98450
6 92 1,622 2,99372
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Figura 4.9 Concentracion del soluto extraido en funcién a la temperatura.

Se percibe que la pendiente es ascendente hasta 80° C, luego se tiene una caida que se
muestra en el ascenso minimo de la concentracion del soluto extraido, asimismo se toma
en cuenta la termosensibilidad del colorante natural que limita la operacion a temperaturas

altas.

Utilizando el método de optimizacién de gradientes y la basqueda de seccion dorada, se

determiné que la temperatura Optima es de 75,7° C, que se muestran en el anexo |.
4.7. EFECTO DEL TIEMPO DE CONTACTO ENTRE LAS FASES SOLIDO LiQUIDO

Se determiné el tiempo de contacto 6ptimo en la extraccion estableciendo seis niveles de
variacion de tiempo analizando la concentracion del soluto extraido y con parametros
maximos de los demas factores de extraccion: velocidad de agitacion (500 rpm), relacion
de alimentacion disolvente (1:3), temperatura 75,7° C y tamafio de particula F (D=6 mm,
H=8 mm).

Tabla 4.6 Concentracion del soluto extraido segun el tiempo de contacto.

N° TI(Ifnl\i/IrII:;O ABSORBANCIA CONCE(I;)I:I/\'/I’/\ITVA)\CION
1 15 1,715 3,16537
2 3 1,749 3,22813
3 6 1,798 3,31857
4 9 1,872 3,45515
5 12 1,881 3,47176
6 15 1,884 3,47730
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Figura 4.10 Concentracion del soluto extraido en funcion al tiempo de contacto.

En la figura anterior se aprecia claramente que a partir de los nueve minutos el aumento
de la concentracién es minima con respecto al tiempo de contacto. Utilizando el método de
optimizacion de gradientes y la bisqueda de seccion dorada, se determin6 que el tiempo

6ptimo de contacto es de 9 minutos, demostrado en el anexo I.

4.8. EFECTO DE LA RELACION DE ALIMENTACION Y DISOLVENTE EN LA
EXTRACCION

Se ejecutd los ensayos para seis niveles de relacién alimentacién - disolvente y con
pardmetros 6ptimos de los demas factores de extraccion: velocidad de agitaciéon (500 rpm),
tiempo de contacto 9 minutos, temperatura 75,7° C y tamafio de particula F (D= 6 mm, H=
8 mm), con la finalidad de evaluar el efecto que tiene sobre el rendimiento de la extraccion

en funcion a la alimentacion de la Tuna morada (Opuntia ficus indica).

Msoluto extraido

% Rendimiento = X 100

Malimentacion

Tabla 4.7 Porcentaje de rendimiento del soluto extraido segun la cantidad de disolvente.

N© REI(_SC[;I)ON ABSORBANCIA CONCZ(I)/EOU\'/I'/\?VA)\CION REND(I(I)\/CI);ENTO
1 11 3,597 6,639 8,212
2 1:2 2,294 4,234 9,406
3 1:3 1,732 3,197 10,072
4 1:4 1,345 2,482 10,468
5 1:5 1,153 2,128 10,680
6 1:6 0,976 1,801 10,775
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Figura 4.11 Porcentaje de rendimiento del soluto extraido en funcion a la cantidad de
disolvente.

Se aprecia en la figura que el incremento del rendimiento es apreciable hasta la relacion
1:4. No obstante, a mayor cantidad de disolvente en la operacion de lixiviacién el

rendimiento no incrementa significativamente.

Aplicando el método de optimizacién de gradientes y la busqueda de seccién dorada, se
establecié que la relacion 6ptima de alimentacion y disolvente es (1: 3,2), que corresponde

a 65 g de alimentacién y 208 g de disolvente.
4.9. BALANCE DE MATERIA

El balance de materia de la operacién unitaria de lixiviacion en la extraccion de los sdlidos
solubles de la Tuna morada (Opuntia ficus indica), es indispensable para evaluar la
intervencion de los parametros ensayados para optimizar el proceso, los cuales son
tamafio de particula: F (D= 6 mm, H= 8 mm), velocidad de agitacion: 500 rpm, la
temperatura del disolvente es de: 75,7° C, tiempo de contacto entre las fases solido -
liquido: 9 minutos y la relacion de alimentacion y disolvente (F/D): (1:3,2).

4.9.1. Balance de materia experimental

En base a los datos optimizados de laboratorio se tiene el balance de materia respectivo:

Alimentacion:
F=65,00¢9
Fraccidon masica del soluto:

Xk = 0,2007
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Fraccion masica de disolvente:

XDF 20,757

Fraccion masica de insolubles:

Xi=0,0423

Disolvente:

D = 208,00 g

Extracto:

E,= 248,64 g

Fraccidon masica de disolvente:

Yi= 0,03957

Refino:

R =24,36g

Fraccidon masica de insolubles:

Xi=0,1128

D=2080g

XDF =1 ,OOO

F=659 R = 24,36
Xg=0757 — 3 EXTRACTOR |——> o 4708
Xne =0 2007 b
DF )
E = 248,64 g
y = 0,03957
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Balance de materia Global:
F+D=E+R
659 +208g=248.64g+24.369
2739=273¢g

Calculamos el porcentaje del rendimiento en la extraccion de los sélidos solubles de la tuna
morada (Opuntia ficus indica), usando la siguiente férmula:

Erxyi

% Soluto extraido = [F <X ] X 100
F

248,64g x 0,03957 y
65,00g x 0,2007

% Soluto extraido = [ 100

% Soluto extraido = 75,42

4.10. PROPUESTA TECNOLOGICA PARA LA EXTRACCION DE LOS SOLIDOS
SOLUBLES DE LA TUNA MORADA

MATERIA PRIMA

v

SELECCION
PELADO
e Tamafio de particula: F — ¢ .
(D: 6mm, H: 8mm) REDUCClQN DE
« Velocidad de agitacion: TAMANO
500 rpm. Y
o Temperatura: 75,7°C 4 LIXIVIACION
e Tiempo de contacto: 9 ¢
min.
« Relacién alimentacion/ FILTRACION > Refino
disolvente (F/D): (1: _]
3,2) ¢Extracto
SECADO

Figura 4.12 Diagrama de bloques de la propuesta tecnoldgica.
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4.11. APLICACION DEL EXTRACTO (COLORANTE NATURAL) EN BEBIDAS Y
ALIMENTOS

Con los parametros optimizados del proceso de lixiviacion se logran obtener a partir de 100
g de fruto de tuna morada, 20,07 g extracto de los sélidos solubles para su utilizacién en

bebidas y alimentos como potenciador de color.

Este extracto es idéneo para su uso en derivados y productos lacteos como helados,
bebidas o yogures, asi como en productos congelados o de panaderia y pasteleria con un

tiempo de caducidad corto.
4.11.1. Aplicacidn del colorante natural en helados

Los helados son productos obtenidos por congelacién de una mezcla pasteurizada de
leche, nata y azlcar, aromatizada en condiciones definidas con frutas, jugos de frutas,

aromas u otros ingredientes.

Donde se puede aprovechar el uso del extracto de solidos solubles para optimizar las
caracteristicas de este producto, donde aproximadamente 50 g de extracto se utilizan como
colorante en una base o mix de 5 L para la elaboraciéon de 6,6 L de helados lo que
corresponde al 1 % para un producto con las caracteristicas organolépticas deseadas, y

también los grados brix y consistencia adecuada.

El producto se valoré con una evaluacion sensorial, alcanzando un 70 % de aceptaciéon

que se detalla en el Anexo IV.

A continuacion se presenta el flujograma y la descripcién del proceso productivo para la

elaboracion de helados se detalla en el Anexo IlI.
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RECEPCION

2

INSPECCION

v

DOSIMETRIA

Azucar +
Leche MEZCLADO

Grasa (60 -70°C)
Estabilizante v

HOMOGENEIZADO
(P= 200 BAR)

v

PASTEURIZADO
(83-85°C/20's)

2

MADURADO
(6°C/8-12h)
Fruta +

Esencias FORMULACION
Extracto de sdlidos

solubles v

MANTECADO
(-6°C/30s)

2

MOLDEADO

v

ENDURECIMIENTO
(-20°C)

2

DESMOLDEADO

v

CONSERVACION
(-18 °C)

Figura 4.13 Flujograma de elaboracién de helados.
4.11.2. Aplicacion del colorante natural en yogurt

El yogurt de sabor fresa es una buena opcion donde se puede usar el extracto de solidos
solubles para resaltar y uniformizar el color caracteristico y asi sea méas llamativo para el

consumidor.

Aproximadamente 20 g de extracto se utilizan para la elaboracion de 2 Kg de yogurt lo que
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corresponde al 1 % para un producto con las caracteristicas organolépticas deseadas, y

también un pH y acidez apropiados.

Analizando dicho producto con una evaluacién sensorial se obtiene un 68.75% de

aceptacion, que se especifica en el Anexo IV.

A continuacion se presenta el flujograma y la descripcidon del proceso productivo para la

elaboracion de yogurt se detalla en el Anexo lll.

MATERIA PRIMA

v

RECEPCION

v

FILTRADO

v

PASTEURIZADO
(85 °C/ 5 min)

ENFRIAMIENTO

(45 °C)
INOCULACION
(45 °C)
INCUBACION
(4 horas, pH 4,6)
o AzUcar
« Aromatizantes
« Saborizantes FORMULACION
« Extracto de sodlidos
solubles ¢

ENVASADO

v

REFRIGERACION
(5°C)

COMERCIALIZACION

Figura 4.14 Flujograma de elaboracién de yogurt sabor fresa
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CONCLUSIONES

Los pardmetros significativos que influyen en la operacion de lixiviacién en la
extraccion de sélidos solubles de la tuna morada (Opuntia ficus indica), por el sistema
batch, son: tamafio de particula, velocidad de agitacion, temperatura, tiempo de

contacto de las fases y la relacion de alimentacién y disolvente.

Los componentes esenciales de la tuna morada (Opuntia ficus indica) en la operacién

de lixiviacion son:
e Fraccion masica porcentual de soluto, Xg: 20,07 % en peso.
e Fraccion masica porcentual de disolvente, Xpr: 75,7 % en peso.

e Fraccion masica porcentual de insolubles, X: 4,23 % en peso.

Los parametros éptimos de extraccion para la obtencion del extracto de la tuna morada

(Opuntia ficus indica) en medio acuoso son:

a. Tamafo de particula: F (D= 6 mm, H= 8 mm)

b. Velocidad de agitacion: 500 rpm.

c. Latemperatura del disolvente es de: 75,7° C.

d. Tiempo de contacto entre las fases sdlido -liquido: 9 minutos.
e. Larelacién de alimentacion y disolvente (F/D): (1:3,2)

El rendimiento experimental de la extraccion de los sdlidos solubles de la tuna morada

(Opuntia ficus indica), con los parametros 6ptimos determinados es de 75,42 %.

Es factible técnicamente la aplicacion del extracto de sélidos solubles obtenido de la
tuna en alimentos y bebidas, como potenciador de color como ejemplo se experimento

en yogurt y helados.
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ANEXO |

DETERMINACION DE LA MAXIMA EXTRACCION POR EL METODO DE OPTIMIZACION
DE LA SECCION DORADA

La funcion objetivo para un problema de optimizacion debe ser unimodal para que el valor
optimo global se garantice al resolver el problema mediante algin método numérico, funciones
no unimodales conducen a soluciones que no garantizan un valor 6ptimo global. Cabe

mencionar que las funciones unimodales no necesariamente continuas o diferenciables.

La optimizacion es decisiva porque disminuye el niamero de elecciones posibles hasta
reducirlas a una sola, la mejor. Ademas proporciona informacion sobre la sensibilidad de las

condiciones Optimas.

Procedimiento:

e Una vez realizada la curva correspondiente a la variable evaluada, determinar las
ecuaciones de los intervalos de las lineas en el punto de modificacién de pendiente.
e Establecer y graficar las ecuaciones de la recta tangente a la curva en las respectivas

secciones.

115

y =0.232x + 9.5722

11.0

[Eny
o
(63}

=
o
o

y =0.744x + 7.966

RENDIMIENTO
© © o
o o wuw

oy
o

RELACION (MD)
Figura A.1 Gréfica de las ecuaciones de la recta tangente a la curva.
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e Ecuaciondelarecta:y=m*x—-b
Donde:

m: pendiente
b: intercepto

1. y=0,744x + 7,966
2. y=0,232x +9,5722
e Estasrectas son graficadas hasta que se intersecten, como se hizo en la figura anterior.

e Para determinar la seccién dorada, resulta de calcular la recta bisectriz:
L1=A1x+Bly+C1=0
L2:A2x+B2y+C2:0

e Las hisectrices de los angulos suplementarios formados por L1 y L2 al intersectarse

esta dado por la siguiente ecuacion:

|A;x+ Byy + C1|  [Azx + By + Gy

JA? + B? A% + B2

o De lainterseccién entre la recta bisectriz y la curva, proyectar una recta perpendicular

al eje "X" correspondiente al rendimiento maximo a esa relacion (F/D).

115
y =0.232x + 9.5722

11.0

10.5 &

\}
10.0 T

9.5 y = 0.744x + 7.966

RENDIMIENTO

9.0

8.5

8.0
0 1 2 3 4 5 6 7

RELACION (F/D)

Figura A.2 Grafica de la bisectriz y la recta perpendicular al eje "x".
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Del mismo modo se optimizaron los parametros de temperatura y tiempo como se presenta en

las siguientes graficas:

2,59 -

2,98 =0,0142x + 1,8714

F P
2,97 R=1

230 0,002x + 2,7958
2,95 Ri=1

2,94

CONCENTRACION %wfw

2,53
2,52
2,51

2,9
2,89
2,88

2,87

2,86

2,85
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 35 &6 87 8% 89 90 91 92 93
TEMPERATURA (°C)

Figura A.3 Gréfica de las ecuaciones y la recta perpendicular para el parametro de
temperatura.
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)

3,7

CONCENTRACION %W/W

3,2
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]

y=0,04x + 3,100
R2=1

y=0,0037x + 3,434 A
RE=1

2 3 4 5 6 7 8 s 1 11 12
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Figura A.4 Figura A.3 Gréfica de las ecuaciones y la recta perpendicular para el parametro

de tiempo.
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ANEXO Il

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD

La humedad indica la cantidad de agua presente en la tuna morada (Opuntia ficus-indica). El
método que se utilizé para ello fue la determinacién de la humedad por estufa a una
temperatura de 98 °C por un tiempo de 24 horas aproximadamente hasta alcanzar peso

constante.

Datos 1 2 3

Masa del vaso (g) 52,34 52,34 54,24

Masa muestra + masa

72,34 72,34 74,24
del vaso (g)

Masa de muestra seca +

57,18 57,22 59,1
masa del vaso (g)

Con estos datos obtenidos en el procedimiento de secado calculamos la masa de la muestra

seca:

N° Masa de muestra seca
1 4,84
2 4,88
3 4,86

Con estos datos y la siguiente formula realizamos los céalculos para hallar el porcentaje de

humedad:

M; — M,
%Humedad = M x 100
1

58



Donde:

Mz1: masa inicial de la muestra (g).

M.: masa de muestra seca (g).

Tabla 4.2 Porcentaje de humedad.

N° %Humedad

1 75,8

2 75,6

3 75,7
Promedio 75,7
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ANEXO Il

lI.L1. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE HELADOS SABOR FRESA

A. Recepcién y almacenamiento de los ingredientes

Las materias primas se reciben en el almacén en estado seco, liquido, congelado, empacado

dentro de cajas contenidas en bolsas u otros recipientes como botellas.

Los ingredientes que no estan herméticamente cerrados y esterilizados se almacenan bajo
refrigeracion estricta, en el caso de que no se disponga de ellos inmediatamente.
Los ingredientes secos seran puestos en un lugar de almacenamiento que forzosamente sera

seco Y frio.

De igual modo, la materia prima que llega congelada se mantendra en los congeladores o en

contenedores endurecedores.

B. Inspeccién

La leche entera y la grasa vegetal son inspeccionadas, probadas y pesadas.

Estas materias primas se someten a pruebas para determinar si son adecuadas para su uso
e incluyen: determinacién de la densidad, punto de congelacion, determinacion de la acidez,

precipitacion con alcohol y ebullicion.

C. Dosimetria

La materia prima sélida es dosificada en peso, mientras que los productos liquidos lo son por
volumen. Como se trata de materias primas caras que deben dar un producto final homogéneo
y uniforme en su composicion, se deben utilizar sistemas de pesado y dosificacién fiables y de
precision.

Los ingredientes sélidos se pesan uno a uno manualmente y dosifican de acuerdo a una

formula prefijada.

D. Mezcla de los ingredientes (Base — Mix)

La mezcla o disolucién de los ingredientes normalmente se efectda dentro del pasteurizador.
Se introducirdn primero los liquidos, leche o agua, luego la nata o grasa vegetal (aqui hay

diversidad de opiniones)
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A unos 30°C podemos empezar a mezclar leche en polvo y azlUcares en polvo; con agitacion
maxima del emulsionador. A continuacién se incorporard el estabilizante, emulsionante con
una parte de la sacarosa. Esto se hace para que no se encapsule el estabilizante y pueda

disolverse correctamente. A unos 60°C-70°C agregamos los jarabes de glucosa.

Algunos ingredientes no seran pasteurizados, bien porque no sea necesario debido a su bajo
pH y coagularian las proteinas de la leche; o bien porque no nos interese desde el punto de
vista organoléptico y sepamos con total seguridad que el producto en cuestién no implica

ningun riesgo como son los colorantes y esencias.

E. Homogeneizacion de la mezcla

El objetivo que perseguimos con la homogeneizacion es desintegrar y dividir finamente los
glébulos de grasa que hay en la mezcla, para asi conseguir una suspension permanente y
evitar que la grasa se separe del resto de los componentes y ascienda hacia la superficie por
su menor peso. Al reducir el tamafio de los glébulos de grasa se evita el batido de los mismos
y se mejoran las propiedades espumantes y la incorporacion de aire en la mezcla. Estos
efectos se deben a la adsorcion de las proteinas (y de los emulsionantes afiadidos) sobre la
superficie de los globulos grasos, las cuales forman una membrana. Asi pues, la
homogeneizacion lo que hace es disminuir la relacién volumen/superficie, aumentando la
superficie de los glébulos grasos y consiguientemente la membrana protectora de los mismos

que les impedira volver a agregarse.

El didmetro medio de los glébulos grasos antes de la homogeneizacion es de 3 a 4 micras,
aungue existen glébulos desde 0,1 a mas de 20 micras. Tras la homogeneizacion, los glébulos
tendran un diametro medio de 0,3 a 0,4 micras, con lo que habremos reducido el tamafio a un

décimo del tamao inicial.

F. Pasteurizacion de la mezcla

La pasteurizaciébn es un método de calentamiento que tiene como principal objetivo la
destruccion de los microorganismos patdégenos que puedan estar en la mezcla, reduciendo el
namero de los mismos hasta un valor aceptable. Ademds, se inactivan enzimas y
microorganismos capaces de provocar indeseables modificaciones del olor y del sabor durante
el almacenamiento de los helados, asi como una completa disolucion de los ingredientes de
la mezcla. La refrigeracion posterior tiene el objetivo de impedir el crecimiento de las bacterias

que hayan podido sobrevivir.
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G. Maduracién de la mezcla.

Tras la homogeneizacion y pasteurizacion de la base, esta es conducida a depdsitos a una
temperatura de 6°C por un periodo de 8 a 12 horas. Con esta maduracidon se consiguen

cambios beneficiosos en la base, tales como:
Cristalizacion de la grasa.

Las proteinas y los estabilizadores afiadidos tienen tiempo de absorber agua, con lo que el

helado sera de buena consistencia.
La mezcla absorbera mejor el aire en su batido posterior.
El helado obtenido tendrd mayor resistencia a derretirse.

H. Saborizacion

Es la adicion de aromas y colorantes al empezar con la maduracion se afiaden a la mezcla la
harina o trozos de fruta fresca o frutos secos de acuerdo al sabor de helados que se deseay
también afiadimos los aditivos finales (colorantes y esencias). Estos no fueron afadidos
durante la mezcla ya que en la pasterizacidén podrian perder sus caracteristicas organolépticas.

Se les dosifica manualmente en forma liquida desde los bidones en los que vienen.

. Mantecacion de la mezcla

La congelacion o mantecacion es una de las etapas que mas influyen en la calidad del helado
final. Es el punto clave de la transformacién de una mezcla de ingredientes en helado, y es a
partir de aqui cuando ya se habla de helado y no de mezcla. La mantecacion se realiza a la

temperatura de -6 a -8°C durante 8 minutos.

J. Moldeado

Utilizaremos cubetas 0 moldes aptos para uso alimentario, limpio y desinfectado, donde iremos

llenando los helados.

K. Endurecimiento del helado

Tras el moldeado de los helados es necesario su endurecimiento, ya que a la salida del
mantecador la temperatura era de —-9°C, y durante las manipulaciones posteriores esta puede

haber subido incluso por encima de —4°C, con lo que el helado tendra una consistencia
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semifluida y podria perder su configuracién si no se vuelve a congelar. Las temperaturas

alcanzadas en el centro del helado deben ser de al menos —20°C.

Esta etapa es clave para la obtencién de un helado de calidad. Un endurecimiento lento
provoca la aparicion de cristales de hielo de gran tamafio que le dan un cuerpo mas basto,

empeorando la calidad del producto.

L. Desmoldado y Embolsado

Los moldes son retirados de la chupetera y se sumergen apresuradamente por un contenedor

de agua para facilitar el desmoldado y seguidamente embolsamos las paletas.

M. Conservacioén

La conservacion de los helados debe de estar por ley por debajo de -18°C. En mi opinion, es
una temperatura de conservacion para unos pocos dias. A esta temperatura tenemos riesgo
de que el agua empiece a cristalizarse. Para mantener el helado durante un periodo largo de

tiempo sin que ello afecte demasiado a su estructura deberiamos conservarlo a unos -24°C.

N. Exposicion en carretas

Los helados destinados a la venta tienen normalmente un PAC de -11°C, pues esta es la
temperatura en la superficie de las cubetas. Deberemos ajustar la temperatura para conseguir

esa temperatura de venta.
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lI.2. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE YOGURT SABOR FRESA

A. Recepcion de laleche

Recibir leche fresca de buena calidad sin antibiéticos, sin mastitis. Luego del ordefio lo mas

pronto posible se debe realizar un tratamiento térmico.
B. Filtrado

Por medio de filtros se retiran de la leche las impurezas gruesas como pelos, paja, estiércol.
La filtracion de la leche se acostumbra a hacer siempre que se cargue a un recipiente o se
desplace a otro.

C. Pasteurizado

Los objetivos de esta etapa del proceso es eliminar microorganismos patégenos, reducir la
poblaciéon microbiana total para que no interfiera con el desarrollo de las bacterias lacteas del

cultivo iniciador.

D. Enfriamiento

La leche debe enfriarse hasta los 45° C, temperatura 6ptima para la siembre de cultivos.

E. Inoculacién

La inoculacion se realiza luego del tratamiento térmico, bajando la temperatura a 45y 46°C en
este momento se adiciona el fermento lacteo que estd conformado por bacterias lacticas

productoras de acido lactico y aroma.

F. Incubacién

La mezcla con el cultivo se debe incubar a 45°C durante 4 horas, tiempo en el que el yogurt
debe adquirir un pH de 4,6.

G. Saborizado

La adicion de sabores y frutas se efectla al terminar la incubacién; se rompe el gel mediante
una agitacion suave, se baja la temperatura a 20°C y se le adiciona la mermelada de frutas,

azucar, colorantes, esencias, saborizantes y conservantes.
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H. Envasado

Lafinalidad del envase es la de contener, proteger y conservar los alimentos, ademas de servir
para informar al consumidor. También facilita la venta del producto y su empleo. El yogur se

comercializa en envases de vidrio o plastico.

I. Refrigeracion

En la camara de refrigeracion se baja la temperatura de forma suave hasta temperaturas
inferiores a 5° C. A esta temperatura el coagulo adquiere firmeza. Los yogures permaneceran
en almacenamiento en esta cdmara de refrigeracion hasta su distribucion. La temperatura
debe mantenerse durante todo el periodo de conservacion entre 2° C y 5° C, y nunca

sobrepasar los 10° C en las etapas intermedias de la cadena de distribucién.
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ANEXO IV

EVALUACION SENSORIAL
PRUEBAS DE SATISFACCION

Escala Hedodnica: Consiste en pedirle a los panelistas (no necesariamente preparados) que
den su informe sobre el grado de satisfaccion que tienen de un producto, al presentarsele una
escala heddnica o de satisfaccion, pueden ser verbales o gréficas, la escala verbal va desde
me gusta muchisimo hasta me disgusta muchisimo, entonces las escalas deben ser impares
con un punto intermedio de ni me gusta ni me disgusta y la escala gréfica consiste en la

presentacion de caritas o figuras faciales.

La evaluacion sensorial se realizd cerca a las instalaciones de una institucion educativa,
ofreciendo la degustacion del producto seguida de su valoracion del grado de satisfaccion en

una pequefia encuesta.
Resultados de la evaluacién sensorial:

Producto: Yogurt sabor fresa

Puntaje Nivel de satisfaccion Cantidad Porcentaje (%)
5 Me gusta mucho 24 68,57
4 Me gusta moderadamente 8 22,86

No me gusta ni me
3 . 3 8,57
disgusta
Me disgusta
2 0 0
moderadamente

1 Me disgusta mucho 0 0

TOTAL 35 100

Se evalud el nivel de agrado de un yogurt de fresa, potenciado en color con un concentrado
de los solidos solubles de la tuna morada, donde 24 personas de un total de 35 dieron un

puntaje maximo de satisfaccién (5: me gusta mucho), obteniendo un 68,57 % de aceptacion.

66



Resultados de la evaluacién sensorial:

Producto: Helados sabor fresa

Puntaje Nivel de satisfaccion Cantidad Porcentaje (%)
5 Me gusta mucho 21 70,00
4 Me gusta moderadamente 7 23,33
3 No me gusta ni me disgusta 2 6,67
) Me disgusta 0 0
moderadamente
1 Me disgusta mucho 0 0
TOTAL 30 100

Se evaluo el nivel de agrado de helados sabor fresa, potenciado en color con un concentrado
de los solidos solubles de la tuna morada, donde 21 personas de un total de 30 dieron un

puntaje maximo de satisfaccion (5: me gusta mucho), obteniendo un 70 % de aceptacion.

EVALUACION SENSORIAL
Producto: Yogurt ( ) - Helados ()

1. Pruebe el producto que se presenta a continuacién:
2. Marque con un aspa (X), el cuadro que corresponde a la frase que mejor describa su
opinién sobre el producto que acaba de probar:

PUNTAJE NIVEL DE AGRADO MARQUE DONDE CORRESPONDA

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

No me gusta ni me disgusta

Me disgusta moderadamente

R N W A~ O

Me disgusta mucho

COMENTARIOS:

iGRACIAS!
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GALERIA DE FOTOS

Figura A.3 Tuna morada, Opuntia ficus indica.

=

~ -
Figura A.4 Muestra lista para los ensayos.

Figura A.5 Muestras para determinar el tamafio 6ptimo.

68



Figura A.6 Proceso de agitacion para la extraccion de los sélidos solubles.

{
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Figura A.7 Filtrado para la obtencion del extracto.
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Figura A.8 Extractos obtenidos en el ensayo para determinar la velocidad de agitacion.

Figura A.10 Extractos para determinar la relacion (F/D).
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Figura A.11 Espectrofotémetro

Figura A.12 Afadiendo el colorante natural a la base para helados.
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Figura A.14 Desmoldado de las paletas de helados de crema.
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Figura A.15 Anadiendo colorante natural al yogurt.

Figura A.16 Yogurt con colorante natural.
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Figura A.19 Degustacion para la evaluacion sensorial.
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