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Resumen

El fruto de la Bixa orellana L. (achiote) es muy apreciada por las personas
como un integrante mas para la elaboracion de sus alimentos, y por los
empresarios como un agente proveedor de color natural muy apreciado
actualmente, pero como todas las frutas su produccién se da por temporadas
ocasionando que no se emplee toda la producciéon sino solo una parte de la
misma desperdiciandose el resto.
El presente trabajo tuvo como objetivo principal realizar un estudio
experimental del comportamiento convectivo durante el secado del
Bixa orellana L. (achiote) en un secador por aspersion SD-BASIC SPRAY DRYER que
se encuentra ubicado en el Laboratorio de Ingenieria de Alimentos de la Planta
Piloto de la Facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de
la Amazonia Peruana.
Para obtener el polvo del Bixa orellana L. (achiote) se plante6 un arreglo
estadistico factorial 23 representado por la ecuacion:

Y:ﬂo +ﬂ1X1 +ﬂ2X2 +ﬂ3X3 +ﬂ4X1X2 +ﬂ5X1X3 +ﬂ6X2X3 +ﬂ7X2X3’
con las siguientes variables de operacién como son: temperatura de entrada
comprendida entre 180 °C - 200 °C y 100 °C de temperatura de salida para
todas las combinaciones, concentracion de solvente (KOH) comprendida
entre 2 - 4 % y cantidad de Maltodextrina (encapsulante) comprendida entre
8 % - 10 %.
El diagrama de flujo elaborado para la investigacién fue: materia prima
(achiote), transporte, seleccion/clasificacion, secado (T° 50 °C), extraccién
(KOH: 2,3 y 4% de concentracion), filtracion, atomizado (T 190 °C, 195 °C Y
200°C), empacado (bolsas plasticas de alta densidad) y almacenamiento
(bolsas plasticas de alta densidad).
A Las muestras atomizadas de los 8 ensayos (mas una repeticion) realizados
de acuerdo al modelo estadistico se les analizo fisicoquimicamente;
presentamos los ensayos con mejor rendimiento:
Temperatura 190 °C, KOH al 2% de concentracion, concentracion de
maltodextrina 8 %: Bixina 4.35 mg/100 gr de materia seca, humedad. 5.31 %,
ceniza: 2.4 %, grasa: 0.3, proteina: 2.6 %, carbohidratos: 89.4, calorias: 37.8
Kcal.
Temperatura 190 °C, KOH 2% de concentracion, concentracion de
maltodextrina 10 %: Bixina 4.15 mg/100 gr de materia seca, vitamina C: 81.91
mg/100 gr de muestra, humedad. 5.72 %, ceniza: 2.33 %, grasa: 0.35,
proteina: 3.50 %, carbohidratos: 88.1, calorias: 369.55 Kcal.
El analisis fisicoquimico usado fue la A.O.A.C (2014).
La calidad final fue caracterizada en funcion a la cantidad presente de Bixina (%)
después del proceso, la pérdida de color determinada por analisis fisicoquimico,
las condiciones higiénicas sanitarias mediante analisis microbiolégico segun el
método recomendado por la A.O.A.C (Official Association Chemical Assays).

Palabras clave: Bixa orellana L. (achiote), bixina, encapsulante, atomizacion.



Abstract

The fruit of the Bixa orellana L. (achiote) is highly appreciated by people as a
member for the preparation of their food, and by entrepreneurs as a supplier
agent of natural color very appreciated now, but like all fruits its production it
occurs by seasons causing that not all the production is used but only a part
of it wasting the rest.

The main objective of this work was to carry out an experimental study of the
convective behavior during the drying of Bixa orellana L. (achiote) in a SD-
BASIC SPRAY DRYER spray dryer located in the Food Engineering
Laboratory of the Pilot Plant of the Faculty of Food Industries of the National
University of the Peruvian Amazon.

To obtain the powder of Bixa orellana L. (achiote) a factorial statistical
arrangement 23 was proposed, represented by the equation:

Y:ﬂo +ﬂ1X1 +ﬂ2X2 +ﬂ3X3 +ﬂ4X1X2 +ﬂ5X1X3 +ﬂ6X2X3 +ﬂ7X2X3

with the following operating variables such as: inlet temperature between 180
°C-200 ° C and 100 ° C outlet temperature for all combinations, solvent
concentration (KOH) between 2 - 4% and amount of Maltodextrin
(encapsulant) comprised between 8 % - 10 %.

The flow chart prepared for the investigation was: raw material (achiote),
transport, selection / classification, drying (T ° 50 ° C), extraction (KOH: 2,3
and 4%), filtration, atomized (T 190 ° C, 195 ° C and 200 ° C), packed (high
density plastic bags) and storage (high density plastic bags).

A The atomized samples of the 8 trials (plus one repetition) made according to
the statistical model were analyzed physicochemically, we present the trials
with the best performance:

Temperature 190 ° C, KOH 2%, concentration of maltodextrin 80 g: Bixin 4.35
mg / 100 gr of dry matter, humidity. 5.31%, ash: 2.4%, fat: 0.3, protein: 2.6%,
carbohydrates: 89.4, calories: 37.8 Kcal.

Temperature 200 ° C, KOH 2%, concentration of maltodextrin 80 g: Bixin 4.11
mg / 100 gr of dry matter, vitamin C: 83.35 mg / 100 g of sample, humidity.
5.86%, ash: 2.31%, fat: 0.28, protein: 4.58%, carbohydrates: 82.39, calories:
350.4 Kcal.

The physicochemical analysis used was A.O.A.C (2014).

The final quality was characterized according to the present amount of bixin
(%) present after the process, the loss of color determined by physicochemical
analysis, sanitary hygienic conditions through microbiological analysis
according to the method recommended by the A.O.A.C (Official Association
Chemical Assays).

Keywords: Bixa orellana L. (achiote), bixin, encapsulant, atomization.
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INTRODUCCION

El achiote es una planta que crece en gran cantidad en toda la amazonia
peruana. Dentro de la composicion de la semilla de achiote el constituyente
mas destacado es la bixina, utilizado como colorante en diferentes industrias
tales como lacticas, alimenticias, cosméticos, farmacéutica, ceramicas,
barnices entre otras. La semilla despigmentada por su alto contenido de
carbohidratos, proteinas y minerales se utiliza como subproducto alimenticio
en la dieta de algunos animales. El uso y consumo de achiote en Nicaragua
data desde la época de las tribus nativas que lo utilizaban para pintarse el
cuerpo, como repelente de mosquitos y como medicina.

El uso y consumo de achiote en Nicaragua data desde la época de las tribus
nativas que lo utilizaban para pintarse el cuerpo, como repelente de mosquitos
y como medicina. En la actualidad en Nicaragua se utiliza como condimento
alimenticio, preparandose de manera artesanal, moliendo la semilla de achiote
entera y seca con maiz, arroz y especias para la obtencién en forma de pasta
y esta es comercializada en los diferentes mercados populares; sin embargo,
también en algunos supermercados bajo diferentes marcas reconocidas.

En la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI) no se encontraron estudios relacionados con respecto al
aprovechamiento de achiote, con algunas excepciones de proyectos
estudiantiles en las ferias tecnoldgicas de la facultad. Por otra parte, se han
realizado en el marco del programa de investigaciones de ingenieria de
procesos una serie de trabajos dedicados a estudios de la lixiviacion y el

secado. El objetivo de estos trabajos ha sido estudiar el efecto de parametros



como temperatura, relacion solido-solvente, tiempo de agitacidén, métodos de
separaciéon y establecer los balances de materia que se involucran en el
proceso. En el caso de secado, al estudio de la cinética de secado de
diferentes materiales entre granos, alimentos, semillas, vegetales, madera y
farmacos. Los resultados obtenidos de estos trabajos fueron de gran utilidad
para sentar las bases de este estudio. La presente investigacion comprende
el estudio tedrico y experimental, del proceso de lixiviacion en una sola etapa
o lixiviacion discontinua para obtener extracto de achiote, evaluando la
influencia de la temperatura y relacién sélido-solvente. También se pretende
evaluar el secado convectivo y la influencia de la temperatura en este. Estos
datos seran utiles para comprender el comportamiento caracteristico del
procesamiento de achiote ante ciertas condiciones de operacion que
determinan la cinética de lixiviacion y secado, dos de las operaciones

determinantes en el aprovechamiento de achiote, Engelhardt (2014).



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

No existen muchas investigaciones reportadas sobre sobre el secado de

achiote en forma artesanal, sin embargo, si hay publicaciones sobre los

métodos de extraccion del colorante, las cuales se describen lineas abajo

como complemento de la presente investigacion.

El afio 2003 Devia J y Saldarriaga L, desarrollaron un estudio para la
instalacion de una planta piloto de extraccion de colorante de la
semilla del achiote (Bixa orellana L.), logrando obtener un rendimiento
del 8 %, con una dilucién 1:3 y una concentracion de KOH como
solvente de 2% con una agitacion a 140 rpm por 45 minutos, el
extracto fue atomizado para ser convertido en polvo para su
almacenamiento y posterior distribucion. En los analisis practicados
de cromatografia en capa delgada, asi como en los espectros
infrarrojos y UV-VIS del producto se identifica claramente a la bixina
principal compuesto de coloracion.

El afio 2006 los investigadores Hernandez M, Tirado J, Ramiro A et
al, investigaron sobre la obtencion del colorante de la semilla del
achiote utilizando microorganismos celuloliticos, de ellos la cepa
Aspergillus spp, rindié6 mejor trabajando a pH 7, cuantificandose en
hasta un 80.7 % del pigmento contenido en las semillas empleadas
contrastando con el 90 % obtenida por método alcalino sin que la
temperatura influya en la actividad celulolitica. Los rendimientos

fueron menores a aquellos obtenidos por método alcalino, pero sin



que presente los residuos que estan obstaculizando su
comercializacion. Lo anterior demuestra que el uso de la biotecnologia
es factible en la obtencion de este tipo de aditivos naturales, mucho
mas seguros, aplicables en la elaboracion de alimentos.

En su estudio de prefactibilidad realizado por Huerta L y Ostos R. el
ano 2014 a una empresa productora y comercializadora de bixina
dirigido al mercado de Japoén, se dieron cuenta que ellos prefieren
productos saludables y de origen natural. Los japoneses tienen estilos
de vida agitados por lo que demandan productos de consumo rapido
y sin mucha elaboraciéon. Ademas, poseen ingresos altos, por lo que
estan dispuestos a pagar extra por productos que sean beneficiosos
para la salud. También se indica que el producto estara dirigido a la
industria alimentaria de Japdén y al consumidor final. La industria
demanda gran cantidad de colorantes naturales para la produccion de
productos alimenticios (sopas instantaneas, galletas, snacks) y el
producto se comercializara en sacos de 10 kg y en frascos de 90 g y
sachets de 30 g.

Finalmente concluyen que el proyecto es viable y rentable, lo que se
ve reflejado en los indicadores como el VANE, VANF (ambos son
mayores a 0), TIRE y TIRF (ambos mayores al WACC y COK
respectivamente).

En su investigacion sobre la extraccion del colorante de las semillas
de Bixa orellana L. para uso cosmético, realizado por Ayala C, Castillo
E, Alfaro K et al (2016), donde investigaron con diferentes

concentraciones y combinaciones obteniendo los siguientes



resultados: la mejor relacion de extraccién semilla/volumen de
solvente fue 1:3, con una concentracion al 2% de hidréxido de potasio
como la concentracion de solvente, 60 minutos como tiempo de
agitacion, y 58°C como la temperatura éptima. El polvo precipita en
rangos de pH 2 a 2,5. Las caracteristicas organolépticas del polvo del
colorante obtenido fueron: color anaranjado y rojo ladrillo a
concentraciones de 0,5% y 2% p/v respectivamente incrementandose

la tonalidad con la concentracién de solvente.

1.2 Bases tedricas

Marco Teodrico de la materia prima

a) Clasificacion cientifica
Nombre comun: ACHIOTE
Nombre Cientifico: Bixa orellana L.
Sub-Division: Angiosperma
Clase: Dicotiledonea
Orden: Parietales

Familia: Bixaceae

Figura 1: Capsula con semillas de achiote

Fuente: Revista Sierra exportadora. Perfil comercial
Achiote.



b) Origen.
Bixa orellana L. era cultivada en épocas precolombinas desde Brasil y
Bolivia hasta México. El nombre popular, "achiote", es el mas conocido
en el comercio mundial y procederia de la palabra nahuatl "axiotl". Este
vegetal seria nativo, segun algunos autores, de una regién del alto
Amazonas en el Brasil, aunque otros lo dicen que es originario de una

zona comprendida entre el centro de México y Panama.

c) Descripcion.

El achiote (Bixa orellana L.) es un arbol pequefio que pertenece a la
familia botanica Bixaceae. Su origen es americano y mas
especificamente de las zonas tropicales. Su cultivo es ancestral
(prehispanico) y se ha extendido a Asia y Africa.

En el Peru crece en la zona amazdnica y su nombre justamente se lo
debe al descubridor del rio Amazonas: Francisco de Orellana. La planta
tiene una altura entre 3-5 m aunque algunos mencionan que puede
llegar hasta 10 m. El tallo es cilindrico recto y su base tiene entre 20-
30 cm de diametro. Las hojas son simples, alternas y de forma
acorazonada, palmatinervadas, y tienen estipulas de color marrén
rojizo y/o verde oscuro, miden entre 8-20 cm de largo, y 4-15 cm de
ancho.

Las flores son medianas, hermafroditas y actinomorfas, agrupadas en

paniculas terminales de color rosado o blanco, segun la variedad.



d) Principios activos:

e Carotenoides: Bixina, norbixina, metil-bixina, beta-caroteno,
criptoxantina, luteina y zeaxantina., etc. Proteinas, azucares,
celulosa, grasas, vitamina A, B y C; calcio, fierro y fosforo.

e Mucilagos Taninos. Las semillas contienen:

e Lipidos

e Acidos: Linoleico Alfa-linolénico Oleico.

e Aminoacidos: Glutamato Aspartato Leucina.

e Cenizas: Fosforo Calcio. Hierro Zinc.

Las hojas contienen:

e Flavonoides: Bisulfato de apigenina, glucésido de apigenina,
bisulfato de hipolaetina, bisulfato de luteolina y diterpenos

e Acido galico y pirogalol.

¢ Aceite esencial: Bixaganeno o iswarano.

Otros principios activos en el achiote son los carotenoides (vitamina A),
vitaminas del complejo B, C, leuteina, pectina, norbixina, y glucésido

de apigenina.

e) Carotenoides
Los carotenoides son pigmentos organicos que se encuentran de forma
natural en plantas. Su color, que varia desde amarillo palido, pasando

por anaranjado, hasta rojo oscuro, se encuentra directamente



relacionado a su estructura: Los enlaces dobles carbono-carbono
interactuan entre si en un proceso llamado conjugacion.

Mientras el numero de enlaces dobles conjugados aumenta, la longitud
de onda de la luz absorbida también lo que produce compuestos con

una apariencia mas rojiza.

Por ejemplo: 3-caroteno

Figura 2: Estructura Molecular de [3-caroteno

Es importante mencionar que los carotenoides hidrocarbonados se
denominan colectivamente como carotenos, y aquellos que contienen
oxigeno se denominan xantofilas. Por lo cual, las xantofilas producen

color amarillo, mientras que los carotenoides son anaranjados y rojizos.

f) El fruto
El fruto es una capsula dehiscente o indehiscente, de forma redonda o
hemiesférica, ovoide, elipsoidal o cénica, de 3 a 5 cm de largo y esta
cubierto de espinulas sedosas que dan el aspecto de canulas delgadas
y puntiagudas, también se encuentran capsulas de superficie lisa o
glabra. Cada fruto contiene de 10 a 40 semillas, las que pueden ser de

forma cénica o triangular, de 3 a 4 mm de base y 3 a 4 mm de altura,



las cuales estan cubiertas por una membrana fina y blanquecina,
debajo de esta se encuentra una capa roja y carnosa en donde se
encuentran los pigmentos colorantes o tinte. Conforme madura el fruto
aparecen en la superficie de las semillas en papilas rojas que llegan a
cubrirlas por completo. El pigmento que se encuentra en las semillas

constituye alrededor del 4-5% del peso total de las mismas.

Tabla 1: Composicién quimica de la semilla

del achiote.

Composicién quimica (%)

Humedad 8.0-13.0
Proteina 13-14.24
Celulosa 13.8
Fibra cruda 18.48
Almidones 11.45
Carbonhidratos totales 39.91
Ceniza 4.50-7.97
Energia 54 kcal.

Fuente: Devia J, Saldarriaga L (2003).



Tabla 2: Composicion del pigmento del achiote.

Composicién (g/100 g)

Proteinas 12.3-13.2
Pectina 0.23
Carbohidratos 39.91 -47.90
Ceniza 5.44 - 6.92
Taninos 0.33-0.91
Pentosanos 11.35-14.97
Carotenoides 1.21-2.30
B-Carotenos 6.8 -11.30 mg

Fuente: Devia J, Saldarriaga L (2003).

1.2.1 Procesos de secado

1.2.1.1 Secado por Atomizacion

La obtencion de productos en polvo es posible mediante un proceso de
secado por atomizacién, este proceso es capaz de transformar una

disolucion, emulsion, suspencion o una dispersion liquida en un producto

totalmente seco y estable. Siguiendo tres etapas principales:

a)

b)

c)

En este proceso los bajos tiempos que se emplean y el efecto refrigerador

debido a la evaporacién, posibilita trabjar con productos sensibles a la

El liquido se introduce en el equipo por medio de una bomba y se

Se elimina el disolvente por medio de una corriente de aire caliente.

Las particulas secas son recepcionadas en un recipiente cerrado.

temperatura (Lozano M, 2009).
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1.2.1.2 Productos obtenidos por atomizacion

Ibarz, A, Barbosa, G, Gasza, S, Gimeno, V (2000), indican que en la
industria alimentaria se han obtenido varios productos por atomizacion
como son: café, leche, sopas, alimentos para nifios, cuyas caracteristicas
dependen del disefio y de la forma de operar el equipo.

Segun Barbosa, G (2000), las aplicaciones mas importantes de la
atomizacion estan relacionadas con el secado de leche, café, té, huevos

deshidratados, proteinas de suero, enzimas y microorganismos.

1.2.1.3 Secado por Liofilizacon

Es un proceso utilizado para la conservacion mediante la sublimacién
utilizado con el fin de reducir las pérdidas de los componentes volatiles o
termo sensibles, es mas fiable en procesos de conservacién para
productos biolégicos mas que la congelacion y la deshidratacion. Sin
conservantes o productos quimicos, es el proceso mas adecuado para
para preservar las células, enzimas, vacunas, virus, carnes, peces y
alimentos en general. En este proceso no se ven alterados en sus
propiedades y se rehidratan facilmente. La liofilizacion no altera la
estructura fisicoquimica del material, pero permite su conserva indefinida
sin cadena de frio, con menos del 15% de humedad y alta estabilidad
microbioldgica. A diferencia de lo que ocurre en el secado por calor, con
la liofilizacion en el alimento el encogimiento es minimo, el aspecto, la
textura, el sabor y la aroma no se pierde, se intensifica y se mantienen las
caracteristicas nutricionales. Es ideal para productos que no deban

calentarse ni siquiera a temperaturas moderadas (Ramirez, 2007).

11



1.2.1.4 Secado por lecho fluidizado

El secado en este tipo de equipos permite una operacién continua y a gran
escala sin llegar al tratamiento excesivo del material. Las altas velocidades
de transferencia de calor lo hacen un proceso economico y la carencia de
partes mecanicas permite bajos costos de mantenimiento. El rapido
mezclado en el lecho, proporciona condiciones cercanas al secado

isotermico (Carrillo, 2008).

1.2.1.5 Secado por bandeja

El secador de bandejas, o también llamado secador de anaqueles,
consiste en un gabinete, de tamano suficientemente grande para alojar las
muestras a secar, en el cual se hace correr suficiente cantidad de aire
caliente y seco. En general, el aire es calentado por vapor, pero no
saturado, de modo que pueda arrastrar suficiente agua para un secado

eficiente.

1.2.2 Encapsulacion

Araneda, c., Valenzuela, f. (2009), indican que la encapsulacién es un
proceso que se puede definir como una técnica por la cual gotas liquidas,
particulas solidas o gaseosas, son cubiertas con una pelicula polimérica
porosa conteniendo una sustancia activa, y esta membrana, barrera o
pelicula esta generalmente hecha de componentes con cadenas para crear
una red con propiedades hidrofébicas y/o hidrofilicas (Fuchs et al., 2006).
Segun Parra, R (2010) concuerda con lo definido por Yainez, J et al.

(2002), quien manifiesta que se utiliza de igual manera el término de
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microencapsulacion en la industria alimentaria, cuando se encapsulan
sustancias de bajo peso molecular o en pequefias cantidades, aunque los
dos términos, encapsulacién y microencapsulacién, se emplean

indistintamente.

1.2.2.1 Aplicaciones y usos

En el area de alimentos, las aplicaciones de esta técnica se han ido
incrementando debido a la proteccion de los materiales encapsulados de
factores como calor y humedad, permitiendo mantener su estabilidad y
viabilidad. Las microcapsulas, ayudan a que los materiales alimenticios
empleados resistan las condiciones de procesamiento y empacado
mejorando sabor, aroma, estabilidad, valor nutritivo y apariencia de sus

productos, (Yanez, J et al, 2002) citado por Montes, E., (2007).

1.2.2.2 Beneficios de la microencapsulacion

Favaro, C et al (2010), indican que la técnica de microencapsulaciéon ha
permitido solucionar algunos problemas limitando las aplicaciones de
ingredientes y aditivos alimenticios, puesto que puede controlar la
eliminacion de saborizantes, asi como reducir volatilidad, higroscopicidad y
reactividad incrementando la estabilidad de productos bajo condiciones
ambientales adversas.

A continuacion, Parra, R (2010) menciona algunas ventajas de este
proceso de microencapsulacion:

» Permite introducir los componentes activos en una matriz y

conservarlos por mayor tiempo.
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» Proteccién de componentes activos sensibles a la luz, radiacion UV y
humedad.

» Mejora la estabilidad de los materiales que se degradan facilmente en

contacto con el medio ambiente.

Permite separar componentes incompatibles.

Enmascara sabores y olores desagradables.

Permite la liberacion controlada del componente activo.

vV V VYV V¥V

Facilita el manejo de la sustancia de interés.

1.2.2.3 Sustancias que se encapsulan

Yanez, J et al (2002), indican que los procesos de encapsulacion fueron
desarrollados entre los afios 1930 y 1940 por la National Cash Register
para la aplicacién comercial de un tinte a partir de gelatina como agente
encapsulante; asi mismo Madene, A (2006) indica que su comienzo en
los productos de micro encapsulacion se inicio en 1950 en las
investigaciones dentro de la presion-sensitiva de cubierta para la
elaboracion de papel destinado a copias.

Hoy en dia muchas sustancias pueden ser encapsuladas en particulas en
polvo sélidas o ellas pueden ser microencapsuladas en emulsiones
estructuradas, Palzer, S. (2009).

Asi mismo se pueden micro encapsular un sinnumero de componentes
activos, como vitaminas, minerales, lipidos Roccia, P (2014), carotenos
Rocha, G (2011), antocianinas, bacterias Rosas-flores, W., Ramos-

Ramirez, E (2013), y aromas con la finalidad de proteger dichos
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componentes y garantizar su liberacion en el momento en que sea
requerida, Eraso, M., y Herrera, A. (2013).

También semillas de frutas como banano, uvas, guayaba, papaya,
manzana, mora, granadilla y semillas de citricos también han sido

encapsuladas entre otras sustancias, Rai, M (2009).

1.2.3 Condiciones de operacion

Los parametros mas importantes a tener en cuenta son las temperaturas
del aire a entrada y salida de la camara de secado, el flujo de alimentacién
y acondicionamiento de la materia prima.

Se manifiesta que la temperatura es un parametro importante ya que
influye en las propiedades mecanicas del polimero y desempefia un papel
importante en la adhesion del polimero sobre el componente activo. Esto
es a medida que aumenta la temperatura lo hace también la fuerza de
cohesion del polimero y la de adhesion de la pelicula, Kuang, S, et al

(2010).
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Gharsallaoui, A et al (2007).Indican que la temperatura de entrada del aire
es directamente proporcional a la velocidad de secado y al contenido de
humedad final de agua del producto, entonces si la temperatura es
demasiado baja se tendran particulas con mayor contenido de humedad
y tenderan a aglomerarse con facilidad, por otro lado si la temperatura es
demasiado alta ocasionara rupturas en la membrana y una liberacién

temprana del componente activo y por ende su rapido deterioro.

1.2.4 Seleccion del encapsulante

Una gran cantidad de sustancias de diferentes tipos y propiedades
pueden ser utiles para recubrir o encapsular.

Los materiales encapsulantes utilizados en la industria alimentaria (Tabla
N° 1) son usualmente biomoléculas derivadas de diversos origenes como
plantas, animales o microorganismos, que se clasifican en tres categorias
principales: polimeros de hidratos de carbono, proteinas y lipidos. Los
polimeros de hidratos de carbono son los materiales de encapsulamiento
mas utilizados en comparacién con las proteinas y lipidos, Madene, A et

al (2006).
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Tabla 3: Caracteristicas del material de la pared utilizado para encapsular

sabores.
Material de la pared Interesar

Maltodextrina (DE <20) Formacion de pelicula
Jarabe de maiz sélido (DE> 20) Formacion de pelicula, reductibilidad.
Almidén modificado Muy buen emulsionante.
Goma arabiga Emulsionante formador de pelicula
Celulosa modificada Formacion de pelicula
Gelatina Emulsionante formador de pelicula
Ciclodextrina Encapsulante, emulsionante.
Lecitina Emulsionante
Proteina de suero Buen emulsionante
Grasa hidrogenada Barrera al oxigeno y al agua

Fuente: Madene, A et al (2006).

1.3 Definicion de términos basicos

Colorante
Sustancia soluble en agua, capaz de tefir y dar un nuevo color a un tejido,

alimento, etc.; puede ser de origen natural o sintético.

Colorante natural
Son extraidos de plantas o animales y pueden tehir desde textiles hasta

alimentos, y aun ser usados para la expresién artistica.

Colorante sintético

Son derivados del petroleo, una caracteristica principal es que son
superiores a los naturales por las propiedades fisico-quimicas como por
las ventajas funcionales que estos muestran tanto en su aplicacion como

una vez tenidos.
Atomizacion:

La atomizacion es un proceso que se utiliza bien para conservar los

alimentos liquidos o bien como método rapido de secado. El objetivo
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principal es secar (mediante la utilizacion de aire caliente) los productos

lo mas rapidamente posible.

Encapsulante:

Agente que absorbe y protege al material central de factores externos,
principalmente en aquellas sustancias sensibles al calor, la luz o la
humedad y en caso de compuestos altamente reactivos que tienden a

oxidarse facilmente en presencia de oxigeno.
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2.1 Formulacion de la hipotesis.

CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

La obtenciéon de colorante natural de Bixa orellana L. (achiote) por

aspersion permitira tener un producto de buena calidad.

2.2 Variables y su operacionalizacion.

Bixina

extraer con una
solucién acuosa de
hidréxido de
potasio.

pared celular.

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
Dependiente
La bixina es un | Respectivamente en | Porcentaje final
colorante natural de | el interior de la fruta y | contenido en la fruta
las semillas de Bixa | constituyendo atomizada.
Concentracion de | orellana, se puede | quimicamente la

Independiente

Temperatura

Parametro que mide
el estado térmico de
un cuerpo o]
sustancia en un
determinado
momento.

Cuantificacion
térmica dentro y fuera
del atomizador.

Grados Celsius.

Compuesto quimico

Solucién para extraer

Concentracion

prima.

Concentracion de | inorganico, siendo la sustancia | empleada (%)
disolvente KOH. una base fuerte de | colorante.
uso comdn.
Encapsulante para | Almidon modificado | Porcentaje
concentracion de proteger el principio | para soportar altas | empleado (%)
maltodextrina activo de la materia | temperaturas.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1 Tipo y diseino

El tipo de investigacion sera experimental cientifica. Su caracteristica

principal consiste en la correcta manipulacion y control de las variables

presentes en la investigacion.

Tabla 4: Factores y niveles para la obtencién de Bixa orellana L (achiote).

en polvo.
Dominio experimental
Factores
Nivel (-) nivel (+)
X1: Temperatura de entrada ( °C) 190 200
X2: Concentracion de KOH (%) 2.0 4.0
X3: Concentracion Maltodextrina (%) 8.0 10.0

Representado por el disefio factorial 23

Y =Bo + BiXj + B2X5 + B3Xs + BaX 1 Xo + Bs X1 X3 + BeXoX3 + By X1 X2 X3

3.1.1 Materiales y metodos

El proyecto de investigacion se realizo en las instalaciones de la planta
piloto de la facultad de industrias alimentarias de la Universidad Nacional
de la Amazonia Peruana con direccion en Av. Augusto Freire N° 610,
distrito de iquitos, provincia de Maynas, departamento de Loreto y en los
laboratorios de microbiologia de alimentos, control de calidad de alimentos
y fisicoquimico donde se realizaran las diferentes pruebas de investigacion

y los analisis respectivos.
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3.1.1.1 Materia prima

La materia prima consta de varios fenotipos provenientes del Proyecto de
Investigacion y Ensefianza “Cultivo y Conservacién de Plantas
Medicinales Amazonicas” de la Facultad de Agronomia — Zungarococha

— UNAP.

Equipos
» Equipos del proceso
Atomizador SD-BASIC Spray Dryer
Balanza de 20 kg
Balanza digital de 0.1 gr de resolucion.
» Materiales del proceso
Mesas de acero inoxidable.
Tinas y blades de plastico.
Cucharas
» Insumos
Semillas de Bixa orellana L (achiote)
Agua potable
> Materiales de laboratorio
Solucionde KOH al 2,3y 4 %
Agitador
Vasos de precipitado

Matraces
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3.2 Diseno muestral

El método de la investigacion sera Descriptivo, de tipo Experimental.se
aplicara un disefio factorial 23, con tres factores de estudio: temperatura,
concentracion de solvente KOH y concentracién de maltodextrina, como
se detalla a continuacion: aplicando la ecuacion del modelo estadistico

para el calculo de la concentracién final de bixina.

Y:ﬂo +ﬂ1X1 +ﬂ2X2 +ﬂ3X3 +ﬂ4X1X2 +ﬂ5X1X3 +ﬂ6X2X3 +ﬂ7X1X2X3

Doénde:

X1=Temperatura (°C), X2= concentracion de solvente KOH (%), Xs=

concentracion de maltodextrina (%).

El factor X1 tiene 2 niveles (-1= 190 °C, +1=200 °C), el factor X2 tiene 2
niveles (-1=2 %, +1= 4 %), el factor Xs. Tiene 2 niveles (-1=8 %, +1=10
%), con un rango de aceptacion de R? (>85%) y el valor de P (P<0.05) o
(F cal>F tabla).

22



3.3 Procedimiento para la recoleccion de los datos experimentales

En la figura 3 se muestra el flujograma seguido para obtener el Bixa orellana L

(achiote) en polvo obtenido en secador spray, los mismos que se describen en

diagrama de flujo de proceso.

MATERIA PRIMA

v

SELECCION/CLASIFICACION

SECADO

v

EXTRACCION

v

FILTRACION

ATOMIZADO

A\ 4

EMPACADO

A\ 4

ALMACENAMIENTO

—_—

R

—

Separacion de las ramitas, hojas,
tallos adheridos.

A 50°Cx 8 h, para almacenarloy
procesarlo posteriormente

ConKOH:2.0%,3%y4.0%

Relacién peso de la semilla/volumen 1:3
Tiempo: 3 h sin agitacion, 30 min. con
agitacion,

— Concentracion de solidos 9 % -12 %

Con filtro prensa, para separar la semilla del
Liquido extraido con la solucién colorante.

[ En secador por aspersién a T° de entrada

190 °C- 200 °C, alimentacion del fluido de
26.25 ml/min (1.5 L/h).

En bolsas plasticas de alta densidad,
de 1.0 kg.

En bolsas plasticas de alta densidad en
almacén a temperatura ambiente.

Figura 3: Diagrama de flujo para la obtencion de achiote en polvo.
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Descripcién del diagrama

v' Materia prima
La fruta es traida de la zona del sembrio del proyecto de investigacion
de la Facultad de Agronomia en Zungarococha, en capsulas
conteniendo las semillas, solo se usaran los que presentes un estado

maduro.

v’ Seleccidén/clasificacion
Se separaran las capsulas malogradas, las semillas en mal estado,
aplastadas, ramitas y hojas, asi como otras particulas extrafias al

proceso.
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v' Secado

A temperatura de 50 °C, para evitar su descomposicién y/o deterioro.

ﬂ

v Extraccion
En esta etapa se agregara KOH en concentraciones de 2.0 %, 3 % y-
4.0 %, en una relacion peso de la semilla/volumen 1:3 por un tiempo: 2

h sin agitacion por 30 min con agitacion.

v Filtracion
Con filtro prensa, para separar la semilla del liquido extraido con la

solucién colorante.
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v' Atomizado
En secador por aspersion a T° de entrada 190 °C- 200 °C y una

alimentacioén del fluido de 26.25 ml/min.

—

v' Empacado
En bolsas plasticas de alta densidad de 1.0 kg.
v Almacenado

A temperatura ambiente.

3.4 Procesamiento y analisis de datos

3.4.1 Analisis realizados al jugo de bixa orellana |. (achiote) secados

en secador spray

» Analisis fisicoquimicos

Fisicoquimico se realizara siguiendo el método oficial de la AOAC

a.) Determinaciéon de Humedad

Se aplicé el método de desecacion por estufa de la AOAC 950.46.
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Fundamento:
Se determina por el método de la estufa a 105°C hasta obtener
peso constante. Es la cantidad de agua que se encuentra en un

alimento o parte de una especie, y se expresa en porcentaje.

Procedimiento:

» Pesar la placa seca y enfriada en el desecador.

» Pesar 5 g de muestra y colocarlo en la placa.

» Llevamos la muestra a la estufa a una temperatura de 100-105°C
por espacio de 5 a 6 horas.

» Se retira las placas de la estufa, y se coloca en el desecador y
se deja enfriar por lo menos 20 minutos, para luego tomar el

peso final. Este paso se realiza por triplicado.

Se calcula el contenido de humedad, utilizando la siguiente férmula:

W1 -W2
%H=WX100

Donde:

W1 = Peso placa con muestra seca.

W2 = Peso de la placa vacio.

WM = Peso de la muestra.
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b.) Determinacion de Cenizas

Para la determinacion de ceniza se utilizé el método de N.T.P.
206.012.

Fundamento:

La ceniza es el residuo inorganico de una muestra incinerada a
550°C, su cuantificacion es el inicio para la determinacion los macro
y micro minerales en los alimentos; los cuales en el organismo
actuan como: Activadores enzimaticos, equilibrio de acido base,
estructuras de los huesos y dientes y componentes de hormonas y

vitaminas.

Procedimiento:

» Colocar el crisol limpio en estufa a 100°C durante una hora.

» Colocar el crisol en el desecador para que se enfrie y pesarlo,
siempre manipulando con pinzas de metal o guantes para evitar
ensuciarlo con la grasa de los dedos.

» Pesar 1.5 a 2.0 g de muestra y colocarlo en el crisol de
porcelana.

» Colocarlo en la mufla a temperatura de 550°C por 3-5 horas.

» Cumplido el tiempo de incinerado, retirar el crisol de la mufla
cuando la temperatura haya descendido a 100°C; colocarlo en
un desecador para que se enfrie.

> Pesar el crisol con las cenizas.
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Calculo:

(W1-W2)

100
WM

% Ceniza =

Donde:
W1 = Peso de crisol mas muestra (g)
W 2 = Peso crisol (g)

WM = Peso de la muestra (g)

Determinacién de Grasas
Para la determinacion de grasa se utilizé el método A.O.A.C.

960.39, (1998).
Fundamento:

Los lipidos son un grupo heterogéneo de sustancias naturales
insolubles en agua, pero solubles en una diversidad de solventes
organicos, Los componentes mas abundantes son los glicéridos
(normalmente mas del 95%) siendo menores las cantidades de

ceras, fosfolipidos, esteroles y vestigios de otros lipidos.

Procedimiento:

» Pesar un baldn limpio, seco y frio. Anotar en el registro el peso
(g) del balén y el numero correspondiente.
» Hacer un cartucho con papel filtro, pesarlo y agregarle 3 a 5 g de

muestra seca.
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» Colocar el cuerpo del equipo de Soxhlet.

» Agregar hexano hasta que una parte del mismo descienda a
través del sifon del quipo hacia el balén, conectar la fuente de
calor (cocina eléctrica).

» El solvente (hexano) al calentarse a 69°C se evapora y asciende
a la parte superior de la camara de extraccion. Alli se condesa
por refrigeracion con agua y cae sobre la muestra, regresando
posteriormente al baldn por el sifén, arrastrando consigo la grasa
por un espacio de 3 horas.

» Se saca el paquete que contiene la muestra desengrasada. El
balon debe sacarse del aparato cuando este contiene poco
hexano.

» Evaporar el hexano remanente en una estufa a 100°C.

» Sacarlo de la estufa y colocarlo en el desecador.

» Pesar el balén conteniendo la grasa.

El resultado se expresa en porcentaje, calculando segun la férmula:

P1 — P2
%G=Wx100

Donde:

P1 = Peso del balon mas muestra grasa.

P2 = Peso del baldn vacio.

PM = Peso de la muestra.
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d.) Determinacién de Proteinas
Se aplicd el método Kjeldahl del INTEC-N.T.N.201.021.
Fundamento:
Las proteinas, son polimeros cuyas unidades basicas son
aminoacidos. En la molécula de una proteina existen cientos o a
veces miles de aminoacidos que se encuentran unidos unos a otros
por enlaces peptidicos. En los alimentos por lo general se

presentan veinte aminoacidos.

Procedimiento:

Primera etapa: Digestion

» Pesar 0.2 g de muestra seca y adicionar catalizador (1.5 g de
sulfato de potasio + 0.005 g de sulfato de cobre) y colocar en el
balén de Kjeldahl.

» Adicionar 3.5 ml de H2SO4 concentrado.

» Calentar el baléon suavemente hasta que cese la formacion de
espuma.

» Digerir por ebullicion vigorosa hasta que el contenido del baldn
muestre transparencia y de un color ligeramente azul-verdoso
(continuar la digestion por 45 minutos) el tiempo total de
digestion no debe ser menor de 2 horas.

» La digestion termina cuando el contenido del balon esta

completamente cristalino.
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Segunda etapa: Destilacion

» Dejar enfriar la muestra digerida. Luego adicionar 50 ml de agua
destilada y colocar en el equipo de destilacién. Agregar 15 ml de
hidroxido de sodio (NaOH) al 50%.

» Colocar en un Erlenmeyer 20 ml de solucién de acido boérico mas
3 gotas de solucion indicadora.

» Introducir la salida de vapor del destilador en la solucién de acido
bdrico contenido en el Erlenmeyer para atrapar el destilado
producido. Destilar la muestra hasta obtener 40 ml de volumen
final de destilado.

» Titular con HCl a 0.1N el destilado obtenido y anotar el gasto.

El porcentaje de nitrégeno se calculé:

V x N x Factor N,

0 =

YoN,, PM x100

Donde:

\"/ = ml de solucién 0.1 de acido Sulfurico

N = Normalidad corregida solucién de acido
PM = Peso de la muestra

Factor N2 = 0.014

El porcentaje de Proteina se obtuvo a través de:

% Proteina = % N x Factor de Proteina
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f)

Dénde:
% N = Porcentaje de nitrégeno

Factor de proteina = 6,25

Determinacion de Carbohidratos

Para determinar carbohidratos se hizo por diferencia de porcentaje

(MINSA, 2009).

Se obtiene por diferencia de porcentaje:

% Carbohidratos = 100 — ( %H + %C + %G + %P)

Donde:

%H = Porcentaje de Humedad
%C = Porcentaje de Ceniza
%G = Porcentaje de Grasa

%P = Porcentaje de Proteina

Determinacion de fibra total
Para determinar fibra bruta se utilizd la Referencia Técnica:

A.OA.C. 920.39, (1998).

Fundamento:
Para determinar fibra bruta, se utiliza una muestra seca y
desengrasada, la cual primero es sometida en una digestion acida

con una solucién de acido sulfurico al 1.25%, luego el residuo de
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este proceso es sometido a una digestién alcalina con solucion de

hidréoxido de sodio al 1,25%.

Procedimiento:

» Pesar 1-2 g de muestra y colocar en un Erlenmeyer de 1 L.

» Anadir 200 ml de &cido sulfurico al 1.25% que ha sido
previamente calentado a ebullicion.

» Anadir agente antiespumante o en todo caso perlas de vidrio.

» Hervir suavemente durante exactamente 30 minutos bajo
condensador de reflujo, rotando periddicamente los matraces
Erlenmeyer para homogenizar el contenido y evitando que las
particulas se adhieren a la pared del matraz.

» Filtrar el contenido con embudo de Bunchner (o Hartley)
preparado con papel de filtro mojado.

» Arrastrar por lavado la muestra de nuevo hacia el matraz original
utilizando 200 ml de hidroxido de sodio al 1.25% y calentar hasta
ebullicion.

» Hervir por exactamente 30 minutos y seguir con el mismo
cuidado de la ebullicion.

» Transferir todo el material insoluble a un crisol empleando agua
hirviendo.

» Lavar sucesivamente con agua hirviendo, acido clorhidrico al 1%
y finalmente con agua hirviendo hasta que el agua de filtrado
quede exenta de acido.

> Lavar dos veces con etanol.
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» Lavar tres veces con acetona.
» Desecar a 100°C hasta peso constante.
> Incinerar en horno de mufla a 550°C durante una hora.

» Enfriar el crisol en desecador y volver a pesar.

El porcentaje de fibra se obtuvo aplicando la siguiente férmula:

Calculo:
. P2 — P3
% de Fibra = —PM x100
Donde:

P2= Peso de la materia insoluble.

P3= Peso de las cenizas.

PM = Peso de la muestra.

3.5 Aspectos éticos
En la presente investigacion se utilizaron unicamente las capsulas con
semillas maduras de achiote. En ninguna parte del proyecto se pondra en

riesgo la existencia de la especie o se comprometera el medio ambiente.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Proceso definitivo para la elaboracion de polvo de aguaje obtenido
en secador spray
En la figura 4 nos muestra el proceso seguido para la obtencién de polvo
de Bixa orellana L. donde es de vital importancia la temperatura y la
concentracion del encapsulante, para obtener un producto de buena

calidad, finalmente el producto obtenido es almacenado a temperatura

MATERIA PRIMA

!

SELECCION/CLASIFICACION

A 50 °Cx 8 h, para almacenarloy
SEC@DO {

procesarlo posteriormente

EXTRACEION 1
v

Relacion 1:3 p/v. Semillas se mezcla con 1/3
& de solucidon KOH. Tiempo 3 h.

EXTRACCION 2 La solucio'r.1 resultgnte se mezcla con 1/3
de KOH original. Tiempo 3h.

KOH original. Tiempo 3h.
Concentraciéon de sélidos 9 % -12 %

{ Con KOH:2.0%,3 %y 4.0 %.

EXTRACCION 3

Con filtro prensa, para separar la semilla del
Liquido extraido con la solucién colorante.

FILTRACION {
En secador por aspersion a T° de entrada
ATOM|ZADO

190 °C- 200 °C, alimentacion del fluido de
26.25 ml/min (1.5 L/h).

EMPACADO En bolsas plasticas de alta densidad,
de 1.0 kg.
N En bolsas plasticas de alta densidad en
ALMACENAMIENTO almacén a temperatura ambiente.

Figura 4: Diagrama de flujo definitivo para la obtencion de polvo de
achiote.
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Descripcién del diagrama.

v Materia prima
La fruta es traida de la zona del sembrio del proyecto de investigacion
de la Facultad de Agronomia en Zungarococha, en racimos con sus
capsulas conteniendo las semillas, solo se usaron los que presentes un
estado maduro.

v' Seleccioén/clasificacion
Se separaron las capsulas malogradas, las semillas en mal estado,
aplastadas, ramitas y hojas, asi como otras particulas extranas al
proceso.

v Secado
A temperatura de 50 °C, para evitar su descomposicion y/o deterioro.

v Extraccion
En esta etapa se agregd KOH en concentraciones de 2.0 %, 3.0 % y
4.0 %, en una relacion peso de la semilla/volumen 1:10 por un tiempo:
3 h sin agitacion y por 30 min con agitacion.
Esta etapa se desarrollé6 en 3 partes: primeramente la solucion con
KOH se dividio en 3 partes iguales, la totalidad de la semilla a la que se
le va extraer el colorante se le va a remojar al inicio en la primera parte
de la solucién de KOH, después de soltar su colorante este semilla semi
agotada sera sumergida en la segunda parte de la solucién por un
tiempo de 3 h, finalmente se retira la semilla agotada y se remoja en la
ultima parte de la solucién de KOH hasta retirar lo maximo de color que

esté presente en ella.
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v Filtracion
Con filtro prensa, para separar la semilla del liquido extraido con la
solucion colorante.

v' Atomizado
En secador por aspersiéon a T° de entrada 190 °C — 200 °C y una
alimentacion del fluido de 26.25 ml/min.

v Empacado
En bolsas plasticas de alta densidad de 1.0 kg.

v" Almacenado

A temperatura ambiente.
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4.2 Analisis fisicoquimicos

Concentracion de
Malto Concentracion | Concentracion | Humedad Ceniza Grasa | Proteina | Carbohidratos
N°| T°(°C) KOH (%)
dextrina (%) Bixina Vitamina C (%) (%) (%) (%) (%)

1 190 2.0 8 4.35 86.56 5.49 2.33 0.35 3.51 88.32
2 200 2.0 8 4.02 87.49 5.56 2.30 0.38 3.56 88.20
3 190 4.0 8 2.92 84.35 5.51 2.31 0.38 3.63 88.18
4 200 4.0 8 2.86 85.31 5.31 2.25 0.27 4.9 87.25
5 190 2.0 10 415 81.91 572 2.33 0.35 3.50 88.10
6 200 2.0 10 4.11 83.35 5.86 2.31 0.28 4.58 82.39
7 190 4.0 10 2.67 84.45 573 2.25 0.24 3.66 88.12
8 200 4.0 10 3.5 87.69 6.81 2.10 0.11 3.48 87.50

Tabla 5: Analisis Fisico-quimico del achiote atomizado

En la tabla 5 se muestran los experimentos realizados segun el modelo estadistico propuesto, donde se aprecia que los valores

mas altos obtenidos durante el proceso de secado por atomizacién lo presentan los ensayos con una formulacion con el 8 % y

10 % de maltodextrina como encapsulante, es de notar también que la temperatura no afecta el contenido final de la Bixina

contenida en las semillas de achiote.
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El valor mas alto es de 4.35 mg /100 g de polvo y 4.15 mg /100 g de polvo
con una temperatura de operacion de 190 °C de entrada del producto y
100 °C como temperatura de salida, el contenido final de humedad fue de
549 % y 5.72 % respectivamente y que se encuentran dentro del

promedio de humedad de los demas tratamientos.

El valor de la Bixina fue de 4.32 mg/100 g de polvo seco obtenido con una
solucién de KOH al 2 % que es muy cercano al contenido de Bixina de la
fruta en estado seco que es de 4.52 mg/100 g de muestra seca, este

resultado es un indicador de que el tratamiento es el indicado.

Las concentraciones de la solucion de KOH son determinantes en el
contenido final de la Bixina en polvo atomizado puesto que ambos

reportan las variaciones en sus resultados.

4.3 Analisis microbiolégico

Tabla 6: muestra que los analisis microbiolégicos estan dentro de los

parametros establecidos de la pulpa de Bixa orellana L. (achiote).

ENSAYO MICROBIOLOGICOS RESULTADOS
Mohos (UFC/qg) 10
Levadura (UFC/qg) <10
E. coli (NMP / g) 0
Salmonella Ausenciaen 25 g
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4.4 Analisis estadistico

Tabla 7: Resultado del analisis estadistico

SC MC Valor  Valor
Fuente GL
Ajust. Ajust. F p
Modelo 7 6.32889 0.90413 2225.55 0.000
Lineal 3 5.45732 1.81911 4477.80 0.000
Temperatura (°C) 1 0.04951 0.04951 121.86  0.000
Extraccion KOH (%) 1 5.39401 5.39401 13277.55 0.000
Maltodextrina (%) 1 0.01381 0.01381 33.98 0.000
Interacciones de 2 términos 3 0.75427 0.25142 618.89 0.000
Temperatura (°C) * Extraccion KOH (%) 1 0.33351 0.33351 820.94  0.000
Temperatura (°C) * Maltodextrina (%) 1 0.35701 0.35701 878.78 0.001
Extraccion KOH (%) * Maltodextrina (%) 1 0.06376 0.06376 156.94  0.000
Interacciones de 3 términos 1 0.11731 0.11731 288.75 0.000
Temperatura (°C)* Extraccion KOH (%) *
1 0.11731 4.0 3.5 0.000
Maltodextrina (%)
Error 8 0.00325 0.00041
Total 15  6.33214
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En el secado por aspersion mediante encapsulacion con maltodextrina,
para la obtencién de bixina muestran que las variables tienen P valores
inferiores a 0.05. Con base en el analisis de varianza (ANOVA) los
coeficientes de las variables independientes y todas las interacciones
entre ellas fueron significativas, a excepcion de los coeficientes de

Temperatura (°C) y maltodextrina(%).

La funcion de respuesta que representa la relacion entre el contenido de
bixina y las variables independientes del secado por aspersion, X1
(Temperatura °C), X2 (Concentracién de KOH %) y Xs (Concentracién de

Maltodextrina %), esta determinada por la ecuacion:

Bixina (%) = 16.25 + 0.1180 Temperatura + 23.27 Extraccion KOH (%) +
0.4032 Maltodextrina (%) — 0.12525 Temperatura * Extraccion
KOH (%) — 0.002150 Temperatura * Maltodextrina (%) — 0.3276
Extraccion KOH (%) * Maltodextrina (%) + 0.001712

Temperatura * Extraccion KOH (%) * Maltodextrina (%).

En la figura 5, como se aprecia en el valor 2.3 tiene la funcién de ser la
linea que divide al grafico en dos partes, los efectos situados a su lado
izquierdo no son significativos para el proceso y los ubicados al lado

derecho si intervienen en el proceso en mayor o menor grado.

Los efectos principales temperatura (°C), concentracion de KOH (%) y
concentracion de maltodextrina (%) miden como afecta cada factor en la

concentracion final de Bixina.

El factor que influye mas en forma individual en este proceso es la
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concentracion de KOH (%) que presenta un valor de 23.27, en segundo
lugar, muestra su efecto la concentracion de maltodextrina (%), finalmente
la temperatura (°C) es el que tiene menor influencia 0.1180 indicando que
el rendimiento de Bixina no se ve afectada por la temperatura, pero si muy
grandemente por la concentracién de solvente que lo disminuye conforme

incrementamos su concentracion de 2 % al 4 %.

De la interaccion de los factores que tienen mas presencia en el proceso
son: temperatura (°C) con concentracion de maltodextrina (%),
temperatura (°C) con concentracién de KOH (%), y la accion de los tres
factores: temperatura (°C), concentracion de KOH (%), concentracion de

maltodextrina (%), son los que en forma conjunta menos afectan al

proceso.
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Bixina (%), o = 0.05)
Término 5 3
I Factor Nombre
B A Temperatura
B Extracion KOH (%)
AC C Maltodextrina (%)
AB
ABC
BC
A
‘i
0 20 40 60 80 100 120

Efecto estandarizado

Figura 5. Analisis de Pareto.
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La figura 6, nos presenta en forma grafica la interaccion de dos de los
factores independientes del proceso de atomizacion que son la
temperatura (°C) y la concentracion de KOH (%) sobre la respuesta que

es la cantidad de Bixina.

Se evidencia este efecto porque al aumentar la concentracion de KOH a
4 % el rendimiento disminuye hasta un valor de 2.67 mg/100 g de muestra
y sucede lo contrario si disminuimos la concentracion de KOH a 2 %

incrementando su valor 4.35 mg/100 g de muestra.

Se puede concluir que los mejores parametros son una temperatura de
190 °C, concentracion de KOH de 2% y concentracion de maltodextrina

8%.

Grafica de contorno de Bixina (%) vs. Temperatura, Extracion KOH (%)
200

Bixina (%)
[ | < 27
B 27 - 30
198 [ 30- 33
[ 33- 36
| 36 - 39
W 39 - 42

196 42

Temperatura

192

190
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Extracion KOH (%)

Figura 6: Grafica de contorno
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4.5 Balance de materia para el proceso de atomizacion.

Siguiendo el diagrama de flujo establecido para este proceso, tenemos:

Tabla 8: Balance de materia de la pulpa de Bixa orellana L. (achiote) con

Maltodextrina al 8 % como encapsulante.

Para todos los ensayos realizados se emple6 siempre 1.10 kg de materia
prima en estado natural, para seguir luego con las diferentes etapas de

acondicionamiento para su conversion en polvo.

Una de las etapas mas importantes es la correcta filtracion de la semilla
seca de Bixa orellana L. (achiote) y luego diluirla hasta llegar a una
densidad muy cercana a la del agua (referencia ideal para atomizar)
puesto que esa condicién garantiza que no habra particulas grandes que

puedan obstruir el capilar de salida del aspersor.

El equipo secador spray tiene una capacidad para atomizar 1.2 L/h (en las
condiciones de la investigacion) lo que significa que la muestra preparada
de 1 L para cada ensayo mostrado en la tabla 8 para su conversion en
polvo demora aproximadamente 0.9 h obteniéndose finalmente 0.04 kg de

polvo atomizado.
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Tabla 8: Balance de materia del fruto de la Bixa orellana L. (achiote).

MATERIA PRIMA

A: | Materia prima que ingresa 1.100 | Kg

SELECCION/CLASIFICACION

A: | Materia prima que ingresa 1.100 | Kg

B: | Separacidn capsulas, ramitas, etc. (76 %) | 0.836 | Kg

C: | Materia a usar (24 %) 0.264 | Kg
SECADO

C: | Materia a usar 0.264 | Kg

D: | Deshidratado 50 °C x 8 h (37 %) 0.100 | Kg

EXTRACCION

D: | M.P deshidratado 0.100 | Kg

E: | KOH (2 %), relacion (p/v) (por 3 veces) 0.98 | Kg

F: | Maltodextrina (10 %) 0.01 | Kg

G: | Jugo estabilizado 1.08 | Kg

ATOMIZACION

H: | Jugo estabilizado 1.08 | Kg
Agua eliminada (96 % del jugo

i estabilizado) 1.04 | Kg

J: | Producto seco (con 4 % de humedad final) | 0.04 | Kg
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CAPITULO V: DISCUSION

Los valores que indicamos sobre la dilucién favorable para la atomizacion del
producto es llegar aproximadamente a la densidad del agua con el extracto
de Bixa orellana L. (achiote) para que opere de manera 6ptima, (dilucion 1:3)
y filtrado correctamente, por consiguiente se evitara la obstruccion y
deposicion en las paredes del atomizador teniendo un producto con menor
humedad; una dilucién mayor emple6 Dominguez, B et al (2017) quienes
hicieron una dilucion 1:4 con semillas de achiote seco y molido, obteniendo
una solucion para después secarla en un horno a 55 °C y molerla, porque no

utilizaria un atomizador pero que encontré presencia de bixina y norbixina.

Ayala C et al (2016 )en su investigacion para obtener colorante de achiote
para uso cosmético realizo una dilucion 1:3 empleando KOH al 2 % y obtuvo
un polvo de color anaranjado contrastando con lo obtenido en esta
investigacion que fue de color oscuro, esto efecto puede ser por el lugar de
cosecha y porque nuestra muestra era de un lugar con varios genotipos
mezclados, entonces queda claro que la dilucién para la obtencion del extracto
se puede aplicar a partir de una dilucién minima que es de 1:3 y depende

también del método a emplear para finalmente convertirlo en polvo.

El extracto acuoso obtenido en la presente investigacion tenia 9.76 % de
solidos totales empleando KOH al 2% el cual se diferencia muy poco de lo
encontrado por [28] en su investigacion de obtencion de extracto de achiote
contra la diabetes que fue de 11.71 %, esta diferencia se puede deber al lugar

de origen de la planta, genotipo, etc.
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Los resultados obtenidos mostraron que utilizando la misma concentracion de
KOH al 2% obtuvimos un rendimiento de 3.70 % en relacién p/v, este valor es
cercano al encontrado por Reyes Z (2015) quien reporto un rendimiento de
5.46 % en peso, diferenciandose muy poco ya que el efecto del solvente es el

mismo para ambas investigaciones.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

El encapsulante maltodextrina actia muy bien como agente protector de la
Bixina contenida en la pulpa de Bixa orellana L. (achiote) ya que el analisis

fisicoquimico reporta una concentracion de 4.35 mg/100 g de polvo seco.

Las temperaturas de operacion seleccionadas 180 a 200 °C son las
adecuadas para el atomizado del extracto de Bixa orellana L. (achiote) y de
acuerdo al analisis de varianza no hay diferencia significativa entre ambas
temperaturas. Las concentraciones de 8 %, y 10 % de maltodextrina
reportaron unos valores comprendidos entre 3.5 y 4.35 mg/100 g de polvo
seco de Bixina, indicando que si hay diferencia significativa entre ambas

concentraciones.

Las pruebas realizadas con 2 % de KOH a temperaturas de 200 °C mostraron
una pelicula pegada a la pared del atomizador indicando que la temperatura
era un poco excesiva para el correcto funcionamiento del equipo atomizador,

pero que aun asi mostro un alto contenido de Bixina en el producto final.

Los contenidos finales de vitamina C también se vieron incrementados
encontrando su valor maximo a una temperatura de 200 °C mostrando que el

encapsulante maltodextrina protege muy bien este tipo de vitaminas.
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1.

CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Continuar con los estudios de atomizado con otros tipos de

encapsulantes, ya que para este proyecto se utilizé maltodextrina.

Realizar estudios de empacados y almacenado para este tipo de

producto.

Realizar un estudio de pre-factibilidad en la ciudad de lquitos sobre los

frutos de la amazonia dando un valor agregado, mostrando como un

producto representativo a Bixa orellana L. (achiote).
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ANEXOS



Anexo 1

Planta de achiote ubicado en la zona del sembrio del proyecto de
investigacion de la Facultad de Agronomia en Zungarococha.

Frutos recolectados de las plantas de achiote.



Forma de transporte del sembrio controlado de achiote hacia las
instalaciones de la planta piloto para su transformacion.

Frutos listos para la seleccion y clasificacion



Separacion de las semillas de achiote de su capsula para ser secadas en

horno secador de bandejas

Semillas secas recién retiradas del horno secador



Frascos con el extracto de achiote con diferentes concentraciones de KOH.

| 80 - Basict .
ant U s

(/; LabPlan:

Equipo atomizador con residuos de proceso de atomizacion.



Extracto atomizado de achiote.



