
20

ESCALAMIENTO DEL EQUIPO PARA PRODUCCIÓN DE EXTRACTO
ANTOCIÁNICO Y ALMIDÓN DE Zea mays “maíz morado” e Ipomoea

batatas “camote morado” OPTIMIZANDO PARÁMETROS DE PROCESO

Scaling of equipment for production of anthocyanic extract and starch of
purple corn (Zea mays) and purple sweet potato (Ipomoea batatas)

optimizing process parameters

Segundo Seijas-Velásquez, Priscilla A. Seijas-Bernabé y Nadia S.Seijas-Bernabé

RESUMEN
Se diseñó un equipo para la producción de extracto antociánico y almidón a partir de Zea mays var. Canteño
“maíz morado” e Ipomoea batatas “camote morado” empleando la técnica de escalamiento (scale up).
estudio se inició con la determinación de los parámetros de proceso para la obtención de extracto
antociánico de granos, coronta de maíz morado y de cáscaras de camote, empleando el diseño factorial. Por
lo que primero se realizó la construcción del equipo de experimentación. Después se procedió a realizar las
pruebas explorativas a escala de laboratorio evaluando las variables: relación soluto/solvente; temperatura y
tiempo de extracción, siendo los parámetros de proceso: relación soluto/solvente: 1:2; temperatura de
extracción: 80 0C y tiempo de extracción: 40 minutos. En base a estos resultados se determinó los
parámetros de diseño para obtener el escalamiento del equipo de producción de extracto antociánico tanto
para la cámara, difusor y deshidratador empleando algoritmos así como el programa Lab view. Para la
producción de almidón tanto de raíz de camote morado como de los desechos de los granos de maíz morado,
se empleo el método convencional, utilizando un secador solar. Obteniendo una composición total de
almidón de 92 % y 89,5 % para el producto obtenido a partir de granos de maíz morado y raíz de camote
morado respectivamente y el contenido total de amilosa fue de 28 % y 25 % para el almidón producido a
partir de granos de maíz morado y raíz de camote morado respectivamente. Se concluye que a través de la
optimización de los parámetros de proceso tiempo y temperatura de extracción se logró el diseño y
construcción del equipo piloto para la producción de extracto antociánico y almidón Zea mays var.
Canteño “maíz morado” e Ipomoea batatas “camote morado” empleando la técnica de escalamiento
ascendente o scale up.
Palabras clave: escalamiento, extracto antociánico, almidón, camote morado, maíz morado.

ABSTRACT
In the present research its was designed the equipment in order to the production anthocyanins extract and
starch starting from Zea mays var. Canteño , “purple corn” and Ipomoea batatas “purple sweet potato” using
scale up's technique. Firstly one proceeded to determining the equal process parameters obtaining extract
anthocyanins grains , and corn cob of sweet potato,using the design factorial technical . The once was utilized
was the experimental, intervening the prototypes of equipment in order to the products's obtaining:
anthocyanins extract and starch.For it that first the experimentation equipment was come from to the
construction.After one proceeded to accomplish the exploratory assays to laboratory scale evaluating
variables:Relation solute/solvent;Temperature and extraction time,obtaining the following process
parameters:Relation solute/solvent:1:2;extraction temperature:80 0C and extraction time:40 minutes. Its
determined designing parameters to obtain for scaling the extraction equipment : the chamber,diffuser and
dehydrator using algorithms as well as the program Lab view.In order to the starch production, its used
conventional method of dark purple sweet potato also of corn grains,utilizing a solar dryer.Obtaining a total
starch composition of 92 and 89,5 % for grains of purple corn and root of sweet potatoes respectively and
total contain of amilosa was 28 % and 25 % for starch for grains of purple corn and root of sweet potatoes
respectively. Its concluded, that optimization of parameters process time and temperature permitted designer
and constructed a pilot equipment for production anthocyanins extract and starch from Zea mays var. Canteño
“purple corn” and Ipomoea batatas “purple sweet potato” using scale up's technique.
Key words: Scaling, anthocyanin extract , starch, sweet potato purple, corn purple.
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INTRODUCCIÓN

 Actualmente el uso de colorantes 
sintéticos en alimentos ha sido severamente 
cuestionado en los países desarrollados, ya 
que algunos reportes indican que el consumo 
indiscriminado de estos pigmentos está ligado 
con  e l  desa r ro l lo  de  enfe rmedades 
degenerativas como algunos tipos de cáncer 
entre otros problemas para la salud como 
procesos alergénicos tales como urticaria, 
rinitis y asma además también parece inducir 
y agravar síntomas de hiperactividad, 

l
especialmente en niños . De los colorantes que 
han sido prohibidos destacan los de 
coloración rojiza principalmente el rojo 40 
(utilizado en gelatinas y diversos productos de 
confitería), el cual ya ha sido vetado por la 
F o o d  a n d  D r u g  A d m i n i s t r a t i o n 
( A d m i n i s t r a c i ó n  p a r a  a l i m e n t o s  y 
medicamentos de Estados Unidos), por lo que 
las antocianinas son una alternativa 
importante para sustituirlos. Las antocianinas 
son el grupo más importante de compuestos 
hidrosolubles, responsables de los colores 
rojos, púrpura y azul que se aprecian en flores, 
frutos y otras partes de las plantas. La 
estructura química de estos pigmentos se 
encuadra dentro de los compuestos fenólicos. 
Por años estos compuestos han sido 
consumidos por el hombre sin ningún efecto 

12perjudicial evidente .
 Su incorporación en alimentos tiene la 
ventaja no sólo de impartir color, sino 
recientemente se les ha reportado varias 
actividades biológicas como antioxidante, 
antimutagénica, anticancerígena y actividad 
antielastasa (evita envejecimiento) por lo que 
se pueden considerar como alimentos 

3,4,5funcionales o compuestos nutracéuticos .
 Una fuente de antocianinas es el maíz 
morado, a pesar que se pueden encontrar en 
otros vegetales, como la fresa, la uva o las 
rosas, no se encuentran en la misma 
concentración que en los maíces de colores 

25
(en estos hay mayor concentración) .
 El maíz morado (Zea mays) es una 
variedad de maíz que tiene una coronta y 
granos de color morado, es originaria del Perú 

y Bolivia. El extracto de maíz morado puede 
ser usado en productos ácidos donde se desee 
un color rojo. Se le puede emplear en la 
coloración de bebidas alcohólicas y c arb o n 
atad as, c árame 1 os, jaleas, mermeladas, 
y o g u r t ,  g e l a t i n a ,  e t c .  S e  o b t i e n e n 
generalmente del extracto de las semillas 
purpúreas de Zea mays en agua caliente o en 
solución acuosa acida débil \ Pero también 
estos pigmentos se encuentran en la coronta 

6,7del maíz .
 Ipomoea batatas cv. morado es un cultivar 
de camote que también contiene estos 
pigmentos en la cascara, las cuales son 
considerados desechos en la industria del 
procesamiento de materias primas de origen 
vegetal, por lo que no han sido aprovechados 
aún, debido al desconocimiento de sus 
propiedades funcionales, presentándose 

8como un gran potencial a estudiar y explotar .
 Se tiene como perspectiva, que las 
antocianinas acumuladas en Ipomoea batatas 
cv. morado sean empleadas como un 
colorante natural en los alimentos como las 
antocianinas de maíz morado por las mismas 
propiedades colorantes y actividades 

8
biológicas . El empleo de maíz morado y 
camote morado para elaborar extractos 
antociánicos permitirá la industrialización de 
estas especies integralmente, lo que 
redundará en una mejora de las condiciones 
socioeconómicas de nuestra región, teniendo 
en cuenta que el mercado demandante de 
pigmentos vegetales corresponde a los países 
industrializados principalmente Estados 
Unidos, Canadá, Japón y los integrantes de la 

1,3
Unión Europea .
 De acuerdo con la importancia de los 
colorantes naturales en este caso de 
antocianinas, en el mercado mundial y 
nacional y la necesidad de obtenerlos en 
concentrado tipo extracto seco, para facilitar 
su transporte y dosificación, con un 
tratamiento de secado bajo condiciones que 
no dañen el producto, se han realizado 
diversas investigaciones para determinar 
condiciones óptimas de operación en los 
procesos de extracción y concentración, para 
la obtención de este producto, diseñándose 
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procesos  indus t r ia les  que  se  basan 
generalmente en el empleo de prototipos a 
pequeña escala (laboratorio y piloto) para 
realizar el escalamiento a nivel de producción 

9,10industrial .
 En Laboratorio de CAM (Laboratorio de 
Manufactura) Departamento de Ingeniería 
industrial -Facultad de Ingeniería se ha venido 
desarrollando la investigación denominada 
“Escalamiento del equipo para producción de 
extracto antociánico y almidón de maíz 
morado (Zea mays) y camote morado 
(lpomoea huíalas) optimizando parámetros 
de proceso” y entre sus resultados se 
encuentra la obtención de colorantes 
naturales a partir de las partes de algunas 
plantascomunes y nativas en el país tales 
como el maíz morado y camote morado. 
Como el estudio realizado por el equipo 
investigador tiene como perspectiva obtener 
el máxima provecho de estas especies 
vegetales originarias del Perú; aprovechando 
la cascara del camote morado y la coronta del 
maíz morado para la obtención de un extracto 
con alto contenido de antocianinas empleado 
no solo por sus efectos colorantes sino 
también por su actividad antioxidante, surge 
una nueva alternativa de uso de estas plantas 
aparte de ser productos alimenticios, serán 
empleados para la obtención de productos 
industríales. El almidón es otro de los 
productos a obtener a partir de estas plantas, el 
cual se puede destinar no solo a la industria 
alimenticia (gelificante y espesante), sino 
también textil e industria del papel como 
adhesivo, además es empleado en la industria 
farmacéutica como aglomerante y como 

11vehículo de diversos principios activos . 
Siendo la  propuesta  de  la  presente 
investigación, la obtención de almidón a 
partir de los desechos o restos de los granos 
del proceso de extracción de antocianinas, en 
el caso del maíz morado en cuanto al camote 
se empleó solamente la raíz tuberosa, 
teniendo en cuenta que el proceso y equipo 
para la obtención de almidón de maíz y 
camote morado se diseñan teniendo en cuenta 
el t ipo de proceso, materia prima y 

10,12especificación del producto final .

 Considerando la disponibilidad de 
materia prima en nuestra región para la 
elaboración de productos tales como el 
extracto antociánico y almidón y de la 
importancia de su producción se planteó el 
presente estudio cuyo objetivo principal fue 
diseñar el equipo para la producción de 
extracto de antocianina y almidón a partir del 
maíz morado y camote morado mediante la 
técnica de escalamiento de tipo scale up.

MATERIAL Y MÉTODOS

 Determinación de los parámetros de 
proceso para la obtención de extracto 
antociánico de Zea mays var canteño “maíz 
morado” e lpomoea hálalas “camote 
morado”.

 Para la obtención del extracto antociánico 
de maíz morado y camote morado (bajo 
contenido de humedad) a nivel de laboratorio, 
se emplearon dos etapas: extracción y 
concentración-deshidratación. Fue en la 
primera etapa (extracción) donde se 
evaluaron las variables, empleando el diseño 
factorial, donde las variables independientes 
fueron el tiempo y temperatura de extracción 
(difusión), utilizando tres niveles: Tiempo 
(40,50 y 60 minutos) y la temperatura (80,90 y 
100 °C), combinando ambas variables 
independientes como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Esquema del diseño Experimental 
del tipo Factorial 3x3.

 A1 A2 A3
Bl AIB1 A2B1 A3BI
B2 A1B2 A2B2 A3B2
B3 A1B3 A2B3 A3B3

 Donde A es tiempo de extracción y B 
temperatura de extracción. La combinación 
de letras y números que aparecen en las 
casillas (celdas que representen la mezcla de 
niveles de las variables independientes, por lo 
que cada celda es un grupo).
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Proceso de  obtención de  extracto 
antociánico de Zea mays var canteño “maíz 
morado” e Ipomoea batatas “camote 
morado”.
 En la preparación del extracto se utilizó 
corontas de Zea mays, las cuales fueron 
trituradas y molidas en un molino manual. 
También se empleó los granos del maíz, pero 
enteros al igual que se utilizó las cascaras de 
camote. La muestra pulverizada de coronta, 
pasó por 3 etapas o fases. Primera Etapa: 
Difusión, para lo cual se utilizó agua tratada, 
en esta etapa es en donde se investigó la 
temperatura y tiempo empleando el esquema 
de la tabla 1 siendo los valores evaluados: 
80°C, 90°C y 100°C y en el caso del tiempo se 
empleó: 40, 50 y 60 minutos, tanto el volumen 
del solvente como la proporción sólido - 
solvente ; Segunda Etapa: Filtrado, para la 
obtención de extracto acuoso libre de residuos 
y  l a  t e r ce r a  e t apa :  concen t r ac ión - 
deshidratarían al vacío, para la obtención del 
extracto concentrado. Con la muestra 
conformada por granos se procedió a 
colocarla en el módulo de evaporación y 
secado al vacío pasando por las etapas antes 
mencionadas y realizando los mismos 
ensayos. De igual manera se realizó con las 
cascaras de camote morado. Después se 
procedió a registrar cual de los grupos 
e x p e r i m e n t a l e s  t u v o  l a s  m e j o r e s 
concentración de antocianinas contenidas en 
el extracto así como determinar la más óptima 
relación soluto/solvente determinado el 
rendimiento.

Proceso para obtener almidón de los 
granos de maíz y pulpa de camote morado
 D e s p u é s  d e  h a b e r  r e a l i z a d o  l a s 
extracciones, a partir de los granos de maíz y 
de la pulpa del camote se procedió a obtener 
almidón, por lo que se lavó la materia prima 
para después molerla hasta convertirla en una 
pasta fina, esto se realizó para el caso de los 
granos de maíz, mientras que para la pulpa de 
camote, se realizó el rallado respectivo. Las 
partículas obtenidas fueron colocadas dentro 
de depósitos y se procedió a neutralizar los 
azúcares reductores con hipoclorito de sodio; 

con el fin de evitar el pardeamiento de la masa 
obtenida. Después se procedió a separar el 
a l m i d ó n  d e  l a  c e l u l o s a ,  m e d i a n t e 
sedimentación, dejando repodar y decantar en 
depósitos hasta que se asiente el carbohidrato.

Lavado y Concentración del Almidón
 “La lechada” obtenida del proceso anterior 
contiene proteína, materia grasa, sustancias 
contaminantes, etc. y sustancias insolubles 
como la celulosa y partículas, esta leche fue 
recepcionada en un depósito, por lo que se 
procedió a retirarle el agua, lavarla y secarla.
 El almidón húmedo fue tratado mediante 
una corriente de aire caliente proporcionado 
por un ventilador centrífugo con resistores 
eléctricos. En las pruebas definitivas se 
efectuó el secado en el secador solar. Todas 
estas fases del proceso fueron realizadas tanto 
para los granos de maíz como para la pulpa de 
camote.

Construcción de los prototipos del equipo 
de extracción y secador solar
 La construcción de los equipos a escala de 
prototipo se efectuaron a partir de los ensayos 
de laboratorio realizados anteriormente tal 
como, para la construcción el extractor o 
difusor que se requirió la relación óptima de 
pulpa/agua, determinando el rendimiento 
para cada relación. Para la construcción del 
evaporador-deshidratador se requirió 
determinar las características del sistema de 
vacío que proporcionó la temperatura de 
difusión detemiinada en el proceso de 
extracción y la altura máxima que debe 
ocupar el jugo dentro del equipo evaporador -
deshidratador que no sea arrastrado por el 
sistema de vacío durante el proceso de 
concen t rac ión  -  desh id ra tac ión .  E l 
escalamiento se efectuó a partir de las 
características del prototipo después de su 
puesta a punto y regulado los parámetros de 
operación determinando los parámetros de 
diseño. Considerando que en la etapa de la 
concentración-deshidratación, se toma en 
cuenta la máxima altura del producto de tal 
manera que no produzca arrastre en el sistema 
de concentración, de igual manera se realizó 
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un estricto control de la temperatura en la 
etapa final (deshidratadón) realizándose entre 
40°C a 50°C empleando un vacío de 21" de 
Hg, teniendo en cuenta de disminuir el flujo 
calorífico, a medida que transcurre el tiempo, 
el producto pierde humedad debido a que su 
masa disminuye. El prototipo se construyó en 
acero inoxidable A1S1304L.
 Con respecto al secador solar para su 
respectiva construcción se inició con la 
determinación del factor de eficiencia y la 
cantidad de calor que se transfiere al agua en el 
colector solar tipo plano en términos de todas 
las componentes que lo conforman. El 
secador solar fue de tipo activo ya que 
a p r o v e c h a  e l  c o n d e n s a d o  c a l i e n t e 
proveniente del deshidratador y emplea 
ventilador centrífugo como elemento de 
transferencia de masa y energía.

RESULTADOS

Los resultados registrados en la tabla 2, 
muestran los datos obtenidos en la primera 
etapa que fue la experimentación a nivel de 
laboratorio. Se observa los parámetros 

óptimos resultantes, determinándose la 
cantidad o proporción empleada de materia 
prima (coronta y granos maíz morado y 
cascaras de camote) y solvente (agua); 
r e l ac ión  so lu to / so lven te ,  t i empo  y 
temperatura de difusión (etapa de extracción); 
así como otros parámetros predeterminados 
para obtener 1.0 gramo de extracto seco 
antociánico. Mientras que en las tablas 3 y 4 se 
registra la respectiva composición y 
porcentaje de almidón obtenido tanto a partir 
de granos de maíz como de la raíz de camote. 
A continuación se muestran los resultados 
obtenidos en la segunda etapa de la 
investigación que fue la construcción de los 
prototipos y el escalamiento, observándose en 
las figura 1, 2 y 3 1os algoritmos obtenidos 
para determinar los parámetros de diseño de la 
cámara de deshidratación, del equipo de 
deshidratación y del difusor respectivamente, 
los cuales conforman el módulo experimental 
de obtención del extracto antociánico 
mientras que en la figura 4 se observa el 
programa obtenido en LabVIEW para 
determinar las dimensiones del secador solar 
empleado para la obtención del almidón.

Tabla 2. Parámetros óptimos de proceso obtenidos para la elaboración del extracto seco de maíz 
morado a partir de la coronta, granos de maíz morado y cascara de camote morado.

Gramos de materia prima

 

Relación Soluto/solvente

 
Tiempo de extracción (difusión)

 
Temperatura de extracción (difusión)

 Tiempo de secado
 Temperatura de secado al vacío

 
Presión de vacío (inicial)  

Presión de vacío (final)  

Extracto seco

160 g Coronta, 320 g de granos,

 850 g de cáscara de camote morado

1: 2

40 minutos 

80°C

20 minutos

40°C 

23pulg./Hg

21 pulg./Hg

1.0 g
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Fig. 1. Algoritmo para determinar los parámetros de Diseño de 
la cámara de deshidratación (en función de flujo másico de 
solución) para su respectivo escalamiento a nivel industrial.

p
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Fig. 2. Algoritmo para dimensionar equipo de deshidratación 
en función del solido (Cáscaras de camote y maíz morado) 

para su respectivo escalamiento a nivel industrial.

IMPRIMIR 
U; VDE; DDE; hDE; 

A ch; W; e 

 
 
 

Extracto seco (producto) 
U = 0,0026H (Kg/batch) 

Volumen de la cámara de Deshidratación 
VDE  = 0,0072 H (m3) 

Diámetro de la cámara de deshidratación 
VDE  = 0,1661 H1/3 (m) 

Altura de la cámara de deshidratación 

hDE  = 0,3322 H1/3 (m)  

Superficie de transferencia de calor 

Ach= 0,02264 H  (m2 ) 

Flujo de vapor saturado 
W = 2,16H  (Kg./h) 

Espesor de la chapa de la chaqueta de vapor 
e = 0,9252 H 1/3  (mm)  

TERMINAR
 

INICIO
 

 

 
Ingresar:

H: materia prima 
(Kg/batch) 
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Fig. 3. Algoritmo para determinar dimensiones del difusor mediante programa 
computarizado Labview.
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Fig. 4. Programa computarizado en LabVIEW, el cual proporcionó las dimensiones del difusor 
para la obtención de su escalamiento a nivel industrial.

Fig. 5. Programa computarizado en LabVIEW, observándose las proporciones resultantes para 
escalamiento dimensional a nivel industrial del secador solar para obtención de almidón.
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Fig. 6. Vista de prototipo a nivel piloto de equipo para la producción de extracto antociánico 
diseñado en base a escalamiento dimensional por programa Labview.

Fig. 7. Prototipo de Secador solar a donde se observa colector de acero inoxidable pintado de 
color negro mate de alta absorbancia.

Tabla 3. Composición y porcentaje de almidón obtenido a partir de granos de maíz.

Tabla 4. Composición y porcentaje de almidón obtenido a partir de raíz de camote morado.

COMPOSICIÓN TOTAL DEL PRODUCTO
Almidón
Humedad

COMPOSICIÓN DEL ALMIDÓN
Amilosa

Amilopectina

PORCENTAJE (%)
92,0
8,0

PORCENTAJE (%)
28,0
72,0

PORCENTAJE (%)
89,5
10,5

PORCENTAJE (%)
25,0
75,0

COMPOSICIÓN TOTAL DEL PRODUCTO
Almidón
Humedad

COMPOSICIÓN DEL ALMIDÓN
Amilosa

Amilopectina
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Tabla 5. Parámetros de diseño de cámara obtenidos mediante la técnica de escalamiento.

Volumen de la cámara de 

Deshidratación
Diámetro del deshidratador
Requerimiento de energía calorífica
Requerimiento de vapor saturado
Superficie de transferencia de calor
Anchura y espesor de la chaqueta
Volumen del tanque pulmón de vacío
Potencia de la bomba de vacío

p

C

SS
=

Volumen de la cámara de Deshidra tación
Diámetro de la cámara de deshidra tación
Altura de la cámara de deshidratación
Superfície de transferencia de calor
Flujo de vapor saturado
Espesor de la chapa de la chaqueta de vapor

Tabla 6. Parámetros de diseño de equipo deshidratador obtenidos mediante la técnica de 
escalamiento.

Tabla 7. Parámetros de diseño de difusor obtenidos mediante la técnica de escalamiento.

Flujo de vapor saturado (Kg/h)

Volumen del difusor

Diámetro del difusor

Altura del difusor

Potencia del agitador

Espacio libre del fondo al agitador

V

H

mV = 0,0225     (100-t )1
m j

mj

mj

mj

mj

mj

Tabla 8. Parámetros de diseño para secador solar obtenidos mediante la técnica de escalamiento.

Materia prima
Flujo de aire seco
Potencia de ventilador
Calor aportado por el aire caliente
Flujo másico de vapor saturado
Superficie del radiador de vapor
Volumen de la cámara de secador
Superficie de colector solar plano
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DISCUSIÓN
El programa Labview permite estimar 

algunos de los modelos de escalamiento 
clásico aplicados en la ingeniería de procesos, 
según se describen en Devia et al.(2005), 
previa definición de las condiciones de 
operación de los procesos de extracción 
haciendo un completo análisis de las 
principales variables críticas, así como de las 
interacciones que ocurren entre ellas y los 
intervalos para los que verdaderamente son 
representativas con ayuda del diseño de 
experimentos que incluye las variables que 
afectan el proceso de forma significativa y de 
esta manera obtener los parámetros de 
proceso u operación y luego los parámetros de 
diseño, para obtener los respectivos 
prototipos que permitan escalar a nivel piloto 

26
e industrial . Diversos autores llegan a la 
conclusión de utilizar las siguientes variables 
para el estudio de estos procesos industriales: 
Relaciones sólido-solvente, Temperaturas y 
Tiempo de extracción. Estas variables han 
sido utilizadas en procesos de extracción de 
colorantes del achiote, de la cascara de 
plátano hartón, de la semilla de aguacate y de 

6,31,22
las hojas de helécho .

Se han reportado estudios con relación al 
escalamiento de equipos de producción de 
pigmentos antociánicos de fuentes vegetales 

18 26tales como: plátano hartón  semilla de palta  
13

y helécho de la especie Pieridium aquilinwn  
empleando para el inicio de la investigación 
Draper Lin Smali Composite Design de Cara 
Centrada, como el modelo a seguir en el 
diseño de experimentación y después de haber 
determinado los principales parámetros de 
proceso que fiieron los siguientes para semilla 
de palta: concentración del solvente (NaOH 
0.5 % P/V), relación sólido / solvente (0.05 
P/V), temperatura de extracción (90°C) y 

26
tiempo de extracción (120 minutos) , en el 
caso de plátano hartón,concentración del 
solvente (NaOH 0.15 N), relación sólido / 
solvente (0.0375 P/V), temperatura de 
extracción (65° C) y tiempo de extracción (90 

18minutos) , para la especie P. aquilinum 
concentración del solvente (NaOH 0.49 N), 
relación sólido / solvente (0.158 P/V), 

temperatura de extracción (60° C) y tiempo de 
13

extracción (111 minutos) . Estos ensayos 
exploratorios finalizaron empleando el 
software Statgraphics-Plus V 5.0 y para 
obtener el escalamiento a nivel piloto, se 
utilizó el programa computarizado Labview 
para la obtención del diseño de los equipos 
tanto para extracción y concentración de los 
pigmentos siendo este último de tipo secador 

13,18,26por atomización  en contraste con el 
equipo propuesto en el presente trabajo, el 
cual fue de tipo secador por evaporación al 
vacío.

Otra investigación relacionada a la 
extracción de antocianinas, fue la que se 
utilizó como materia prima al maíz morado, 
donde Seijas (2003) empleó también las 
mismas variables antes mencionadas para la 
obtención de un extracto seco de granos y 
coronta de maíz morado empleando como 
solvente agua, ya que el extracto iba ser de 
aplicación tópica (piel) determinando a parte 
de la relación sólido-solvente (0.22 coronta y 
0.45 para granos), temperatura de extracción 
(80°C) , tiempo de extracción (40 minutos), 
tiempo de secado (20 minutos) y temperatura 

0
de secado (40 C) empleando deshidratación al 

24vacío (23 pulg./Hg) .
En cuanto al diseño de equipos, Seijas et aL 
(2006) determinaron los parámetros de diseño 
del equipo de deshidratación de extracto de 
maíz morado teniendo como base la relación 
óptima pulpa de coronta /agua. Los resultados 
mostraron una relación óptima pulpa coronta 
/agua de 1:2. Además se determinó las 
dimensiones del equipo, como el volumen de 
la cámara de deshidratación relación altura / 
diámetro, requerimiento de vapor saturado, 
superficie de transferencia de calor, anchura 
de la chaqueta de vapor y volumen del 

2 5recipiente de vacío . En la presente 
investigación realizada también se obtuvo 
como parámetro óptimo la relación soluto 
/solvente 1:2 (0,5) (tabla 2) no solo para 
coronta y granos de maíz morado sino 
también para cascaras de camote morado, este 
valor indica la proporción a utilizar entre el 
solvente (agua) y la materia prima más eso 
puede cambiar dependiendo de esta por 
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ejemplo con las cascaras del plátano hartón, 
18

esta relación fue de un valor de 0,0375  y 
cuando se empleo hoja de helécho la relación 

13óptima fue de 0,158 ; cabe resaltar que el 
solvente empleado en estas investigaciones 
fue hidróxido de sodio, puesto que cuando lo 
realizaron con agua, el proceso extractivo fue 

13,18muy bajo , a pesar que los pigmentos que 
poseen son hidrosolubles, lo que hace que 
estos pigmentos obtenidos de esta manera no 
sean utilizados directamente en la industria 
alimentaria, cosmética o farmacéutica sin 
antes un previo tratamiento de purificación 
para retirar las trazas del solvente químico 
empleado. En cuanto a la temperatura de 
extracción (difusión), se reportó para los 
pigmentos del plátano hartón que el valor 
óptimo fue de 65 °C" y para la obtención del 
colorante a partir de helécho, la temperatura 
fue de 60 °C En el caso del presente trabajo la 
temperatura de difusión (extracción) fue de 80 
°C, el valor e s mayor puesto que los solventes v

empleados fueron diferentes,  siendo 
importante la determinación de este 
parámetro ya que esta temperatura permite la 
ruptura de las paredes celulares, así como del 
organelo denominado vacuola que es donde se 
encuentran los pigmentos antociánicosy así 
estos se difundan al medio extractivo. Las 
mayores temperaturas, aunque no producen 
porcentajes elevados del pigmento extraído, 
influyen también de forma significativa en la 
descomposición de la materia prima y por esta 

26
razón es preferible no tenerlas en cuenta . 
Como la temperatura para estos procesos 
extractivos es relativamente alta, fue 
importante la determinación del tiempo de 
d i f u s i ó n ,  p o r q u e  t a m b i é n  a f e c t a 
sensiblemente el rendimiento del proceso, 
pues aunque al aumentar el tiempo hay 
tendencia a incrementar la eficiencia de la 
extracción, al excederse podría comenzar a 
afectar ios pigmentos que puedan estar 
presentes en el medio. A diferencia de los 
estudios realizados por Devia et al (2005), 
cuyo tiempo óptimo de extracción para los 
pigmentos del plátano hartón fue de 90 

26
minutos , los resultados obtenidos muestran 
que el tiempo óptimo para el proceso de 

nuestro estudio fue de 40 minutos tanto como 
para coronta y granos de maíz morado así 
como cascaras de camote morado. Luego de 
haber obtenido estos resultados a nivel de 
laboratorio, se procedió a realizar los 
algoritmos respectivos para la obtención de 
los modelos matemáticos (fig. 1, 2, 3), las . 
cuales al ser ingresadas al programa 
computarizado Labview brindaron las 
proporciones para el dimensipnamiento a 
nivel piloto como industrial de los respectivos 
sistemas (difusor -deshidratador, tabla 5,6,7, 
fig. 4) que conformarían el equipo productor 
de pigmentos antociánicos (fig. 6).
Otro aspecto que se debe tener en cuenta para 
escalar equipos productores de pigmentos es 
el tipo de operaciones unitarias empleadas 
principalmente en la etapa de concentración, 
ya que algunas suelen ser costosas por lo que 
no sería factible económica la producción de 
estos compuestos, como se reportó que para la 
obtención de antocianinas de Perilla 
frutescens van Frutescens especie cultivada 
Guangzhou (China) se determinó que 
utilizando 0.01 mol/L de ácido nítrico 
(solvente) se obtenía un extracto que contenía 
12 mg/L de antocianinas (equivalente 

23cianidina) . El proceso consistía en varías 
etapas y que al realizar el escalamiento a nivel 
piloto, incluía operaciones unitarias para la 
concentración del extracto como evaporación 
y osmosis inversa. El extracto se concentró 
9.4 veces más por osmosis inversa y luego 5.4 
veces más por evaporación obteniéndose 422 
mg/L de antocianinas, representando 77% del 

23
total del extracto antociánico , pero los costos 
fueron relativamente altos principalmente por 
el empleo de la osmosis inversa.
Mosquera (1989) determinó que para la 
obtención de antocianinas obtenidas de hojas 
de helécho P aquilmum, el método de 
lixiviación con bolsas de tela es el más 
empleado, por su facilidad de filtrado, control 
de condiciones de operación y puesta a punto, 
además de su corto tiempo de extracción en 
comparación con los otros métodos que 
.generalmente se emplean a escala laboratorio 
como es la extracción con SolixJeí, y 

22extracción en columna , pero aún faltaría 
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determinar si la eficiencia a mayores escalas 
(piloto e industrial) sería la misma.
Contrastando con los trabajos anteriores, en la 
presente investigación se empleó la operación 
unitaria de evaporación-concentración al 
vacío, siendo de relativamente bajo costo en 
c o m p a r a c i ó n  a  l a s  o p e r a c i o n e s  d e 
concentración tales como liofilización, 
osmosis inversa, nanofiltración y secado por 
atomización. La concentración se obtuvo a 
través del secado de la muestra por 
evaporación empleando bajas temperaturas, 
esto se logró utilizando un sistema de vacío, 
consiguiendo que el punto de ebullición de la 
solución acuosa para su respectivo secado, se 
realice a 40 °C (tabla 2), de esta forma se 
preserva las propiedades colorantes y 
biológicas de las antocíaninas del maíz y 

27
camote morado .
Con respecto, a la obtención del otro producto 
que fue el almidón, se realizó basándose en el 
que actualmente se emplea tanto para la 
obtención de almidón de maíz blanco como el 
de papa con la diferencia de emplear como 
energía calorífica la de tipo solar, por lo que se 
pretendió con esta etapa de la investigación, 
utilizar integralmente estas dos especies 
vegetales autóctonas de nuestro país, es decir 
no solo obtener pigmentos antociánicos sino 
también de almidón, con los desechos 
resultantes de este proceso provenientes de 
los granos de maíz morado y la raíz entera del 

28camote .
Su diseño se realizó en base a ensayos 
exploratorios en laboratorio, para luego 
culminar obteniendo su dimensionamiento a 
través del programa Labview (tabla 8, fig,5). 
El producto que se obtuvo del secador solar 
fue un almidón cuyo contenido de humedad 
fue de 8 % y 10 % (tabla 3 y 4) tanto a partir de 
granos de maíz morado y raíz de camote 
morado respectivamente.
Además el producto tuvo una composición de 
92% (tabla3) de almidón en el caso del 
obtenido a partir de los granos de maíz y 89,5 
% (tabla 4) con respecto al de camote, 
superando en cantidad a los que reportó 
Agama et al (2005) en los maíces de color azul 
y negro con un total de 73,5 % y 79,2 %, así 

2Hcomo en el caso de maíz blanco (66,2%) . 
Los resultados contrastados con los reportes 
indican que el endospermo de los maíces 
pigmentados permite un mejor aislamiento 

2 8
del polisacárido . Con relación a la 
composición del almidón obtenido, este 
presentó 28 % de amilosa (tabla 3) para el 
almidón de maíz morado (granos) y 25 % en el 
caso de camote (tabla 4); en comparación con 
los resultados obtenidos por Agama, la 
cantidad de amilosa de granos de maíz 
morado y camote es mayor comparando con la 
de los maíces azul y negro que presentaron 20 
y 22% de amilosa aparente, mientras que el 
blanco presentó un valor más alto-(27%) con 
respecto al-obtenido con camote morado. 
Estos almidones se pueden considerar como 

28normales debido a su porcentaje de amilosa .
La amilosa es importante ya que realiza los 
procesos de gelificación y retrogradación del 
a lmidón cuando éste  es  cocinado y 
a lmacenado,  por  lo  que  los  maíces 
pigmentados pudieran formar productos con 
textura diferente a los elaborados con el maíz 
blanco. Los almidones con mayor contenido 
de amilosa presentan mayor velocidad de 
retrogradación. Sin embargo, la longitud de 
las cadenas de la amilopectina influye 
considerablemente en este fenómeno, lo cual 
afectaría la textura y digestibilidad de los 
productos elaborados con este tipo de maíces. 
Un efecto benéfico de la retrogradación sería 
la formación de estructuras retrogradadas que 
tienen una alta resistencia al ataque 
enzimático, ya que se forma almidón 
resistente, el cual está asociado con la 
prevención de enfermedades como el cáncer 
de colon, disminución del colesterol y glucosa 

5,28en sangre así como obesidad .

CONCLUSIONES
Se logró realizar el diseño y construcción del 
equipo piloto para la producción de extracto 
antociánico y almidón de maíz morado (Zea 
mays) y camote morado (Ipomoea batatas) 
empleando la técnica de escalamiento   
ascendente o scale up optimizando los 
parámetros de proceso tiempo y temperatura 
de extracción.
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Los parámetros óptimos de proceso tiempo y 
temperatura de extracción fueron 40 minutos 

()y 80 C respectivamente.
Los parámetros de diseño de la cámara, el 
equipo deshidratador, difusor y secador solar 
fueron importantes para obtener los 
algoritmos respectivos para el escalamiento 
dimensional a nivel industrial.
La composición total de almidón fue de 92% y 
89,5% para el producto obtenido a partir de 
granos de maíz morado y raíz de camote 
morado respectivamente.
El contenido total de amilosa fue de 28% y 
25% para el almidón producido a partir de 
granos de maíz morado y raíz de camote 
morado respectivamente.
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