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ESCALAMIENTO DEL EQUIPO PARA PRODUCCION DE EXTRACTO
ANTOCIANICO Y ALMIDON DE Zea mays “maiz morado” e Ipomoea
batatas “camote morado” OPTIMIZANDO PARAMETROS 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-Veldsquez, Priscilla A. Seijas-Bernabé y Nadia S.Seijas-Bernabé

RESUMEN

Se disenid un equipo para la produccion de extracto antocianico y almidon a partir de Zea mays var. Cantefio
“maiz morado” e Ipomoea batatas “camote morado” empleando la técnica de escalamiento (scale up).
estudio se inicid con la determinacién de los parametros de proceso para la obtencién de extracto
antocianico de granos, coronta de maiz morado y de cascaras de camote, empleando el disefio factorial. Por
lo que primero se realizd la construccion del equipo de experimentacion. Después se procedid a realizar las
pruebas explorativas a escala de laboratorio evaluando las variables: relacion soluto/solvente; temperatura y
tiempo de extraccidon, siendo los parametros de proceso: relacion soluto/solvente: 1:2; temperatura de
extraccion: 80 OC y tiempo de extraccion: 40 minutos. En base a estos resultados se determind los
parametros de disefio para obtener el escalamiento del equipo de produccion de extracto antocidnico tanto
para la camara, difusor y deshidratador empleando algoritmos asi como el programa Lab view. Para la
produccion de almidon tanto de raiz de camote morado como de los desechos de los granos de maiz morado,
se empleo el método convencional, utilizando un secador solar. Obteniendo una composicidon total de
almidon de 92 % y 89,5 % para el producto obtenido a partir de granos de maiz morado y raiz de camote
morado respectivamente y el contenido total de amilosa fue de 28 % y 25 % para el almidon producido a
partir de granos de maiz morado y raiz de camote morado respectivamente. Se concluye que a través de la
optimizacion de los parametros de proceso tiempo y temperatura de extraccion se logrd el disefio y
construccion del equipo piloto para la produccion de extracto antocianico y almidon Zea mays var.
Cantefio “maiz morado” ¢ Ipomoea batatas “camote morado” empleando la técnica de escalamiento
ascendente o scale up.

Palabras clave: escalamiento, extracto antocianico, almidon, camote morado, maiz 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. Cantefio , “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. Cantefio
“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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INTRODUCCION

Actualmente el uso de colorantes
sintéticos en alimentos ha sido severamente
cuestionado en los paises desarrollados, ya
que algunos reportes indican que el consumo
indiscriminado de estos pigmentos esta ligado
con el desarrollo de enfermedades
degenerativas como algunos tipos de cancer
entre otros problemas para la salud como
procesos alergénicos tales como urticaria,
rinitis y asma ademads también parece inducir
y agravar sintomas de hiperactividad,
especialmente en nifios'. De los colorantes que
han sido prohibidos destacan los de
coloracion rojiza principalmente el rojo 40
(utilizado en gelatinas y diversos productos de
confiteria), el cual ya ha sido vetado por la
Food and Drug Administration
(Administracién para alimentos y
medicamentos de Estados Unidos), por lo que
las antocianinas son una alternativa
importante para sustituirlos. Las antocianinas
son el grupo mas importante de compuestos
hidrosolubles, responsables de los colores
rojos, purpuray azul que se aprecian en flores,
frutos y otras partes de las plantas. La
estructura quimica de estos pigmentos se
encuadra dentro de los compuestos fenolicos.
Por afios estos compuestos han sido
consumidos por el hombre sin ningtin efecto
perjudicial evidente"”.

Su incorporacién en alimentos tiene la
ventaja no solo de impartir color, sino
recientemente se les ha reportado varias
actividades biologicas como antioxidante,
antimutagénica, anticancerigena y actividad
antielastasa (evita envejecimiento) por lo que
se pueden considerar como alimentos
funcionales o compuestos nutracéuticos™’.

Una fuente de antocianinas es el maiz
morado, a pesar que se pueden encontrar en
otros vegetales, como la fresa, la uva o las
rosas, no se encuentran en la misma
concentracion que en los maices de colores
(en estos hay mayor concentracion)”.

El maiz morado (Zea mays) es una
variedad de maiz que tiene una coronta y
granos de color morado, es originaria del Pert

y Bolivia. El extracto de maiz morado puede
ser usado en productos acidos donde se desee
un color rojo. Se le puede emplear en la
coloracion de bebidas alcohdlicas y c arb o n
atad as, ¢ drame 1 os, jaleas, mermeladas,
yogurt, gelatina, etc. Se obtienen
generalmente del extracto de las semillas
purpureas de Zea mays en agua caliente o en
solucidn acuosa acida débil \ Pero también
estos pigmentos se encuentran en la coronta
del maiz"’.

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
aun, debido al desconocimiento de sus
propiedades funcionales, presentdndose
como un gran potencial a estudiar y explotar”.

Se tiene como perspectiva, que las
antocianinas acumuladas en [pomoea batatas
cv. morado sean empleadas como un
colorante natural en los alimentos como las
antocianinas de maiz morado por las mismas
propiedades colorantes y actividades
bioldgicas’. El empleo de maiz morado y
camote morado para elaborar extractos
antocianicos permitira la industrializacion de
estas especies integralmente, lo que
redundard en una mejora de las condiciones
socioecondmicas de nuestra region, teniendo
en cuenta que el mercado demandante de
pigmentos vegetales corresponde a los paises
industrializados principalmente Estados
Unidos, Canadé, Japén y los integrantes de la
Unién 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 dosificacion, con un
tratamiento de secado bajo condiciones que
no dafien el producto, se han realizado
diversas investigaciones para determinar
condiciones Optimas de operacidén en los
procesos de extraccion y concentracion, para
la obtencion de este producto, disefidndose
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procesos industriales que se basan
generalmente en el empleo de prototipos a
pequefia escala (laboratorio y piloto) para
realizar el escalamiento a nivel de produccion
industrial™".

En Laboratorio de CAM (Laboratorio de
Manufactura) Departamento de Ingenieria
industrial -Facultad de Ingenieria se ha venido
desarrollando la investigacién denominada
“Escalamiento del equipo para produccion de
extracto antocianico y almidén de maiz
morado (Zea mays) y camote morado
(lpomoea huialas) optimizando parametros
de proceso” y entre sus resultados se
encuentra la obtenciéon de colorantes
naturales a partir de las partes de algunas
plantascomunes y nativas en el pais tales
como el maiz morado y camote morado.
Como el estudio realizado por el equipo
investigador tiene como perspectiva obtener
el maxima provecho de estas especies
vegetales originarias del Peru; aprovechando
la cascara del camote morado y la coronta del
maiz morado para la obtencion 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, seran
empleados para la obtenciéon de productos
industriales. El almidon 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, ademas es empleado en la industria
farmacéutica como aglomerante y como
vehiculo de diversos principios activos'.
Siendo la propuesta de la presente
investigacidn, la obtencion de almidon a
partir de los desechos o restos de los granos
del proceso de extraccion de antocianinas, en
el caso del maiz morado en cuanto al camote
se empled solamente la raiz tuberosa,
teniendo en cuenta que el proceso y equipo
para la obtencion de almidon de maiz y
camote morado se disefian teniendo en cuenta
el tipo de proceso, materia prima y

especificacion del producto final ™"
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Considerando la disponibilidad de
materia prima en nuestra region para la
elaboracién de productos tales como el
extracto antocianico y almidén y de la
importancia de su produccion se planted el
presente estudio cuyo objetivo principal fue
disefiar el equipo para la producciéon de
extracto de antocianina y almiddn a partir del
maiz morado y camote morado mediante la
técnica de escalamiento de tipo scale up.

MATERIAL Y METODOS

Determinacion de los parametros de
proceso para la obtencidon de extracto
antocianico de Zea mays var cantefio “maiz
morado” e Ipomoea hdlalas “camote
morado”.

Para la obtencion del extracto antocianico
de maiz morado y camote morado (bajo
contenido de humedad) a nivel de laboratorio,
se emplearon dos etapas: extraccidén y
concentracidon-deshidratacion. Fue en la
primera etapa (extraccion) donde se
evaluaron las variables, empleando el disefio
factorial, donde las variables independientes
fueron el tiempo y temperatura de extraccion
(difusién), utilizando tres niveles: Tiempo
(40,50 y 60 minutos) y la temperatura (80,90 y
100 °C), combinando ambas variables
independientes como se observaen la Tabla 1.

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

Al A2 A3
Bl AIB1 A2B1 A3BI
B2 AlB2  A2B2 A3B2
B3 A1B3 A2B3 A3B3

Donde A es tiempo de extraccion y B
temperatura de extraccion. La combinacion
de letras y nimeros 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 obtencion de extracto
antocianico de Zea mays var cantefio “maiz
morado” e Ipomoea batatas “camote
morado”.

En la preparacion del extracto se utilizo
corontas de Zea mays, las cuales fueron
trituradas y molidas en un molino manual.
También se empleo los granos del maiz, pero
enteros al igual que se utiliz6 las cascaras de
camote. La muestra pulverizada de coronta,
paso por 3 etapas o fases. Primera Etapa:
Difusidn, para lo cual se utilizo agua tratada,
en esta etapa es en donde se investigo la
temperatura y tiempo empleando el esquema
de la tabla 1 siendo los valores evaluados:
80°C, 90°Cy 100°Cy en el caso del tiempo se
empleo: 40, 50 y 60 minutos, tanto el volumen
del solvente como la proporcion solido -
solvente ; Segunda Etapa: Filtrado, para la
obtencion de extracto acuoso libre de residuos
y la tercera etapa: concentracidn-
deshidratarian al vacio, para la obtencion del
extracto concentrado. Con la muestra
conformada por granos se procedid a
colocarla en el modulo de evaporacion y
secado al vacio pasando por las etapas antes
mencionadas y realizando los mismos
ensayos. De igual manera se realiz6 con las
cascaras de camote morado. Después se
procedidé a registrar cual de los grupos
experimentales tuvo las mejores
concentracion de antocianinas contenidas en
el extracto asi como determinar la mas 6ptima
relacidon soluto/solvente determinado el
rendimiento.

Proceso para obtener almidon de los
granos de maizy pulpa de camote morado
Después de haber realizado las
extracciones, a partir de los granos de maiz y
de la pulpa del camote se procedid a obtener
almidon, por lo que se lavo la materia prima
para después molerla hasta convertirla en una
pasta fina, esto se realizd para el caso de los
granos de maiz, mientras que para la pulpa de
camote, se realizd el rallado respectivo. Las
particulas obtenidas fueron colocadas dentro
de depositos y se procedid a neutralizar los
azucares reductores con hipoclorito de sodio;

con el fin de evitar el pardeamiento de la masa
obtenida. Después se procedi6 a separar el
almidon de la celulosa, mediante
sedimentacion, dejando repodar y decantar en
depositos hasta que se asiente el carbohidrato.

Lavado y Concentracion del Almidon

“Lalechada” obtenida del proceso anterior
contiene proteina, materia grasa, sustancias
contaminantes, etc. y sustancias insolubles
como la celulosa y particulas, esta leche fue
recepcionada en un depdsito, por lo que se
procedio aretirarle el agua, lavarlay secarla.

El almidon humedo fue tratado mediante
una corriente de aire caliente proporcionado
por un ventilador centrifugo con resistores
eléctricos. En las pruebas definitivas se
efectuo el secado en el secador solar. Todas
estas fases del proceso fueron realizadas tanto
para los granos de maiz como para la pulpa de
camote.

Construccion de los prototipos del equipo
de extraccion y secador solar

La construccion de los equipos a escala de
prototipo se efectuaron a partir de los ensayos
de laboratorio realizados anteriormente tal
como, para la construccidon el extractor o
difusor que se requiri6 la relacion optima de
pulpa/agua, determinando el rendimiento
para cada relacion. Para la construccion del
evaporador-deshidratador se requirid
determinar las caracteristicas del sistema de
vacio que proporcion6 la temperatura de
difusion detemiinada en el proceso de
extraccidon y la altura maxima que debe
ocupar el jugo dentro del equipo evaporador -
deshidratador que no sea arrastrado por el
sistema de vacio durante el proceso de
concentracion - deshidratacién. El
escalamiento se efectud a partir de las
caracteristicas del prototipo después de su
puesta a punto y regulado los parametros de
operacion determinando los pardmetros de
disefio. Considerando que en la etapa de la
concentracion-deshidratacion, se toma en
cuenta la méaxima altura del producto de tal
manera que no produzca arrastre en el sistema
de concentracion, de igual manera se realiz6
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un estricto control de la temperatura en la
etapa final (deshidrataddn) realizdndose entre
40°C a 50°C empleando un vacio de 21" de
Hg, teniendo en cuenta de disminuir el flujo
calorifico, a medida que transcurre el tiempo,
el producto pierde humedad debido a que su
masa disminuye. El prototipo se construy6 en
acero inoxidable A1S1304L.

Con respecto al secador solar para su
respectiva construccidn se inicié con la
determinacién 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. EI
secador solar fue de tipo activo ya que
aprovecha el condensado caliente
proveniente del deshidratador y emplea
ventilador centrifugo como elemento de
transferencia de masay energia.

RESULTADOS

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

optimos resultantes, determindndose la
cantidad o proporcion empleada de materia
prima (coronta y granos maiz morado y
cascaras de camote) y solvente (agua);
relacién soluto/solvente, tiempo y
temperatura de difusion (etapa de extraccion);
asi como otros parametros predeterminados
para obtener 1.0 gramo de extracto seco
antocianico. Mientras que en las tablas 3y 4 se
registra la respectiva composicion y
porcentaje de almidén obtenido tanto a partir
de granos de maiz como de la raiz de camote.
A continuacion se muestran los resultados
obtenidos en la segunda etapa de la
investigacion que fue la construccion de los
prototipos y el escalamiento, observandose en
las figura 1, 2 y 3 los algoritmos obtenidos
para determinar los parametros de disefio de la
camara de deshidratacion, del equipo de
deshidratacion y del difusor respectivamente,
los cuales conforman el modulo experimental
de obtencion del extracto antocianico
mientras que en la figura 4 se observa el
programa obtenido en LabVIEW para
determinar las dimensiones del secador solar
empleado para la obtencion del almidon.

Tabla 2. Parametros dptimos de proceso obtenidos para la elaboracidn del extracto seco de maiz
morado a partir de la coronta, granos de maiz morado y cascara de camote morado.

Gramos de materia prima

Relacion Soluto/solvente

Tiempo de extracciéon (difusion)
Temperatura de extraccion (difusion)
Tiempo de secado

Temperatura de secado al vacio
Presion de vacio (inicial)

Presion de vacio (final)

Extracto seco

160 g Coronta, 320 g de granos,
850 g de cascara de camote morado
1:2

40 minutos

80°C

20 minutos

40°C

23pulg./Hg

21 pulg./Hg

1.0g
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INICIO

¥

mg t;; PR

¥

Voe =0,

Volumen de la camara de Deshidratacién

0072 H(m®)

v

DIAMETRO DEL DESHIDRATADOR

Do=1290(2)"

m.
¥(m)
REQUERIMIENTO DE ENERGIA CALORIFICA
Q = 3745,4ms (KJ/h)
v
REQUERIMIENTO DE VAPOR SATURADO
W = 1,3908ms (Kg./h)
v
SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Ap = 0,006675mg (m?)
v
ANCHURA Y ESPESOR DE LA CHAQUETA
ay= 8,9 *10°mg”¥ps  (cm.)
e= 4@(%)“ (mm.)
v
VOLUMEN DEL TANQUE PULMON DE VACIO
V., =23mt/2 ln(mj (1)
v
POTENCIA DE LA BOMBA DE VACIO
P,=0,67m, (HP)
v

IMPRIMIR

Vb, Q; W; Ap, a; Ve

P, e

FINALIZAR

Fig. 1. Algoritmo para determinar los parametros de Disefio de

la camara de deshidratacion

(en funcion de flujo masico de

solucion) para su respectivo escalamiento a nivel industrial.
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+
Ingresar:
H: materia prima
(Kg/batch)

v

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

-

Volumen de la camara de Deshidratacion
Voe=0,0072 H (n)

.

Diametro de la camara de deshidratacion
Vor=0,1661 H"{(m)

v

Altura de la camara de deshidratacion
hpe=0,3322 H"*(m)

'

Superficie de transferencia de calor
Ach=0,02264 H (m?)

v

Flujo de vapor saturado
W=216H (Kg/h)

I

Espesor de la chapa de la chaqueta de vapor
e=0,9252 H'"? (mm)

s

IMPRIMIR
U; Vog; Dpg; hpg;
A W;e

Fig. 2. Algoritmo para dimensionar equipo de deshidratacion
en funcion del solido (Céscaras de camote y maiz morado)
para su respectivo escalamiento a nivel industrial.
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‘ INICIO ’

A 4

INGRESAR: rizj;ti
Hiyj: flujo de jugo (kg/h)
Ti: temperatura deIsoIvente(Co)
v
FLUJO DE VAPOR SATURADO (Kg/h)
riry = 0,0225#27( 100 - t,)
v

VOLUMEN DEL DIFUSOR
Vo= 0,0017z; (m°)

v

DIAMETRO DEL DIFUSOR (m)
Dp=0,102 sizj*"?

v

ALTURA DEL DIFUSOR (m)
Hp=0,1224 mj1/3

v

POTENCIA DEL AGITADOR (hp)
P=0,000040iz;""*’

v

ESPACIO LIBRE DEL FONDO AL AGITADOR
EL=0,0389si1;"°

v

IMPRIMIR
’thVD;DD;HD
P;EL

FINALIZAR

Fig. 3. Algoritmo para determinar dimensiones del difusor mediante programa
computarizado Labview.
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Fig. 4. Programa computarizado en LabVIEW, el cual proporciond las dimensiones del difusor
parala obtencidn de su escalamiento a nivel industrial.

Fig. 5. Programa computarizado en LabVIEW, observandose las proporciones resultantes para
escalamiento dimensional a nivel industrial del secador solar para obtencion de almidon.
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Fig. 6. Vista de prototipo a nivel piloto de equipo para la produccidon de extracto antocidnico
disefiado 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. Composicion y porcentaje de almiddn obtenido a partir de granos de maiz.

COMPOSICION TOTAL DEL PRODUCTO PORCENTAIJE (%)

Almidén 92,0

Humedad 8,0
COMPOSICION DEL ALMIDON PORCENTAIJE (%)

Amilosa 28,0

Amilopectina 72,0

Tabla 4. Composicion y porcentaje de almidon obtenido a partir de raiz de camote morado.

COMPOSICION TOTAL DEL PRODUCTO PORCENTAIJE (%)

Almidén 89,5

Humedad 10,5
COMPOSICION DEL ALMIDON PORCENTAIE (%)

Amilosa 25,0

Amilopectina 75,0
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Tabla 5. Parametros de disefio de camara obtenidos mediante la técnica de escalamiento.

Volumen de la cdmara de Vpe =0,0072 H (m’)
1

, , D, =1290" /3 (m)
Deshidrataciéon D_ “ /h
Diametro del deshidratador Q=3745,4ms (Ki/h)
Requerimiento de energia calorifica W =1,3908ms (Kg./h)
Requerimiento de vapor saturado Ap = 0,006675m; (m?)
Superficie de transferencia de calor 3= 8,9 *10°mp, (cm.)
Anchura y espesor de la chaqueta 8760 P
Volumen del tanque pulmoén de vacio Vip =2.3mt/ 2'”@ 51 (1)
Potencia de la bomba de vacio Py, =0,67my(HP)

Tabla 6. Parametros de disefio de equipo deshidratador obtenidos mediante la técnica de

escalamiento.
Volumen de la camara de Deshidra tacion Vpe =0,0072 H (m?)
Diametro de la camara de deshidra tacién Vpe =0,1661 HY/3 (m)
Altura de la cadmara de deshidratacion hoe =0,3322 HY/2 (m)
Superficie de transferencia de calor A4=0,02264 H (m?)
Flujo de vapor saturado W =2,16H (Kg./h)
Espesor de la chapa de la chaqueta de vapor e =0,9252 H/? (mm)

Tabla 7. Parametros de disefio de difusor obtenidos mediante la técnica de escalamiento.

Flujo de vapor saturado (Kg/h) my=0,0225m, (100-t,)  (Kg/h)
Volumen del difusor b= 0,001 7, (m?)

Diametro del difusor Dp=0,102 iz; **(m)

Altura del difusor Hp=0,1224 1, */*

Potencia del agitador P=0,000040 riz; **’ (hp)
Espacio libre del fondo al agitador | EL=0,0389 77"

Tabla 8. Parametros de disefio para secador solar obtenidos mediante la técnica de escalamiento.

Materia prima mp=6,67*MP (kg/batch)
Flujo de aire seco Qa=1933* MP (m*min)
Potencia de ventilador Hpv= 0,0429* MP (hp)
Calor aportado por el aire caliente QA= 20707,84* MP (KgJ/h)
Flujo masico de vapor saturado mv=7,74* MP (Kg/h)
Superficie del radiador de vapor Sr=1,066* MP (m?)
Volumen de la camara de secador Vc=0,0078* MP (m®)
Superficie de colector solar plano Sco= 0,5625* MP (m?)
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DISCUSION

El programa Labview permite estimar
algunos de los modelos de escalamiento
clasico aplicados en la ingenieria de procesos,
segun se describen en Devia et al.(2005),
previa definicion de las condiciones de
operacion de los procesos de extraccion
haciendo un completo andlisis de las
principales variables criticas, asi como de las
interacciones que ocurren entre ellas y los
intervalos para los que verdaderamente son
representativas con ayuda del disefio de
experimentos que incluye las variables que
afectan el proceso de forma significativa y de
esta manera obtener los parametros de
proceso u operacion y luego los parametros de
disefio, para obtener los respectivos
prototipos que permitan escalar a nivel piloto
e industrial®. Diversos autores llegan a la
conclusion de utilizar las siguientes variables
para el estudio de estos procesos industriales:
Relaciones solido-solvente, Temperaturas y
Tiempo de extraccion. Estas variables han
sido utilizadas en procesos de extraccion de
colorantes del achiote, de la cascara de
platano harton, de la semilla de aguacate y de
las hojas de helécho®™"*.

Se han reportado estudios con relacion al
escalamiento de equipos de produccién de
pigmentos antocidnicos de fuentes vegetales
tales como: pldtano harton" semilla de palta™
y helécho de la especie Pieridium aquilinwn"
empleando para el inicio de la investigacion
Draper Lin Smali Composite Design de Cara
Centrada, como el modelo a seguir en el
disefio de experimentacion y después de haber
determinado los principales parametros de
proceso que fiieron los siguientes para semilla
de palta: concentracion del solvente (NaOH
0.5 % P/V), relacién solido / solvente (0.05
P/V), temperatura de extracciéon (90°C) y
tiempo de extraccion (120 minutos)™, en el
caso de platano harton,concentracién del
solvente (NaOH 0.15 N), relacion sélido /
solvente (0.0375 P/V), temperatura de
extraccion (65° C) y tiempo de extraccion (90
minutos)'®, para la especie P. aquilinum
concentracion del solvente (NaOH 0.49 N),
relacion solido / solvente (0.158 P/V),

temperatura de extraccion (60° C) y tiempo de
extraccion (111 minutos)”. Estos ensayos
exploratorios finalizaron empleando el
software Statgraphics-Plus V 5.0 y para
obtener el escalamiento a nivel piloto, se
utilizo el programa computarizado Labview
para la obtencion del disefio de los equipos
tanto para extraccion y concentracion de los
pigmentos siendo este ultimo de tipo secador
por atomizacién''"*** en contraste con el
equipo propuesto en el presente trabajo, el
cual fue de tipo secador por evaporacion al
vacio.

Otra investigacion relacionada a la
extraccion de antocianinas, fue la que se
utiliz6 como materia prima al maiz morado,
donde Seijas (2003) empled también las
mismas variables antes mencionadas para la
obtencién de un extracto seco de granos y
coronta de maiz morado empleando como
solvente agua, ya que el extracto iba ser de
aplicacion topica (piel) determinando a parte
de la relacidn solido-solvente (0.22 coronta y
0.45 para granos), temperatura de extraccion
(80°C) , tiempo de extraccion (40 minutos),
tiempo de secado (20 minutos) y temperatura
de secado (40°C) empleando deshidratacion al
vacio (23 pulg./Hg)™.

En cuanto al disefio de equipos, Seijas et alL
(2006) determinaron los parametros de disefio
del equipo de deshidratacion de extracto de
maiz morado teniendo como base la relacion
Optima pulpa de coronta /agua. Los resultados
mostraron una relacion éptima pulpa coronta
/agua de 1:2. Ademas se determind las
dimensiones del equipo, como el volumen de
la cdmara de deshidratacion relacion altura /
diametro, requerimiento de vapor saturado,
superficie de transferencia de calor, anchura
de la chaqueta de vapor y volumen del
recipiente de vacio”’. En la presente
investigacion realizada también se obtuvo
como parametro Optimo la relacion soluto
/solvente 1:2 (0,5) (tabla 2) no solo para
coronta y granos de maiz morado sino
también para cascaras de camote morado, este
valor indica la proporcidn a utilizar entre el
solvente (agua) y la materia prima mas eso
puede cambiar dependiendo de esta por
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ejemplo con las cascaras del platano harton,
esta relacion fue de un valor de 0,0375" y
cuando se empleo hoja de helécho la relacion
optima fue de 0,158"; cabe resaltar que el
solvente empleado en estas investigaciones
fue hidréxido de sodio, puesto que cuando lo
realizaron con agua, el proceso extractivo fue
muy 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 purificacion
para retirar las trazas del solvente quimico
empleado. En cuanto a la temperatura de
extraccion (difusion), se reportd para los
pigmentos del platano harton que el valor
optimo fue de 65 °C" y para la obtencion del
colorante a partir de helécho, la temperatura
fue de 60 °C En el caso del presente trabajo la
temperatura de difusion (extraccion) fue de 80
°C, el valor e s mayor puesto que los solventes
empleados fueron diferentes, siendo
importante la determinacidén de este
parametro ya que esta temperatura permite la
ruptura de las paredes celulares, asi como del
organelo denominado vacuola que es donde se
encuentran los pigmentos antocidnicosy asi
estos se difundan al medio extractivo. Las
mayores temperaturas, aunque no producen
porcentajes elevados del pigmento extraido,
influyen también de forma significativa en la
descomposicidn de la materia primay por esta
razén es preferible no tenerlas en cuenta™.
Como la temperatura para estos procesos
extractivos es relativamente alta, fue
importante la determinacidon del tiempo de
difusidén, porque también afecta
sensiblemente el rendimiento del proceso,
pues aunque al aumentar el tiempo hay
tendencia a incrementar la eficiencia de la
extraccion, al excederse podria 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 Optimo de extraccidén para los
pigmentos del platano harton fue de 90
minutos™, los resultados obtenidos muestran
que el tiempo Optimo para el proceso de
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nuestro estudio fue de 40 minutos tanto como
para coronta y granos de maiz morado asi
como cascaras de camote morado. Luego de
haber obtenido estos resultados a nivel de
laboratorio, se procedidé a realizar los
algoritmos respectivos para la obtencion de
los modelos matematicos (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 conformarian el equipo productor
de pigmentos antocianicos (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 concentracion,
ya que algunas suelen ser costosas por lo que
no seria factible econdémica la produccion de
estos compuestos, como se reporto que para la
obtencién de antocianinas de Perilla
frutescens van Frutescens especie cultivada
Guangzhou (China) se determind que
utilizando 0.01 mol/L de &cido nitrico
(solvente) se obtenia un extracto que contenia
12 mg/L de antocianinas (equivalente
cianidina)”. El proceso consistia en varias
etapas y que al realizar el escalamiento a nivel
piloto, incluia operaciones unitarias para la
concentracion del extracto como evaporacion
y osmosis inversa. El extracto se concentrd
9.4 veces mas por osmosis inversa y luego 5.4
veces mas por evaporacion obteniéndose 422
mg/L de antocianinas, representando 77% del
total del extracto antocianico™, pero los costos
fueron relativamente altos principalmente por
el empleo de la osmosis inversa.

Mosquera (1989) determindé que para la
obtencidn de antocianinas obtenidas de hojas
de helécho P aquilmum, el método de
lixiviaciéon con bolsas de tela es el mas
empleado, por su facilidad de filtrado, control
de condiciones de operacidn y puesta a punto,
ademas de su corto tiempo de extraccion en
comparacion con los otros métodos que
.generalmente se emplean a escala laboratorio
como es la extraccidon con SolixJei, y
extraccion en columna”, pero atn faltaria
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determinar si la eficiencia a mayores escalas
(piloto e industrial) seria lamisma.
Contrastando con los trabajos anteriores, en la
presente investigacion se empleo la operacion
unitaria de evaporacidén-concentracién al
vacio, siendo de relativamente bajo costo en
comparacion a las operaciones de
concentracion tales como liofilizacion,
osmosis inversa, nanofiltracion y secado por
atomizacidon. La concentracion se obtuvo a
través del secado de la muestra por
evaporacion empleando bajas temperaturas,
esto se logré utilizando un sistema de vacio,
consiguiendo que el punto de ebullicidn de la
solucidn acuosa para su respectivo secado, se
realice a 40 °C (tabla 2), de esta forma se
preserva las propiedades colorantes y
bioldgicas de las antocianinas del maiz y
camote morado”.

Con respecto, a la obtencion del otro producto
que fue el almidon, se realizo basandose en el
que actualmente se emplea tanto para la
obtencion de almidon de maiz blanco como el
de papa con la diferencia de emplear como
energia calorifica la de tipo solar, por lo que se
pretendid con esta etapa de la investigacion,
utilizar integralmente estas dos especies
vegetales autdctonas de nuestro pais, es decir
no solo obtener pigmentos antocianicos sino
también de almiddén, con los desechos
resultantes de este proceso provenientes de
los granos de maiz morado y la raiz entera del
camote™.

Su disefio se realizd 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 almidon cuyo contenido de humedad
fuede 8 %y 10 % (tabla 3 y 4) tanto a partir de
granos de maiz morado y raiz de camote
morado respectivamente.

Ademas el producto tuvo una composicion de
92% (tabla3) de almidén en el caso del
obtenido a partir de los granos de maiz y 89,5
% (tabla 4) con respecto al de camote,
superando en cantidad a los que reportod
Agama et al (2005) en los maices de color azul
y negro con un total de 73,5 % y 79,2 %, asi

como en el caso de maiz blanco (66,2%) *".

Los resultados contrastados con los reportes
indican que el endospermo de los maices
pigmentados permite un mejor aislamiento
del polisacarido®. Con relaciéon a la
composicién del almidoén obtenido, este
presentd 28 % de amilosa (tabla 3) para el
almidon de maiz morado (granos) y 25 % en el
caso de camote (tabla 4); en comparacion con
los resultados obtenidos por Agama, la
cantidad de amilosa de granos de maiz
morado y camote es mayor comparando con la
de los maices azul y negro que presentaron 20
y 22% de amilosa aparente, mientras que el
blanco presentd un valor més alto-(27%) con
respecto al-obtenido con camote morado.
Estos almidones se pueden considerar como
normales debido a su porcentaje de amilosa™.

La amilosa es importante ya que realiza los
procesos de gelificacion y retrogradacion del
almidén cuando éste es cocinado y
almacenado, por lo que los maices
pigmentados pudieran formar productos con
textura diferente a los elaborados con el maiz
blanco. Los almidones con mayor contenido
de amilosa presentan mayor velocidad de
retrogradacion. Sin embargo, la longitud de
las cadenas de la amilopectina influye
considerablemente en este fenomeno, lo cual
afectaria la textura y digestibilidad de los
productos elaborados con este tipo de maices.
Un efecto benéfico de la retrogradacion seria
la formacion de estructuras retrogradadas que
tienen una alta resistencia al ataque
enzimatico, ya que se forma almidon
resistente, el cual esta asociado con la
prevencion de enfermedades como el cancer
de colon, disminucion del colesterol y glucosa

e . 5,28
en sangre asi como obesidad™.

CONCLUSIONES

Se logro realizar el disefio y construccion del
equipo piloto para la produccién de extracto
antocidnico y almidon de maiz morado (Zea
mays) y camote morado (Ipomoea batatas)
empleando la técnica de escalamiento
ascendente o scale up optimizando los
parametros de proceso tiempo y temperatura
de extraccion.
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Los parametros 6ptimos de proceso tiempo y
temperatura de extraccion fueron 40 minutos
y 80 “C respectivamente.

Los parametros de disefio de la camara, el
equipo deshidratador, difusor y secador solar
fueron importantes para obtener los
algoritmos respectivos para el escalamiento
dimensional a nivel industrial.

La composicion total de almidon fue de 92%y
89,5% para el producto obtenido a partir de
granos de maiz morado y raiz de camote
morado respectivamente.

El contenido total de amilosa fue de 28% y
25% para el almidon producido a partir de
granos de maiz morado y raiz de camote
morado respectivamente.
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