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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion permitié determinar la influencia de los parametros
de dilucion y secado por atomizacion en los componentes funcionales del chacko gris
(Montchack) instantaneo. De las pruebas realizadas con el objeto de mejorar la extraccion
de los componentes funcionales del chacko gris (materia prima), los mejores resultados
se obtuvieron al trabajar con la temperatura de dilucion de 50°C y tiempo de dilucion de
60min. Bajo estas condiciones se logro el mejor rendimiento (79.58 + 0.85%) y la mayor
concentracion de componentes funcionales. Se utilizé6 el método estadistico Disefio
Completo al Azar (DCA) con arreglo factorial 2 x 2. El analisis de varianza (ANVA)
demostré que existe influencia significativa de ambos factores asi como de sus
interacciones. La prueba de Tukey (o = 0.05) indicé que la temperatura de dilucion de 50
°C y el tiempo de dilucion de 60 min influyeron en las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales del producto obtenido. Se optimizo el proceso de secado por atomizacién al
trabajar con la temperatura de alimentacion de 60°C y caudal de alimentacién de 1.8 It/h,
obteniendo un polvo con 5.71 + 0.03% de humedad, rendimiento de 77.82 + 0.88%,
particula en forma esférica, distribucion granular, mayor aceptabilidad del producto y
mayor concentracion de componentes funcionales (6xido de silicio 41.52 + 0.42%, 6xido
de aluminio 35.89 + 0.15%, 6xido de hierro 0.18 +0.01 %, 6xido de calcio 3.02 £0.05 %,
oxido de magnesio 3.88 +0.08%, dxido de sodio 0.41 + 0.04% y 6xido de potasio 0.84 +

0.07%).

Palabras clave: chacko gris, dilucion, atomizacion, componentes funcionales.
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1. INTRODUCCION

El chacko gris (Montchack), es una arcilla organica comestible por el contenido
en su bioquimica de minerales indispensables para todo ser vivo, desempefiando

importantes funciones en el cuerpo. (Barrio, 2011).

El consumo del chacko gris se realiza con fines terapeuticos en el tratamiento de
afecciones estomacales. El contenido de minerales en el chacko gris (Silicio, Aluminio,
Potasio, Magnesio, Sodio, Calcio y Hierro) contribuyen en la proteccion de la mucosa
intestinal, regeneran el epitelio gastrico y favorecen el proceso digestivo. (Aranibar, et al.

2009).

Uno de los procedimientos mas populares para el consumo del chacko gris es
remojar en agua por un promedio de 20 minutos, remover, dejar reposar por una 10
minutos y consumirlo. Este proceso se realiza con la finalidad de extraer los componentes
funcionales del chacko gris de la arcilla (limo y arena). (Albela, 2012). Este proceso es

lento y limita su consumo.

Este trabajo propone investigar de qué manera influyen los parametros de
dilucion (temperatura y tiempo) y los parametros del secado por atomizacion
(temperatura de alimentacion y caudal de alimentacion), en la extraccion de los
componentes funcionales del chacko gris (Montchak), tratando de dilucidar la validez de
los efectos de transformacion en sus caracteristicas de alimentos funcionales
(caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales), teniendo en cuenta que las variaciones en

las condiciones de procesamiento produce efectos sobre la calidad de los productos.

Hasta la fecha atn no hay publicaciones acerca del comportamiento del chacko

gris en el proceso de dilucion y secado por atomizacion. Una clara comprension de los

12
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efectos del proceso de dilucidn y secado por atomizacion seria fundamental para el control

de calidad de la materia prima y el desarrollo de nuevos productos.

Para materializar el estudio bajo el universo de investigacion del chacko gris, se

planteo:
Objetivo General

Caracterizar y Determinar la influencia de los parametros de dilucion y
secado por atomizacion en los componentes funcionales del chacko gris

instantaneo.
Objetivos Especificos

1.  Caracterizar el contenido de minerales y su estructura del chacko gris, del
distrito de Asillo, utilizando Espectrofotometro de rayos ultravioleta
infrarrojo (UV) (IR) y Microscopio electronico de barrido (SEM).

2. Evaluar la influencia de los parametros de dilucién en la extraccion de los
componentes funcionales del chacko gris.

3.  Evaluar la influencia de los parametros de secado por atomizacion sobre
las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del chacko gris en polvo.

4.  Determinar las propiedades terapeuticas de los componentes funcionales

del chacko gris instantaneo.

13
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1. REVISION DE LITERATURA

2.1. LA ARCILLA GRIS O CHACKO GRIS

En el Perd, tenemos la bendicion de contar con la arcilla de hidralgirita (silicato de
aluminio hidratado), llamada chaco por los nativos quechuas de Puno, del distrito de
Asillo. Esta arcilla fue consumida histéricamente por los locales, quienes hasta hoy
aderezan las papas con una salsa de chaco y sal. No es solo una medicina incuestionable
del altiplano, sino que también forma parte de la canasta diaria de alimentos. (Browman,
2013).

Aranibar, Garcia y Suarez (2008), mencionan el chacko gris es una arcilla orgénica
comestible, que ha sido encontrado en la sierra sur, mayormente en el departamento de
Puno, en los distritos de Asillo, Acora, Azéngaro y Tiquillaca, y la denomina 3A-T.

Chacon (2011), menciona, en el altiplano al chaco se le conoce con los siguientes
nombres segun el lugar donde se encuentre: chiquiche, chago, chacko, chachako, pasa,

pasalla, fieke, kollpa, lillu, Hinqui, fAiinki, etc.

2.1.1. Usos del chacko gris
Ramirez (2010), menciona el chacko gris tradicionalmente, se emplea, para
tratar las Ulceras, la acidez estomacal, contra los parasitos y como emplasto externo.
Esta arcilla realiza una gradual higiene intestinal, desintoxica y a la vez mineraliza.
Barrio (2009), menciona que el chacko gris se usa exitosamente en el
tratamiento de diarreas infecciosas y otros tipos de diarreas agudas, es sumamente
alcalino y rapidamente puede neutralizar la acidez estomacal y puede usarse como

medicina de primeros auxilios en casos de ardor epigastrico.

14

Repositorio institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"’": Nociona! de

Albela (2012), menciona el chacko gris al igual que el bicarbonato de sodio
y bicarbonato de Potasio, combinacion conocida como Alka-setzer o Eno, es
altamente alcalinizante pero adicionalmente ofrece otros beneficios.

Ticona (2011), menciona el chacko gris reduce la inflamacion, estimula las
funciones de la piel, es un potente cicatrizante, ralentiza el deterioro fisico y el
envejecimiento, favorece la eliminacion del acido Urico y tiene efecto refrescante,
relajante y sedante. En suma el chacko gris previene, cura, descongestiona, alivia,
desinflama, tonifica, calma, cicatriza, purifica, mineraliza, desinfecta y revitaliza el

organismo.

2.1.2. Fuente de minerales del chacko gris

Rodenas (2008), menciona uno de los factores que hace del chacko gris un
elemento interesante desde el punto de vista terapéutico es el aporte al organismo
de minerales cuando se utiliza externamente (como cataplasma, por ejemplo) o

internamente (disuelta en agua y bebida).

El alto contenido de ¢xido de silicio, le imparte un elevado poder
cicatrizante y también el color gris,
- El éxido de aluminio le imparte la propiedad antidcida, absorbente y
astringente, el cual se emplea en la ulcera péptica,
- _El 6xido de calcio tiene propiedades antidiarreicas,
- El éxido de magnesio tiene propiedades antiacidas y laxantes.
- El oxido de sodio regua la presion osmotica.
El chacko gris especialmente ingerido presenta otras cualidades que la
convierten en una interesante alternativa que llegaria a complementar la nutricion

humana, para recuperar o mantener la salud. (Quispe, Medina y Aranibar, 2007).

15
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Porque contienen en su bioquimica los minerales y oligoelementos indispensables
para todo ser vivo, desempefiando importantes funciones en el cuerpo:

- Silicio: Agente remineralizante y antitoxico importante en los terrenos 6seo,
vascular, nervioso y respiratorio que ademas actta sobre las fibras elasticas
y en la regeneracion de los tendones y la piel.

- Magnesio: Fundamental para el crecimiento de los huesos al permitir la
correcta asimilacion del calcio drena ademas el higado, estimula la bilis, es
antiseptico y antioxidante, activa la regeneracion celular.

- Calcio: Importante en la formacion y conservacion de los huesos, dientes,
tendones e imprescindible en la coagulacion sanguinea y en la regulacién
del sistema nervioso.

- Sodio: Junto al potasio regula el equilibrio de liquidos en el organismo.

- Potasio: Complementa la funcion del sodio.

- Hierro: Produce gldbulos rojos en la sangre, favorece la circulacion y

oxigenacion del organismo e interviene en la generacion de energia.

2.1.3. Componentes del chacko gris

Los componentes que presenta el chacko gris, se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Componentes del chacko gris (base de calculo 100 gr).

Componentes (Fracciones) Porcentaje Promedio (%0)
Acrcilla (fluida) 82.4
Limo 5.7
Arena 11.9
TOTAL 100%

Fuente: (Garcia, 1999).

16
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2.1.4. Composicion quimica del chacko gris

El chacko gris cuyo nombre cientifico es Montchack, presenta la siguiente

composicion quimica, se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Composicién quimica del chacko gris (base de calculo 100 gr).

Minerales Contenido (%)

Oxido de Silicio Si O 77.38
Oxido de Aluminio Al O3 12.94
Oxido de Hierro Fe2 O3 3.32
Oxido de Calcio CaO 1.43
Oxido de Magnesio Mg O pr T
Oxido de Sodio Naz O 191
Oxido de Potasio K20 0.60
Oxido de Azufre S O3 0.01
Oxido de Titanio Ti O 0.12
Oxido de Manganeso Mn O 0.003

Fuente: (Aranibar, Garcia y Suarez, 2009).

2.1.5. Propiedades terapéuticas del chacko gris
Alma (2009), menciona aunque no sean desvelado sus mecanismos de
accion esta comprobado que el chacko gris posee numerosas propiedades

terapéuticas, como:

- Antiséptico y Antibiotico: Impide la proliferacion de bacterias, hongos,
virus y otros elementos patdgenos. Estimula y refuerza las defensas del
organismo.

- Desintoxicante: Reduce la toxicidad de las sustancias dafiinas y lo

neutraliza mediante: a) La absorcion de las impurezas contenidas en los

17
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tejidos que son captadas, neutralizadas y drenadas, b) La adsorcion de las
toxinas que se encuentran en suspension en los liquidos organicos.

- Mantiene la salud del aparato digestivo: Ingerida alivia los dolores
estomacales, favorece la digestion, reabsorbe las fermentaciones, neutraliza
el exceso de acidez, protege la mucosa gastrica, regula las funciones
intestinales, reestructura la flora intestinal y la mucosa, favorece la
evacuacion de las heces y los gases. En caso de ulceras gastricas regenera
los tejidos ulcerados y calma la irritacion al neutralizar los acidos
estomacales.

- Enriquece la sangre: Depura y mejora la circulacién de la sangre, aumenta
la cantidad de glébulos rojos y la enriquece hasta el punto de curar la anemia
as resistente.

- Ejerce accion reguladora: Estimula y regula el funcionamiento de las
glandulas endocrinas (tiroides, suprarrenal, sexuales, et.).

- Revitaliza el organismo: Lo remineraliza, tonifica y equilibra el
metabolismo general.

- Es catalizador: Ayuda al cuerpo a absorber, transformar, sintetizar, fijar y

asimilar las sustancias nutritivas de los alimentos.

2.1.5.1. El porqué de sus propiedades terapéuticas del chacko gris

La arcilla chacko gris tiene enlaces ionicos no satisfechos en la
superficie adherente externa y naturalmente busca satisfacer estos enlaces,
encontrando uno con carga opuesta. Se conoce que las particulas de arcilla
chacko gris llevan carga eléctrica negativa, mientras que las impurezas y

toxinas llevan carga eléctrica positiva. (Gonzalo, 2000).

18
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La manera en que actua la arcilla es por medio de un doble proceso
de absorcion y adsorcion. (Barrio, 2011). Estas dos palabras son parecidas

pero su modo de actuar es diferente.

- En la adsorcion una sustancia se adhiere en la superficie externa
de la arcilla.

- El proceso de absorcién es similar al de una esponja, basado en su
micro-particula que atrae diferentes clases de sustancias: gases,
toxinas, bacterias, paréasitos, etc., esta cualidad le permite captar
elementos no utilizables en la digestion y productos de
desasimilacién, presentes tanto en liquidos organicos como en
tejidos internos. Esto lo convierte en excelente depurativo y

desparasitante.

2.2. ALIMENTOS FUNCIONALES

El alimento funcional (Functional food) se define: Cualquier alimento en forma
natural o procesada, que ademas de sus componentes nutritivos contiene componentes
adicionales que favorecen a la salud, la capacidad fisica y el estado mental de una persona.
El calificativo de funcional se relaciona con el concepto bromatolégico de "propiedad
funcional", o sea la caracteristica de un alimento, en virtud de sus componentes quimicos
y de los sistemas fisicoquimicos de su entorno, sin referencia a su valor nutritivo

(Alvidrez, Gonzélez y Jiménez, 2002).

2.2.1. Tipos de alimentos funcionales

Un alimento puede considerarse funcional si se demuestra

satisfactoriamente que ejerce un efecto beneficioso sobre una o mas funciones
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selectivas del organismo, ademas de sus efectos nutritivos intrinsecos, de modo tal
que resulte apropiado para mejorar el estado de salud y bienestar, reducir el riesgo
de enfermedad, 0 ambas cosas. (Culebras, 2004).

A continuacién se muestra los tipos de alimentos funcionales: Prebidticos,

Probidticos, Vitaminas, Minerales y Antioxidantes. (Marti del Moral, 2004).

2.2.2. Los alimentos funcionales y la salud

La ciencia de los alimentos funcionales se basa en la forma en que los
nutrientes especificos y los componentes alimentarios afectan positivamente a las
funciones selectivas (respuestas bioldgicas) del organismo. (Ashwell, 2002). De
hecho, para ilustrar el concepto se puede recurrir a importantes areas de la fisiologia

humana relacionadas con la ciencia de los alimentos funcionales:

- Crecimiento y desarrollo en la primera infancia.
- Regulacion de los procesos metabdlicos basicos.
- Defensa contra el estrés oxidativo.

- Fisiologia cardiovascular.

- Fisiologia gastrointestinal.

- Rendimiento y mejora del estado fisico.
2.2.3. Tecnologia en el desarrollo de los alimentos funcionales

La ciencia de la nutricion ha dado grandes pasos en el Gltimo siglo en cuanto
a la identificacion de nutrientes e ingredientes con efectos especificos sobre la
salud. Estas sustancias pueden obtenerse de materias primas e incorporarse a
alimentos destinados a grupos especificos de consumidores. (Marti del Moral,

2004).
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Por otra parte, si un componente natural produce un efecto negativo sobre
la salud, puede eliminarse. (Mazza, 2000). La tecnologia alimentaria puede
aprovecharse para modificar la composicion de los alimentos en dos aspectos

principales: el enriquecimiento y la extraccion.

- Enriquecimiento y restauracion son términos ampliamente utilizados en
tecnologia alimentaria. Enriquecer un producto significa agregarle un
nutriente para que éste alcance un nivel mas elevado que el que
normalmente tiene en ese alimento sin procesar. El término restauracion se
aplica al restablecimiento del nivel normal de nutrientes, por ejemplo, para
compensar pérdidas causadas durante el procesamiento.

- Las tecnologias de extraccion y separacion se utilizan para la obtencion de
materias primas (compuestos funcionales) que ejercen un efecto positivo en
la salud y el bienestar. Estos compuestos funcionales pueden asi adicionarse
a los productos alimenticios (adicion) para el desarrollo de alimentos
funcionales. Asimismo, estas tecnologias también pueden emplearse para
eliminar un componente del alimento que interfiera con su valor nutricional

optimo (eliminacion), y asi conseguir un alimento mas saludable.

2.2.4. Elementos traza

Los expertos de la Organizacion Mundial de la Salud, definen la
esencialidad de un elemento de la siguiente manera: “un elemento se considera
esencial para un organismo cuando la disminucion de su ingreso, por debajo de
cierto limite, o cuando el elemento es una parte integrante de una estructura
organica (como una enzima) que desempena una funcion vital en el organismo”.

(Marino, 2009).
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2.2.4.1. Importancia de los Elementos Traza

- Aluminio: Se usa como antiacido en el tratamiento de ulceras
gastricas. (Cerdeo, 2009). Segun Alvarez, (2012), menciona las
propiedades farmacoldgicas del hidroxido de aluminio y el
hidroxido de magnesio. a) Antiacido: Los hidroxidos de magnesio
y aluminio tienen accion antiacida, ambos reaccionan
quimicamente para neutralizar el cido existente en el estomago. b)
Antidiarreico: La propiedad de estrefiimiento del hidroxido de
aluminio ayuda a mejorar la consistencia de las heces. La dieta
media de un adulto oscila entre 3 y 10 mg de aluminio (en forma
de hidréxido de aluminio). (Ponjuan, 2013).

- Silicio: Se encuentra en la gran mayoria de los 6rganos y
estructuras en que existen tejidos conectivos, es decir, en la piel,
cabello, etc. (Cierva, 2010). Aporte minimo recomendado: Nivel
no especificado.

- Hierro: Interviene en la estructura de la hemoglobina, presente en
los glébulos rojos y en la actividad enzimatica de algunas
reacciones celulares e interviene en la cadena respiratoria. (Beard,
2010). Aporte minimo recomendado: 10 — 15 mg/dia.

- Calcio: Es responsable de muchas funciones estructurales de los
tejidos duros y blandos del organismo, asi como de la regulacion
de la transmision neuromuscular, de estimulos quimicos y
eléctricos, la secrecion celular y la coagulacion sanguinea.
(Hingorjo, 2008). Aporte minimo recomendado: 800 — 1200

mg/dia.
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- Magnesio: Participa en la transmision de los impulsos nerviosos,
en la contraccion y relajacion de los musculos, en el transporte de
oxigeno a nivel tisular y participa activamente en el metabolismo
energético. (Goldman, 2009). Aporte minimo recomendado: 220 —
300 mg/dia.

- Sodio: El rol principal del sodio es regular la presion osmética de
los liguidos extracelulares. (Rakel, 2011). Aporte minimo

recomendado: 2 — 3 gr/dia.

2.3. OPERACIONES UNITARIAS

En las industrias de procesos quimicos y fisicos, asi como en las de procesos
bioldgicos y de alimentos, existen muchas semejanzas en cuanto a la forma en que los
materiales de entrada o de alimentacion se modifican, o se procesan para obtener los
materiales finales de productos quimicos o bioldgicos. (Treybal, 1993). Por lo comun
estas operaciones se encaminan a separar las partes componentes de una sustancia.

(Geankopolis, 1998).

2.3.1. Solubilidad

La solubilidad es una medida de la capacidad de una determinada sustancia
para disolver en un liquido. Para que una sustancia se disuelva en otra debe existir
semejanza en las polaridades de sus moléculas. Por ejemplo el agua es un
compuesto polar, por ello disuelve con facilidad a las sustancias polares como son
los &cidos, hidroxidos y sales inorgéanicas y a los compuestos organicos polares.

(Cepeda y Villaran, 1999).
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2.3.1.1. Factores que afectan la solubilidad

La naturaleza del soluto y del solvente, la temperatura y la presion.

(Chang y Hartel, 1997).

- La naturaleza del soluto y del solvente: no existe una regla fija
que permite establecer una generalizacion en cuanto al fendmeno
de la disolucion. Cuando un soluto es agregado en un solvente se
da un proceso de difusion de las moléculas del soluto hacia el seno
de las moléculas del soluto y del solvente, lo cual ocurre solo y
cuando entre las moléculas del soluto y del solvente se establezcan
fuerzas interactivas capaces de vencer las fuerzas intermoleculares
existentes en el cuerpo a dispersar.

- Efecto de la temperatura: generalmente un aumento de
temperatura facilita el proceso de disolucién de un soluto. (Zainal,
2000). Lo que se explica por los siguientes hechos:

a) El calor suministrado al sistema aumenta la velocidad de
difusion de las particulas del soluto en el seno del solvente.

b) Los cambios en la temperatura de dilucion pueden influir sobre
las propiedades funcionales, color, aroma, sabor, textura,
estabilidad, aceptabilidad de los alimentos procesados (Fennema,

2000).

2.4. SECADO
El secado es una de las técnicas ampliamente utilizada para la conservacion de

alimentos, ha sido ampliamente utilizado, desde los albores de la humanidad,
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proporcionando al hombre una posibilidad de subsistencia en época de carencia de
alimentos. (Vega, Andrés y Fito, 2005).

El secado de los alimentos reduce su peso y en muchos casos el volumen, lo que
incluye en una reduccién importante, de los costos de empaque, almacenamiento y

transporte (Doymaz y Pala, 2003).

2.4.1. Secado por Atomizacion

El secado por atomizacion, consiste en lograr la disminucion del contenido
de humedad de un producto en un tiempo minimo, de tal manera que no se produce
deterioro en sus propiedades quimicas y fisicas (Filkova, 2006). El agua casi

siempre se elimina en forma de una mezcla de vapor con aire (lbarz, et al, 2000).

El secado por atomizacion es una técnica relativamente sencilla donde se
convierten soluciones o dispersiones liquidas en forma de pequefias gotitas (10 a
200 um de didmetro), en una masa de aire caliente en movimiento (150 a 300 °C),
en el interior de una camara de deshidratacion y el producto final es polvo, granulo

0 aglomerado (Goula y Adamopoulus, 2004).

El fluido es atomizado o dispersado como gotitas finas que se ponen en
contacto inmediato con flujo aire o gas caliente. Estas gotitas proporcionan una
extensa area superficial para la transferencia de calor y masa. Por lo tanto el
enfriamiento por evaporacion, el tiempo de residencia corto mantiene una
temperatura baja en el producto. (Sherman, et al., 2003). La vaporizacion de gotas
atomizadas, en contacto con el aire caliente dentro de la camara de secado por

atomizacion se muestra en la figura 1.
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Dispersor de aire
Producto atomizado en microgotas
T ra de salida
Temperatura de entrada g =
‘
El solido La evaporacion Después de la
;oms;, esférica del vaporizacion, solido
centro de solvente produce seco del solvente
la particula frigorias centn ya pronto para ser
Aire de secado enfriando el solido colectado
y protegiendo del
, choque térmico
Sélido 4

Figura 1. Secado por atomizacion. (Spray Process, 2012).

2.4.1.1. Elementos del secador por atomizacion

Mendoza, Romo y Serratos, (2003), menciona un sistema de
atomizacion tiene cinco elementos esenciales: Sistema de calentamiento del
aire, cdmara de secado, dispositivo para dispersar el material que se va a
secar, bomba para impulsar el liquido hacia la camara de secado y un

sistema de recoleccidn de las particulas secas en el seno del aire.

2.4.1.2. Etapas del secado por atomizacion

Lin y Gentry (2003), considera como etapas del secado por

atomizacion lo siguiente:

Primera etapa: Atomizacion,

Segunda etapa: Contacto atomizado/aire,

Tercera etapa: Evaporacion y

Cuarta etapa: Recuperacion del producto.
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Figura 2. Etapas del secado por atomizacion (Niro Atomizer, 2010)

2.4.2. Factores que afectan las propiedades de los productos secados por

atomizacion

El secado por atomizacién produce particulas, con caracteristicas diferentes
a las que tienen las obtenidas por otros procesos. (Lin'y Gentry, 2003). Sin embargo,
estas propiedades son afectadas por un gran nimero de variables que se pueden dar
en el proceso, tales como: Caracteristicas inherentes del material de alimentacion,

concentracion del material y temperatura de alimentacion.
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a. Influencia de las caracteristicas inherentes del material de alimentacién

Bangs y Reineccious (1981), encontraron evidencias que las caracteristicas
de los sélidos son mas importantes que el contenido de solidos. La propia naturaleza

del material influye en la calidad del producto final obtenido.

Lin y Gentry (2003), Cuando el caudal del liquido de entrada es alto, la
humedad final del producto es mayor, pues habrd mas agua para evaporar.
Incrementando la temperatura del liquido se reduce el calor requerido para producir
una unidad masica de producto seco obteniéndose mayor humedad residual en el

producto (Master, 1991).

Las propiedades del polvo tamafio y distribucion de particula son
influenciadas por la naturaleza del fluido (el contenido de sélidos, la viscosidad y
la temperatura), el tipo de secador por aspersion, caudal y temperatura de entrada y

salida del aire. (Nath y Satpathy, 1998).
b. Influencia de la concentracion del material

Durante el proceso de secado cada pequefia gota sera transformada en una
particula de polvo y cuanta mas alta sea la concentracion de sélidos, mas grande
serd la cantidad de polvo en comparacion con la cantidad de agua evaporada.
Consecuentemente sera una ventaja secar por atomizacion a los liquidos con alto

contenido de sélidos (Finney, Buffo y Reineccius, 2002).

Durante el proceso de secado cada pequefia gota sera transformada en una
particula de polvo y cuanta més alta sea la concentracion de sélidos, méas grande
sera la cantidad de polvo en comparacion con la cantidad de agua evaporada (Nath

y Satpathy, 1998).
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c. Influencia de la temperatura de alimentacion

Tavella (1972), menciona que la viscosidad es reducida con el incremento
de la temperatura, y con ello las gotas producidas en secado por atomizacion son

menores.

El color del alimento es uno de los atributos sensoriales mas importantes
para la aceptacion del producto. Durante el secado esta propiedad puede estar
afectada por las condiciones de la temperatura y el caudal de alimentacion (Caiand,

2000).

El aumento de la temperatura de alimentacion determina un aumento en el
tamafo de la particula porque la viscosidad de la solucion disminuye y baja la

presion parcial del agua evaporada (Espdsito, Roncarati y Cortesi, 2000).

La alimentacion determina la velocidad con que la muestra ingresa a la
camara de secado, si esta es baja, manteniendo la presion constante, habra una
mayor subdivision de gotitas acelerando el secado y permitiendo una mejor
eficiencia térmica del secador, ya que una mayor area, proporciona mas superficie

de contacto con el medio de calentamiento. (Maa y Prestrelski, 2000).
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Tabla 3. Influencia de las variables del proceso de secado por atomizacion.

Parametro
/dependencia

Caudal alto del
aire de secado

Humedad del aire
de entrada alta

Temperatura de
entrada elevada

Humedad final del
producto

Rendimiento de
produccion.

Temperatura de
salida

Tamafo de particula

Mayor humedad;
pues baja la presion
parcial del agua
evaporada

Mayor rendimiento;
en la separacién en
el ciclén

Mayor temperatura;
pues hay menos
perdidas de calor
basada en la entrada
total de energia

No afecta

Menor rendimiento;
pues mas humedad
puede conducir al
pegado del producto

Menor rendimiento;
pues méas humedad
puede conducir al
pegado del producto

Mayor temperatura;
pues hay mas energia
almacenada en
humedad

No afecta

Mayor rendimiento;
pues se evita la
eventual pegajosidad

Mayor rendimiento;
pues se evita la
eventual pegajosidad

Mayor temperatura de
salida; pues hay una
proporcién directa

No afecta

Parametro/
dependencia

Caudal de aire de
atomizado alto

Caudal del liquido
de entrada alto

Alta concentracion
de solutos a atomizar

Humedad final del
producto

Rendimiento de
produccién

Temperatura de
salida

Tamafio particula

No afecta

No afecta

Maés cantidad de
aire fresco que tiene
que calentarse

Disminuye el
tamafio pues
aumenta la energia
para la dispersion
del fluido

Mayor humedad
mas agua conduce a
una presion parcial
mas alta

Depende de la
aplicacién

Menor temperatura;
pues se evapora mas
cantidad de agua

Mayores particula;
pues hay mayor
cantidad de fluido a
dispersar

Menor humedad habra
menos agua para
evaporar, menos
presion parcial

Mayor rendimiento
pues particulas mas
grandes conducen a
una mejor separacion

Mayor temperatura;
pues es menor la
cantidad de agua
evaporada

Mayor tamafio de las
particulas secadas;
pues hay mas producto

Fuente: Westergaar, 2004.
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2.4.3. Factores que determinan la calidad de productos atomizados

En productos en polvo el contenido de humedad es importante ya que a
menor humedad es mayor el tiempo de vida de anaquel, lo cual reduce costos y
facilita la transportacion. A éste respecto, es importante que un alimento en polvo
tenga un contenido de humedad menor al 10%. Actualmente los productos
alimenticios en polvo elaborados a partir de frutas, verduras y otros, con buenas
propiedades nutritivas y de hidratacién son de interés en la industria alimentaria

(Garcia, et al, 2004).

2.4.4. Aplicaciones del Secado por Atomizacion

- Café instantaneo: Extractos de café con un contenido de sélidos de 15 a 30
% se pueden concentrar hasta un 60% en sélidos, el producto seco consiste
en particulas esféricas de alrededor 300 um. Los pardmetros de secado mas
comunes son: aire de entrada 250 °C y aire agotado 110 °C. (Barbosa y
Mercado, 2000).

- Productos lacteos: Leche concentrada con un contenido en sélidos de 40 a
50 %, se seca hasta un contenido de humedad de 2 a 5 % con una
temperatura del aire caliente de entrada de 150 a 170 °C. (Masters, 2002).

- Teinstantaneo: El proceso de te requiere la extraccion del mismo a partir
de las hojas; la extraccion produce una solucion de un contenido en solidos
de 5 a 20 %, que son concentrados hasta un 40 % antes de ser atomizados

(Mafart, 1994).

2.5. EVALUACION DE LA CALIDAD DESDE EL CONSUMIDOR
La calidad como aceptabilidad por parte del consumidor de un determinado
producto esta integrada por distintos aspectos recogidos por los sentidos: vista (color y
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defectos), olfato (aroma y flavor), tacto (manual y bucal), oido (tacto y durante la
masticacién) y gusto (sabor). Todos los aspectos de la calidad, tanto externos como

internos, son valorados por el consumidor. (Ferratto, 2003).

2.5.1. Andlisis Sensorial o Evaluacién Sensorial

La aceptacion de un alimento es la consecuencia de la reaccion del
consumidor ante las propiedades fisicas, quimicas y texturales del mismo. De
hecho, una de las maltiples definiciones de analisis sensorial obedece al examen de
las propiedades organolépticas de un producto por los 6rganos de los sentidos, es
decir, el conjunto que permiten percibir, identificar y apreciar un cierto nimero de

propiedades caracteristicas de los alimentos. (Costell, 2000).

2.5.2. Utilidad del Analisis Sensorial

Segun Espinoza (2007), las utilidades del analisis sensorial son humerosas

y dentro de ellas es posible mencionar:

- Control de un proceso de fabricacién: Un anélisis sensorial, metodico y
planificado, resulta de especial interés cuando se ha modificado algun
ingrediente o materia prima o simplemente se dan cambios en las
condiciones de procesamiento: modificacion del tiempo de coccidn,
incremento o descenso de la temperatura ambiente, etc.

- Medida de la influencia del almacenamiento: temperatura, tiempo de

elaboracion, condiciones de apilamiento, etc.

2.5.2.1. Formas de Realizar el Analisis Sensorial

Segun Espinoza (2007), El andlisis sensorial de los alimentos

puede realizarse a traves de diferentes pruebas:
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- Pruebas Objetivas: Son evaluaciones instrumentales ligados a las
propiedades sensoriales y al margen de aceptabilidad del alimento.
Existen otras evaluaciones instrumentales denominados técnicas
semiobjetivas, se incluyen dentro de este grupo a las
cromatografias, valoraciones fisico-quimicas y bioquimicas,
indicadores de la composicion cualitativa del producto (vitaminas,
elementos minerales, proteinas, acidos, azucares, colorantes,
edulcorantes artificiales, etc.).

- Pruebas Hedodnicas: Los estudios de naturaleza hedonica son
esenciales para saber en qué medida un producto puede resultar
agradable al consumidor. Pueden aplicarse pruebas heddnicas para
conocer las primeras impresiones de un alimento nuevo o
profundizar mas y obtener informacion sobre su grado de
aceptaciéon o en qué momento puede producir sensacion de

cansancio en el consumidor.

2.5.3. Propiedades Sensoriales

La evaluacion sensorial estd dada por la integracién de los valores
particulares de cada uno de los atributos sensoriales de un alimento, por tanto no
debe absolutizarse que una propiedad en particular es la que define la calidad de un
producto dado; sino que existe una interrelacion entre ellas, que no permite por

tanto menospreciar el papel de ninguno de estas. (Carpenter y Lyon, 2002).

- Color: La importancia del color en la evaluacién sensorial se debe
fundamentalmente a la asociacion que el consumidor realiza entre este y

otras propiedades de los alimentos, demostrandose ademas que en ocasiones
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solo por la apariencia y color del alimento un consumidor puede aceptarlo o
rechazarlo. (Ennis, 1999).

- Olor: El olor desempefia un papel muy importante en la evaluacion
sensorial de los alimentos. Diferencia existente entre olor y aroma, el
primero es la percepcion de las sustancias volatiles por medio de la nariz,
en cambio el aroma es la deteccion que se origina después de haberse puesto
en contacto el alimento en la boca, o sea que el aire en el caso del aroma no
es el medio de transmision de la sustancia, sino la membrana mucosa del
paladar. (Bett y Dionigi, 1997).

- Sabor: Este atributo de los alimentos es muy complejo, ya que combina tres
propiedades el olor, aroma y el gusto. (Carpenter y Lyon, 2002).

- Apariencia: Se define como el aspecto exterior que presentan los alimentos,
resultante de apreciar con la vista su color, forma, tamafio, estado entre otras
caracteristicas que definen su calidad, viene a ser lo primero que capta el
consumidor antes de percibir y comprobar por otros estimulos dicha

apreciacion. (Urefia, 1999).
2.5.4. Cantidad de Muestra

El comité de evaluacion sensorial de la ASTM (Orthey, 2010) recomienda,
para pruebas discriminativas cada juez debe recibir al menos 28 gr de alimento
solido, en caso de bebidas debe recibir 50 ml de liquido. También hay que tener en
cuenta cuantas muestras debera evaluar el juez en una sesion, para asi modificar el
tamario de las mismas con el fin de que el juez no se empalague o hastié. (Anzaldua,

1999).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL ESTUDIO

El presente estudio de investigacion se realiz en las instalaciones de la Planta
Piloto de Tecnologia de Alimentos de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial
de la Universidad Nacional del Altiplano, ubicado en la cuidad de Puno, a una altura de
3827 msnm y una temperatura promedio de 16°C.

Los andlisis de las muestras fueron realizados en los siguientes laboratorios:

- El material experimental (chacko gris instantaneo) se elabor6 en la Planta Piloto de

Tecnologia de Alimentos de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial.

- El andlisis del contenido de minerales se realizd en el Laboratorio de Analisis

Experimental INIA, ILLPA — Puno.

- El andlisis de las microimagenes de la materia prima y del producto obtenido se
realizd en los Mega laboratorios de la Universidad Nacional del Altiplano.

- Elandlisis de tamafio de particula se realiz6 en el Laboratorio de Anélisis de Suelos
de la Direccién de Obras del Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca — Puno.

- Las pruebas sensoriales se realizaron en la Planta de Procesamiento de Alimentos
de la Direccion de Recursos Hidrobiol6gicos del Proyecto Especial Binacional

Lago Titicaca — Puno.

3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL

- La materia prima utilizada para esta investigacién fue la arcilla chacko gris
(Montchack), proveniente del distrito de Asillo provincia de Azangaro,
departamento de Puno, extraido de las canteras el mes de noviembre del 2013.

- Agua, se utilizé agua de mesa San Luis adquirido de una bodega local.
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3.3. MATERIAL DE LABORATORIO

3.3.1. Instrumentos de laboratorio
- Baldes de pléstico transparente (10 Lt).
- Paletas de madera.
- Olla de aluminio (10 Lt).
- Cocinaagas y Balon de gas.
- Colador (Malla N° 200).
- Jarra de plastico (1 Lt).
- Escalera (12 pasos).
- Brocha (1”°).
- Envase de vidrio.
- Placas Petri.
- Tijeras.
- Cuchillos.
3.3.2. Equipos
- Balanza determinadora de humedad, marca H.W. Kessel S.A.
- Compresor de 6 galones, marca Campbell (1.5 HP).
- Higrometro digital, marca Taylor.
- Equipo de Tamizado Rop Tap con mallas N° 140, 200, 230, 270 y 325.
- TermOmetro digital.
- Balanza analitica digital (0.001 a 320 gr.), marca AND FR - 300 Japén.
- Cronometro, marca Casio.
- Microscopio Electrénico de Barrido, marca EVO LS10 - Japén.

- Espectrofotometro de Rayos Ultravioleta Infrarrojo (UV) (IR).

36

Repositorio institucional UNA - PUNO



R11, _ :
TESIS UNA-PUNO ﬂ"": e

Altiplano

- Secador por Atomizacion: Constituido por una camara de secado de forma
cilindrica y base conica con un diametro (interno) de 0.5 m y altura de 1.7
m recubierto con un aislante de 4 cm de espesor para evitar las pérdidas de
calor. En la parte superior (tapa cilindrica) lleva el calefactor de aire, el
dispositivo atomizador y un dispersor de aire. Equipos auxiliares: Calefactor
de aire con entrada de forma tangencial (ubicada en la tapa cilindrica),
Ciclon separador de polvo, Sistema de atomizacion (tobera de dos fluidos)

y un Extractor de aire. (Calla, L. y Canaza, J., 2012)
3.4. METODOS

3.4.1. Elaboracion del chacko gris instantaneo

Recepcion
Chacko gris: 300gr, .
agua: 1000ml > RemOj ado
4
Mezclado
Reposo Tiempo: 8 min
Filtrado Malla N° 200
-z Extracto de los componentes
Solucién funcionales del chacko gris
\
Secado
. Componentes funcionales del
Producto terminado chacko gris en polvo

Figura 3. Flujo de operaciones para la elaboracion del chacko gris instantaneo.
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Descripcion general del proceso de elaboracién del chacko gris instantaneo:

- Recepcion: En esta etapa se realiz0 la recepcion de la materia prima (chacko
gris) y los demas insumos.

- Seleccidn: Se retird las impurezas fisicas del chacko gris (pajas, piedras,
etc.).

- Remojado: Se procedio a la dilucion de 100 gr de chacko gris en 300 ml de
agua San Luis, segun los pardmetros propuestos: temperatura de dilucién
del agua (20 y 50 °C) y tiempo de dilucion (30 y 60 min).

- Mezclado: En esta etapa se mezclaron el chacko gris y el agua removiendo
con una paleta de madera por 3 min, después de la etapa de dilucion.

- Reposo: En esta etapa se dejo sedimentar las impurezas del chacko gris
(arena y limo) por 8 min.

- Filtrado: En esta etapa se separd la solucion (extracto de componentes
funcionales) de las impurezas (arena y limo) del chacko gris, con la ayuda
de un colador (malla N° 200).

- Solucion: Es el extracto de componentes funcionales del chacko gris, libre
de impurezas (arena y limo).

- Secado por atomizacién: En esta etapa se realizé el secado de la solucién
(extracto de componentes funcionales del chacko gris), segin parametros
propuestos: Caudal de alimentacion (1.2 y 1.8 It/h) y temperatura de
alimentacion (20 y 60 °C).

- Producto terminado: Componentes funcionales del chacko gris en polvo.

3.4.2. Factores en estudio
- Parédmetros de dilucion

o Temperatura de dilucion (20 y 50 °C)
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o Tiempo de dilucién (30 y 60 min)
- Parametros de secado por atomizacion
o Temperatura de alimentacion (20 y 60 °C)

o Caudal de alimentacion (1.2 y 1.8 It/h)

3.4.3. Variables de respuesta

- Caracteristicas fisico quimicas
o Humedad (%)
o Rendimiento (%)
o Tamafio y distribucion de particula (pm)
o Estructura
o Contenido de minerales

- Andlisis sensorial

o Aceptabilidad (olor, sabor, color y apariencia general)

3.4.4. Método de analisis

3.4.4.1. Determinacion de la humedad
Se determiné el contenido de humedad del producto obtenido de
cada uno de los tratamientos mediante la balanza determinadora de humedad
H.W. Kessel S.A., segln la metodologia:
- Los pardmetros fijados en el equipo para realizar los ensayos
fueron:
o Temperatura: 120 °C en
o Intervalo de tiempo: 10 min.
- Se peso 2 gr de muestra en el patillo previamente tarado.

- Una vez cerrado el equipo se puso en funcionamiento por 10 min,
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- Se obtuvo en forma directa el contenido porcentual de humedad de
cada tratamiento.
3.4.4.2. Determinacion del rendimiento
El rendimiento del producto obtenido se determind utilizando la

siguiente ecuacion:

Gramos Obtenidos
R = 100

Gramos Totales

3.4.4.3. Determinacion del tamafio de particula
El tamafio de particula del producto obtenido se determind
mediante el equipo de tamizado Rop Tap, segtn la metodologia:

- Sepeso 100 gr de la muestra y para distribuirlo en el primer tamiz
(distribucion de malla N° 140, 200, 230, 270 y 325).

- Luego se puso en funcionamiento el equipo por 10 min, asi se
determiné los porcentajes de retencion de las particulas del
producto.

- El didmetro medio del porcentaje retenido se calcul6 utilizando la

ecuacion:

Malla 1+ Malla 2
DM = T

3.4.5. Meétodo para el analisis quimico proximal
3.4.5.1. Determinacion del contenido de minerales
Espectrofotometro de rayos ultravioleta infrarrojo (UV) (IR)
Las muestras son colocadas en una célula transparente, conocida
como cubeta. Las cubetas suelen ser rectangulares, con una anchura interior
de 1 cm. Esta anchura se convierte en la longitud de ruta, L, en la Ley de

Beer-Lambert. También se pueden usar tubos de ensayo como cubetas en
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algunos instrumentos. Las mejores cubetas estan hechas con cuarzo de alta
calidad, aungue son comunes las de vidrio o plastico. El cristal y la mayoria
de los plasticos absorben en el UV, lo que limita su utilidad para longitudes
de onda visibles.

Microscopio Electronico de Barrido (SEM)

La verificacion estructural del chacko gris fue desarrollada por el
método de “muestra orientada” que consiste en la deposicion del chacko
gris sobre tres porta muestras, las micrografias han sido obtenidas con el
microscopio electronico de barrido (SEM), marca EVO LS10, con un
voltaje a 20.0 KV, Det Type. SUTW + Resolucion; 136 tiempo de corrido;

40.00 segundos. (Adabache, A., Silva, M. y Galvan, R. 2010).

3.4.6. Evaluacion de los atributos sensoriales

El comité de evaluacion sensorial de la ASTM (Orthey, 2010) recomienda,
para pruebas discriminativas cada juez debe recibir al menos 50 ml de liquido, en
caso de bebidas.

La estimacion subjetiva de aceptabilidad y evaluacion organoléptica se
realizd cuando el producto se termind de elaborar. El analisis sensorial se realizd
con 20 jueces no entrenados, Las evaluaciones se realizaron en el chacko

instantaneo rehidratado (100 gr de chacko instantaneo en 1000 ml de agua pura).

La metodologia utilizada para medir preferencias fue el siguiente: se le pidio
al panelista que luego de su primera impresion respondiera cuanto le agradaba o

desagrada el producto de acuerdo a una escala numérica de 1 a 5 puntos.
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3.4.7. Evaluacion estadistica del tratamiento de dilucién

En el tratamiento de dilucion para la evaluacion de los rendimientos en
solucion de la extraccion de los componentes funcionales del chacko gris, se utilizo
el disefio completamente al azar (DCA), con un arreglo factorial de 2 x 2 con tres
repeticiones, cuyos factores fueron: temperatura de dilucion con dos niveles 20 y
50 °C, tiempo de dilucion con dos niveles 30 y 60 min. Se realizd un analisis de
varianza (ANVA) con un nivel de significancia de a = 0.05, y pruebas de
comparacion TUKEY, para seleccionar el mejor tratamiento. Para el analisis
estadistico se utiliz6 el software Minitab 16.

Modelo matematico del Disefio Completamente al Azar (DCA):

Yijke=p +ai+ P+ (ap)ij + &ije
Donde:
- Yijk= Es la variable de la respuesta.
- U= Media global.
- a; = Efecto del i-ésimo nivel del factor A.
- Bj= Efecto de la j-ésima nivel del factor B.
- (ap)ij = Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A con el j-ésima
nivel del factor B.

- &ijk = Efecto del error experimental.

3.4.8. Evaluacion estadistica del tratamiento de secado por atomizacion

En el tratamiento de secado por atomizacion para la evaluacion del
rendimiento, humedad, tamafio y distribucion de particula después secado de la
solucion del chacko gris, se utilizo el disefio completamente al azar (DCA), con un

arreglo factorial de 2 x 2 con tres repeticiones, cuyos factores fueron: temperatura
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de alimentacion con dos niveles 20 y 60 °C, caudal de alimentacién con dos niveles
1.2 y 1.8 It/h. Se realiz6 un analisis de varianza (ANVA) con un nivel de
significancia de o = 0.05, y pruebas de comparacion TUKEY, para seleccionar el
mejor tratamiento. Para el andlisis estadistico se utilizo el software Minitab 16.
Modelo matematico del Disefio Completo al Azar (DCA):
Yijk = p + i+ B+ (af)ij + €ijk
Donde:
- Yijk= Es la variable de la respuesta.
- u = Media global.
- aj= Efecto del i-ésimo nivel del factor A.
- Bj= Efecto de la j-ésima nivel del factor B.
- (ap)ij = Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A con el j-ésima
nivel del factor B.

- &ijk = Efecto del error experimental.

3.4.9. Evaluacion estadistica del analisis sensorial del chacko gris instantaneo

Para comparar los resultados del analisis sensorial se aplico un anélisis de
varianza en bloque, ajustado al siguiente modelo matematico.
Yijk = U + tratamiento ; + catador j + &j;

Donde:
- Y k= Es variable de respuesta.
- W= Media global.
- Tratamiento ; = Efecto del i-ésimo tratamiento i =1, 2, 3, 4
- Catador j= Efecto de la j-ésimo blogue catador j =1, 2, 3, ...20

- ¢&ij = Componentes aleatorios del error.
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3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1. Caracterizacion de la materia prima
En el chacko gris seleccionado y clasificado se llevo a cabo los siguientes
controles: Analisis proximal de la composicion elemental del chacko gris y analisis

de textura de la materia prima por microimagenes.

3.5.2. Tratamiento de dilucion

Con la finalidad de determinar la influencia de los parametros de dilucion
en el proceso de extraccion de los componentes funcionales del chacko gris, se
trabajo con: temperatura de dilucion 20 y 50 °C; y tiempo de dilucion 30 y 60 min.

La extraccion de la solucion con el contenido de los componentes
funcionales del chacko gris, se efectuo mediante procesos que permitieron separar
la parte liquida de la solida.

Posteriormente las muestras fueron sometidas a un proceso de secado por
atomizacion en condiciones “estandares”: temperatura de alimentacion 60 °C,
caudal de alimentacion 1.8 It/h, temperatura de entrada de aire 160 °C, Presion de
Atomizacion 35 Psi y Caudal de Aspiracion 150 m®h. La forma de decidir sobre el
mejor tratamiento de las muestras deshidratadas se realizé evaluando el rendimiento

del polvo obtenido en la extraccion con respecto a la materia prima.

3.5.3. Tratamiento de secado por atomizacion

Con la finalidad de determinar la influencia de los parametros de secado por
atomizacion en el proceso de secado de la solucion con el contenido de los
componentes funcionales del chacko gris, se trabajo con: temperatura de
alimentacion de 20 y 60 °C; y caudal de alimentacion de 1.2 y 1.8 It/h manteniendo
constante la temperatura de entrada de aire 160 °C, Presion de Atomizacion 35 Psi

y Caudal de Aspiracion 150 m?/h. La determinacion del mejor tratamiento se hizo
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA
4.1.1. Contenido de minerales en el chacko gris
En la Tabla 4, se presenta los resultados de la caracterizacion del chacko
gris del distrito de Asillo en su estado natural, andlisis realizado por el método de
Espectrofotdmetro de Rayos Ultravioleta Infrarrojo (UV) (IR), donde se aprecia el
contenido promedio de 15 minerales: Oxido de silicio, oxido de aluminio, 6xido de
hierro, oxido de calcio, oxido de magnesio, oxido de sodio, oxido de potasio, 6xido

de azufre, oxido de titanio, Hidrogeno, cobre, Boro, molibdeno, cromo y bario.

Aranibar, Garcia y Suarez, (2009), reportan la composicion quimica
proximal del chacko gris del distrito de Asillo en su estado natural es: Oxido de
silicio 77.38 %, oxido de aluminio 12.94 %, 6xido de hierro 3.32 %, oxido de calcio
1.43 %, oxido de magnesio 2.27 %, oxido de sodio 1.91 %, oxido de potasio 0.60
%, 6xido de azufre 0.01 %, oxido de titanio 0.12 % y oxido de manganeso 0.003

%; analisis realizado por el método de Difraccion de Rayos X (DRX).

Barrio (2011), indica el contenido de minerales en el chacko gris es: Silicio,
Aluminio, Potasio, Boro, Litio, Magnesio, Sodio, Vanadio, Calcio, Zinc, Cobalto,
Hierro y Selenio; analisis realizado por el método de Fluorescencia de Rayos X

(FRX).

Browman (2013), reporto que la arcilla chacko gris tiene los siguientes
componentes mineralogicos: Silicio, Aluminio, Potasio, Magnesio, Sodio, Boro,
Cromo, Azufre, Calcio y Hierro; andlisis realizado por el método utilizado fue

analisis de difraccién de rayos X (DRX).
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El contenido de minerales que se observa en la Tabla 4, se asemejan al
contenido de minerales reportados por los investigadores Aranibar, Garcia y
Suarez, (2009), Barrio (2011) y Browman (2013). Se asemejan porque se observa
la presencia de 10 minerales principales (Oxido de silicio, oxido de aluminio, 6xido
de hierro, oxido de calcio, oxido de magnesio, oxido de sodio, oxido de potasio,

Oxido de azufre, oxido de titanio y boro).

La concentracion de minerales presentes en el chacko gris (Tabla 4), difiere
con la concentracion de minerales reportados por Aranibar, Garcia y Suarez (2009),
reportan mayor concentracion de 6xido de silicio 77.38 %, 6xido de hierro 3.32 %
y oxido de sodio 1.91 %; pero se tiene menor concentracion de 6xido de silicio

44,77 =+ 0.04 %, oxido de hierro 0.20 % y 6xido de sodio 0.47 %.

Por otro lado, Aranibar, Garcia y Suarez (2009), reportan la menor
concentracion de oxido de aluminio 12.94 %, oxido de calcio 1.43 %, Oxido de
magnesio 2.27 %, oxido de potasio 0.60 %, o6xido de azufre 0.01 % y oOxido de
titanio 0.12 %; pero se tiene mayor concentracion de 6xido de aluminio 36,83 +
0.055%, oxido de calcio 4.40 %, 6xido de magnesio 4.27 %, dxido de potasio 1.01

%, oxido de azufre 1.47 % y 6xido de titanio 0.28 %.

Por lo tanto, la variabilidad del contenido y concentracion de minerales en
el chacko gris en estado natural depende de la cantera donde se extrajo, el clima, el
suelo entre otros factores. Por otro lado, presentd en mayor proporcion el 6xido de
silicio (44,77 + 0.04 %) seguido del 6xido de aluminio (36,83 = 0.055 %) con

respecto a otros minerales.
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Tabla 4. Contenido de minerales en el chacko gris (base 100gr) (£ DE, n = 3).

Minerales Simbolo Contenido (%)
Oxido de Silicio Si O, 44,77 +0.04
Oxido de Aluminio Al; O3 36,83 + 0.055
Oxido de Hierro Fe, O3 0,20 +0.02
Oxido de Calcio CaO 4,40 +0.03
Oxido de Magnesio Mg O 4,27 +0.03
Oxido de Sodio Naz O 0,47 +0.02
Oxido de Potasio K20 1,01 +£0.02
Oxido de Azufre S O3 1,47 +0.04
Oxido de Titanio Ti 02 0,28 +0.03
Hidrogeno He 6.21 £0.06
Cobre Cu 0,01 +0.004
Boro B 0,05+ 0.02
Molibdeno Mo 0,02 £0.01
Cromo Cr 0,009 + 0.003
Bario Ba 0,001 + 0.0002

Fuente: Laboratorio de Analisis Experimental INIA, ILLPA — Puno.

4.1.2. Analisis de estructura del chacko gris en su estado natural
Aspecto general del chacko gris en su estado natural visto por SEM (escala:

50 pm), se muestra en la Figura 5.

= 1

Figura 5. Aspecto general del chacko gris visto por SEM (escala: 50 um).
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En la Figura 5, se muestra el aspecto general del chacko gris en su estado
natural visto por SEM (escala: 50 um), donde se observa la textura del tipo laminar

y su disposicion en forma de hojas.

4.2. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE DILUCION EN LA
EXTRACCION DE LOS COMPONENTES FUNCIONALES DEL CHACKO

GRIS

4.2.1. Tratamiento de dilucion

En la Tabla 5, se presenta de los rendimientos obtenidos de la extraccion de
los componentes funcionales del chacko gris segin los pardmetros de dilucion
propuestos: temperatura de dilucion (20 y 50 °C) y tiempo de dilucion (30 y 60
min). Como se puede apreciar, el rendimiento aumenta a una mayor temperatura de
dilucion y tiempo de dilucion de aplicacion. Bajo estas condiciones se obtuvo un
rendimiento del 79.58 + 0.85 % para el tratamiento con temperatura de dilucion de

50 °C y tiempo de dilucion de 60 min respectivamente.

El analisis de varianza, demostré que hubo una influencia significativa de
las variables temperatura de alimentacion y caudal de alimentacién asi como todas
las interacciones de ambos. La prueba de Tukey (o = 0.05), indicé que el tratamiento
con temperatura de dilucion de 50 °C y tiempo e dilucion de 60 min influyeron para
producir un mayor rendimiento en la extraccion de componentes funcionales,
respecto a la materia prima. Los valores reportados se deben a la composicion y
estructura del chacko gris, donde la solubilidad de un solido en el liquido aumenta
cuando se incrementa la temperatura con lo que facilita la liberacion de los
componentes funcionales del chacko gris en el liquido. Al respecto Zainal (2000),

indica el aumento de temperatura de dilucion facilita el proceso de disolucion de un
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soluto. Chang y Hartel (1997), indican el calor suministrado al sistema aumenta la
velocidad de difusion de las particulas del soluto en el seno del solvente. Cepeda y
Villaran (1999), indican el calor suministrado al sistema es absorbido por las
moléculas del soluto, debilitandose las fuerzas intermoleculares y facilitandose el

proceso de disolucion.

Tabla 5. Rendimientos promedios obtenidos de la extraccion de los componentes

funcionales del chacko gris segin parametros de dilucion (£ DE, n = 3).

Temperatura de Tiempo de

Tratamiento Vo 2 dilucion Rendimiento (%)
1 20°C 30 min 63.46 £ 0.57
2 20°C 60 min 70.37£0.83
3 50°C 30 min 75.56 + 0.69
4 50°C 60 min 79.58 £ 0.85

*Valores obtenidos de tesis.

En la Tabla 6, se presenta los resultados del contenido de minerales
observados en las muestras atomizadas. Se observa que las muestras del tratamiento
1 (temperatura de dilucion de 20 °C y tiempo de dilucion de 30 min) reportaron la
menor concentracion de componentes funcionales: 6xido de silicio 26.97 + 0.96 %,
Oxido de aluminio 29.65 + 1.33 %, Oxido de hierro 0.18 + 0.02 %, oxido de calcio
2.59 + 0.10 %, 6xido de magnesio 3.15 + 0.12 %, 6xido de sodio 0.32 + 0.06 % y
oxido de potasio 0.65 £ 0.05 %. Por otro lado, se observa que las muestras del
tratamiento 4 (temperatura de dilucion de 50 °C y tiempo de dilucion de 60 min),
reportaron la mayor concentracion de componentes funcionales: oxido de silicio
41.52 + 0.42 %, oxido de aluminio 35.89 + 0.15 %, Oxido de hierro 0.18 £0.01 %,
oxido de calcio 3.02 £0.05 %, oxido de magnesio 3.88 +0.08 %, 6xido de sodio

0.41 £ 0.04 % y Oxido de potasio 0.84 + 0.07%.
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De las evaluaciones ejecutadas, se determiné que los parametros de dilucion
influyen en la extraccion de los componentes funcionales del chacko gris. Por lo
tanto, el tratamiento 4 (temperatura de dilucion de 50 °C y tiempo de dilucion de 60
min), es el mejor parametro de dilucion para la extraccién de los componentes
funcionales del chacko gris en su estado natural. Las muestras obtenidas bajo esta
modalidad reportaron las mejores caracteristicas en rendimiento y concentracion de

nutrientes funcionales.

Tabla 6. Contenido de minerales de las muestras atomizadas (base 100gr) (£ DE, n =
3).

) " Tratamientos
Contenido de minerales

(%)

20°Cy 30 20°C y 60 50°Cy 30 50°Cy 60

min min min min

Oxido de silicio SiO, 2697+0.96 31.18+0.47 34.06+0.30 41.52+0.42
Oxido de Aluminio Al O3 29.65+1.33 31.58+043 33.62+0.25 35.89+0.15
Oxido de hierro Fe,O; 0.18+0.02 0.18+0.02 0.18+0.02 0.18+0.01
Oxido de calcio CaO 2.59+0.10 2.64 £ 0.07 2.89 £ 0.09 3.02+£0.05
Oxido de magnesio MgO 3.15+0.12 3.35+0.05 3.49 +0.09 3.88 £ 0.08
Oxido de sodio Na, O 0.32+0.06 0.35+0.03 0.37 £ 0.06 0.41+£0.04
Oxido de potasio KO 065+005 0.73+£0.05 0.78+0.07 0.84+0.07

Fuente: Laboratorio de Analisis Experimental INIA, ILLPA — Puno.

43. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE SECADO POR
ATOMIZACION SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y

SENSORIALES DEL CHACKO GRIS EN POLVO
4.3.1. Humedad

En la Tabla 7, se presenta la humedad obtenida de las pruebas de secado por
atomizacion. Como se puede apreciar, el menor contenido de humedad (4.67 +

0.06%), se encontr6 en el tratamiento 1 (temperatura de alimentacion de 20 °C y
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caudal de alimentacion de 1.2 It/h), y el mayor contenido de humedad (5.71 *
0.03%), se encontro en el tratamiento 4 (temperatura de alimentacion de 60 °C y
caudal de alimentacion de 1.8 It/h), con parametros de secado constantes
(Temperatura de entrada de aire 160 °C, Presion de Atomizacion 35 Psi y Caudal
de Aspiracion 150 m®h). Como se puede apreciar, la humedad aumenta a una

mayor temperatura de alimentacién y caudal de alimentacion.

Al respecto Krishnaiah et al. (2012), encontré que para el polvo del extracto
de Morinda citrifolia obtenido mediante secado por aspersion, la humedad se
incremento con el aumento de la temperatura de la solucién de entrada del proceso,
atribuyendo esto igualmente a unas mayores tasas de transferencia de calor,
proporcionando asi una mayor fuerza impulsora para la evaporacion de la humedad.
Caliskan y Dirim (2013), indican el incremento de la temperatura de la solucion
aumento el contenido de humedad del producto, debido a que las altas temperaturas

de operacion conllevaban a elevados valores de transferencia de calor.

El andlisis de varianza, demostrd que hubo una influencia significativa de
las variables temperatura de alimentacion y caudal de alimentacién asi como todas
las interacciones en el contenido de humedad del producto. La prueba de Tukey (a
= 0.05), indico que el tratamiento 4 con parametros de secado: temperatura de
alimentacion de 60 °C y caudal de alimentacion de 1.8 It/h influyeron en el aumento

de la humedad del producto. (Anexo II).
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Tabla 7. Humedad promedio de las pruebas de secado por atomizacion. (+ DE, n = 3).

) Temperatura Caudal de
Tratamiento _ ) ] ) Humedad (%0)
de alimentacion alimentacion
1 20°C 1.2 It/h 4.67 £ 0.06a
2 20°C 1.8 It/h 4.92 + 0.04b
3 60 °C 1.2 It/h 5.49 £ 0.03c
4 60 °C 1.8 It/h 5.71 £ 0.03d

*Valores obtenidos de tesis.

La influencia de la temperatura de alimentacion y el caudal de alimentacion

sobre la humedad del producto esta representado en la Figura 6.

\
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Figura 6. Influencia de la temperatura de alimentacion y el caudal de alimentacion
sobre la humedad del producto.

En la Figura 6, se observa que, conforme aumenta la temperatura de dilucion
de 20 a 60 °C y el caudal de alimentacion de 1.2 a 1.8 It/h, aumenta la humedad. Al
respecto Obon et al., (2009), indican la diferencia de la temperatura de la solucién
entre el medio de secado es mayor, entonces la humedad se elimina méas rapido.

Adicionalmente, la humedad del aire de secado puede ser un factor que influya en
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la humedad residual de los polvos. Kha et al., (2010), indican que el incremento de
la temperatura de alimentacion ocasiona una mayor pérdida de agua debido al
incremento de la velocidad de transferencia de calor de las particulas, causando una

remocion mas rapida de la humedad.

Al analizar la influencia de las variables individualmente se determino lo
siguiente: al mantener constante el caudal de alimentacion y se aumenta la
temperatura de alimentacion de 20 a 60 °C el porcentaje de humedad aumenta de
4.67 £ 0.06 % a 5.71 £ 0.03 %, lo cual evidencia que a medida que aumenta la
temperatura de alimentacion, se encontré un incremento en el porcentaje de

humedad del producto.

Este comportamiento se atribuye a que cuando se aumenta la temperatura
de alimentacion entra mas calor al proceso de secado, lo que reduce el calor
requerido para producir una unidad masica de producto seco. Por lo tanto, el aire
caliente durante el proceso de secado enfria menos cuando la temperatura de
alimentacion esta a 60 °C y enfria méas cuando la temperatura de alimentacion esta
a20°C. Atribuyendo esto a mayores tasas de transferencia de calor, proporcionando
asi una mayor fuerza impulsora para la evaporacion de la humedad. Estos resultados
son congruentes con los obtenidos en tomate (Goula y Adamopoulos, 2004), tuna
(Obon et al., 2009), naranja (Chegini y Ghobadian, 2007; Goula y Adamopoulos,

2010).

4.3.2. Rendimiento

En la Tabla 8, se presenta los rendimientos obtenidos de las pruebas de
secado por atomizacion. EI menor rendimiento 54.19 + 0.61 % se encontro en el

tratamiento 1 (temperatura de alimentacion de 20 °C y caudal de alimentacion de
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1.2 It/h) y el mayor rendimiento 77.82 £+ 0.88 % se encontrd en el tratamiento 4
(temperatura de alimentacion de 60 °C y caudal de alimentacion de 1.8 It/h), con
parametros de secado constantes (Temperatura de entrada de aire 160 °C, Presion
de Atomizacion 35 Psi y Caudal de Aspiracion 150 m3/h). Como se puede apreciar,
el rendimiento aumenta a una mayor temperatura de alimentacion y caudal de

alimentacion respectivamente.

Al respecto Chegini y Ghobadian (2007), obtuvieron mayores rendimientos
a flujos de alimentacion altos, esto lo atribuyen a que el secado es correcto pues es
mayor la cantidad de fluido que es atomizado en la camara de secado y se logra

eliminar mayor cantidad de humedad aun cuando el tiempo de secado es mayor.

Tonon et al., (2008), reportaron un efecto positivo sobre el rendimiento del
producto obtenido al aumentar el flujo de alimentacion, atribuyendo esto a una
mayor eficiencia en la transferencia de masa y de calor y a la disminucién de la
probabilidad de que las particulas golpeen las paredes de la camara de secado

cuando se utilizan temperaturas de entrada elevadas.

El analisis de varianza demostré que hubo una influencia significativa de las
variables temperatura de alimentacidén y caudal de alimentacién asi como sus
interacciones de ambos. La prueba de Tukey (a = 0.05), indico que el caudal de
alimentacion tiene mas influencia en el rendimiento del producto en comparacion a

la temperatura de alimentacion. (Anexo I1-A).
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Tabla 8. Rendimiento promedio de las pruebas de secado por atomizacion. (+ DE, n =

3).
Temperatura
Caudal de ..
Tratamiento de ] Ny Rendimiento (%)
alimentacion
alimentacion
1 20°C 1.2 It/h 54,19 + 0.61a
2 20°C 1.8 It/h 70.39 +0.43b
3 60 °C 1.2 It/h 56.70 £ 0.80c
4 60 °C 1.8 It/h 77.82 +0.88d

*Valores obtenidos de tesis.

La influencia de la temperatura de alimentacién y el caudal de alimentacion

sobre el rendimiento del producto esté representado en la Figura 7.
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Figura 7. Influencia de la temperatura de alimentacion y el caudal de alimentacién

sobre el rendimiento del producto.

En la Figura 7, se observa que, conforme aumenta la temperatura de dilucion
de 20 a 60 °C y el caudal de alimentacion de 1.2 a 1.8 It/h, aumenta el rendimiento.

Al analizar la influencia de las variables individualmente se determind lo siguiente:
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al mantener constante la temperatura de alimentacion y se aumenta el caudal de
alimentacion de 1.2 a 1.8 It/h el porcentaje de rendimiento aumenta de 54.19 + 061
% a 77.82 + 0.88 %, lo cual evidencia que a medida que aumenta el caudal de
alimentacion, se encontrd una tendencia de incremento del rendimiento. Este
comportamiento se atribuye a que el aumento del caudal de alimentacion causa la
reduccion de adherencia de los polvos en la pared de la camara de secado,
incrementando la produccién de polvos y el rendimiento. Estos resultados son
congruentes con los obtenidos por Chegini y Ghobadian (2007) y Tonon et al.,

(2008).

Los rendimientos obtenidos del polvo de chacko gris atomizado en las
diferentes condiciones de operacion empleadas fueron menores a 100 %, esto es
debido a que el producto seco se quedd adherido y acumulado en las paredes del
secador y del ciclon, lo cual dificulté su recuperacion generando pérdidas del
material, 1o cual se vio reflejado en el rendimiento del proceso. Valores de
rendimiento que reportaron una situacion similar al obtener polvos de tomate
(Goula & Adamopoulos, 2005), tuna (Obén et al., 2009), naranja (Chegini y
Ghobadian, 2007; Goula y Adamopoulos, 2010) y mucilago de tuna (Ledn-

Martinez et al., 2010).

4.3.3. Tamafio de particula

En la Tabla 9, se presentan las distribuciones en fraccién masa de particulas
retenida en los tamices a diferentes condiciones de operacion del sistema. A partir
de los datos de la tabla A- 3, Anexo Il y utilizando la ecuacion de diametro medio
de particula de la pagina 31, se obtuvieron los diametros promedios: uno inferior

(0.0 a 50.5 um), dos intermedios (60.5 um y 70. um) y otro superior (50.5 pum a

57

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO H,,ik Nociona! de

Nacional del
Altiplano

mas), correspondientes a cada combinacion de los niveles de los pardmetros de

operacion seleccionados.

Al comparar entre si las diferentes condiciones de secado (Tabla 9), se
encontr6 con el aumento del caudal de alimentacién desde 1.2 a 1.8 It/h, se produjo
un incremento en el didmetro volumétrico de los tamafios de particulas: 60.5um (de
27.44 % a 30.97 %), 70um (21.31 % a 25.59 %) y 90.5um (10.11 % a 11.43 %),
manteniendo sin variaciones el resto de las condiciones de trabajo (temperatura de
alimentacion de 20 °C, Temperatura de entrada de aire 160 °C, Presion de
Atomizacion 35 Psi y Caudal de Aspiracion 150 m3/h). Al respecto Espdsito E. et
al., (2000), reporto el aumento del flujo de alimentacion determina un aumento en
el tamafio de la particula. Westergaar (2004), indica al incrementar el flujo de
alimentaciéon aumenta el tamafio de particula pues hay mayor cantidad de fluido a

dispersar.

Finney et al., (2002) sefialan que un incremento en el flujo de alimentacion
eleva la capacidad evaporativa del secador, promueve la formacién de particulas
ligeramente mas grandes, que secando a flujos de alimentacion bajos, debido a que
el secado rapido promueve el endurecimiento de la capa exterior de la particula y
un subsiguiente atrapamiento de la humedad residual, causando expansion y los
productos secan a una estructura mas porosa, y con ello promueven una reduccion

en la densidad aparente.

También pudo observar una disminucion en el diametro volumétrico del
tamafo de particula 50.5 um desde 21.91 % a 15.81 % con el incremento de la
temperatura de alimentacion desde 20 a 60 °C, manteniendo sin variaciones el resto

de las condiciones de trabajo (caudal de alimentacion de 1.2 It/h, Temperatura de
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entrada de aire 160 °C, Presion de Atomizacion 35 Psi y Caudal de Aspiracion 150
m3/h). Al respecto Tavella (1972) sefiala que la viscosidad de la solucion es
reducida con el incremento de la temperatura de alimentacion, y con ello las gotas

producidas en secado por atomizacidén son menores.

En general, se puede apreciar, el didmetro volumétrico de las particulas del
producto aumenta a mayor caudal de alimentacion y temperatura de alimentacion
constante. Este comportamiento se atribuye a que un incremento en el caudal de
alimentacion eleva la capacidad evaporativa del secador, promueve la formacion de
particulas ligeramente més grandes, que secando a caudal de alimentacion bajo.
Indicacion que sefiala que el aumento del caudal de alimentacion aumenta el tamafio
de particula pues hay mayor cantidad de fluido a dispersar incrementando el
didmetro volumétrico de las particulas del polvo. Este hecho es consistente con las
consideraciones teoricas de Esposito E. et al., (2000), Westergaar, (2004) y Finney

et al., (2002).

Por otro lado, cuando se incrementé la temperatura de alimentacion de 20
a 60 °C, disminuyo el didmetro volumétrico del tamafio de particula 50.5 um de
21.91 a 15.81 %. Indicacion que sefiala que el aumento de la temperatura de
alimentacion favorece el nivel de evaporacién del liquido, promoviendo con esto
una deficiencia de liquido en la superficie de las particulas y disminuye el tamafio

de particula, esto es consistente con las consideraciones tedricas de Tavella, (1972).
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Tabla 9. Distribucion del tamafio de particulas.

) Temperatura de Caudal de Tamafio de Particula
Tratamiento

Alimentacién Alimentacion  90.5um 70 um  60.5 um 50.5 um

1 20°C 1.2 It/h 10.11 21.31 27.44 21.91
2 20°C 1.8 It/h 11.45 23.83 28.37 18.42
3 60 °C 1.2 1t/h 11.43 25.59 30.97 15.81
4 60 °C 1.8 It/h 1254 2733  34.93 10.24

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.4. Comparacion de la textura entre el producto y la materia prima

utilizada

La finalidad de realizar esta comparacion fue para determinar el cambio de
la textura de la materia prima antes y despues del proceso de secado por
atomizacion. En la Figura 8, se presenta el aspecto general del chacko gris visto por

SEM, antes y despues del proceso de secado por atomizacion.

Figura 8. a) Aspecto general del chacko gris visto por SEM (escala: 50 pm), y b)

Aspecto general del chacko gris atomizado visto por SEM (escala: 50 um).
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En la Figura 8-a, se observa que la textura del chacko gris en su estado
natural es del tipo laminar y su disposicion esta en forma de hojas, y en la Figura 8-
b, se observa que la textura del chacko gris atomizado (segun parametros de secado:
temperatura de alimentacion de 60 °C y caudal de alimentacion de 1.8 It/h), es del

tipo esférico y su disposicion esta en forma granulada.

Obon et al. (2009), al estudiar los polvos obtenidos de jugo de frutos de
Opuntia stricta encontro cavidades en la corteza de algunas particulas individuales
que sugieren que las esferas huecas se formaron en el proceso de secado por
aspersion. La morfologia de las microcapsulas fue de forma esférica similar a lo
que obtuvo Saénz et al. (2006) cuando encapsuld jugo de fruta de Ofi; esta forma
esférica y suave muestra la eficacia del mucilago para la encapsulacion de
compuestos fendlicos, a diferencia de otros vectores usados como agentes
encapsulantes lo que indica también la estabilidad de la microcapsula (Krishnan et

al., 2005).

En general se puede apreciar el cambio de textura que tiene el chacko gris

durante el proceso de dilucion y secado por atomizacion.

4.3.5. Analisis sensorial del chacko instantaneo

El tratamiento de mayor aceptabilidad se determino mediante una cartilla de
evaluacidn sensorial (anexo V), donde los panelistas evaluaron las muestras con

mejor dilucion para cada atributo (olor, sabor, color y apariencia general).

Los resultados del analisis sensorial presenta valores promedios de
puntuacion de la evaluacion sensorial del chacko instantaneo (diluido), estos

resultados se trataron estadisticamente para observar el nivel de significacion
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mediante la prueba Tukey (a = 0.05) entre los promedios obtenidos de las

caracteristicas organolépticas.

Caracteristica sabor: Mediante la prueba de comparacion Tukey (o = 0.05),
cuyo resultado se reporta en el anexo IV, que indica que el T4 presenta mejor sabor
respecto a los demas tratamientos sin embargo no existe diferencia significativa en
relacion a los tratamientos T1, T2 y T3, entonces cualquiera de estos tratamientos
son aptos respecto al sabor. Carpenter y Lyon, (2002), afirma que es una de las
caracteristicas organolépticas de mayor importancia en el producto puesto que el
sabor resulta de la combinacion de cuatro propiedades color, olor, sabor, gusto y

viscosidad por lo que su percepcion es compleja.

Caracteristica color: Mediante la prueba de comparacion Tukey (o = 0.05),
cuyo resultado se reporta en el anexo 1V, que indica que el T4 presenta mejor color
respecto a los demas tratamientos sin embargo no existe diferencia significativa en
relacién a los tratamientos T1, T2 y T3. Ennis, (1999), afirma que las escalas de
valoracion del color son Utiles en la seleccion y clasificacion de la materia prima,
en el procesamiento de alimentos y para generar el impacto visual del producto en
el consumidor por lo cual es importante esta propiedad sensorial para la calidad del
producto en ese sentido los dos tratamientos mencionados presentan buena calidad

sensorial respecto al color.

Caracteristica olor: Mediante la prueba de comparacion Tukey (o = 0.05),
cuyo resultado se reporta en el anexo 1V, que indica que el T4 presenta mejor olor
respecto a los demas tratamientos sin embargo no existe diferencia significativa en
relacion a los tratamientos T1, T2 y T3. Bett y Dionigi, (1997), afirma que la

cantidad minima de sustancia olorosa necesaria para que sea percibida como tal es
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denominada umbral de percepcion la que varia enormemente para cada persona, y
cada especie animal, por lo que esta caracteristica es importante en la calidad del

producto y aceptacion del consumidor.

Como se puede apreciar en la Figura 9, se percibe de forma evidente que los
panelistas mostraron preferencia por el tratamiento 4, que obtuvo una puntuacion
de 3.5 para el atributo olor, 3.9 para el atributo sabor, 3.7 para el atributo color y

3.4 para la apariencia general, en comparacion a los demas tratamientos.

En general, se establece que el tratamiento 4 del producto elaborado tubo un

adecuado porcentaje de aceptabilidad por parte de los panelistas.
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Figura 9. Promedios de puntuacién de la evaluacion sensorial del chacko instantaneo
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4.4. PROPIEDADES TERAPEUTICAS DE LOS COMPONENTES

FUNCIONALES DEL CHACKO GRIS INSTANTANEO

En la Tabla 10, se muestra el contenido de componentes funcionales del chacko gris
instantaneo. EI mineral que se present6 en mayor proporcion fue el 6xido de silicio (41.52
+ 0.42 %) seguido del 6xido de aluminio (35.89 + 0.15 %) con respecto a los demas
minerales (6xido de hierro 0.18 + 0.01 %; dxido de calcio 3.02 £ 0.05 %; 6xido de
magnesio 3.88 £ 0.08 %; 6xido de sodio 0.41 + 0.04 % y Oxido de potasio 0.84 + 0.07

%). El 6xido de hierro fue el elemento que se encontrd en menor cantidad.

Rodenas (2008) y Alma (2009), indican uno de los factores que hace del chacko
gris un elemento interesante desde el punto de vista terapéutico es el aporte al organismo
de minerales en forma de oxidos naturales. EI 6xido de silicio le imparte al organismo el
poder cicatrizante; el éxido de aluminio le imparte la propiedad antiacida; el 6xido de
calcio tiene la propiedad antidiarreica; el 6xido de magnesio tiene propiedad antiacida y
laxante; el 0xido de hierro, sodio y potasio tienen la propiedad de absorber, sintetizar,

fijar y asimilar las sustancias nutritivas de los alimentos.

Gonzalo (2000) y Aranibar (2008), reportan el chacko gris tienen enlaces ionicos
no satisfechos en la superficie adherente externa y naturalmente busca satisfacer estos
enlaces, las particulas del chacko gris llevan carga eléctrica negativa, mientras que las

impurezas y toxinas llevan carga eléctrica positiva.

Barrio (2011), reporta la manera de actuar del chacko gris es por medio de un doble
proceso de absorcion y adsorcion; en el proceso de adsorcion: la sustancia se adhiere en
la superficie externa de la arcilla; en el proceso de absorcion: atrae diferentes tipos de

sustancias (gases, toxinas, bacterias, parasitos, etc.) basado a su micro-particula que actia
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similar a una esponja, esta propiedad lo convierte en un excelente depurativo y

desparasitante.

Por lo anterior, podemos decir que el chacko gris en polvo (atomizado) contiene los
minerales en forma de 6xidos naturales que le confieren sus propiedades terapéuticas en
el tratamiento de problemas estomacales. Este hecho es consistente con las
consideraciones tedricas de Rodenas (2008), Alma (2009), Gonzalo (2000), Aranibar

(2008) y Barrio (2011).

Tabla 10. Componentes funcionales del chacko gris en polvo (+ DE, n = 3).

Minerales Simbolo Contenido (%)
Oxido de Silicio Si 02 41.52 +0.42
Oxido de Aluminio Al; O3 35.89 + 0.15
Oxido de Hierro Fe2 O3 0.18 +0.01
Oxido de Calcio CaO 3.02+0.05
Oxido de Magnesio Mg O 3.88 +0.08
Oxido de Sodio Naz O 0.41 +0.04
Oxido de Potasio K20 0.84 +0.07

Fuente: Laboratorio de Analisis Experimental INIA, ILLPA — Puno.
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V. CONCLUSIONES

1. Enlacomposicion quimica del chacko gris del distrito de Asillo, el Oxido de silicio
(41.52 £ 0.42 %) y el 6xido de aluminio (35.89 + 0.15 %) se encuentran en mayor
cantidad, en comparacion a los demas minerales.

2. Enel proceso de extraccion de los componentes funcionales del chacko gris se tiene
una influencia significativa de los parametros de dilucion (temperatura y tiempo)
asi como sus interacciones sobre el rendimiento del producto; se tiene que a una
temperatura de dilucion de 50 °C y tiempo de dilucion de 60 min, se obtuvo un
mayor rendimiento 79.58 + 0.85 % en polvo y mayor concentracion de
componentes funcionales: 6xido de silicio 41.52 + 0.42 % y 6xido de aluminio
35.89 £ 0.15%.

3. Enel proceso de secado por atomizacion se tiene una influencia significativa de los
parametros de secado (temperatura de alimentacion y caudal de alimentacion) asi
como sus interacciones sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensaoriales del
producto; se tiene que a una temperatura de alimentacion de 60 °C y caudal de
alimentacion de 1.8 It/h, se obtuvo un polvo con 5.71 + 0.03 % de humedad, el
mayor rendimiento 77.82 + 0.88 %, particula en forma esférica, distribucion
granular, cambio de textura y mayor aceptabilidad del producto.

4. El chacko gris instantaneo presento un contenido de minerales en forma de 0xidos
naturales adecuados para ser considerado como una posible bebida funcional con
un porcentaje de nutrientes indispensables (0xido de silicio 41.52 + 0.42 %, Oxido
de aluminio 35.89 £ 0.15 %, Oxido de hierro 0.18 + 0.01 %, Oxido de calcio 3.02
+0.05 %, oxido de magnesio 3.88 = 0.08%, oxido de sodio 0.41 = 0.04 % y 6xido
de potasio 0.84 + 0.07 %) que ejercen un efecto beneficioso sobre una o mas
funciones del organismo.
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IV. RECOMENDACIONES

- Continuar con la caracterizacion del chacko gris de otros distritos del departamento
de Puno.

- Emplear encapsulantes en el proceso de secado por atomizacion del extracto
mineral del chacko gris.

- Realizar un estudio detallado de la cantidad de chacko gris en polvo que debe

consumir una persona para el tratamiento de afecciones estomacales.
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Anexo I: Resultados obtenidos para el tamafio de particula del producto.

Tabla A 3. Datos obtenidos de la experimentacion para el tamafio de particula.

N© TRATAMIENTO TAMIZ N° TAMANO DE PORCENTAJE
PARTICULA RETENIDO
140 106 9.87
200 75 19.93
230 65 41.13
1 TAICAL 270 56 68.43
325 45 21.8
FONDO 9.27
140 106 10.23
200 45 21.67
230 65 45.47
2 i 270 56 73.8
325 45 18.4
FONDO 7.67
140 106 10.5
200 75 21.9
230 65 47.43
3 TAZCAL 270 56 78.33
325 45 15.77
FONDO 5.67
140 106 11.37
200 75 23.9
230 65 51.2
4 TEE A 270 56 86.1
325 45 10.23
FONDO 3.57
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Anexo I1: Resultados obtenidos para la humedad del producto

Tabla A 1. Datos obtenidos de la experimentacion para la humedad.

REPETICIONES (%)
Ne° EXPERIMENTO |SIMBOLOGIA R1 R> R3
1 |Tratamiento 1 TA1CAl 4.61 4,73 4.68
2 |Tratamiento 2 TA1CA2 4.87 4,95 4,93
3 |Tratamiento 3 TA2CAl 5.52 5.46 5.49
4 |Tratamiento 4 TA2CA2 5.72 5.68 5.74

Ajuste factorial: Humedad % vs. Cau Ali, Tem Ali

o)

Efectos y coeficientes estimados para Humedad % (unidades codificadas)

Fuente GL SC CM F P
Factor 3 1138.821 379.607 743.25 0.000
Error 8 4.086 0.511

Total 11 1142.907

S = 0.7147 R-cuad. = 99.64% R-cuad. (ajustado) = 99.51%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-————+4-————-———- o ————— = -

TRATAMIENTO 1 3 54.193 0.610 (*-)

TRATAMIENTO 2 3 70.390 0.426 (=*)

TRATAMIENTO 3 3 56.703 0.795 (*)

TRATAMIENTO 4 3 77.850 0.926 (*=)
e Fom B ittt +————=
56.0 63.0 70.0 77.0

Desv.Est. agrupada = 0.715

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
TRATAMIENTO 4 3 77.850 A
TRATAMIENTO 2 3 70.390 B
TRATAMIENTO 3 3 56.703 cC
TRATAMIENTO 1 3 54.193 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultéaneos de Tukey del 95%
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Anexo I11: Resultados obtenidos para el rendimiento del producto.

Tabla A 2. Datos obtenidos de la experimentacion para el rendimiento.

REPETICIONES (%)
(o)

N EXPERIMENTO |SIMBOLOGIA R1 R> R3
1 |Tratamiento 1 TAICAl 53.58 54.2 54.8
2 |Tratamiento 2 TA1CA2 70.11 70.88 70.18
3 |Tratamiento 3 TA2CAl 55.91 57.5 56.7
4  |Tratamiento 4 TA2CA2 78.7 77.8 76.95

Ajuste factorial: Rendimiento % vs. Cau Ali, Tem Ali

Fuente GL SC CM F P

Factor 3 2.11577 0.70526 391.81 0.000

Error 8 0.01440 0.00180

Total 11 2.13017

S = 0.04243 R-cuad. = 99.32% R-cuad. (ajustado) = 99.07%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ------ e o o ——— +——=
TRATAMIENTO 1 3 4.6733 0.0603 (-*-)
TRATAMIENTO 2 3 4.9167 0.0416 (=*-)
TRATAMIENTO 3 3 5.4900 0.0300 (=*-)
TRATAMIENTO 4 3 5.7133 0.0306 (*-)
s Fom H -1 e —g———- +-—=
4.80 5.10 5.40 5.70

Desv.Est. agrupada = 0.0424

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
TRATAMIENTO 4 3 5.7133 A
TRATAMIENTO 3 3 5.4900 B
TRATAMIENTO 2 3 4.9167 C
TRATAMIENTO 1 3 4.6733 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
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Anexo 1V: Analisis Sensorial
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

Formulario de Evaluaciéon Sensorial del Chacko Gris Instantaneo

NOMDIE: ..o
Fecha:.................. Sexo: (M) (F)  Edad: (15 - 28) (29 - 40) afios.
l. INSTRUCCIONES:

Observe y deguste las siguientes muestras, en el cuadro adjunto escriba el

numero de su preferencia segun el codigo de tratamiento.

Muy Bueno 5
- Bueno 4
- Aceptable 3
- Regular 2

1

- Desagradable

ATRIBUTOS TRATAMIENTOS
SENSORIALES

TA1CAl | TAICAZ | TA2CALl | TA2CA2

Olor

Sabor

Color

Apariencia general
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RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL - (APARIENCIA GENERAL) RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL - (COLOR)
TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS
JUECES Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3 | Tratamiento 4 JUECES Tratamiento 1 | Tratamiento2 | Tratamiento3 | Tratamiento 4
Juez 01 4 2 3 4 Juez 01 3 3 4 3
Juez 02 4 4 4 5 Juez 02 3 3 5 4
Juez 03 4 3 3 3 Juez 03 2 4 3 4
Juez 04 3 4 3 3 Juez 04 4 4 3 4
Juez 05 3 3 4 3 Juez 05 3 3 3 3
Juez 06 2 3 4 4 Juez 06 3 4 4 4
Juez 07 4 3 3 5 Juez 07 4 4 4 5
Juez 08 3 3 4 4 Juez 08 4 4 4 3
Juez 09 3 2 4 2 Juez 09 2 2 3 3
Juez 10 3 4 2 5 Juez 10 4 3 5 4
Juez 11 2 2 2 2 Juez 11 3 3 3 3
Juez 12 3 4 4 5 Juez 12 4 3 4 4
Juez 13 2 2 2 2 Juez 13 3 3 3 3
Juez 14 3 3 3 3 Juez 14 3 3 4 5
Juez 15 3 3 3 3 Juez 15 4 3 3 4
Juez 16 3 3 3 3 Juez 16 2 4 3 4
Juez 17 3 3 3 3 Juez 17 3 3 3 3
Juez 18 4 3 4 5 Juez 18 4 4 4 5
Juez 19 3 2 4 2 Juez 19 5 2 3 3
Juez 20 3 4 2 2 Juez 20 3 3 3 3
RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL - (SABOR) RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL - (OLOR)
JUECES i TRATAMIENTOS . U _ TRATAMIENTOS .
Tratamiento 1|Tratamiento 2|Tratamiento 3|Tratamiento 4 Tratamiento 1|Tratamiento 2|Tratamiento 3|Tratamiento 4
Juez 01 4 3 4 4 Juez 01 3 3 4 3
Juez 02 4 5 3 5 Juez 02 4 4 5
Juez 03 3 3 4 3 Juez 03 2 4 4 4
Juez 04 4 4 4 4 Juez 04 3 4 3 3
Juez 05 3 3 3 4 Juez 05 3 3 3 3
Juez 06 2 3 4 4 Juez 06 2 3 4 4
Juez 07 4 5 4 4 Juez 07 4 3 3 3
Juez 08 3 3 4 4 Juez 08 3 3 3 4
Juez 09 3 4 2 5 Juez 09 3 3 3 3
Juez 10 4 3 5 4 Juez 10 4 3 4 3
Juez 11 2 3 4 2 Juez 11 2 2 2 3
Juez 12 3 3 5 4 Juez 12 3 3 5 4
Juez 13 3 3 4 4 Juez 13 3 3 3 3
Juez 14 3 5 3 4 Juez 14 4 3 4 5
Juez 15 4 2 4 3 Juez 15 4 S 3 4
Juez 16 4 3 4 3 Juez 16 2 4 3 4
Juez 17 3 4 3 4 Juez 17 3 3 3 3
Juez 18 4 4 4 4 Juez 18 4 3 3 3
Juez 19 3 2 2 5 Juez 19 3 3 3 3
Juez 20 3 3 4 4 Juez 20 3 4 3 3

APARIENCIA GENERAL

Fuente GL SC CM F P
Factor 3 1.837 0.612 1.43 0.241
Error 76 32.550 0.428

Total 79  34.387

S = 0.6544 R-cuad. = 5.34% R-cuad. (ajustado) = 1.61%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-—-————- o ———— - o +—
Tratamiento 1 20 3.1000 0.7182 (-====—————- Hmmm e )
Tratamiento 2 20 3.2000 0.5231 (=== e ——— )
Tratamiento 3 20 3.3500 0.6708 (=== Hmmm e —— )
Tratamiento 4 20 3.5000 0.6882 (=== e ———
)

———————— B st e

3.00 3.25 3.50 3.75

Desv.Est. agrupada = 0.6544
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Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidén
Tratamiento 4 20 3.5000 A
Tratamiento 3 20 3.3500 A
Tratamiento 2 20 3.2000 A
Tratamiento 1 20 3.1000 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.97%

OLOR

Fuente GL SC CM F P

Factor 3 1.750 0.583 0.82 0.485

Error 76 53.800 0.708

Total 79 55.550

S = 0.8414 R-cuad. = 3. % R-cuad. (ajustado) = 0.00%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est e A ———— e Fo——————— - o

Tratamiento 1 20 3.1000 0.6407 (———==~ === o —— = )

Tratamiento 2 20 3.0000 0.7255 (=== X i ————— 11 )

Tratamiento 3 20 3.2000 0.7678 (-————————f—- R ————— )

Tratamiento 4 20 3.4000 1.1425 (-+—"—-1% - )
——t Fommm fommm - Fo—————
2.70 3.00 3.30 3.60

Desv.Est. agrupada = 0.8414

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidn
Tratamiento 4 20 3.4000 A
Tratamiento 3 20 3.2000 A
Tratamiento 1 20 3.1000 A
Tratamiento 2 20 3.0000 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.97%

SABOR

Fuente GL SC CM F P

Factor 3 2.700 0.900 1.75 0.164

Error 76 39.100 0.514

Total 79 41.800

S = 0.7173 R-cuad. = 6.46% R-cuad. (ajustado) = 2.77%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —--+--------- Fommm = Fomm e

Tratamiento 1 20 3.3000 0.8013 (m=——————— e )
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Tratamiento 2 20 3.2500 0.6387 (-—===———- e )
Tratamiento 3 20 3.5500 0.6863 (—==——————-— * )
Tratamiento 4 20 3.7000 0.7327 (——==————= A )
——fmmm e ——— fomm fom—————— fo—————
3.00 3.30 3.60 3.90

Desv.Est. agrupada = 0.7173

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidén

Tratamiento 4 20 3.7000 A
Tratamiento 3 20 3.5500 A
Tratamiento 1 20 3.3000 A
Tratamiento 2 20 3.2500 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.97%
COLOR
Fuente GL SC CM F P

Factor 3 4.550 1.517 2.56 0.061
Error 76 45.000 0.592
Total 79  49.550

S = 0.7695 R-cuad. = 9.18% R-cuad. (ajustado) = 5.60%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----—-—- - e ———— — - +———
Tratamiento 1 20 3.3000 0.6569 (-—====—-—- Hmmm e — )
Tratamiento 2 20 3.4000 0.8826 (m=—=—=—== R I N )
Tratamiento 3 20 3.7000 0.8013 (——=—===——= RN, . )
Tratamiento 4 20 3.9000 0.7182 (———=———-— [ )
————— o o fommm +-—=
3.15 3.50 3.85 4.20

Desv.Est. agrupada = 0.7695

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidn

Tratamiento 4 20 3.9000 A
Tratamiento 3 20 3.7000 A
Tratamiento 2 20 3.4000 A
Tratamiento 1 20 3.3000 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

o)

Nivel de confianza individual = 98.97%
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Anexo V: Exposicion de Fotos

Dilucion del chacko gris: 1) extracto de nutrientes funcionales y 2) sedimentacion de la
arenay limo del chacko
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Equipo de Atomizacion.

Obtencion del chacko gris instantaneo. Chacko gris atomizado (polvo)
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