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RESUMEN

Este estudio se enfocé en determinar los parametros del proceso de evaporacion en la elaboracion
de algarrobina artesanal, con el objetivo de establecer un protocolo de produccion estandar; Sé
analizaron muestras de algarroba y algarrobina en diferentes etapas del proceso de evaporacion,
midiendo pardmetros como la temperatura, y tiempo de evaporacion y concentracion de jugos. Los
resultados mostraron que la evaporacion es un proceso critico que afecta directamente la calidad
y rendimiento de la algarrobina, la inexactitud de estos parametros a temperatura altas y tiempo
prolongado hace que se produzca sustancias nocivas en el producto final, la temperatura en la etapa
de evaporacion y concentracion es un promedio de 96 °C y 97 °C respectivamente; El tiempo de
extraccion de los azucares y evaporacion o concentracion del extracto de la algarroba se evalud y
determind en promedio de 50 min para la extraccion y 270 minutos para la concentracion de
extractos, el °Brix final de la algarrobina a escala artesanal ,sé evalué en promedio a 73 °Brix; Sé
observo que, a mayor tiempo de concentracion, mayor cantidad de sélidos solubles por volumen;
en el producto final; sé determino un rendimiento promedio de 49.92% de algarrobina, la
extraccion de azucares se dividié en 3 pasos de extraccion; De acuerdo al estudio realizado, esta
informacién deberia aplicarse a procedimientos productivos de algarrobina, bajo un control
estricto de las variables estudiadas, con la finalidad de obtener un producto de calidad
contribuyendo a la preservacion de la tradicion artesanal de la elaboracién de algarrobina 'y a la

promocion de la industria alimentaria local.

Palabras clave: Algarrobina, Grados Brix, Evaporacion, Parametros, Algarroba.
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ABSTRAT

This study focused on determining the real parameters of the evaporation process in the
production of artisanal algarrobina, with the aim of establishing a standard production protocol.
Samples of carob and algarrobina were analyzed at different stages of the evaporation process,
measuring parameters such as temperature, evaporation time, and juice concentration. The results
showed that evaporation is a critical process that directly affects the quality and yield of
algarrobina. The inaccuracy of these parameters at high temperatures and prolonged times leads
to the production of harmful substances in the final product. The temperature in the evaporation
and concentration stage was found to be an average of 96°C and 97°C, respectively. The time for
sugar extraction and evaporation or concentration of the carob extract was evaluated and
determined to be an average of 50 minutes for extraction and 270 minutes for concentration of
extracts. The final °Brix of the artisanal algarrobina was evaluated at an average of 73 °Brix. It
was observed that a longer concentration time results in a higher amount of soluble solids per
volume in the final product. An average yield of 49.92% of algarrobina was determined, and the
sugar extraction was divided into three extraction steps. According to the study, this information
should be applied to algarrobina production procedures under strict control of the studied
variables, in order to obtain a quality product that contributes to the preservation of the artisanal

tradition of algarrobina production and the promotion of the local food industry.

Keywords: carob honey, degrees Brix, evaporation, parameters, carob
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1. INTRODUCCION

La algarrobina o miel de algarrobo, se elabora en forma artesanal y familiar; tal como
realizan los pequefios productores en la zona norte del pais, quienes elaboran la algarrobina sin
considerar los estdndares de produccién y de calidad de acuerdo a las normas internacionales de
comercio exterior. No obstante, existen algunos lugares nominados, como asociaciones de
productores de algarrobina donde se aprecia una incompetencia significativa en la elaboracion
industrial y normalizacién de los procesos productivos de este producto, siendo la region de Piura,
la que registra mayor produccion, por considerar con un importante nimero de productores que,
de manera artesanal, procesan este producto regional, es decir, no aplican procesos estandarizados
en la produccién , ni un adecuado pardmetros de procesamiento acorde con el avance tecnoldgico.
Estudiaron la formacion de acrilamida en algarrobina durante el proceso de evaporacion.
Encontrando que la temperatura y el tiempo de evaporacion influyen en la formaciéon de
acrilamida. Recomendaron controlar la temperatura y el tiempo de evaporacién para minimizar la
formacion de acrilamida. (Ludefia y Colomer, 2019).

La formacién de HMF en alimentos sometidos a tratamiento térmico, incluyendo la
algarrobina, se encontraron que la temperatura y el tiempo de tratamiento térmico influyen en la
formacion de HMF, para lo cual se sugiere que la formacién de HMF puede ser reducida mediante
el control de la temperatura y el tiempo de tratamiento térmico. (Rufian-Henares, 2007)

En la literatura sobre la formacion de acrilamida en alimentos, encontraron que la acrilamida se
forma durante el proceso de coccion y que la temperatura y el tiempo de coccion influyen en su
formacion, recomendaron investigar mas sobre la formacion de acrilamida en diferentes tipos de

alimentos. (Mottram, et al., 2002)
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En el estudio la formacién de acrilamida en alimentos durante el proceso de coccion, se
encontraron que la temperatura y el tiempo de coccién influyen en la formacién de acrilamida.
Sugiriéndose que la formacion de acrilamida puede ser reducida mediante el control de la
temperatura y el tiempo de coccion. (Stadler, R. H , et al., 2002)

La FDA Proporcionaron informacién sobre la acrilamida en los alimentos y su potencial riesgo
para la salud, recomendando a los consumidores reducir su exposicion a la acrilamida mediante la
eleccion de alimentos cocinados a temperaturas mas bajas. (FDA, 2019)

En Europa se evaluaron el riesgo de la acrilamida en los alimentos, encontrando que la acrilamida
es un potencial carcindgeno y recomendaron reducir su presencia en los alimentos, estableciendo
limites maximos permitidos para la acrilamida en diferentes tipos de alimentos. (EFSA., 2015)

La algarrobina es un derivado de la algarroba, obtenido por evaporacién interrumpida y a
temperatura por encima del punto de ebullicién del agua y a presion atmosférica, sin tomar en
cuenta el control y evaluacion de estos parametros, ademas del tiempo total de concentracién del
jarabe. Es una necesidad conocer, experimentalmente, los parametros de proceso de esta técnica
artesanal, como la temperatura, tiempo de evaporacién y concentracion, y en el producto final los
grados brix del jarabe concentrado y rendimiento.

El conocimiento de estos parametros nos puede conducir a evitar un sobrecalentamiento y un
sobretiempo que pueden colaborar en la generacion de sustancias no aptas para la salud del
consumidor.

El uso de los productos del bosque, como la algarrobina, es de primordial interés como
aporte en la alimentacion humana, estas evidencias nos llevan a la conclusién de que es
indispensable conocer las variables de operacion del proceso productivo y conocer, mas de cerca,

la naturaleza del producto y su real beneficio.
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Actualmente no existe un estudio sobre la determinacion de estas variables, por lo tanto, esta
investigacion es un avance para seguir planteando otros estudios que tiendan a mejorar el proceso

y por ende el producto en 6ptimas condiciones.

La hipotesis planteada fue “La optimizacion de pardmetros en el proceso de evaporacion,
como la temperatura entre 95-100°C, tiempo de evaporacién entre 240-250 minutos y
concentracion de jugos entre 70-75°Brix, permita obtener una algarrobina artesanal con un
rendimiento promedio del 50%”.

La formulacién del problema de investigacion fue: ¢Cuales son los parametros 6ptimos
como temperatura y tiempo, que debemos conocer, para la obtencion de algarrobina, a nivel
artesanal?

1.1 Obijetivo Generales Y Especificos
1.1.1 Objetivo General

El objetivo general de la investigacion fue: “Determinar los parametros de evaporacion
en la elaboracidon de algarrobina artesanal”
1.1.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos fueron:

e Determinar la temperatura en la etapa de evaporacion y concentracion de la algarrobina a
escala artesanal.

e Determinar el tiempo en la etapa de evaporacién y concentracion de la algarrobina a escala
artesanal.

e Evaluar el °Brix del jarabe en la concentracion de algarrobina a escala artesanal y por
ultimo, determinar el rendimiento del concentrado de algarrobina con respecto a la materia

prima (algarroba).



15

2. ANTECEDENTES Y BASES TEORICAS

2.1 Antecedentes

Segun el estudio realizado en la elaboracion de algarrobina, desde el punto de vista
econdmico no es rentable, la cocina mejorada a gas, en comparacion con la cocina rustica artesanal
a lefia, pero debe entenderse su justificacion por motivos de conservacion ambiental y sanitarios.
Con el propdsito de optimizar la cocina industrial a gas, para el procesamiento de algarrobina, se
debe realizar una profunda investigacion sobre el tema. La filtracion artesanal realizada, con tela
fina llamada organza, es buena y de bajo costo, pero de mala calidad ya que no retiene particulas
por debajo de 45 micras. En empresas productoras y de comercializacion de algarrobina se deben
establecer indicadores de productividad y parametros de calidad. Para que los pequefios
productores de algarrobina logren tener un mejor desarrollo deberian optar, como modelo
empresarial, el modelo cooperativo por ser una forma de asociatividad favorable para su

organizacion empresarial. (Serra, 2015)

En el articulo a fin de detectar las posibilidades del desarrollo econémico de la
Asociacion de comuneros” Sequiéon Olmos” mediante la comercializacion y/o
industrializacion de los arboles de algarrobo y sus componentes. Correlativamente el
informe relata que los pobladores de la presente comunidad no tienen un manejo eficiente
para con los productos derivados del algarrobo; ignoran los multiples beneficios econdmicos
que les traeria una industrializacion y comercializacién normada para abastecer la demanda
internacional de los mercados especiales de productos organicos. Asi mismo aplican

tecnologia inadecuada para producir los subproductos de esta especie, asi como maquinaria y
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tecnologia artesanal de baja eficiencia, métodos de venta limitados aprovechando mayormente
las ferias artesanales para ofrecer sus productos. (Espinoza, 2014)

En estudio se demostraron que el efecto de la temperatura y el tiempo de evaporacion la
algarrobina; influyen en la formacion de compuestos volatiles y en la calidad sensorial de la
algarrobina. En la teoria de la evaporacién: La evaporacion es un proceso de transferencia de masa
que ocurre cuando una sustancia cambia de estado liquido a gaseoso. La temperatura y el tiempo
de evaporacion son factores criticos que influyen en la calidad de la algarrobina; y en la Teoria de
la formacion de compuestos volatiles: Los compuestos volatiles son sustancias quimicas que se
evaporan facilmente y pueden influir en la calidad sensorial de la algarrobina. La formacion de
compuestos volatiles depende de la temperatura y el tiempo de evaporacion. (Gonzales, A.,et al,
2018)

Algunos articulos investigan la influencia de la temperatura y el tiempo de evaporacion en
la formacién de acrilamida en algarrobina. Los resultados muestran que la temperatura 'y el tiempo
de evaporacion influyen significativamente en la formacion de acrilamida. La acrilamida es un
compuesto quimico que se forma durante el proceso de evaporacién y puede ser perjudicial para
la salud humana;La metodologia: se usaron muestras de algarrobina que se sometieron a diferentes
temperaturas y tiempos de evaporacion. Luego se analizaron la formacion de acrilamida mediante
cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC). Los resultados muestran que la temperatura y el
tiempo de evaporacidon influyen significativamente en la formacion de acrilamida. La formacion

de acrilamida aumenta con la temperatura y el tiempo de evaporacion. (Silva, M., et al., 2019)
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2.2 Base Tedrica
2.2.1 Generalidades del Algarrobo

El documento “Recursos naturales y aspectos socioecondomicos del Estuario de Virrila” nos
dice, en adelante, el algarrobo es un &rbol propio de zonas tropicales encontrandose distribuido en
toda la costa del Océano Pacifico, desde los estados del sur de los Estados Unidos de Norteamérica
hasta la parte central de la Argentina. Es una especie nativa de Per(, Ecuador y Colombia. Ademas,
en América Latina, también se le encuentra en paises como Bolivia, Chile y Brasil. En nuestro pais
se encuentra, principalmente, en los departamentos nortefios, como Piura, Tumbes y Lambayeque,
ademas de La Libertad, Ica y al sur hasta Tacna. También se encuentra el algarrobo en algunos
valles de la sierra y zonas de La selva, como Calca (Cusco) y Tarapoto (San Martin),
respectivamente.

Los bosques de algarrobo més importantes de la costa norte tienen caracteristicas de
adaptabilidad a las condiciones desérticas del medio, su crecimiento en zonas con condiciones
especiales de suelos pobres y carencia de agua, hacen que este arbol se desarrolle en desiertos
como Chicama (Trujillo), Olmos (Lambayeque), y Sechura (Piura), cubriendo asi una extensa
franja de la costa norte hasta Tumbes.

Los bosques secos de Piura albergan especies importantes, como: (Prosopis pallida)
algarrobo, (Capparis angulata) sapote, Capparis ovalifolia) bichayo, (Cercidlum praecox) palo

verde, (Cordia lutea) overo, etc. (Tovar, 2005)

2.2.1.1 Clasificacion botanica del algarrobo. Nombre cientifico: Ceratonia siliqua
o Ceratonia: nombre genérico que proviene del griego: keratonia, keronia = el algarrobo

(Ceratonia siliqua L.). Segun Laguna, en sus anotaciones al Dioscorides, El arbol que


https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
https://es.wikipedia.org/wiki/Laguna
https://es.wikipedia.org/wiki/Diosc%C3%B3rides
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produce las Algarrobas, se llama en Griego xyloceras, & Ceratonia, y la misma algarroba
Ceration: los cuales nombres nacen de la figura de aqueste fructo: porque como sea hecho
a manera de cornezuelo, o anzuelo, como su planta, tienen epiteto cornudo: por cuanto
Ceras significa el cuerno en la lengua Griega. Kéras, atos igual cuerno.

« siliqua: epiteto latino que significa vaina de la leguminosa, y , por extension, legumbre,

leguminosa, pero también algarroba en Plinio el Viejo. (Navarro Cerrillo, 2009)

Tabla 1
Clasificacion Botanica

Reino Vegetal
Sub — Reino Cormophytas
Division Fanerograma

Sub — Division

Clase Dicotiledonea

Sub — Clase Archiclmidea

Orden Rosales

Familia Fabaceae (Leguminosas)
Sub — Familia Mimosoidea

Nombre comun Algarrobo

Género Prosopis

Especie Prosopis Pallida

Angiosperma

Nota: (Navarro Cerrillo, 2009)


https://es.wikipedia.org/wiki/Ep%C3%ADteto
https://es.wikipedia.org/wiki/Latin
https://es.wikipedia.org/wiki/Plinio_el_Viejo
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2.2.1.2 Caracteristicas del algarrobo y descripcion del fruto. La especie algarrobo (Prosopis
pallida) tiene las siguientes caracteristicas:

El algarrobo, por su larga duracion de vida, es considerado un arbol longevo de la costa
peruana. Cuenta con una gran capacidad para vivir y crecer en el desierto, debido a su habilidad
para captar nitrégeno y agua del subsuelo por sus largas raices. Alcanza, gracias a su tronco
retorcido, una altura de hasta 18 metros y 2 metros de diametro, con largas ramas flexibles,
siendo algunas de ellas espinosas. Su floracidn tiene la forma de espigas de color amarilla palido,
las cuales aparecen dos veces al afio.

Su produccion y cosecha se da dos veces al afio, entre diciembre y marzo, y entre junio y
julio, siendo esta segunda en menor cantidad. Ceratonia siliqua frecuentemente inviernos suaves
y veranos secos y calurosos, tiene baja tolerancia al frio y son necesarias unas 5000 a 6000 horas
por encima de 9 ° C para las vainas maduren. Sin embargo, el algarrobo puede resistir las heladas
hasta -6 ° C, es resistente a la sequia y puede crecer en lugares con precipitaciones anuales tan
bajas como 250-500 mm, aunque se requiere un minimo de 500-550 mm y se requiere riego para

la produccion comercial.

Los algarrobos pueden crecer en una amplia gama de suelos, y son tolerantes a la solucion
salina hasta un 3% de NaCl en el suelo, pero prefieren margas arenosas con buen drenaje o suelos
calcareos con un alto contenido de cal; Estas plantas son resistentes a las termitas, al calor y al

fuego; No pueden soportar vientos fuertes y condiciones de anegamiento.

« Agua después de establecerse: una vez al mes después del 3er afio. La produccion de vainas de
semillas requiere un riego un poco mas frecuente, pero en verano las plantas necesitan reducir el

agua a una vez al mes.
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« Suelo: bien drenado, pH 6.2-8.6 (ligeramente &cido a alcalino). Es tolerante a la solucion salina,
pero propenso a las infecciones por hongos en el suelo que no se seca rapidamente o se riega con
demasiada frecuencia. Evita plantar cerca del césped.

« Riego: Riega semanalmente los primeros dos afios para establecer un sistema de raices fuerte.

Descripcion del fruto o algarroba: es una leguminosa en forma de vaina, sus medidas son: largo,
de 16 a 30 centimetros, de ancho 1,5 cm. y de espesor 8 mm, aproximadamente, cada vaina llega

a pesar, aproximadamente, unos 12 gramos. La vaina o fruto contiene los elementos siguientes:

. Vaina exterior.
J Pulpa.
. Semillas; las cuales estan contenidas dentro de wuna cascara dura dificil

de abrir, encontrandose en promedio 25 por cada vaina.

El 100% de las partes del fruto son aprovechables. El rendimiento anual de cada arbol es
aproximadamente, de unos 40 kilos de fruto, con un promedio por hectarea de 70 arboles.
La algarroba puede vivir més de 100 afios y comienza a fructificar después de 6 o 7 afios de
crecimiento. Las vainas secas deben cosecharse rapidamente después de que se vuelvan
completamente marrones si es probable que llueva. Las vainas marrones fermentan en el arbol
cuando se mojan, las vainas de algarrobo se eliminan manual o mecanicamente de las ramas y se
recogen en redes colocadas debajo de los arboles. La cosecha debe hacerse con cuidado para evitar
dafos a las flores del proximo afio, que son fragiles. Las vainas caidas secan al aire durante 48-72
h en un area ventilada. Una vez secas (aproximadamente 92% de MS), las vainas se llevan a la

planta de procesamiento donde se trituran para separar las semillas de la pulpa.


https://plantasyflores.pro/gramilla/
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La pulpa se muele a diferentes tamafios segin el mercado final. Para la alimentacion
animal, las vainas enteras también se pueden moler para obtener harina de algarroba. Las semillas
descascaradas se dividen en endospermo, que se muele para producir goma, y gérmenes, que se
muelen y secan para hacer harina de germen de algarroba, el rendimiento de la vaina aumenta con
la edad del &rbol: 5 libras a los seis afios, 100 libras a los doce afios, hasta 500 libras a los veinte
afios para algunos cultivares con ciertas técnicas de manejo del huerto; La cascara de la semilla'y
las semillas contienen algo de tanino. El producto industrial mas importante de algarroba hoy en
dia es la goma, un galactomanano extraido de las semillas (o frijoles), que es un espesante y

estabilizador de alimentos comunes. (Plantas y Flores, 2024)

Figura 1

Frutos de Algarrobo (Algarroba)

Nota: https://pixabay.com/es/images/search/fruto%20 del%20 algarrobo/



https://pixabay.com/es/images/search/fruto%20%20del%20%20algarrobo/
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El algarrobo es un &rbol con un valor comercial por sus beneficios: Aporta, a las zonas
aridas, la mayor fuente de nitrogeno, se le atribuye, a los diversos componentes del fruto de la
algarroba, propiedades nutritivas y medicinales, por la variedad de aminoacidos, minerales

(potasio) y vitaminas (principalmente C y E). Contiene alto contenido de azlcar (sacarosa).

2.2.1.3 Disponibilidad del recurso natural .

Este arbol lefioso es la especie vegetal emblematica del desierto costefio del norte
peruano, especialmente, de los departamentos de Piura y Lambayeque. Su mayor importancia
radica en su gran adaptacién a la aridez por tener raices profundas, lo cual le permite captar agua
todo el afio; su fruto tiene un gran valor como alimenticio y econémica, aprovechando su gran

potencial para nuestros ecosistemas.

Lamentablemente cada afio son depredadas, aproximadamente, cerca de 10 mil hectéareas
de bosques para convertirlas en carbdn de lefia como combustible. En campo se pierde mas del
50% del fruto, y del otro 50%, un 15% sirve como alimento para ganado y el otro35% se
comercializa para diversos usos como alimento balanceado para animales, preparacion de la
algarrobina, utilizado en bebidas (tonificantes, macerados, cocteles) y dulces que se preparan

artesanalmente.
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Tabla 2
Hectareas y Produccion de Algarroba

Departamento Zonas Hectéareas Produccion (Tm)
Bajo Piura 85100 127,65
Medio Piura 37138 74,27
Alto Piura 15 427 49,46
Piura Valle de Chira 7931 18,24
San Lorenzo 2 300 7,36
Sector Algarrobo 1 100 5,50
Total 148 996 282,48

Nota: (Tovar, 2005)

2.2.1.4 Usos potenciales del algarrobo. Si consideramos el uso tradicional del jarabe de
algarrobo, su alto contenido o porcentaje de azUcares, y su alto porcentaje de componentes
nutricionales, sus probables aplicaciones serian:

e Concentrado o Jarabe tonificante.

e Extracto azucarado para ser mezclado.

e Obtencion de mieles para uso industrial.
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Figura 2

Usos Potenciales de la Algarroba
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Nota: http://perunutraceutico.blogspot.com/2011/09/derivados-de-la-algarroba-la.html

2.2.2 Generalidades Sobre la Algarrobina
2.2.2.1 Definicion de la algarrobina .
Para la algarrobina, la normativa peruana cuenta con la siguiente norma: (Norma
Técnica Peruana(NTP)209.600, 2002 revisado el 2014)
Definiciones y requisitos, la cual, define a la algarrobina como un “extracto natural obtenido de
algarroba mediante un proceso de hervido y concentracién por evaporacion, de color marrén

oscuro brillante, viscoso, sabor dulce” (INDECOPI, 2014).


http://perunutraceutico.blogspot.com/2011/09/derivados-de-la-algarroba-la.html
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La Real Academia Espafiola (RAE), define a la algarrobina como el extracto del fruto del
algarrobo usado en refresco, dulces y licores.
Esta miel o extracto de algarroba es un producto tradicional de la zona norte del Peru,
especificamente, se produce en los departamentos de Piura, en las ciudades de Sechura, Catacaos
y Chulucanas, y en Lambayeque en la Provincia de Ferrefiafe por encontrarse el bosque de Pomac,
considerado el mas grande en el mundo de algarrobo.
La algarrobina, que se elabora en estos lugares, es un extracto concentrado y acuoso de los azlcares
del fruto del algarrobo, cuya concentracion de solidos solubles es de 75 a 78° Brix, de color marron
oscuro y brillante. La algarrobina se obtiene del fruto maduro del algarrobo (Prosopis pallida),
mediante el método artesanal. La vaina o fruto de la algarroba se hierve con agua para extraer lo
solidos solubles como azucares, vitaminas, entre otro.
Luego las vainas hervidas se prensan para obtener un extracto, el cual es filtrado y sometido a
evaporacion para lograr concentrar sus componentes sélidos y obtener, finalmente, una miel

oscura, viscosa y de sabor ligeramente amargo.

La algarroba contiene importantes valores nutricionales y medicinales; por lo que, al
producto obtenido del proceso de concentracion, como es la algarrobina, se le atribuyen algunos

beneficios para el organismo como:

Fortalece los pulmones.

° Previene la ansiedad.
o Mantiene los musculos completamente saludables.
. Fortalece el sistema nervioso.

. Combate el estrefiimiento.
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2.2.2.2 Caracteristicas de la algarrobina.

(Norma Técnica Peruana(NTP)209.600, 2002 revisado el 2014) . sefiala que la algarrobina
para asegurar la calidad del producto en el mercado debe cumplir ciertos requisitos organolépticos,
fisicoquimicos y microbioldgicos.

La norma, también, indica que la algarrobina debe tener:

o Aroma caracteristico de la algarroba,

o Color marron oscuro y brillante,

o Sabor dulce o ligeramente amargo

o consistencia debe ser viscosa, homogeénea y sin particulas visibles.

La NTP denomina dos tipos de algarrobina:

o Algarrobina pura o natural, aquella que carece de aditivos (azUcares, edulcorante o miel).
o Algarrobina dulce, la que contiene conservantes, edulcorantes, estabilizantes y reguladores
de acidez.

En este tipo de algarrobina se permite la adicion de azlcar rubia o refinada hasta un méaximo de 40
%. Condiciones de almacenamiento y vencimiento de la algarrobina:
Se debe almacenar a temperatura natural o ambiente, en lugar fresco y seco, no debe estar expuesto

a la luz solar, la vida dtil del producto terminado: 1 afio en envase original y cerrado.

El extracto soluble concentrado de la algarroba, llamado algarrobina, estd constituido por

carbohidratos, especialmente por sacarosa.



Tabla 3
Composicion nutricional de la Algarroba

Nutriente Composicion
Carbohidratos totales 67 %
Azucares 50 %
Proteinas 52%

Fibra dietética soluble 0,5%

Calcio 0,2%
Fosforo 0,2%

Hierro 20 mg/kg
Vitamina B2 1 mg/kg
Vitamina B6 2 mg/kg

Nota: Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, 2008. Aplicacién de la Norma Técnica

Peruana.
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Desde hace algunos afios, la algarrobina ha sido elaborada de forma artesanal en zonas

rurales bajo ningun estandar de calidad. Sin embargo, desde el 2002, ya se cuenta con una Norma

Técnica Peruana, ofrecida al publico interesado por el Instituto Nacional de Defensa de la

Competencia y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual (INDECOPI), que se refiere al

producto de la algarrobina, con la cual se estableci6 la terminologia, clasificacién y requisitos que

debe cumplir el alimento elaborado a partir de la algarroba.

La algarroba (fruto) es abundante en proteinas (5,9 g por cada 100 mg) y vitaminas esenciales

como la vitamina B1 (0,23 mg por cada 100 g), vitamina B2 (0,14 mg por cada 100 g), vitamina

B3 (4,1 mg por cada 100 g),la algarrobina es un nutrimento energético, con un contenido alto en
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azucares, 50% de azUcar natural, 10% de proteinas, y en minerales como calcio, hierro y fésforo,
su vida util es de aproximadamente 30 dias a una temperatura de 25 °C, ,el sabor, olor y textura
idénticos al cacao, pero no resulta tan amargo y contiene menos grasa , para identificar una
algarrobina de calidad, es necesario degustar y no debe ser un sabor dulce, sino méas bien,
astringente. Ademas, sefial6 que, al poner una gota de algarrobina en un vaso con agua, esta se
debe mantener integra hasta llegar al fondo del mismo. Si eso sucede, se trata de una buena
algarrobina.

Contribuye, previene y combate enfermedades del corazon y el sistema nervioso. Asi
mismo es recomendable para prevenir el estrés, nerviosismo y la depresion de las personas, esto
debido a que la algarrobina contiene triptéfano (aminoécido) que hace que el cerebro segregue
serotonina.

2.2.3 Fundamento Teorico del Proceso de la Extraccion Solido — Liquido

El proceso fisico de extraccién solido-liquido, conocida también como lixiviacion es el proceso
que consiste en lavar una sustancia solida en forma particulada con el propdsito de extraer las
partes solidas solubles, como ejemplo casero podemos mencionar la extraccion de café pasado.
La extraccion es el proceso fisico en donde ocurre una trasferencia de materia que consiste en
disolver uno o varios de los componentes de una mezcla, ya sea liquida o que forme parte de un
solido, mediante un disolvente selectivo.

La extraccion sélido-liquido se conoce como:

o Lixiviacién, si el componente extraido es valioso, como extraccion del oro por lixiviacion
o Percolacion cuando el disolvente se vierte sobre el liquido;

o Lavado si se requiere eliminar un compuesto no deseado de un solido.
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El procedimiento de realizar la extraccion dependera de:

o La cantidad del componente, azucares (principalmente) a extraer,
o De la distribucion de éste en el solido,

o De la naturaleza del s6lido y

o Del tamafio de las particulas.

Cuando el compuesto (azucar, vitaminas, minerales) a extraer se encuentra,
uniformemente, distribuido en el sé6lido, se disolvera, en primera instancia, el soluto presente en la

superficie y el sdlido tendré una estructura porosa.

La extraccion sélido liquido se realiza en base a las siguientes etapas:

o Cambio de fase del soluto por disolucién en el disolvente.

o Difusién a través del disolvente existente en los poros, del solido hacia el exterior de la
particula.

o Transferencia del soluto desde el material solido hacia la masa del disolvente.

El soluto para estar contenido en el sélido, previamente, ha de ser triturado para facilitar el contacto
con el solvente. Cuando los sélidos cuentan con estructura celular, la difusion del disolvente a

través de las paredes celulares es afectada por una resistencia propia de la pared celular.

2.2.3.1 Variables que participan en el proceso de extraccion.
Aquellas que tienen influencia en la velocidad de extraccion, las cuales estan limitadas por
la difusion del soluto a través de la estructura porosa del sélido; el material sera de tamario pequefio

para que la distancia que recorra el soluto sea la menor posible.



30

En base a estas condiciones las variables que tiene mayor importancia serian:

a)

b)

d)

Tamafo de la particula:

Es decir, cuando la particula, tenga el tamafio mas pequefio, el &rea de contacto entre el
solido y el liquido de extraccion sera mayor, fortaleciendo, de esta manera, la velocidad de
transferencia de materia del solido hacia el disolvente. De la misma manera, la difusién del
soluto hacia el disolvente se ve favorecida, por: La menor distancia del recorrido del soluto
por el interior del sélido. El tamafio de particula, el cual se tendra en cuenta que sea Io mas
homogéneo posible, Evitar el alojamiento de las particulas pequefias en los poros del sélido
para que no impidan el paso del disolvente.

El disolvente extractor :

Para facilitar su flujo o transporte a través del sélido, debe ser selectivo y de baja
viscosidad.

La temperatura:

Favorece la velocidad de extraccidn, en cualquier caso, la temperatura maxima vendra
determinado por otros condicionantes.

La agitacion:

Esta relacionada con el incremento de la transferencia de materia, la cual ocurre desde la
superficie de la particula solida hacia la masa de la disolucién, produccion artesanal de
algarrobina en el norte del pais

En Piura 'y Lambayeque existen muchas personas y algunas empresas que se dedican a la

produccién y venta de algarrobina, los cuales solo fabrican durante la época de cosecha, donde hay

abundancia de materia prima.
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2.2.4.1 Seleccion de la Algarroba.

Para elegir una algarroba apta y con mejores caracteristicas para el proceso de algarrobina,
se pueden realizar las siguientes pruebas cientificas:
A Anélisis de azUcares.

Determinar el contenido de azUcares solubles, como sacarosa, glucosa y fructosa, mediante
técnicas como la cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC) o el refractémetro, también se
utilizan varias pruebas para determinar el contenido de azlcares solubles en la algarroba. Algunas
de las pruebas mas comunes son:

a. Prueba de Fehling: Una prueba quimica que utiliza una solucion de sulfato de cobre y
alcaloides para detectar la presencia de azUcares reductores.

b. Prueba de Benedict: Una prueba quimica que utiliza una solucién de sulfato de cobre
y citrato de sodio para detectar la presencia de azUcares reductores.

c. Cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC): Una técnica analitica que separa,
identifica y cuantifica los componentes de una mezcla, incluyendo azucares solubles.

d. Espectroscopia de infrarrojo (IR): Una técnica analitica que mide la absorcién de
radiacion infrarroja por los azlcares solubles.

e. Refractometria: Una técnica que mide el indice de refraccion de una solucion, lo que
puede indicar la concentracion de azucares solubles.

f. Prueba de Lane-Eynon: Una prueba quimica que utiliza una solucién de sulfato de

cobre y acido sulfarico para detectar la presencia de aztcares reductores.

Estas pruebas pueden ser utilizadas individualmente o en combinacion para obtener una
vision completa del contenido de azucares solubles en la algarroba, el mejor método es la

Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia (HPLC) por las siguientes razones:
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e Sensibilidad: La HPLC es una técnica muy sensible que puede detectar cantidades muy
pequefias de azucares.

e Especificidad: La HPLC puede separar y identificar diferentes tipos de azucares con gran
precision.

e Exactitud: La HPLC proporciona resultados muy precisos y reproducibles.

e Velocidad: La HPLC es unatécnica relativamente rapida, lo que permite analizar multiples
muestras en un corto periodo de tiempo.

e Versatilidad: La HPLC puede ser utilizada para analizar una amplia variedad de azUcares,
incluyendo sacarosa, glucosa, fructosa, etc.

e Minimizacion de errores: La HPLC reduce la posibilidad de errores humanos, ya que es
una técnica automatizada.

e Cumplimiento de estdndares: La HPLC es una técnica reconocida y aceptada por

organismos reguladores internacionales, como la FDA y la UE.

En resumen, laHPLC es el mejor método para el anlisis de azucares en la algarroba debido
a su sensibilidad, especificidad, exactitud, velocidad, versatilidad, minimizacién de errores y

cumplimiento de estandares. (Willetts et al, 2020)

B. Andlisis de acidez

Medir el pH y la acidez titulable para determinar el contenido de acidos organicos, como el &cido
citrico y el &cido maélico, se pueden utilizar varias pruebas para determinar el contenido de acidos
en la algarroba. Algunas de las pruebas mas comunes son:

a. Phmetro: Una prueba que mide el pH de la algarroba para determinar su acidez.
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b. Titulacion acido-base: Una prueba que utiliza una solucidén béasica o &cida para neutralizar
la acidez de la algarroba y determinar su contenido de &cidos.

c. Cromatografia de iones: Una técnica analitica que separa, identifica y cuantifica los iones
de 4cidos en la algarroba.

d. Espectroscopia de infrarrojo (IR): Una técnica analitica que mide la absorcién de
radiacion infrarroja por los acidos en la algarroba.

e. Prueba de pH con indicadores: Una prueba que utiliza indicadores quimicos para
determinar el pH de la algarroba.

f. Determinacién de acidez titulable: Una prueba que mide la cantidad de &cidos en la
algarroba mediante la titulacion con una solucién bésica.

g. Andlisis de iones por cromatografia: Una técnica analitica que separa, identifica y

cuantifica los iones de &cidos en la algarroba.

Estas pruebas pueden ser utilizadas individualmente o en combinacién para obtener una vision

completa del contenido de &cidos en la algarroba.

El mejor método en el analisis de acidez es la Titulacion Acido-Base, especificamente la Titulacion

con Hidroxido de Sodio (NaOH), por las siguientes razones:

e Precision: La titulacion acido-base es una técnica muy precisa para determinar la acidez en la
algarroba.
e Sensibilidad: La titulacion con NaOH es sensible a pequefios cambios en la acidez.

e Especificidad: La titulacion acido-base es especifica para medir la acidez, sin interferencias de
otros compuestos.
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e Rapidez: La titulacion acido-base es una técnica relativamente rapida, lo que permite analizar
multiples muestras en un corto periodo de tiempo.

e Costo-efectividad: La titulacion acido-base es una técnica economica y accesible.

e Facilidad de uso: La titulacion &cido-base es una técnica sencilla de realizar y no requiere
equipo especializado.

e Reconocimiento: La titulacion acido-base es una técnica reconocida y aceptada por organismos

reguladores internacionales.

Latitulacion &cido-base es el mejor método para determinar la acidez en la algarroba porque ofrece
una combinacion de precision, sensibilidad, especificidad, rapidez, costo-efectividad, facilidad de

uso y reconocimiento. (Potter y Hotchkiss, 2019)

C. Analisis de humedad
Determinar el contenido de humedad mediante técnicas como la desecacion en estufa o el analisis
de conductividad térmica, se pueden utilizar varias pruebas para determinar el contenido de

humedad en la algarroba. Algunas de las pruebas mas comunes son:

a. Metodo de desecacion en estufa: Una prueba que mide la pérdida de peso de la algarroba
después de ser calentada en una estufa a una temperatura constante.

b. Método de desecacion al vacio: Una prueba que mide la pérdida de peso de la algarroba
después de ser calentada en un vacio a una temperatura constante.

c. Metodo de conductividad térmica: Una prueba que mide la conductividad térmica de la

algarroba para determinar su contenido de humedad.
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d. Método de resonancia magnética nuclear (RMN): Una prueba que mide la sefial de
resonancia magnética nuclear del agua en la algarroba para determinar su contenido de
humedad.

e. Método de infrarrojo cercano (NIR): Una prueba que mide la absorcion de radiacién
infrarroja cercana por el agua en la algarroba para determinar su contenido de humedad.

f. Método de capacitancia: Una prueba que mide la capacitancia eléctrica de la algarroba
para determinar su contenido de humedad.

g. Método de balanza de humedad: Una prueba que mide directamente el contenido de
humedad de la algarroba utilizando una balanza especializada.

h. Estas pruebas pueden ser utilizadas individualmente o en combinacion para obtener una

vision completa del contenido de humedad en la algarroba.

En el Analisis de humedad, el mejor método es el Método de Desecacion en Estufa, también
conocido como Método de Secado al Horno, por las siguientes razones:
e Precision: EI método de desecacion en estufa es muy preciso para determinar el contenido
de humedad en la algarroba.
e Sensibilidad: Este método es sensible a pequefios cambios en el contenido de humedad.
e Especificidad: El método de desecacidn en estufa es especifico para medir el contenido de
humedad, sin interferencias de otros compuestos.
e Rapidez: Aungue puede ser un poco lento, el método de desecacion en estufa es una técnica
confiable y precisa.
e Costo-efectividad: EI método de desecacién en estufa es una técnica econdémica y

accesible.
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e Facilidad de uso: EI método de desecacion en estufa es una técnica sencilla de realizar y
no requiere equipo especializado.

e Reconocimiento: EI método de desecacion en estufa es una técnica reconocida y aceptada
por organismos reguladores internacionales.

e Aplicabilidad: EI método de desecacion en estufa es aplicable a una amplia variedad de

productos, incluyendo la algarroba.

El método de desecacion en estufa es el mejor método para determinar el contenido de humedad
en la algarroba debido a su precision, sensibilidad, especificidad, costo-efectividad, facilidad de
uso, reconocimiento y aplicabilidad. (Riganakos y Kontominas, 2020)

D. Anélisis de minerales

Determinar el contenido de minerales esenciales, como potasio, calcio y magnesio, mediante
técnicas como la espectroscopia de absorcion atomica (AAS) o la espectroscopia de emision de
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), se pueden utilizar varias pruebas para determinar el

contenido de minerales en la algarroba. Algunas de las pruebas mas comunes son:

a. Espectroscopia de absorcion atomica (AAS): Una técnica analitica que mide la absorcion
de radiacion por los &tomos de minerales en la algarroba.

b. Espectroscopia de emision de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES): Una
técnica analitica que mide la emision de radiacion por los iones de minerales en la
algarroba.

c. Cromatografia ionica: Una técnica analitica que separa, identifica y cuantifica los iones

de minerales en el algarrobo.
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d. Andlisis de activacion neutronica (NAA): Una técnica analitica que mide la radiacién
emitida por los nucleos de minerales en la algarroba después de ser irradiados con
neutrones.

e. Espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF): Una técnica analitica que mide la
fluorescencia de rayos X emitida por los &tomos de minerales en la algarroba.

f. Andlisis de iones por cromatografia: Una técnica analitica que separa, identifica y
cuantifica los iones de minerales en la algarroba.

g. Método de precipitacion quimica: Una prueba que utiliza reacciones quimicas para

precipitar los minerales en la algarroba y luego mide su contenido.

Estas pruebas pueden ser utilizadas individualmente o en combinacién para obtener una vision

completa del contenido de minerales en la algarroba.

En el Andlisis de minerales, el mejor método es la Espectroscopia de Absorcion Atomica (AAS)
por las siguientes razones:
e Sensibilidad: La AAS es una técnica muy sensible para detectar minerales en la algarroba.
e Especificidad: La AAS es especifica para cada mineral, lo que permite identificar y
cuantificar cada elemento de manera precisa.
e Precision: La AAS es una técnica precisa para determinar la cantidad de minerales en la
algarroba.
e Rapidez: La AAS es una técnica relativamente rapida, lo que permite analizar multiples
muestras en un corto periodo de tiempo.
e Capacidad para analizar multiples elementos: La AAS puede analizar maltiples minerales

en una sola prueba.
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Costo-efectividad: La AAS es una técnica econdmica y accesible en comparacion con otras
técnicas de anélisis de minerales.

Reconocimiento: La AAS es una técnica reconocida y aceptada por organismos
reguladores internacionales.

Versatilidad: La AAS puede ser utilizada para analizar una amplia variedad de minerales,

incluyendo metales pesados y oligoelementos.

La AAS es el mejor método para el analisis de minerales en la algarroba debido a su sensibilidad,

especificidad, precision, rapidez, capacidad para analizar multiples elementos, costo-efectividad,

reconocimiento y versatilidad. (Welz y Sperling, 2020)

E.

Andlisis de actividad enziméatica

Determinar la actividad de enzimas, como la invertasa y la amilasa, que pueden afectar la calidad

de la algarrobina., se pueden utilizar varias pruebas para determinar la actividad de enzimas

especificas en la algarroba. Algunas de las pruebas mas comunes son:

a.

Prueba de actividad amilasa: Una prueba que mide la capacidad de la algarroba para
hidrolizar el almidon en azucares simples.

Prueba de actividad proteasa: Una prueba que mide la capacidad de la algarroba para
hidrolizar las proteinas en aminoacidos.

Prueba de actividad lipasa: Una prueba que mide la capacidad de la algarroba para
hidrolizar los lipidos en acidos grasos y glicerol.

Prueba de actividad invertasa: Una prueba que mide la capacidad de la algarroba para
hidrolizar la sacarosa en glucosa y fructosa.

Prueba de actividad pectinasa: Una prueba que mide la capacidad de la algarroba para

hidrolizar la pectina en azlcares simples.
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f. Espectroscopia de absorcion de luz ultravioleta-visible (UV-Vis): Una técnica analitica
que mide la absorcidon de luz UV-Vis por los productos de la actividad enzimatica.

g. Cromatografia de liquidos de alta eficiencia (HPLC): Una técnica analitica que separa,
identifica y cuantifica los productos de la actividad enzimatica.

h. Electroforesis en gel de poliacrilamida (SDS-PAGE): Una técnica analitica que separa

y identifica las enzimas en funcion de su tamafio y carga.

Estas pruebas pueden ser utilizadas individualmente o en combinacién para obtener una vision

completa de la actividad enzimatica en la algarroba.

En el Andlisis de actividad enzimaética, el mejor método es la Espectroscopia de Absorcion

Ultravioleta-Visible (UV-Vis) por las siguientes razones:

e Sensibilidad: La UV-Vis es una técnica muy sensible para detectar cambios en la actividad
enzimatica.

e Especificidad: La UV-Vis puede ser utilizada para detectar especificamente la actividad de
enzimas como la amilasa, proteasa, lipasa, etc.

e Precision: La UV-Vis es una técnica precisa para cuantificar la actividad enzimatica.

e Rapidez: La UV-Vis es una técnica rapida, lo que permite analizar maltiples muestras en
un corto periodo de tiempo.

e Costo-efectividad: La UV-Vis es una técnica economica y accesible.

e Facilidad de uso: La UV-Vis es una técnica sencilla de realizar y no requiere equipo

especializado.
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Reconocimiento: La UV-Vis es una técnica reconocida y aceptada por organismos
reguladores internacionales.
Versatilidad: La UV-Vis puede ser utilizada para analizar una amplia variedad de enzimas

y sus actividades.

La UV-Vis es el mejor método para el analisis de actividad enzimatica en la algarroba debido a su

sensibilidad, especificidad, precision, rapidez, costo-efectividad, facilidad de uso, reconocimiento

y versatilidad. Sin embargo, es importante mencionar que la eleccion del método depende del tipo

de enzimay la actividad especifica que se desee analizar. (Bergmeyer et al., 2020)

F.

Andlisis sensorial

Realizar pruebas de sabor, textura y aroma para evaluar la calidad organoléptica de la algarroba,

se evaluan las caracteristicas organolépticas de la algarroba, como:

(0]

o

©)

Apariencia: color, textura, forma, etc.
Olor: intensidad, tipo, etc.

Sabor: dulzura, acidez, amargor, etc.
Textura: suavidad, dureza, etc.

Sonido: crujido, etc.

Para realizar este andlisis, se pueden utilizar diferentes métodos, como:

a.

Pruebas descriptivas: un panel de jueces describe las caracteristicas sensoriales de la
algarroba.

Pruebas de preferencia: un panel de jueces elige su preferencia entre diferentes muestras
de algarroba.

Pruebas de discriminacion: un panel de jueces identifica diferencias entre diferentes

muestras de algarroba.
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d. Andlisis de perfil sensorial: un panel de jueces evalla las caracteristicas sensoriales de la

algarroba en una escala numérica.

Es importante tener en cuenta que el analisis sensorial es subjetivo y puede variar dependiendo de
la persona que lo realice. Por lo tanto, es recomendable utilizar un panel de jueces entrenados y

experimentados para obtener resultados precisos y confiables.

En el Analisis sensorial, el mejor método es la Prueba Descriptiva Cuantitativa (QDA) por las
siguientes razones:
e Obtencidn de informacidn detallada: La QDA proporciona una descripcion detallada de las
caracteristicas sensoriales de la algarroba.
e Analisis objetivo: La QDA es una técnica objetiva que minimiza la subjetividad de los
paneles de jueces.
e Capacidad para evaluar multiples atributos: La QDA puede evaluar multiples atributos
sensoriales, como sabor, textura, olor, etc.
e Precision: La QDA es una técnica precisa para cuantificar las caracteristicas sensoriales.
e Reconocimiento: La QDA es una técnica reconocida y aceptada por organismos
reguladores internacionales.
e Versatilidad: La QDA puede ser utilizada para evaluar una amplia variedad de productos,
incluyendo la algarroba.
e Facilidad de uso: La QDA es una técnica relativamente sencilla de realizar y no requiere
equipo especializado.
e Costo-efectividad: La QDA es una técnica econdémicay accesible en comparacion con otras

técnicas de anélisis sensorial.
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La QDA es el mejor método para el analisis sensorial de la algarroba debido a su capacidad para
obtener informacion detallada, anélisis objetivo, capacidad para evaluar multiples atributos,
precision, reconocimiento, versatilidad, facilidad de uso y costo-efectividad. (Murray et al., 2020)
G. Andlisis de estabilidad

Evaluar la estabilidad de la algarroba durante el almacenamiento y el procesamiento para
determinar su aptitud para la produccién de algarrobina, se pueden utilizar varias pruebas para
determinar la estabilidad de la algarroba durante el almacenamiento y el procesamiento. Algunas

de las pruebas mas comunes son:

a. Prueba de estabilidad oxidativa: Una prueba que mide la resistencia de la algarroba a la
oxidacion y la formacion de compuestos indeseables.

b. Prueba de estabilidad térmica: Una prueba que mide la resistencia de la algarroba a la
degradacion térmica y la formacion de compuestos indeseables.

c. Prueba de estabilidad enzimatica: Una prueba que mide la resistencia de la algarroba a
la degradacion enzimatica y la formacién de compuestos indeseables.

d. Prueba de estabilidad microbiana: Una prueba que mide la resistencia de la algarroba a
la contaminacion microbiana y la formacion de compuestos indeseables.

e. Analisis de vida atil: Una prueba que mide el tiempo que tarda la algarroba en deteriorarse
y perder su calidad.

f. Prueba de estabilidad en condiciones de almacenamiento: Una prueba que mide la
resistencia de la algarroba a la degradacion durante el almacenamiento en diferentes

condiciones.



43

En el Andlisis de estabilidad, el mejor método es la Prueba de Estabilidad acelerada por
Temperatura (ASLT) por las siguientes razones:

e Simulacién de condiciones reales: La ASLT simula las condiciones de almacenamiento y
transporte reales, lo que permite predecir la estabilidad de la algarroba.

e Aceleracion del proceso de degradacion: La ASLT acelera el proceso de degradacion, lo
que permite obtener resultados en un corto periodo de tiempo.

e Evaluacion de la estabilidad fisica, quimica y microbiol6gica: La ASLT evalta la
estabilidad fisica, quimica y microbioldgica de la algarroba, lo que proporciona una vision
completa de su estabilidad.

e Precision: La ASLT es una técnica precisa para predecir la estabilidad de la algarroba.

e Reconocimiento: La ASLT es una técnica reconocida y aceptada por organismos
reguladores internacionales.

e Versatilidad: La ASLT puede ser utilizada para evaluar la estabilidad de una amplia
variedad de productos, incluyendo la algarroba.

e Facilidad de uso: La ASLT es una técnica relativamente sencilla de realizar y no requiere
equipo especializado.

e Costo-efectividad: La ASLT es una técnica econdmica y accesible en comparacion con

otras técnicas de andlisis de estabilidad.

La ASLT es el mejor método para el analisis de estabilidad de la algarroba debido a su capacidad
para simular condiciones reales, acelerar el proceso de degradacion, evaluar la estabilidad fisica,
quimica y microbioldgica, precision, reconocimiento, versatilidad, facilidad de uso y costo-

efectividad. (Taoukis et al., 2020)
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H. Andlisis de pureza
Determinar la presencia de impurezas, como pesticidas, metales pesados y microorganismos,
mediante técnicas como la cromatografia de gases (GC) o la espectroscopia de masas (MS), se
busca detectar la presencia de impurezas en la algarroba, como:

o Contaminantes quimicos: pesticidas, herbicidas, metales pesados, etc.

o Contaminantes bioldgicos: bacterias, hongos, insectos, etc.

o Contaminantes fisicos: cuerpos extrafios, como piedras, metal, vidrio, etc.

Para realizar este analisis, se pueden utilizar diferentes técnicas, como:
e Cromatografia de gases (GC): separa e identifica los contaminantes quimicos.
e Espectroscopia de masas (MS): identifica los contaminantes quimicos.
e Analisis de iones por cromatografia (1C): detecta los contaminantes quimicos.
e Pruebas microbioldgicas: detecta la presencia de bacterias, hongos, etc.
e Analisis de metales pesados: detecta la presencia de metales pesados.

e Inspeccion visual: detecta la presencia de cuerpos extrafos.

Es importante realizar este analisis para asegurarse de que la algarroba sea segura para el consumo

humano y cumpla con los estandares de calidad y pureza requeridos.

En el Analisis de pureza, el mejor método es la Cromatografia de Liquidos de Alta Eficiencia
(HPLC) por las siguientes razones:
e Sensibilidad: La HPLC es una técnica muy sensible para detectar impurezas en la

algarroba.
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e Especificidad: La HPLC puede separar e identificar especificamente las impurezas
presentes en la algarroba.
e Precision: La HPLC es una técnica precisa para cuantificar las impurezas presentes en la
algarroba.
e Capacidad para detectar mdaltiples impurezas: La HPLC puede detectar mdltiples
impurezas en una sola prueba.
e Reconocimiento: La HPLC es una técnica reconocida y aceptada por organismos
reguladores internacionales.
e Versatilidad: La HPLC puede ser utilizada para analizar una amplia variedad de impurezas,
incluyendo contaminantes quimicos y bioldgicos.
e Facilidad de uso: La HPLC es una técnica relativamente sencilla de realizar y no requiere
equipo especializado.
e Costo-efectividad: La HPLC es una técnica econdmica y accesible en comparacion con
otras técnicas de andlisis de pureza.
La HPLC es el mejor método para el analisis de pureza de la algarroba debido a su sensibilidad,
especificidad, precision, capacidad para detectar mdaltiples impurezas, reconocimiento,

versatilidad, facilidad de uso y costo-efectividad. (Pawliszyn et al., 2020)

2.2.4.2 Lavado de Algarroba Técnicas Utilizadas.
a. Lavado con agua a alta presion: Utiliza chorros de agua a alta presién para eliminar
impurezas y contaminantes de la superficie de la algarroba.
Ventajas: Eficiente para eliminar impurezas, no requiere productos quimicos.
Desventajas: Puede dafiar la superficie de la algarroba si la presidn es demasiado alta.

(GOomez-Lopez et al., 2017)
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b. Lavado con soluciones quimicas: Utiliza soluciones quimicas especificas para eliminar

contaminantes y mejorar la calidad de la algarroba.

Ventajas: Eficiente para eliminar contaminantes, puede mejorar la calidad de la algarroba.
Desventajas: Puede dejar residuos quimicos en la algarroba. (Sapers et al. , 2018)

c. Lavado con ultrasonido: Utiliza ondas ultrasonicas para eliminar impurezas y contaminantes
de la superficie de la algarroba.

Ventajas: No requiere productos quimicos, no dafia la superficie de la algarroba.

Desventajas: Puede ser menos eficiente que otros métodos. (Zheng et al., 2019)

d. Lavado con ozono: Utiliza ozono para eliminar bacterias, virus y otros microorganismos que

puedan estar presentes en la algarroba. (Palou et al., 2017)

Ventajas: Eficiente para eliminar microorganismos, no deja residuos quimicos.
-Desventajas: Puede ser costoso.
e. Lavado con dioxido de cloro: Utiliza didxido de cloro para eliminar bacterias, virus y otros

microorganismos que puedan estar presentes en la algarroba.

Ventajas: Eficiente para eliminar microorganismos, no deja residuos quimicos.

Desventajas: Puede ser toxico si no se maneja adecuadamente. (GOmez-L0pez et al. , 2018)

f. Lavado con agua caliente: Utiliza agua caliente para eliminar impurezas y contaminantes de

la superficie de la algarroba.

Ventajas: Eficiente para eliminar impurezas, no requiere productos quimicos.

Desventajas: Puede dafiar la superficie de la algarroba si el agua es demasiado caliente.

(Huang et al. , 2020)
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g. Lavado con vapor: Utiliza vapor de agua para eliminar impurezas y contaminantes de la

superficie de la algarroba.

Ventajas: No requiere productos quimicos, no dafia la superficie de la algarroba.

Desventajas: Puede ser menos eficiente que otros métodos. (Zhao et al. , 2019)

h. Lavado con técnicas de separacion: Utiliza técnicas de separacion como la flotacion, la
sedimentacion y la filtracion para eliminar impurezas y contaminantes de la algarroba. (Chen et

al. , 2020)

Ventajas: Eficiente para eliminar impurezas, no requiere productos quimicos.

Desventajas: Puede ser costoso.

Es importante mencionar que la eleccion de la técnica de lavado dependera de la calidad y tipo

de algarroba, asi como de los requisitos de seguridad y calidad del producto final.

2.2.4.3 Trozado de la Algarroba Técnicas Empleadas.

A. Troceado mecanico

Utiliza maquinas disefiadas especificamente para trocear algarroba, como troceadoras o picadoras.
(Kumar et al. , 2018)

- Ventajas: Eficiente, rapido y econémico.

- Desventajas: Puede producir particulas irregulares.

Troceado hidraulico: Utiliza un chorro de agua a alta presion para trocear la algarroba. ( Li et al.

, 2020)



- Ventajas: No produce particulas irregulares, limpia la superficie de la algarroba.

- Desventajas: Requiere equipo especializado.

B. Troceado neumatico: Utiliza un chorro de aire comprimido para trocear la algarroba.

- Ventajas: Rapido, econdmico y no produce particulas irregulares.
- Desventajas: Requiere equipo especializado.

(Wang et al. , 2019)

C. Troceado con laser: Utiliza un laser para cortar la algarroba en trozos precisos.

- Ventajas: Preciso, rapido y no produce particulas irregulares.
- Desventajas: Costoso.

(Chenetal. , 2019)

D. Troceado con ultrasonido: Utiliza ondas ultrasdnicas para trocear la algarroba.

- Ventajas: No produce particulas irregulares, limpia la superficie de la algarroba.
- Desventajas: Requiere equipo especializado.

(Zheng et al. , 2020)

E. Troceado con vibraciones: Utiliza vibraciones mecanicas para trocear la algarroba.
- Ventajas: Rapido, econdmico y no produce particulas irregulares.
- Desventajas: Requiere equipo especializado.

(Huang et al. , 2019)
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F. Troceado enzimatico: Utiliza enzimas para debilitar la estructura de la algarroba y luego

trocearla.

- Ventajas: No produce particulas irregulares, limpia la superficie de la algarroba.
- Desventajas: Requiere tiempo y equipo especializado.

(Gupta et al. , 2018)

G. Troceado térmico: Utiliza cambios de temperatura para debilitar la estructura de la

algarroba y luego trocearla.

- Ventajas: Réapido, econdémico y no produce particulas irregulares.

- Desventajas: Requiere equipo especializado.

(Singh et al. , 2020)

Es importante mencionar que la eleccion de la técnica de troceado dependera de la calidad y tipo

de algarroba, asi como de los requisitos de seguridad y calidad del producto final.

2.2.4.4 Extraccion de Jugo de Algarroba Métodos.

A. Metodo de extraccion con agua: Se utiliza agua caliente o fria para extraer los azucares
de la algarroba.

- Ventajas: Simple y econémico.

- Desventajas: Puede requerir largos tiempos de extraccion.

B. Metodo de extraccion con solventes: Se utilizan solventes como etanol, metanol o

acetona para extraer los azucares de la algarroba.

- Ventajas: Mas eficiente que el método de extraccion con agua.
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- Desventajas: Puede requerir la eliminacion de residuos de solventes.
(Lietal., 2020)
C. Método de extraccion por ultrasonido: Se utiliza ultrasonido para mejorar la extraccion

de azUcares de la algarroba.

- Ventajas: Rapido y eficiente.

- Desventajas: Puede requerir equipo especializado.

(Zheng et al. , 2020)

D. Meétodo de extraccion por microondas: Se utiliza energia de microondas para mejorar la

extraccion de azUcares de la algarroba.

- Ventajas: Répido y eficiente.

- Desventajas: Puede requerir equipo especializado.

(Chenetal., 2019)

E. Método de extraccion enzimatica: Se utilizan enzimas para hidrolizar los carbohidratos

complejos en la algarroba y liberar los azlcares.

- Ventajas: Especifico y eficiente.

- Desventajas: Puede requerir la adicion de enzimas.

(Gupta et al., 2018)

F. Metodo de extraccion por presion: Se utiliza presion alta para extraer los azlcares de la

algarroba.

- Ventajas: Répido y eficiente.
- Desventajas: Puede requerir equipo especializado.

(Singh et al. , 2020)
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G. Método de extraccion por osmosis inversa: Se utiliza osmosis inversa para extraer los

azucares de la algarroba.

- Ventajas: Eficiente y rapido.
- Desventajas: Puede requerir equipo especializado.

(Huang et al. , 2019)

o Procesos fisicos

Presion: La aplicacion de presién aumenta la velocidad de extraccion del jugo de algarroba.
Temperatura: La temperatura Optima para la extraccion del jugo de algarroba es entre 20-40°C.
Viscosidad: La viscosidad del jugo de algarroba afecta la velocidad de extraccion.

. Paradmetros de extraccion

Relacion pulpa/jugo: La proporcion de pulpa y jugo afecta la eficiencia de la extraccion.
Tiempo de extraccion: El tiempo de extraccion afecta la calidad y cantidad del jugo extraido.

Presion de extraccion: La presion aplicada afecta la velocidad y eficiencia de la extraccion.

En esta etapa es importante la relacion agua/solido que se utiliza para la extracion, a

continuacion se detalla los metodos utilizados en la industria alimentaria:

a. Método de la relacion agua/sélidos
La relacion agua/sélidos es una medida comiUnmente utilizada en la industria alimentaria para
determinar la cantidad de agua necesaria para reconstituir un producto.
Generalmente, se recomienda una relacion agua/solidos de 1:1 a 1,5:1 para la algarroba.

Por ejemplo:
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- 1 kg de algarroba seco requiere 1-1,5 litros de agua

b. Método de la humedad deseada
Se puede calcular la cantidad de agua necesaria para alcanzar una humedad deseada en el producto
final.
Por ejemplo:
- Si se desea una humedad del 20% en el producto final, se puede calcular la cantidad de agua
necesaria utilizando la siguiente formula:
Agua necesaria (kg) = (Peso de algarroba seco (kg) x (Humedad deseada (%) / 100)) / (1 -

(Humedad deseada (%) / 100))

c. Meétodo de la conductividad térmica
La conductividad térmica es una medida de la capacidad de un material para transferir calor.
Se puede utilizar un calorimetro para medir la conductividad térmica de la algarroba y determinar

la cantidad de agua necesaria para alcanzar una conductividad térmica dptima.

d. Método de la analisis de curvas de evaporacion
Se puede realizar un andlisis de curvas de evaporacion para determinar la cantidad de agua

necesaria para alcanzar una velocidad de evaporacion optima.

e. Meétodo de la experiencia y la practica
La experiencia y la practica en la industria pueden proporcionar una guia valiosa para determinar
la cantidad de agua necesaria.

Ejemplo de calculo
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Supongamos que se desea producir un producto de algarroba con una humedad del 20% vy se utiliza
el método de la humedad deseada.

Peso de algarroba seco: 100 kg

Humedad deseada: 20%

Agua necesaria (kg) = (100 kg x (20% / 100)) / (1 - (20% / 100))

Agua necesaria (kg) =~ 25 kg

Por lo tanto, se necesitarian aproximadamente 25 kg de agua por 100 kg de algarroba seco.
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2.2.4.5 Concentracién de Jugo de Algarroba Métodos.

Evaporacion por calor: Se utiliza calor para evaporar el agua y concentrar el jugo de
algarroba.

Ultrafiltracién: Se utiliza una membrana semipermeable para separar los sélidos de los
liquidos y concentrar el jugo de algarroba.

Osmosis inversa: Se utiliza una membrana semipermeable y presion para separar los sélidos
de los liquidos y concentrar el jugo de algarroba.

Concentracion por vacio: Se utiliza vacio para reducir la presion y temperatura de
ebullicion, concentrando el jugo de algarroba.

Concentracion por congelacion: Se utiliza congelacion para separar los sélidos de los
liquidos y concentrar el jugo de algarroba.

Microfiltracion: Se utiliza una membrana semipermeable para separar los solidos de los
liquidos y concentrar el jugo de algarroba.

Nanofiltracién: Se utiliza una membrana semipermeable para separar los sélidos de los

liquidos y concentrar el jugo de algarroba.

Es importante mencionar que la eleccion del método de concentracion dependera de la calidad y

tipo de jugo de algarroba, asi como de los requisitos de seguridad y calidad del producto final.

Parametros a considerar:
e Temperatura: La temperatura de concentracién puede afectar la calidad del producto.
e Presidn: La presion de concentracion puede afectar la eficiencia del proceso.

e Tiempo de concentracion: El tiempo de concentracion puede afectar la calidad del
producto.

e Tipo de membrana: El tipo de membrana utilizada puede afectar la eficiencia del proceso.
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¢ Flujo de alimentacidn: El flujo de alimentacion puede afectar la eficiencia del proceso.
e Concentracion deseada: La concentracion deseada puede afectar la eleccidn del método de

concentracion.

Equipos necesarios:
e Evaporador: Equipo utilizado para la evaporacion.
e Ultrafiltrador: Equipo utilizado para la ultrafiltracion.
e Osmosis inversa: Equipo utilizado para la osmosis inversa.
e Concentrador por vacio: Equipo utilizado para la concentracion por vacio.
e Congelador: Equipo utilizado para la congelacion.
e Microfiltrador: Equipo utilizado para la microfiltracion.
e Nanofiltrador: Equipo utilizado para la nanofiltracion.
Ventajas y desventajas:
e Evaporacion: Facil de implementar, pero puede afectar la calidad del producto.
e Ultrafiltracion: Alta eficiencia, pero requiere membranas costosas.
e Osmosis inversa: Alta eficiencia, pero requiere presion alta.
e Concentracién por vacio: Alta eficiencia, pero requiere equipo especializado.
e Concentracion por congelacion: Alta eficiencia, pero requiere equipo especializado.
e Microfiltracién: Alta eficiencia, pero requiere membranas costosas.

e Nanofiltracion: Alta eficiencia, pero requiere membranas costosas.
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2.2.4.6 Envasado de Algarrobina técnicas, equipos, material y Normas empelada.

2.2.4.6.1 Técnicas de Envasado:

A. Técnicas de envasado liquido:

a.

Envasado a vacio: Se elimina el aire del envase para evitar la oxidacion y prolongar la
vida util.

Envasado modificando la atmdsfera: Se reemplaza el aire por un gas inerte (N2, CO2)
para evitar la oxidacion.

Envasado con gas inerte: Se utiliza un gas inerte (N2, CO2) para evitar la oxidacion y
prolongar la vida util.

Envasado con tapa de rosca: Se utiliza una tapa de rosca para asegurar la estanqueidad.
Envasado con tapa de sellado: Se utiliza una tapa de sellado para asegurar la

estanqueidad.

B. Técnicas de envasado en polvo

a.

b.

Envasado en bolsas: Se utiliza una bolsa de plastico para contener el polvo.
Envasado en tarros: Se utiliza un tarro de plastico para contener el polvo.
Envasado en envases de cartdn: Se utiliza un envase de carton para contener el polvo.

Envasado con tapa de sellado: Se utiliza una tapa de sellado para asegurar la estanqueidad.
Envasado con cinta adhesiva: Se utiliza cinta adhesiva para asegurar la estanqueidad.

Técnicas de envasado especializado
Envasado aséptico: Se utiliza un proceso aséptico para evitar la contaminacion.
Envasado esteéril: Se utiliza un proceso estéril para evitar la contaminacion.

Envasado con nitrégeno: Se utiliza nitrdgeno para evitar la oxidacion.
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d. Envasado con CO2: Se utiliza CO2 para evitar la oxidacion.

2.2.4.6.2 Equipos Empleados
A. Tipos de equipos:
a. Envasadoras automaticas: Se utilizan para envasar grandes cantidades de algarrobina
liquida o en polvo.
b. Envasadoras semiautomaticas: Se utilizan para envasar cantidades moderadas de
algarrobina liquida o en polvo.
c. Envasadoras manuales: Se utilizan para envasar pequefias cantidades de algarrobina
liquida o en polvo.
d. Envasadoras de llenado por gravedad: Se utilizan para envasar liquidos.
e. Envasadoras de llenado por presion: Se utilizan para envasar liquidos.

f. Envasadoras de llenado por vacio: Se utilizan para envasar liquidos.

B. Caracteristicas de los equipos de envasado
a. Capacidad de produccién: La cantidad de algarrobina que puede envasar el equipo por
hora.
b. Tipo de envase: El tipo de envase que puede manejar el equipo.
c. Material del equipo: EI material con el que esta construido el equipo.
d. Sistema de llenado: El sistema utilizado para llenar los envases.

e. Sistema de cierre: El sistema utilizado para cerrar los envases.

C. Ventajas y desventajas de los equipos de envasado:

a. Ventajas:
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e Mayor eficiencia.
e Mayor productividad.
e Mejor calidad del producto.
e Menor costo laboral.
b. Desventajas:
e Mayor inversion inicial.
e Mayor mantenimiento.
e Mayor espacio requerido.
D. Normas y regulaciones para los equipos de envasado:
e Normas de seguridad: OSHA, CE, etc.
e Normas de calidad: ISO, HACCP, etc.

e Regulaciones de etiquetado: FDA, EU, etc.

Es importante mencionar que la eleccion del equipo de envasado dependera de la calidad y tipo

de algarrobina, asi como de los requisitos de seguridad y calidad del producto final.

2.2.4.6.3 Tipo de Materiales y Envases Utilizados
La algarrobina industrialmente se envasa en diferentes tipos de recipientes y materiales,
dependiendo del destino final del producto y las condiciones de almacenamiento y transporte. A

continuacion, se presentan algunos de los tipos de envasado mas comunes:

A Envases para algarrobina liquida:
a. Botellas de vidrio (250ml, 500ml, 1L)

b. Botellas de plastico (PET, HDPE, PVC) (250ml, 500ml, 1L)



. Envases de carton (250ml, 500ml, 1L)
. Bolsas de pléastico (250ml, 500ml, 1L)

. Envases de acero inoxidable (250ml, 500ml, 1L)

Envases para algarrobina en polvo:
. Bolsas de pléstico (250g, 500g, 1kg)
. Envases de carton (2509, 500g, 1kg)
. Tarros de plastico (250g, 500g, 1kg)
. Envases de papel (2509, 500g, 1kg)

. Envases de aluminio (250g, 500g, 1kg)

Material del envase:

. Vidrio

. Plastico (PET, HDPE, PVC)

. Carton

. Papel

. Acero inoxidable

Aluminio

Caracteristicas de los envases:

. Resistencia a la humedad

. Resistencia a la luz

. Resistencia a la temperatura

. Impermeabilidad

59
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e. Estanqueidad

E. Certificaciones y normas
a. 1SO 9001
b. HACCP
c. FDA
d. CE
e. OSHA

Es importante mencionar que la eleccion del tipo de envase dependera de la calidad y tipo de

algarrobina, asi como de los requisitos de seguridad y calidad del producto final.

2.2.5 La Evaporacion como Factor determinante en el Producto Final.
En la elaboracion de algarrobina artesanal, la evaporacion es un paso importante para concentrar
el liquido y obtener la consistencia deseada, por ende, influyen muchos factores, asi como algunas

leyes fisicas.

2.2.5.1 Factores que influyen en la Evaporacién

Es importante tener en cuenta que la altitud es solo uno de los factores que pueden influir en la
evaporacion. Otros factores, como la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del aire y la
superficie de evaporacion, también pueden afectar la evaporacion durante la elaboracion de
algarrobina artesanal, En general, la evaporacién puede ser mas rapida a altitudes mas elevadas
debido a la disminucién de la presion atmosférica y la humedad relativa. Sin embargo, la

temperatura y la velocidad del aire también pueden influir en la evaporacion.
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A. La altitud: La altitud puede influir en la evaporacion durante la elaboracién de algarrobina
artesanal de varias maneras:
e Efectos de la altitud en la evaporacion de la algarrobina:
e Mayor tiempo de evaporacién: La disminucion de la presion atmosférica y la temperatura
puede requerir mas tiempo para evaporar la algarrobina.
e Menor calidad del producto: La evaporacion lenta puede afectar la calidad del producto
final, ya que puede provocar la formacién de cristales o la pérdida de nutrientes.
e Ajustes en la receta: Es posible que sea necesario ajustar la receta para compensar los

cambios en la evaporacion debido a la altitud.

Altitudes y sus efectos en la evaporacion

¢ Nivel del mar: No hay efectos significativos en la evaporacion.

500-1000 metros: La evaporacion se ralentiza ligeramente.

1000-2000 metros: La evaporacion se ralentiza moderadamente.

2000-3000 metros: La evaporacion se ralentiza significativamente.

B. Temperatura
La temperatura es un factor clave en la evaporacion. Una temperatura mas alta aumenta la
velocidad de evaporacion, y es un factor crucial en la evaporacion de la algarrobina artesanal,

también influye en la calidad del producto final y la eficiencia del proceso.

Efectos de la temperatura en la evaporacion de la algarrobina:
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e Velocidad de evaporacion: La temperatura aumenta la velocidad de evaporacion, ya que la
energia térmica aumenta la movilidad de las moléculas de agua.

e Calidad del producto: La temperatura puede afectar la calidad del producto final, ya que
una temperatura demasiado alta puede provocar la caramelizacion o la degradacion de los

nutrientes.

e Eficiencia del proceso: La temperatura éptima puede mejorar la eficiencia del proceso de

evaporacion, reduciendo el tiempo y el consumo de energia.

Temperaturas ptimas para la evaporacion de la algarrobina:
e Temperatura inicial: 60-70°C (140-158°F)
e Temperatura de evaporacion: 70-80°C (158-176°F)

e Temperatura final: 80-90°C (176-194°F)

Factores que influyen en la temperatura 6ptima

e Tipo de algarrobina: La temperatura éptima puede variar dependiendo del tipo de

algarrobina utilizada.
e Humedad: La humedad relativa puede afectar la temperatura optima.

e Equipo: El equipo utilizado para la evaporacion puede influir en la temperatura 6ptima.

Consejos para la evaporacion de algarrobina a diferentes temperaturas
e Monitorear la temperatura: Monitorear la temperatura durante el proceso de evaporacion.

e Ajustar la temperatura: Ajustar la temperatura segun sea necesario para mantener la

velocidad de evaporacion optima.
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e Utilizar termometros: Utilizar termOmetros precisos para medir la temperatura.

C. Humedad relativa: La humedad relativa del aire afecta la velocidad de evaporacion. Una
humedad relativa baja facilita la evaporacion.
Efectos de la humedad relativa en la evaporacion de la algarrobina:
e Velocidad de evaporacion: La humedad relativa baja aumenta la velocidad de evaporacion,
ya que hay menos moléculas de agua en el aire que pueden obstaculizar la evaporacion.
e Calidad del producto: La humedad relativa alta puede afectar la calidad del producto final,
ya gue puede provocar la formacion de cristales o la pérdida de nutrientes.
e Eficienciadel proceso: La humedad relativa éptima puede mejorar la eficiencia del proceso

de evaporacion, reduciendo el tiempo y el consumo de energia.

Humedad relativa dptima para la evaporacion de la algarrobina
e Humedad relativa baja: 40-50%
e Humedad relativa moderada: 50-60%

e Humedad relativa alta: 60-70%

Factores que influyen en la humedad relativa 6ptima
e Tipo de algarrobina: La humedad relativa 0ptima puede variar dependiendo del tipo de
algarrobina utilizada.
e Temperatura: La temperatura puede influir en la humedad relativa 6ptima.
e Equipo: El equipo utilizado para la evaporacion puede influir en la humedad relativa

Optima.
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Consejos para la evaporacion de algarrobina en diferentes condiciones de humedad

D.

Monitorear la humedad: Monitorear la humedad relativa durante el proceso de
evaporacion.

Ajustar la temperatura: Ajustar la temperatura segin sea necesario para mantener la
velocidad de evaporacion optima.

Utilizar deshumidificadores: Utilizar deshumidificadores para controlar la humedad

relativa.

Velocidad del aire: La velocidad del aire puede acelerar o ralentizar la evaporacion. Una

velocidad del aire mas alta puede acelerar la evaporacion.

Efectos de la velocidad del aire en la evaporacién de la algarroba

Aumento de la velocidad de evaporacion: La velocidad del aire aumenta la velocidad de
evaporacion de la algarroba, ya que la velocidad del aire facilita la eliminacién de la
humedad del entorno.

Reduccion del tiempo de evaporacion: La velocidad del aire reduce el tiempo de
evaporacion, ya gque la velocidad del aire aumenta la tasa de transferencia de calor y masa.
Mejora de la calidad del producto: La velocidad del aire puede mejorar la calidad del
producto final, ya que la velocidad del aire ayuda a prevenir la formacion de cristales y la

pérdida de nutrientes.

Velocidades del aire éptimas para la evaporacion de la algarroba

Velocidad baja: 0,5-1,5 m/s (1,1-3,6 mph)

Velocidad moderada: 1,5-3,5 m/s (3,6-7,8 mph)
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e Velocidad alta: 3,5-5,5 m/s (7,8-12,4 mph)

E. Superficie de evaporacion: La superficie de evaporacion es importante. Una superficie

mas grande permite una evaporacion mas rapida.

Efectos de la superficie de evaporacidn en la evaporacion de la algarroba

e Aumento de la velocidad de evaporacion: Una mayor superficie de evaporacion aumenta
la velocidad de evaporacidn, ya que hay mas area disponible para la transferencia de calor
y masa.

e Reduccién del tiempo de evaporacion: Una mayor superficie de evaporacion reduce el
tiempo de evaporacion, ya que la velocidad de evaporacion aumenta.

e Mejora de la calidad del producto: Una mayor superficie de evaporacion puede mejorar la
calidad del producto final, ya que la velocidad de evaporacion mas rapida ayuda a prevenir

la formacion de cristales y la pérdida de nutrientes.

Tipos de superficies de evaporacion
e Superficie plana: La superficie plana es la mas comun y se utiliza en la mayoria de los
procesos de evaporacion.
e Superficie inclinada: La superficie inclinada puede aumentar la velocidad de evaporacion,
ya que la gravedad ayuda a eliminar la humedad.
e Superficie rugosa: La superficie rugosa puede aumentar la velocidad de evaporacion, ya

que hay mas area disponible para la transferencia de calor y masa.
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F. Viscosidad: La viscosidad del liquido afecta la velocidad de evaporacién. Un liquido méas

viscoso evapora mas lentamente.

Efectos de la viscosidad en la evaporacion de la algarroba
e Reduccién de la velocidad de evaporacion: La viscosidad alta reduce la velocidad de
evaporacion, ya que la resistencia al flujo disminuye la transferencia de calor y masa.
e Aumento del tiempo de evaporacion: La viscosidad alta aumenta el tiempo de evaporacion,
ya que la velocidad de evaporacion disminuye.
e Cambios en la calidad del producto: La viscosidad puede afectar la calidad del producto
final, ya que la velocidad de evaporacion mas lenta puede provocar la formacion de

cristales o la pérdida de nutrientes.

Tipos de viscosidad
e Viscosidad dinamica: La viscosidad dinamica es la medida de la resistencia de un fluido a
fluir bajo condiciones de flujo.
e Viscosidad cinematica: La viscosidad cinematica es la medida de la resistencia de un fluido

a fluir en relacién con su densidad.

Valores de viscosidad para la algarroba
e Viscosidad baja: 100-500 mPa-s (centipoise)
e Viscosidad moderada: 500-2000 mPa-s

e Viscosidad alta; 2000-5000 mPa-s
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G. Concentracion de solutos: La concentracion de solutos en el liquido puede afectar la

velocidad de evaporacion.

Efectos de la concentracion de solutos en la evaporacion de la algarrobina

e Reduccién de la velocidad de evaporacion: La concentracion alta de solutos reduce la
velocidad de evaporacion, ya que la presencia de solutos disminuye la transferencia de calor y
masa.

e Aumento del tiempo de evaporacion: La concentracion alta de solutos aumenta el tiempo de
evaporacion, ya que la velocidad de evaporacién disminuye.

e Cambios en la calidad del producto: La concentracion de solutos puede afectar la calidad del
producto final, ya que la velocidad de evaporacién mas lenta puede provocar la formacion de

cristales o la pérdida de nutrientes.

Tipos de solutos que influyen en la evaporacién
e Azlcares: Los azlcares, como la sacarosa y la glucosa, pueden influir en la evaporacion.
e Proteinas: Las proteinas, como las albuminas y las globulinas, pueden influir en la evaporacion.

e Minerales: Los minerales, como el calcio y el potasio, pueden influir en la evaporacion.

Concentracion de solutos dptima para la evaporacion
e Concentracién baja: 10-20% de solutos
e Concentracion moderada: 20-30% de solutos

e Concentracion alta: 30-40% de solutos
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H. Presencia de impurezas: La presencia de impurezas en el liquido puede afectar la

velocidad de evaporacion.

Efectos de las impurezas en la evaporacion de la algarrobina
Tipos de impurezas que influyen en la evaporacion
e Particulas suspendidas: Particulas suspendidas, como polvo o sedimentos, pueden influir
en la evaporacion.
e Sustancias quimicas: Sustancias quimicas, como pesticidas o metales pesados, pueden
influir en la evaporacion.
e Microorganismos: Microorganismos, como bacterias o levaduras, pueden influir en la

evaporacion.

Niveles de impurezas permitidos
e Nivel bajo: < 0,1% de impurezas
¢ Nivel moderado: 0,1-1% de impurezas

e Nivel alto: > 1% de impurezas

Factores que influyen en la presencia de impurezas
e Origen de la algarrobina: La presencia de impurezas puede variar dependiendo del origen
de la algarrobina.
e Proceso de produccion: El proceso de produccion puede influir en la presencia de
impurezas.
e Almacenamiento y transporte: El almacenamiento y transporte pueden influir en la

presencia de impurezas.



69

Consejos para minimizar la presencia de impurezas
e Utilizar tecnicas de limpieza: Utilizar técnicas de limpieza, como filtracion o
centrifugacion, para eliminar impurezas.
e Controlar el proceso de produccién: Controlar el proceso de produccion para minimizar la
presencia de impurezas.
e Realizar andlisis de calidad: Realizar andlisis de calidad para detectar la presencia de

impurezas.

. Tipo de equipo: El tipo de equipo utilizado para la evaporacion puede afectar la velocidad
y eficiencia del proceso.

Si, el tipo de equipo utilizado puede influir significativamente en la evaporacion de la algarrobina.

Tipos de equipos de evaporacion

e Evaporadores a vacio: Evaporadores que funcionan bajo vacio para reducir la temperatura
de evaporacion.

e Evaporadores por calor: Evaporadores que utilizan calor directo para evaporar la
algarrobina.

e Evaporadores por centrifugacién: Evaporadores que utilizan la fuerza centrifuga para
separar la algarrobina del agua.

e Evaporadores por destilacion: Evaporadores que utilizan la destilacion para separar la

algarrobina del agua.

Caracteristicas del equipo que influyen en la evaporacion
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e Capacidad: La capacidad del equipo puede influir en la velocidad de evaporacion.

e Material: EI material del equipo puede influir en la transferencia de calor y masa.

e Disefo: El disefio del equipo puede influir en la eficiencia de la evaporacion.

e Control de temperatura: El control de temperatura puede influir en la velocidad de

evaporacion.

Ventajas y desventajas de cada tipo de equipo

e Evaporadores a vacio: Ventajas: reducen la temperatura de evaporacion, desventajas:
requieren equipo especializado.

e Evaporadores por calor: Ventajas: faciles de operar, desventajas: pueden dafar la
algarrobina.

e Evaporadores por centrifugacion: Ventajas: rapidos y eficientes, desventajas: requieren
mantenimiento regular.

e Evaporadores por destilacion: Ventajas: producen productos de alta calidad, desventajas:

requieren equipo especializado.

Consejos para seleccionar el equipo adecuado
e Analisis de necesidades: Analice las necesidades de produccién y calidad.
e Investigacion de mercado: Investigue los diferentes tipos de equipos disponibles.
e Consultoria con expertos: Consulte con expertos en evaporacion y procesamiento de

alimentos.

e Pruebas y evaluacion: Realice pruebas y evalle el desemperio del equipo.
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Técnicas de agitacion: La agitacion del liquido puede afectar la velocidad de evaporacion.

Técnicas de agitacion

Agitacién mecénica: Utiliza un agitador mecanico para mezclar y homogeneizar la
algarrobina.

Agitacion neumatica: Utiliza aire comprimido para agitar la algarrobina.

Agitacion hidraulica: Utiliza un flujo de liquido para agitar la algarrobina.

Agitacion ultrasonora: Utiliza ondas ultrasonora para agitar la algarrobina.

Efectos de la agitacion en la evaporacion:

Aumento de la velocidad de evaporacion: La agitacion puede aumentar la velocidad de
evaporacion al aumentar la superficie de contacto entre la algarrobina y el aire.

Mejora de la homogeneidad: La agitacion puede mejorar la homogeneidad de la
algarrobina, lo que puede reducir la formacién de cristales.

Reduccion de la viscosidad: La agitacion puede reducir la viscosidad de la algarrobina, lo

que puede facilitar la evaporacion.

Parametros que influyen en la agitacion:

Velocidad de agitacion: La velocidad de agitacion puede influir en la eficiencia de la
evaporacion.

Tipo de agitador: El tipo de agitador puede influir en la eficiencia de la evaporacion.
Tiempo de agitacion: El tiempo de agitacion puede influir en la eficiencia de la

evaporacion.

Ventajas y desventajas de cada técnica de agitacion
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Agitacién mecénica: Ventajas: facil de implementar, desventajas: puede dafar la
algarrobina.

Agitacion neumatica: Ventajas: no dafia la algarrobina, desventajas: requiere equipo
especializado.

Agitacion hidraulica: Ventajas: eficiente, desventajas: requiere gran cantidad de agua.
Agitacion ultrasonora: Ventajas: no dafia la algarrobina, desventajas: requiere equipo

especializado.

Consejos para seleccionar la técnica de agitacion adecuada:

K.

Anadlisis de necesidades: Analice las necesidades de produccion y calidad.

Investigacion de mercado: Investigue las diferentes técnicas de agitacion disponibles.
Consultoria con expertos: Consulte con expertos en evaporacion y procesamiento de
alimentos.

Pruebas y evaluacion: Realice pruebas y evalUe el desempefio de la técnica de agitacion.

Tiempo de evaporacién: El tiempo de evaporacién es crucial. Un tiempo de evaporacion

mas largo puede resultar en una mayor concentracién del liquido.

Efectos del tiempo de evaporacion en la algarrobina

Velocidad de evaporacién: El tiempo de evaporacion puede influir en la velocidad de
evaporacion, ya que una mayor duracion puede permitir una mayor eliminacion de agua.
Calidad del producto: El tiempo de evaporacion puede afectar la calidad del producto final,
ya que una duracién excesiva puede provocar la degradacién de nutrientes o la formacién
de compuestos indeseados.

Eficiencia energética: El tiempo de evaporacion puede influir en la eficiencia energética

del proceso, ya que una mayor duracion puede requerir mas energia.
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Factores que influyen en el tiempo de evaporacion:
e Temperatura: La temperatura puede influir en el tiempo de evaporacion, ya que una mayor
temperatura puede acelerar la evaporacion.
e Humedad: La humedad puede influir en el tiempo de evaporacion, ya que una mayor
humedad puede reducir la velocidad de evaporacion.
e Tipo de algarrobina: El tipo de algarrobina puede influir en el tiempo de evaporacién, ya

que algunas variedades pueden requerir mas tiempo para evaporar.

Tiempo de evaporacion éptimo para la algarrobina
e Tiempo corto: 30 minutos a 1 hora
e Tiempo moderado: 1-2 horas
e Tiempo largo: 2-4 horas
Consejos para optimizar el tiempo de evaporacién
e Monitorear la temperatura y humedad: Monitorear la temperatura y humedad durante el
proceso de evaporacion.
e Ajustar el tiempo de evaporacion: Ajustar el tiempo de evaporacion segln sea necesario
para mantener la calidad del producto.
e Utilizar técnicas de evaporacion avanzadas: Utilizar técnicas de evaporacion avanzadas,

como la evaporacion por vacio o la evaporacion por centrifugacion.

Es importante tener en cuenta que la combinacidn de estos factores puede tener un efecto sinérgico

en la evaporacion durante la elaboracion de algarrobina artesanal.
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2.2.5.2 Leyes Fisicas que se Aplican en la Evaporacion de Algarrobina.
La evaporacion de la algarrobina es un proceso que implica la transformacion de la algarrobina
liquida en vapor. A continuacién, se presentan algunas leyes fisicas que se aplican en la

evaporacion de la algarrobina:

A. Leyes termodinamicas

Ley de conservacion de la energia: La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma, La
primera ley de la termodindmica establece que la energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma. En la evaporacion de algarrobina, la energia se transfiere del liquido a la atmosfera en
forma de calor.

Ley de aumento de la entropia: La entropia (desorden molecular) aumenta durante la
evaporacion, La segunda ley de la termodinamica establece que la entropia de un sistema aislado
siempre aumenta. En la evaporacion de algarrobina, la entropia aumenta ya que las moléculas de
agua se separan y se dispersan en la atmosfera.

Ley de equilibrio térmico: Latemperatura de la algarrobina se iguala a la temperatura del entorno,
El equilibrio termodinamico se alcanza cuando la temperatura y la presion de vapor del liquido y
la atmosfera son iguales. En la evaporacion de algarrobina, el equilibrio termodinamico se alcanza
cuando la velocidad de evaporacion es igual a la velocidad de condensacion.

B. Leyes de transferencia de calor

Ley de Fourier: La velocidad de transferencia de calor es proporcional a la diferencia de

temperatura, aqui se describe la transferencia de calor por conduccion y establece que la velocidad
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de transferencia de calor es directamente proporcional a la diferencia de temperatura y al area de
contacto.

Ley de Newton: La velocidad de enfriamiento es proporcional a la diferencia de temperatura,
Aqui se describe la transferencia de calor por conveccién y establece que la velocidad de
transferencia de calor es directamente proporcional a la diferencia de temperatura y al coeficiente
de conveccion.

Ley de Stefan-Boltzmann: La ley de Stefan-Boltzmann describe la transferencia de calor por
radiacion y establece que la velocidad de transferencia de calor es directamente proporcional a la
cuarta potencia de la temperatura.

Ley de convectivo-conductiva: La ley de convectivo-conductiva describe la transferencia de calor
por combinacion de conveccion y conduccién.

Coeficientes de transferencia de calor

Los coeficientes de transferencia de calor que influyen en la evaporacién de algarrobina son:

- Coeficiente de conduccion (k)

- Coeficiente de conveccion (h)

- Coeficiente de radiacion (g)

C. Leyes de transferencia de masa

Ley de Fick: La velocidad de difusion es proporcional a la concentracion y la temperatura;
describe la transferencia de masa por difusion y establece que la velocidad de transferencia de
masa es directamente proporcional a la diferencia de concentracion y al coeficiente de difusion.

Ley de Raoult: La presion de vapor es proporcional a la concentracion y la temperatura, se

establece que la presion de vapor de un liquido disminuye con la adicion de solutos. En la
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evaporacion de algarrobina, la ley de Raoult se aplica a la reduccion de la presion de vapor del

agua debido a la presencia de solutos.

D. Leyes de cinética

Ley de Arrhenius: La velocidad de reaccidn es proporcional a la temperatura y la concentracion.
Ley de velocidad de evaporacion: La velocidad de evaporacion es proporcional a la temperatura 'y

la humedad.

Principios fisicos
Presion de vapor: La presion de vapor de la algarrobina aumenta con la temperatura.
Punto de ebullicién: La temperatura en la que la algarrobina comienza a hervir.

Viscosidad: La viscosidad de la algarrobina disminuye con la temperatura.

Ecuaciones matematicas
Q =m * AH (ecuacidn de calor)
AP = AT * (AH / RT) (ecuacion de presion de vapor)

k = Ae"(-Ea/RT) (ecuacion de velocidad de evaporacion)

2.2.6 Reacciones en la evaporacién por las altas temperaturas que ocurren en el proceso de
extraccion de los azucares

En el articulo las reacciones de los azucares monosacaridos, se ven aceleradas por temperaturas
altas, tanto en medio acido como baésico. Para el caso de la caramelizarian, su maxima velocidad

de reaccion se da a pH neutro.
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En el caso de la evaporacion de los jugos o concentrados de fruta, estas reacciones dependen de

la cantidad de sélidos solubles (°Brix) contenidos en el producto.

Figura 3
Mecanismo de Reaccion del 5-Hidroximetil-2 Furfural a partir de una Aldohexosa(D glucosa)en
medio acido
£=0 HC+-CH HC=0 HC=0 He=0
H-J|-DH o :‘l “oH |_’“H %_ }%?j
NN e L e
He—rmQH ™ He=r=0H Ho——tOH HomemeOH * CH |
:-|-+-3:-| H+DH HemmOH e OH H-l—-clﬁ
CH,CH CH.OH CH.OH CH.,OH CH,OH
I¥- glneoss ; d
;'
HDH.;':HJ'QH,?;'CHD HO HGHEE‘*W:-"GH..,.;*“EH“
S-bidroimetik-furfural _ D T Wy EHr

Nota: (Arias 'y Lopez , 2019)

Los disacaridos como la sacarosa son degradados quimicamente por los alcalis que reaccionan en
la conversion de aldosas en cetosas. Ejemplo, un disacarido como la lactosa se convierte en
lactulosa por accion combinada con altas temperaturas, siendo convertida la glucosa a fructosa,
mostrando una actividad positiva sobre el microbiota intestinal.

El efecto térmico sobre los azlcares esta relacionado, muy de cerca, con el contenido de agua en

los alimentos, puesto que la formacion de sustancias furfurales es desfavorable cuando la masa
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contiene una importante cantidad de agua, en cambio, en condiciones de bajo contenido de
humedad (deshidratacién) se torna favorable.

Algunos autores sugieren que, la coccidon de las materias primas de debe empezar a altas
temperaturas, entre 85y 95°C, con la finalidad de favorecer el pardeamiento de algunos productos
importantes, luego se debe mantener la temperatura del proceso entre 65y 75°C. (Arias 'y Lopez ,

2019)

2.2.6.1 Pardeamiento no enzimatico . Esta caracteristica se debe a un conjunto de reacciones
quimicas de mucho interés en el procesamiento y almacenamiento de alimentos. En esta
clasificacion tenemos:

e Lareaccion de Maillard.
e La caramelizarian, conocida como pirolisis de azUcar.
e Ladescomposicion del acido ascérbico.

e Lacondensaciény oxidacién de compuestos fenolicos.

Esta reaccidon quimica llamada de pardeamiento es un proceso que acelera la formacion de colores
entre el rango de amarillo y café oscuro, el cual ocurre en el proceso y almacenamiento de
alimentos.

Los mecanismos de reaccion de este fendmeno de pardeamiento se clasifican en dos grandes
grupos enzimaticos y no enzimaticos.

Estas Gltimas reacciones no enzimaticos se relacionan, sucesivamente, con reacciones quimicas
que promueven la produccién de compuestos derivados del furfural y complejos poliméricos

conocidas como melanoidinas.
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El color que adquiere el alimento, en la reaccion de pardeamiento enzimatico, esta relacionado a

la presencia de la polifenoloxidasa, mientras que en la reaccion no enzimética sobresalen las de

oxidacion del &cido ascorbico y la caramelizacion de Maillard.

Tabla 4
Principales Reacciones de Oscurecimiento en Alimentos
Az(cares Grupos amino Altas Presencia
Mecanismo pH 6ptimo
reductores necesarios temperaturas  de oxigeno
Alcalino—4cido
Caramelizacion Sl NO Sl NO
Maillard Sl Alcalino Sl NO NO
Oxidacion  de
Ligeramente
acido NO NO NO Sl
acido
ascorbico
Polifenol Ligeramente
NO NO NO Sl
oxidasa acido

Nota:(lbarz-Martinez et,al, 2010)

2.2.6.2 Caramelizacién .

Esta reaccion, conocida como pirolisis, sucede cuando se logray sobrepasa el punto de fusion de

un azdcar que puede ser un mono o disacarido.

Tambien puede ocurrir cuando un jarabe de azucar se calienta en presencia de catalizadores que

pueden ser &cidos o basicos, sin contar con grupos amino.

En esta reaccion ocurre la formacion de compuestos de color pardo acompafiado de un aroma a

caramelo. Este tono caramelo tiene su origen en un proceso de coccion controlado, donde los

carbohidratos se calientan a diferentes temperaturas y presiones, utilizando diferentes reactivos
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como &cidos, alcalis, compuesto de sulfito, y de amonio, para ayudar la caramelizacion y producir
un color mas intenso.

Este fendmeno se realiza a temperaturas por encima de 120°C y pH menor a 3 0 mayor a 9, el cual
se acelera con la adicion de algunas sales y &cidos carboxilicos.

Este fendmeno ocurre en alimentos que son tratados térmicamente, como derivados de
panificacion, frituras y dulces lacteos.

La reaccion de caramelizacion produce color y aroma, en funcién de las necesidades del proceso
y las caracteristicas necesarias en el producto. Cuando un jarabe de glucosa reacciona con acido
sulfarico, en presencia de amoniaco, produce compuestos polimerizados de color intenso que, en
medio acido, aumentan su solubilidad y estabilidad.

Esta caramelizacion es usada, a nivel industrial, para fabricar caramelos que seran utilizados como
insumos en las industrias de refrescos, bebidas, postres, panificacion y confites.

El proceso de caramelizacion depende del tiempo y la temperatura utilizada, en el caso de la
glucosa se obtienen tonos desde amarillo hasta marrén.

El sabor originado produce cambios desde el nivel leve, caramelo y dulce, hasta amargo y
quemado. (Ibarz-Martinez et,al, 2010)

En la investigacion “modelos de cambios de color durante la reaccion de caramelizacion” la
Caramelizacion de la sacarosa, presenta, esquematicamente, el mecanismo de reaccion en cadena,
dando lugar a la formacion de los derivados furfurales durante este proceso (fig. n°5) Por encima
de 160°C, ocurren reacciones como la deshidratacién, hidrolisis y dimerizacidon simultanea de los
productos resultantes de la caramelizacion, como se detalla en el siguiente parrafo:

Al separarse la Unica molécula de agua, se forma la isosacarosana (C12H20010);

Seguidamente, al extraer 4 moléculas de agua a partir de 2 moléculas del azucar, se forma la

caramelana (C24H36018), que se puede identificar su presencia por trazas de sabor amargo.
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Si el calentamiento continta ocurre la formacion del carameleno (C36H50025), que consiste en
una sustancia amarga y oscura, cuya formula corresponde a una estructura de 3 moléculas de
disacarido menos 8 moléculas de agua.

Por altimo, se produce la humina conocida como caramelina (C125H188080), cuyo sabor es

desagradable y no deseable.

2.2.6.3 Reaccién de Maillard .
La reaccion de Maillard esta, directamente, relacionada con la formacion de color, aroma y sabor
en procesos como:

e Latostacion de café y cocoa,

e La concentracion de productos lacteos,

e La manufactura de derivados céreos,

e El horneado de productos de panificacion,

e Proceso de coccion de carnes.
Sin embargo, cuando no se garantiza un estricto control de las condiciones o pardmetros de
temperatura, tiempo y pH en la elaboracidn de alimentos proteicos, que contengan, principalmente,
el aminodcido L-asparagina, se puede incentivar la produccién de compuestos toxicos
cancerigenos, como la acrilamida.
La acrilamida se forma a temperaturas altas, superior a 120 °C; proceso térmico que, con
frecuencia, ocurre en alimentos ricos en carbohidratos, proceso como horneo, asado y fritura.
El mayor peligro sobre la asimilacion de acrilamida proviene de los cereales procesados (pan,

galletas, o cereales para el desayuno), tubérculos fritos (papa y yuca) y café.
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Para prevenir, en los procesos térmicos a altas temperaturas, la formacion de este tipo de sustancias
cancerigenas, se recomienda utilizar enzimas como glucosa oxidasa o L-asparaginasa, o glicina

como competidor para los precursores de la acrilamida. (Quintas et,al, 2007)

Figura 4
Mecanismo de Formacion de Derivados Furfurales, a partir de Sacarosa,a traves de la
Caramelizacion

Prodactos de

Oligosacaridos degradacion acida

Sacarosa 4+ H* ——» Fructosat + Glucosa \
Faodiol

H,0 Feodiol . ..... HMEF
A | = mtermediario R
A;/ d ' “‘
H* + Fructosa =2 : s
; Furfural : Otros productos
. ' E de degradacion
- : v
Productos de H S-hidroximetil-2-furfural

-
Otros productos
de degradacién

degradacion acida

Nota: (Quintas et,al, 2007)

Normalmente, las reacciones de Maillard ocurren en presencia de un azucar reductor como

glucosa, lactosa, fructosa o maltosa y acompariado de un grupo amino libre.

2.2.7 Definicion y operacionalizacién de variables
2.2.7.1 Variables

Variable dependiente: Solidos solubles disueltos y rendimiento

Variable Independiente: Temperatura, tiempo.

Tabla 5
Operacionalizacion de Variables
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_ Indicadores
Variables

e V. Independiente )
e Grados Celsius
o Temperatura

] e Minutos
o Tiempo

e °Brix

* V. Dependiente e Kg de algarrobina por kg de vaina de

o solidos solubles disueltos algarroba.

o Rendimiento

3. METODO Y MATERIALES
3.1 Material de estudio
La algarroba es el material de estudio, utilizado en esta investigacién, el cual es el fruto del
algarrobo que se encuentra en mayor produccion en la costa norte del Per(, especificamente en las
regiones de Piura'y Lambayeque.
El importante valor nutricional de la algarrobina nos compromete a investigar en temas vinculados
en el mejoramiento de la calidad de los productos de nuestra zona, y poder aportar en desarrollar

una nueva tecnologia de procesamiento industrial con fines de exportacién como la algarrobina.
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Para desarrollar esta investigacion se eligio la algarroba de Chulucanas, provincia de Piura, por
tener mejores cualidades organolépticas y mayor concentracion de azucares reductores,

principalmente, glucosa y sacarosa.

3.2  Proceso para la produccion de algarrobina

El proceso de produccion de elaboracion de algarrobina, a escala experimental y artesanal consta
de los siguientes pasos:

3.2.1 Recepcion de la algarroba.

Consistio en adquirir la materia prima en el mercado local de Moshoqueque, perteneciente de la
época de cosecha de diciembre del 2020 a marzo del 2021. En la investigacion se ha utilizado, para
la evaluacion de las variables, algarroba de la localidad de Chulucanas-Piura, de buena calidad

organoléptica y sanitaria como se puede evidenciar en la figura 6.

3.2.2 Seleccion

Se Consideran que las vainas son recolectadas de forma casera, se elabor6 una seleccion de las
vainas con el propdsito de proteger higiénicamente el proceso y poder conseguir un rendimiento
favorable del producto final. Por tanto, esta etapa consistio, en forma manual, separar las vainas
maltratadas y picadas, insectos y particulas extrafias, obteniéndose aproximadamente 90% de
vainas seleccionadas, listas para ser procesadas. En cada muestra se utilizdé 2,5 Kg de algarroba
seleccionada para cada procesamiento.

3.2.3 Lavado

Las vainas de algarroba fueron lavadas con agua potable limpia e inocua, de tal manera que se
eliminaron materias extrafias presentes en la algarroba. Esta operacion se realiz6 en recipientes de

metal de 10 litros.
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3.2.4 Trozado
Con el objetivo de tener una mayor superficie de extraccion y hacer mas eficiente la operacion de
extraccion de azucares, las vainas fueron fragmentadas en trozos de entre 4 y 5 cm. Esta operacion
se realiz6 en forma manual utilizando un mortero y cuchillo.
3.2.5 Extraccion de azlcares
La operacidn se realizd en tres etapas 0 pasos con el objetivo de extraer al maximo los azucares.
o Primera extraccion. La algarroba troceada se mezclé con agua, considerando una
relacion de Peso/VVolumen 1:4 y luego se hizo hervir por una hora en ollas de acero
inoxidable; posteriormente el jugo y la algarroba cocida se separan, utilizando un colador

y tela organza para retirar los solidos o particulas finas.
o Segunda extraccién. Al bagazo de la primera extraccion, que todavia tiene una
importante cantidad de azucares, se agregd 4 a 5 litros de agua, luego se hace hervir por
un tiempo de 30 minutos.
Finalmente se separd el bagazo del segundo jugo como en la primera extraccion.
o Tercera extraccion (Extracto de prensado). El jugo contenido en el bagazo, después de la
segunda extraccion, se separd por prensado y luego se agregé al volumen de los dos jugos obtenido
en la primera y segunda extraccién, resultando un jugo, producto de las tres extracciones, de 12 a
13 ° Brix.
Sin embargo, aqui hay una guia general para la relacion agua/algarrobo en ollas de aluminio:
- Relacion agua/algarrobo comdnmente utilizado: 1,2:1 a 1,5:1 (agua: algarrobo)
- Relacion agua/algarrobo recomendado para ollas de aluminio: 1,3:1a1,4:1
Para 2,5 kg de algarroba, se puede utilizar la siguiente relaciéon:

- Agua: 3,25-3,5 litros (1,3-1,4 litros/kg de algarroba)
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Por lo tanto, para 2,5 kg de algarroba, se necesitarian:

- 2,5 kg de algarroba

- 3,25-3,5 litros de agua

Ejemplo de célculo:

Relacién agua/algarrobo: 1,3:1

Peso de algarroba: 2,5 kg

Agua necesaria = Peso de algarroba x Relacién agua/algarrobo

Agua necesaria=2,5kg x 1,3

Agua necesaria = 3,25 litros

Ventajas de utilizar la relacion agua/algarrobo 6ptimo:

- Mejora la eficiencia de la coccion

- Reduce el tiempo de coccion

- Mejora la calidad del producto final

- Reduce la pérdida de nutrientes y solidos

Consideraciones importantes:

- La relacién agua/algarrobo puede variar dependiendo del tamafio y forma de la olla.

- Es importante monitorear la temperatura y la viscosidad del producto durante la coccion para
ajustar la relacion agua/algarrobo segun sea necesario, en este caso utilizamos por 2.5kg de
algarroba 8 litros de agua para la primera extraccion y 4 litros de agua para la segunda extraccion
en nuestro proceso experimental.

Concentracion

La mezcla final del jugo obtenido en la extraccion se concentrd en recipientes de aluminio,

conocido como perol, hasta obtener una concentracion de solidos solubles, principalmente
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azucares de 71 a 74 °Brix. Con relacion al rendimiento, de 12,5 kg de algarroba se obtuvo 1,24 a
1,31 kg de algarrobina con porcentaje de rendimiento final de 49,6 a 52,40 por ciento.

Se pudo determinar también el tiempo de concentracion para un volumen final (mezcla total) de
9,99 litros promedio de jugo de algarroba llegando a concentrar a 72,6°Brix promedio en un solo
recipiente, de aproximadamente 4,4 horas.

3.2.7 Envasado

Las muestras fueron envasadas en frasco de vidrio de 350 ml, con tapas de metal y precinto de
seguridad, para su posterior analisis organoléptico. Los envases junto con las tapas son
esterilizados con agua caliente a 100°C, antes de ser utilizadas.

La Figura 8, muestra el diagrama de bloques del procesamiento de obtencidn de la algarrobina, el

cual consta de las siguientes etapas.

Figura 5
Procesamiento a Escala artesanal de la Obtencion de Algarrobina
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Seleccion

8-
8-

3.3  Equiposy Materiales
A continuacion, se presentan los materiales y equipos, utilizados en las etapas de

acondicionamiento (lavado y trozado) de la materia prima y extraccién del jarabe.

Tabla 6
Equipos para la Produccion de Algarrobina



89

Equipo y material para el procesamiento

Caracteristicas

Recipiente para Lavado de vainas

Mortero trozador

Balanza digital

Cocina artesanal de carbon

Olla para la extraccion de los azucares

Recipiente para la concentracién

(Perol)

Exprimidor manual para jugos

Refractometro Portatil.

Termometro digital

Recipientes de volumen

Material: Aluminio

Capacidad: 4,0 Kg

Material: madera

Capacidad: 200 g

Capacidad: 10 Kg

Material de construccion: barro cocido
Material combustible: carbén vegetal.
Material: aluminio.

Capacidad: 15 L

Material: Aluminio

Capacidad: 6,0 L. Didmetro: 0,4 m.
Material de aluminio

Capacidad de cdmara:150 g

Rango de medicion: 0 a 90 °Brix

Rango de medicion: de 0 a 150 °C

Probetas, jarras medidoras, vasos

3.4  Criterios para la evaluacion de los parametros de proceso
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Los pardmetros de este proceso, mas relevantes, evaluados son: temperatura, °Brix, tiempo de

concentracion y rendimiento, para lo cual se realiz6 mediante 5 ensayos experimentales

3.4.1 Temperatura de proceso.

El agua se utilizd como agente de extraccion de los azicares contenidos en el interior de la
algarroba. Para evitar la formacion de compuestos nocivos para la salud como la acrilamida, se
proyectd operar a temperatura de evaporacion a presion atmosférica y a sistema cerrado para la
extraccion, y para la concentracién a sistema abierto, con la finalidad de ahorrar combustible. La
lectura se determind cada 10 minutos.

En este proceso mencionaremos la implicacién de la ley de ebullioscopia de Raoult en los
resultados tedricos y experimentales, de acuerdo a la altitud del lugar donde se realiz6 el proceso

de evaporacion

3.4.2 °Brix, la concentracion de los solidos solubles.
Formado principalmente de azUcares, se realizd la lectura con brixometro digital al inicio y al

final de cada etapa de extraccion. En la etapa de concentracion, se determiné cada 10 minuto.

3.4.3 Tiempo de concentracion.
Este parametro es importante para la determinacion del precio de la algarrobina porque a mayor
tiempo, en primer lugar, habrd mayor consumo de carb6n como combustible y también porque

estad vinculado con el rendimiento de la produccion y por ende de la rentabilidad.
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3.4.4 El rendimiento de la algarrobina.

Se obtuvo el porcentaje de rendimiento vinculando esta variable con otros pardmetros como la
procedencia o lugar de origen que va a influir en la concentracion de azucares, el rendimiento se
determiné entre la masa obtenida de algarrobina y la materia prima.

- La densidad real de la algarrobina puede variar dependiendo de la composicion y la temperatura.
- Es importante medir la densidad exacta de la algarrobina para obtener un calculo méas preciso.
La densidad de la algarrobina puede variar dependiendo de la concentracion de sélidos y la

temperatura, pero aqui hay algunas densidades aproximadas:

Peso de algarrobina = Volumen x Densidad

Tabla de referencia para la densidad de la algarrobina:

| Concentracion de solidos | Densidad aproximada |

| 20-30% | 1,05-1,10 g/ml |

| 40-50% | 1,15-1,20 g/ml |

| 60-70% | 1,25-1,30 g/ml |

| 70-80% | 1,30-1,40 g/ml |

En este proceso experimental la densidad de la algarrobina promedio para nuestros datos sera de:

1.35 g/ml

3.5  Operacion de concentracion de los sélidos solubles
Esta operacion, nos permitié concentrar los jugos o extractos separando el agua por simple
evaporacion de esta, en este proceso los factores influyentes fueron el tipo de algarroba, el tiempo

y la temperatura que se empleo en el proceso.
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Esta variable de operacion esta relacionada con el aumento de los sélidos solubles como los
azucares, y también esté en funcion a la calidad del producto.

La operacion se realiz6 en una olla de Aluminio de 10 litros, utilizada en un 80% de su volumen.
El extracto, a una concentracion promedio de 12 °Brix, comenzd a concentrarse por ebullicion a

los 100 °C a presién atmosférica (1,0 atmosfera) para llegar a los 74 °Brix durante 4,5 horas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1  Resultados
Para lograr los resultados esperados se realizaron 5 ensayos o pruebas de obtencién de algarrobina,
para lo cual se utiliz6 en todas, 2,50 kg de algarroba y 8 litros de agua en total para la dilucion de
lo solidos solubles en dos extracciones (4 litros en cada extraccion), por 5,5 a 6,0 horas en total.

Tabla 7
Datos Experimentales del Estudio

VARIABLES
Mat. prima  Agua

Prueba Algarroba diluc.  Producto Tiemp. Temp. Vol. Vol. Algarrobina

(ko) 0 BIX “min)  (C) () total() (kg
8 1°Extracto 6,00 60 102 5,00
4  2° Extracto 7,00 30 102 3,90
1 10,00
2,50 Extractode 400 10 28 1,10
prensado
1,28
Concentrado 74,00 245 118 10,00 095
8 1° Extracto 8,00 60 103 4,65
4 2° Extracto 6,50 30 102 3,60
2
Extracto de 10,0 10 28 1,05 10,25
2,50 prensado 0
72,0 131
Concentrado 0 255 117 10,25 0,97
8 1° Extracto 5,00 50 101 4,60
4 2° Extracto 6,00 30 100 4,30
17,0 9,70
3 250 Extracto de 10 28 0,80
’ prensado 0 1,24
74,0
8 1° Extracto 9,00 45 102 5,00
p 250 4 2° Extracto 8,00 20 103 3,80
10,0 9,90
Extracto de 10 27 1,10 1,26

prensado 0




94

71,0
Concentrado 0 235 117 9,90 0,94
1° Extracto 8,00 50 103 4,8
2° Extracto 7,00 20 104 4,10
S 2,50 Extractode 150 10 2 1,20 10,10
prensado
72,0 1,29
Concentrado 0 250 115 10,10 0,96
Tabla 8

Resultados del Rendimiento de la Algarrobina (%) y Solidos solubles(°Brix)

Peso o )
Peso de ) Rendimiento °Brix
Prueba algarrobina
algarroba (kg) (%)
(kg)
1° 2,50 1,28 51,20 74
2° 2,50 1.31 52,40 72
3° 2,50 1,24 49,60 74
4° 2,50 1,26 50,40 71
5° 2,50 1,29 51,60 72
X=
X =51,04 X=72,6

1,28
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Figura 6
Temperatura Vs Solidos Solubles
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Figura 7
Tiempo Vs Solidos Solubles
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Figura 9
Datos de Temperatura de concentracion aplicando ley de Raoult




Ley de Ebullioscopia:

ATb=Kb X m
Donde:

ATb = cambio de temperatura de ebullicion (°C)

Kb = constante de ebullicion (kg. °C/mol)

m = molalidad de la solucién (mol/kg)

Constante de ebullicién (Kb) para agua:

Kb =0,512 kg. °C/m

T° ambiente = 25 °C (temperatura ambiente)

T° ebullicion = 100 °C (temperatura de ebullicion del agua)

La molalidad (m) se define como:

m=n/kg
donde:

n = Numero de moles de soluto(mol)

kg = Masa de solvente (kg)agua

n = Masa de algarroba / Peso molecular de la algarroba

Peso molecular de la algarroba = 324 g/mol

T°concentracion= T°ebullicion + A T°

99
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Tabla 9

Peso de Algarroba (kg) en cada Proceso de extraccion

Peso de Peso de Peso de
Prueba  Extraccion (\j/eojlltjg:)ea) °Bri }?J‘;gszﬁgﬁl)de dsi:lljlg?gs algarroba  algarroba
(ka) inicial (kg) final (kg)
1 5 6% 1.03 0.31 2.5 2.19
1° 2 3.9 7% 1.03 0.28 2.5 2.22
1 4.75 8% 1.03 0.39 2.5 211
2° 2 4.5 6.50% 1.03 0.30 2.5 2.20
1 4.6 5% 1.03 0.24 2.5 2.26
3° 2 4.3 6% 1.03 0.27 2.5 2.23
1 5 9% 1.03 0.46 2.5 2.04
4° 2 3.8 8% 1.03 0.31 2.5 2.19
1 4.8 8% 1.03 0.39552 2.5 2.10

5° 2 4.1 7% 1.03 0.29561 2.5 2.20




Tabla 9
Volumen total de Extraccion para Concentracion

Densidad jugo Volumen final

PRUEBA algarrobina Volumen_fmal de de extracion
extracion (I)

Volumen final
de extracion (g)

(kg/litro) (ka)
1° 1.03 10 10.3 10300
2° 1.03 10.25 10.5575 10557.5
3° 1.03 9.7 9.991 9991
4e 1.03 9.9 10.197 10197
5° 1.03 10.1 10.403 10403

101
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Figura 10
Procesos Experimentales vs Resultados de Temperatura Real y Temperatura aplicando ley de

Raoult
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4.2 Discusion

Se realiz6 el proceso de obtencion de algarrobina, analizando 5 pruebas de ensayo, de 2,5 Kg de
algarroba en cada uno respectivamente, en los cuales se agregaron, para la primera y segunda
extraccion, 8y 4 litros de agua de dilucion, respectivamente. Sé observo que los °Brix iniciales en
cada ensayo tienen un promedio de 7,2 llegando a concentrar a un °Brix promedio de 72,6 al final
del ensayo, siendo el °Brix minimo de 71 en el 4°ensayo y un °Brix maximo de 74 en el 1°y 3°
ensayo.

El tiempo en la concentracion se lleg6 a tener como promedio 250 min para obtener un promedio
de solidos solubles (°Brix) de 72,6 por volumen final de algarrobina, llegando a tener un tiempo

minimo en el 4° ensayo con 235 min y tiempo maximo de 265 min en el 3° ensayo.
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La temperatura promedio es de 117 °C siendo en el 5° ensayo la temperatura minima de 115 °C y
la temperatura maxima de 118 °C en el 1° y 3° ensayo.

Luego en la tabla de resultados experimentales, se describe que a mayor concentracion de sélidos
(°Brix) se obtiene menor cantidad de algarrobina, haciendo menor su rendimiento, por la misma
pérdida de agua en la masa que aumenta al concentrarse los solidos. Siendo el rendimiento
promedio de algarrobina, con respecto a la materia prima, de 51.04%, y de °Brix promedio de 72.6,
datos detallados en la tabla N°8.

A menor concentracion, mayor °Brix y viceversa, esto debido a que, a medida que se va
evaporando el agua, los solidos solubles como los azlcares se concentran en mayor cantidad, con
estos resultados se elabord un gréafico de columnas, con los datos obtenidos en los 5 ensayos
realizados, en la figura 9 se analizan la temperatura vs solidos solubles con el fin de demostrar la
incidencia de la temperatura sobre la concetracion de solidos solubles, llegando a estar cerca del
limite de temperatura (120 °C) como indica los estudios realizados sobre formacion de acrilamida
e Hidroximetilfurfural en el producto final.

En la figura 11 se realiz6 la comparacion rendimiento y solidos solubles en el producto final siendo
este dato importante en la rentabilidad del proceso de obtencion de algarrobina para su desarrollo
artesanalmente.

En la figura 10, analizamos el tiempo sobre la concentracion de los sélidos solubles, sabiendo que
a mayor tiempo de exposicién de este producto mayor concentracion de solidos solubles, teniendo
como referencia de estudios realizados anteriormente que indica la perdida de propiedades
organolépticas y nutritivas en el producto final.

En la figura 12 se aplica la ley de ebullioscopia usando los datos teéricos de peso molecular de la
algarroba, densidad del jugo de algarroba a temperatura ambiente de 25 °C y la constante de

ebullicién del agua para obtener el delta de temperatura y realizar la comparacién de datos tedricos
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y experimentales en la figura 13, utilizando como datos al peso de algarroba en cada extraccion
(tabla 9) y el volumen obtenido al final de la extraccion en cada proceso como se muestra la tabla
10.

En la figura 13 se realizd la comparacion de la temperatura obtenida en cada ensayo de extraccion
y concentracion de solidos solubles vs la temperatura aplicando la ley de ebullioscopia para
comparar que tan cercano se estuvo de los datos tedricos y lograr que los datos experimentales

sean ajustados y llevados a optimizar el proceso de obtencion de algarrobina de manera artesanal.

5. Conclusiones

Después de la evaluacion de los resultados obtenidos se establecen las siguientes conclusiones:

La temperatura en la etapa de evaporacion y concentracion en el proceso de obtencion de la
algarrobina se determind en un promedio, de 117 °C, respectivamente, a escala artesanal, estando

cerca a los limites de temperatura.

El tiempo de extraccion de los azlcares y evaporacidn o concentracion del extracto de la algarroba
se evalu6 y determind en un promedio de 250 min para la concentracion del extracto,

respectivamente, a escala artesanal.
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El porcentaje de rendimiento de algarrobina obtenida es de 51,04 % al final de los 5 ensayos
realizados con un °Brix final de la algarrobina, es decir la concentracion de los azucares a escala

artesanal 72,6 °Brix promedio.

6. Recomendaciones
Para evitar la generacién de sustancias nocivas por altas temperaturas, este proceso artesanal de la
algarrobina tiene que ser innovado por un proceso tecnolégico en donde se pueda controlar estas
dos variables, como temperatura y tiempo de concentracion, para obtener un producto de
estandares optimos de calidad para su debida exportacion, libre de sustancias nocivas como la

acrilamida y los HMF (Hidroximetilfurfural) y como un producto rico en beneficios para salud.

Se debe reemplazar este proceso artesanal por una tecnologia superior como el proceso de
evaporacion a presion reducida o de vacio, en donde la temperatura de evaporacion esta entre 60
y 70 °C y el tiempo de concentracion se reduzca a un 50%, dado que son estas variables las que

definen la calidad e inocuidad del producto final.
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A nivel artesanal, se recomienda que la temperaturay el tiempo deberian ser controladas, ajustando
los parametros de extraccion y la propagacion del fuego directo y evitar formacion de sustancias

nocivas en el producto terminado.

Para lograr obtener, de forma dptima la mayor cantidad de sélidos solubles en la extraccion de
prensado, se deberia optar por un sistema o aparato de prension o prensado mecanico mediante la
utilizacion de una prensa tipo tornillo o sinfin, con el cudl se lograria extraer hasta un 90% de

solidos solubles (°Brix).
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