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1.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El empleo de la planta de afiil principalmente para la produccién de un colorante en
polvo de caracter organico, ha tenido un gran impulso a nivel nacional en los Ultimos
afos.

En El Salvador, la época de cosecha de la planta de afiil se realiza entre los meses de
Octubre a Enero de cada afio, incluso si la plantacién es de dos afios, cuando se le
hacen dos cortes, el primer corte se hace en agosto y el segundo en octubre, lo que
permite la extensién del periodo de cosecha de la planta de Agosto a Enero de cada
afio. En algunos lugares del pais se reactiva, durante este periodo de cosecha, el
proceso artesanal de produccién de colorante de adiil, en donde, luego de la
recoleccién de la materia prima (hojas 6 follaje) esta es trasladada directamente
hacia el obraje.

Estas condiciones de manejo son una limitante para la agroindustria de la planta de
ailil, pues no se dispone de materia prima fresca durante seis a ocho meses en el afio
(aproximadamente), impidiendo con ello, la satisfaccion de la demanda en el
mercado internacional, ya sea de las hojas o bien del colorante de indigo en polvo
que es posible obtener a partir de ellas.

Lo anterior permite considerar la gran importancia que tiene el estudio de procesos
de conservacién de la hoja de la planta de afiil. Un primer enfoque de este tipo de
estudios debe ser la evaluacién del efecto que, diferentes procesos de conservacion
de las hojas de la planta de afiil tienen en cuanto a la calidad de las mismas como en
la del colorante que es posible extraerles, permitiendo asi, dar un gran paso para que
las hojas de la planta de aflil puedan estar disponibles en excelentes condiciones y
ser utilizadas y/o procesadas durante todo el afio, abriendo con ello, posiblemente,
nuevos mercados y campos de comercializacién de la planta.

Uno de los métodos de conservacién de las hojas de la planta de afiil que seria més
conveniente considerar, en funcién de los usos a los que esta puede destinarse, es e/
secado.






Segin Lima, et. al. En su trabajo de graduacién titulado “Optimizacién del
procesamiento de la planta de afiil” (2002). El rendimiento en porcentaje de
indigotina del colorante obtenido por el procesamiento de la planta de ailil
aumentaba cuando se usaba hoja fresca, sin embargo, dados los objetivos
fundamentales de dicho trabajo no se estudiaron ni caracterizaron formalmente
distintas alternativas de secado de la hoja y esta se secd de manera no controlada.
En la presente investigacidn se tratara de definir si realmente al someter a las hojas
de la planta de afiil a procesos de secado controlados se producen efectos sobre la
calidad del colorante obtenido (mediante el proceso tradicional de extraccién) en
términos del porcentaje en peso del polvo obtenido y el porcentaje de indigotina.

Por otra parte, se generara informacién valiosa sobre la caracterizacién de diferentes
procesos de secado al que pueden someterse las hojas de la planta de afiil.

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de esta investigacién es:

“Caracterizar procesos de secado para las hojas de la planta de aflil (Indigofera Sp.) y
evaluar el efecto de los factores de estos procesos sobre las caracteristicas de calidad
del colorante que puede producirse a partir de la planta”.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entre los objetivos especificos se encuentran:

1. Caracterizar y comparar diferentes procesos de secado para la conservacion de las
hojas de la planta de aflil ([nd/gofera Sp.).






. Estudiar la relacion en funcién de los tipos de secado, entre el tiempo de secado y

el porcentaje de humedad de la hoja de la planta de afiil con las caracteristicas de
calidad del colorante que puede extraerse como son el % de indigotina y el
rendimiento en peso del polvo obtenido.

. Comparar y diferenciar el efecto de diferentes procesos de secado sobre hojas

provenientes de las dos especies de planta de afiil mayormente propagadas en el

pais como son la Indigdfera guatemalénsisy Va Indigdfera Sufructicosa.

1.3 ALCANCES

Los alcances esperados del proyecto son los siguientes:

. Informe sobre las variables y el rango de valores de las mismas que afectan el

proceso de secado de la hoja de la planta de afiil, que permitan conservar el
poder tintéreo del colorante obtenido.

. Propuesta del proceso de secado mds adecuado para la conservacién de la hoja

de planta de ailil (Indigofera Sp.).

1.4 LIMITACIONES

Dentro de las limitaciones de la investigacién se encuentran:

1. La informacién actualizada y/o estudios especificos sobre el secado de la hoja de

la planta de afiil en el pais es inexistente.







2. La seleccién de los procesos de secado a ensayar se hara de acuerdo a los
recursos disponibles (equipos, materiales, tiempo de realizacién del proyecto entre
otros).

2.0 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE SECADO DE PLANTAS

Como ya se menciond, la aiternativa de conservacién de la hoja de la planta de afiil
que se tratara en este estudio, es el secado.

El secado es uno de los métodos mas antiguos utilizados por el hombre para la
conservacion de diversos materiales organicos e inorgdnicos. Es un proceso copiado
de la naturaleza; sin embargo se han mejorado ciertas caracteristicas de la operacién.
El secado es el método de conservacién de plantas mas ampliamente usado. Es
importante sefialar que todos los métodos de secado se han ido desarrollando debido
a que resultaban convenientes 0 aceptables para determinadas condiciones de los
materiales y ambientales. El secado suele ser la etapa final de los procesos antes del
empaque y permite que muchos materiales, como los jabones en polvo y los
colorantes, sean mas adecuados para su manejo.

En general, el secado consiste en la reduccién del contenido de humedad de la
materia mediante el aumento en la temperatura del producto (con aire caliente,
resistencias, radiacién, etc.), el cual responde liberando vapor de agua desde su
superficie y parte interior; el vapor a su vez es removido por el aire 0 medio que
rodea al producto. De manera que se dan dos procesos: intercambio o transferencia
de calor, e intercambio o transferencia de masa. El contenido de humedad en el
producto seco final varia ya que depende del tipo de producto.

Los métodos y procesos de secado pueden clasificarse de diferentes maneras. Estos
procesos pueden dividirse por /otes cuando el material se introduce en el equipo de
secado y el proceso se verifica por un periodo de tiempo, o continuos, donde el
material se afiade sin interrupcién al equipo de secado y se obtiene material seco con






régimen continuo. Los procesos de secado pueden clasificarse también de acuerdo
con las condiciones fisicas usadas para adicionar calor y extraer el vapor de agua:

(1) En la primera categoria, el calor se afiade por contacto directo con aire caliente a
presién atmosférica, y el vapor de agua formado se elimina por medio del mismo
aire.

(2) En el secado al vacio, la evaporacion del agua se verifica con mayor rapidez a
presiones bajas y el calor se afiade indirectamente por contacto con una pared
metdlica o por radicacion (también pueden usarse temperaturas bajas con vacio para
ciertos materiales que pueden decolorarse 0 descomponerse a temperaturas altas).
(3) en el secado por congelacion, el agua se sublima directamente del material
congelado.

Una forma grafica de representar el proceso de secado es mediante curvas de
contenido de humedad del producto con respecto al tiempo. Estas curvas, a veces
llamadas cinéticas de secado son Utiles para determinar las condiciones éptimas de
secado (temperatura, humedad relativa, velocidad del aire, tiempo de secado),
condiciones que luego pueden ser usadas en el proceso comercial del producto para
garantizar una calidad homogénea. En la figura 2.1 se esquematiza una curva de
secado.

X = kg humedadfxg sdlido seco

X

¢ = tiempo, horas

FIGURA 2.1 ESQUEMA GENERAL DE UNA CURVA DE SECADO






2.1 CONSERVACION POR SECADO DE PLANTAS Y HIERBAS

La razdn mas importante desde el punto de vista técnico por la que se secan las
hierbas es su conservacion; por este método se promueve el mantenimiento de los
componentes del vegetal fresco y se evita la proliferacion de microorganismos.
También hay aspectos comerciales, ya que la desecacién debe llevarse a cabo en las
mejores condiciones para que las hierbas no pierdan las caracteristicas de calidad que
deben presentar, lo cual se consigue muchas veces no superando ciertos valores de
la cantidad de agua extraida, y controlando adecuadamente los procesos de secado.
En general, en el comercio existen valores establecidos de contenido de humedad
para cada hierba o sus partes. Por ejemplo, los datos presentados en la tabla 2.1, son
algunos valores para contenido de humedad de algunas hierbas, exigidos por
Alemania para importar a ese pais, aunque las empresas compradoras pueden exigir
otros valores distintos.

TABLA 1. CONTENIDO DE HUMEDAD DE ALGUNAS HIERBAS PARA SU

COMERCIALIZACION
HIERBA HUMEDAD MAXIMA
Albahaca dulce 10%
Laurel hojas 9%
Eneldo 10%
Mejorana 10%
Orégano 11%
Romero 9%
Salvia 10%
Ajedrea 12%
Estragén 10%
Tomillo 9%







2.2 SISTEMAS DE SECADO PARA PLANTAS Y HIERBAS

Cada producto reclama una desecacion diferente, no solamente por la cantidad de
agua que contiene, sino por las caracteristicas de calidad que deben presentar; las
hierbas y las hojas deben secarse por lo comin a temperatura moderada, en
presencia de una cantidad grande de agua; las raices, cortezas y rizomas pueden
desecarse a temperaturas algo mayores.

Existe una gran variedad de sistemas de secado para plantas, con diferentes niveles
tecnoldgicos, cada uno con sus ventajas y limitantes. Para el disefio y seleccién de un
sistema de secado eficiente, se deben tomar en cuenta las caracteristicas deseables
para el producto final (apariencia, color, sabor, aroma, textura, atributos de calidad,
sanidad).

El éxito de un sistema de secado depende de una buena transferencia de masa y de
calor en el secador. Para ello la transferencia de calor debe ser eficiente, y se debe
mantener un gradiente de temperatura entre el medio desecante (aire) y el agua que
se evapora. Por su parte, para garantizar la eficiencia del proceso de transferencia de
masa, debe siempre haber un gradiente de presiones de vapor (humedad relativa)
entre el aire de secado y el lugar del producto donde ocurre la evaporacién. La
migracion del vapor del agua, las curvas de velocidad de secado y la actividad de
agua, no restringen la eficiencia del secado, a menos que la migracién se vea
impedida por la formacién de costras que restrinjan el paso del agua a través del
producto.

Los sistemas de secado para plantas y hierbas se clasifican, en sistemas de secado
natural y en sistemas de secado mecanico. En las secciones de la 2.2.1 a la 2.2.2, se
presenta una descripcidn general de estos sistemas para plantas y componentes

vegetales.
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2.2.1 SECADO NATURAL

Si se cuenta con condiciones climéticas adecuadas, humedad relativa baja y
temperaturas elevadas, el secado natural requiere poco gasto y es sencillo de
realizar.

a) SECADO AL SOL: El simple secado al sol es el método mas usado en el mundo.
En algunos paises, los cultivos se secan extendiéndolos sobre los caminos, en las
playas o en los techos de las casas, aprovechando el caior absorbido por estas
superficies. Muchas veces se usan las rocas planas con el mismo propdsito. Con
frecuencia el material se coloca sobre esteras, |0 que contribuye a reducir la
contaminacién causada por el polvo y facillta la manipulacién.

Estos simples métodos de secado tienen algunas ventajas:

e Practicamente no requieren de ningin costo adicional, ya que no utilizan
combustible.

* No necesitan estructuras permanentes, lo que permite que después de la estacién
de secado, el terreno quede disponible para la agricultura o para otros fines.

Pero también tienen muchas limitaciones:

e La pérdida de humedad puede no ser constante, ya que depende del clima.

» El secado es muy lento y a menudo el producto no llega a secarse completamente
en un solo dia, por lo que debe permanecer expuesto durante toda la noche para
finalizar su secado al dia siguiente. Esto aumenta el riesgo de deterioro, en especial
debido al desarrollo de hongos.

* Los niveles finales de humedad que se alcanzan no son lo suficientemente bajos, 1o
que aumenta las posibilidades de deterioro del producto durante el almacenado. En






otras ocasiones, el producto alcanza niveles de secado superiores a los limites
recomendables.

e Ei producto estd expuesto a la contaminacién por el polvo y ia suciedad y a la
infestacion por insectos.

e Al permanecer a la intemperie puede ser dafiado o hurtado por las aves u otros
animales.

¢ En el caso de cultivos a granel, como los cereales, se necesita mucho terreno para
colocar el grano.

e Se requiere de mano de obra adicional para extender el grano, voltearlo y
recogerio cuando hay riesgo de lluvia.

e Las hierbas pueden adquirir un color oscuro y el nivel de ciertos principios activos,
puede disminuir por la exposicién directa al sol(este riesgo es mayor en algunos
productos que en otros). El simple secado al sol se aplica a una amplia gama de
productos tales como el pescado, la came, los cereales, las menestras, las frutas, los
vegetales y las raices comestibles.

b) SECADO A LA SOMBRA: En algunos paises, particularmente en aquellos de
clima seco y con periodos de fuertes vientos, algunas de las limitaciones mencionadas
pueden superarse por medio del secado a la sombra, utilizando los aleros de las
viviendas, los balcones 0 cobertizos construidos especialmente. Asi no hay tantas
posibilidades de que el producto se oscurezca, se decolore 0 pierda sus principios
activos, y estd protegido de la lluvia. Sin embargo, el secado a la sombra es un
proceso lento, por lo que el producto estd mas expuesto al desarrollo de hongos. Las
hierbas se secan sin lavar, atadas en pequefios ramos y colgadas boca abajo. Hay
que tener cuidado de que no se toquen unas a otras. Ejemplos comunes de secado a
la sombra incluyen vegetales de hoja, algunas hierbas y especias y el secado final del
maiz.

10
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c) SECADORES SOLARES: Este sistema es ligeramente mejor que el secado por
exposicion directa al sol. Se utilizan estructuras con superficies que captan la
radiacién del aire y calientan el aire, que luego esta en contacto con el producto. La
circulacién del aire puede ser natural o con ventiladores (forzada); en este ultimo
caso la eficiencia del secado aumenta considerablemente. El calentamiento del aire
ayuda a tener una temperatura mas uniforme durante el secado, pero la eficiencia de
esos secadores depende de las condiciones climaticas, por lo que la temperatura sélo
es parcialmente controlada. Al igual que en el caso del secado por exposicion directa
al sol, se pierden muchos de los atributos de calidad del producto. El uso de
secadores solares tiene mas ventajas que el secado al sol, por las siguientes razones:
e Las temperaturas son mas elevadas y, en consecuencia, los grados de humedad
son menores. Esto trae como resultado un secado mas rapido y una humedad final
menor.

e Las temperaturas elevadas que se generan actian como una barrera contra la
presencia de insectos y el desarrolio de moho.

o El producto dentro de la secadora esta protegido del polvo y los insectos.

« El ritmo de secado es mas acelerado, y debido a su sistema de rejillas requiere de
menor cantidad de terreno para extender el cultivo.

e Permite un grado considerable de proteccion contra la lluvia, lo que hace
innecesaria mano de obra adicional para recoger el material.

o Resulta comparativamente mas barato de construir y no necesita mano de obra
especializada.

2.2.2 SECADO MECANICO
El secado artificial 0 mecadnico determina mayores gastos pero tiene mayores

ventajas, pues al controlarse las variables del tratamiento, es posible obtener en el
lapso de unas horas, un producto homogéneo y de buena calidad comercial. Hay

11
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diversos métodos mecanicos para deshidratar las hierbas, que pueden clasificarse,
entre otras formas, de la siguiente manera:

a) Desecacion por aire caliente.

b) Desecacion por contacto directo con una superficie caliente.

c) Desecacion por aporte de energia de una fuente radiante de microondas o
dieléctrica.

d) Liofilizacion.

De ellos, el mas utilizado es la aplicacion de una corriente de aire caliente. La
mayoria de los secadores de este tipo incorporan un quemador con un
intercambiador de calor y un ventilador que permite la circulacién de aire a través del
producto. Por lo general, se les adapta un termostato para controlar la temperatura
del aire. Los tipos mas comunes incluyen /as secadoras de bandejas (donde el aire
caliente pasa a través de una serie de bandejas que con tienen el producto); /as
secadoras rotativas, en donde el producto se coloca en un tambor rotativo a través
del cual circula el alre; y a mayor escala, las secadoras de tinel, donde pequefios
coches con las bandejas pasan a través de éste. Si se usa un quemador a gas y el
equipo esta bien instalado, normalmente no se requiere incorporar un intercambiador
de calor. Si bien estas secadoras accionadas a electricidad son mas costosas, ofrecen
grandes ventajas entre las cuales se encuentran:

¢ Buen grado de control sobre el proceso.
« Total independencia de las variaciones climaticas locales.
¢ Producto final de superior calidad.

a) SECADOR DE CABINA, BANDEJAS O COMPARTIMIENTOS: Es un secador

discontinuo, que esencialmente consiste en una cabina aislada provista interiormente
de un ventilador para circular aire a través de un calentador; el aire caliente sale por

12
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una rejilla de ldminas ajustables y es dirigido, bien, horizontalmente entre bandejas
cargadas de hierba, o bien, verticalmente a través de las bandejas perforadas y el
producto. Estos secadores pueden disponer de reguladores para controlar la
velocidad de aire nuevo y la cantidad de aire de recirculacién. Los calentadores del
aire pueden ser quemadores directos de gas, serpentines calentados por vapor o, en
los modelos mds pequefios, calentadores de resistencia eléctrica.

Por lo comun, en los sistemas de cabina se utilizan velocidades de aire, para los de
fiujo transversal, de 2 a 5 m/s, y en los de fiujo ascendente de 0.5 a 1.25 m3/s/m? de
bandeja.

Los secadores de cabina resultan relativamente baratos de construccién y de
mantenimiento y son muy fiexibles.

Para algunos productos, para los cuales la temperatura afecta considerablemente sus
atributos de calidad (aromas, aceites esenciales, color, etc.), se utilizan equipos
similares pero que funcionan bajo una presién de vacio, con lo cual se logra una
mejor uniformidad del secado, el producto se puede deshidratar en un menor tiempo
y la calidad del producto sera mejor.

El uso de estos secadores puede ser apropiado para la produccién en pequefia escala
de hierbas y especias, pero deben hacerse ensayos para determinar las condiciones
ideales del secado, de tal forma que no provoquen la pérdida excesiva de los
atributos de calidad.

b) SECADOR DE TUNEL: Permiten desecar en forma semicontinua con una gran
capacidad de produccion. Consiste en un ttnel que puede tener hasta un poco mas
de 20 m de longitud con una seccién transversal rectangular de, mas o menos, hasta
2 por2m. '

El producto a secar se extiende en capas uniformes sobre bandejas de malla
metdlica, listones de madera, etc. Las bandejas se apilan sobre carros o vagonetas
dejando espacios entre las bandejas para que pase el aire de desecacién. Las
vagonetas cargadas se introducen de una en una, a intervalos adecuados, en el tinel

13
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de desecacién. A medida que se introduce una carretilla por el extremo "humedo" del
tinel se retira otra carretilla de producto seco por el "extremo seco". El aire se mueve
mediante ventiladores que lo hacen pasar a través de calentadores y luego fluye
horizontalmente entre las bandejas, aunque también se produce cierto fiujo a través
de las mismas. Normaimente se emplean velocidades del aire del orden de 2.5 a 6.0
m/s.

Los tineles de desecacion suelen clasificarse basandose en la direccién relativa del
movimiento del producto y del aire:

i) SECADOR DE TUNEL CONCURRENTE: Las principales caracteristicas de esta clase
de tinel son: 1) Las direcciones de la corriente del aire y del producto en desecacién
son las mismas. 2) Permite alcanzar elevadas velocidades de evaporacion inicial
debido a que pueden utilizarse temperaturas del aire relativamente altas sin riesgo de
sobrecalentar el producto. 3) A medida que el producto avanza a lo largo del tunel se
va poniendo en contacto con aire cada vez mas frio, por lo cual se evita que el calor
dafie al producto. 4) Es dificil conseguir contenidos en humedad muy bajos debido a
que al final del tunel las condiciones de desecacién son pobres.

i) SECADOR DE TUNEL CONTRACORRIENTE: Las direcciones de la corriente del aire
y del producto en desecacién son contrarias. Las principales caracteristicas de esta
clase de tinel son: 1) La velocidad de desecacién es relativamente pobre en la parte
Inicial del tunel; 2) Las condiciones en el final de tinel (aire seco y caliente) permiten
conseguir contenidos de humedad bajos, pero existe el riesgo de sobrecalentamiento
del material vegetal; 3) Este sistema es generalmente mds econémico en el uso del
calor que el concurrente.

Estos sistemas pueden combinarse para lograr mejor control de las variables. La

combinacion mas empleada consta de un tinel primario concurrente seguido de un
tinel secundario a contracorriente. Las ventajas son que se consigue una acabado

14
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mas rapido y un contenido de humedad final bajo.

2.2.3 SECADO EN HORNOS DE MICROONDAS

El secado en homos de microondas ha demostrado ser efectivo para ciertos
productos. Tiene como principal atributo, que el secado se hace répidamente, y
generalmente, el color se mantiene mejor. Sin embargo, como en casi todos los
procesos de conservacion de de productos, ocurren pérdidas de sus atributos de
calidad. La velocidad del secado depende de la potencia de operacién del hormo, la
cantidad de producto y el tipo de producto. Para algunas hierbas los tiempos de
secado se pueden disminuir considerablemente, pero los aceites esenciales parecen
verse mas afectados por este proceso que por el secado convencional con aire
forzado (Ej.: perejil, romero).

2.3 CRITERIOS A CONSIDERAR PARA EL DISENO O SELECCION DE UN
SECADOR PARA HIERBAS.

Para poder conservar los atributos de calidad de estos productos como son sabor,
olor, alto contenido de aceites esenciales y principios activos, las condiciones de
secado deben ser leves en lo que se refiere a temperatura de secado y velocidad del
aire, puesto que si esas variables se mantienen con niveles altos, se favorece la
pérdida de esos componentes. La temperatura también puede causar un efecto
negativo en el color de algunas especias como la clrcuma.

Para hierbas varios autores recomiendan el secado con aire caliente a temperaturas
cercanas a 35 °C, en secadores de gabinete o tinel, manteniendo velocidades de aire
moderadas (0.5 a 1.0 m/s). Para aplicaciones pequefias se recomienda el secado al
aire libre, en un lugar sombreado (sin exponer directamente al sol) y ventilado. Para
esas condiciones, y con el equipo adecuado, el secado puede realizarse en unas
pocas horas. La literatura no menciona nada respecto a la humedad relativa del aire,
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pero vale la pena destacar que si las condiciones ambientales tienen una alta
humedad relativa, y se usan temperaturas bajas, la deshidratacién va a ser mas
lenta, por lo cual seria ideal que el secador se ubicara en un lugar fresco y seco del
edificio.

Si se cuenta con un deshidratador, se deben hacer unas pruebas iniciales para
determinar los tiempos de secado y la calidad final del producto usando distintas
cantidades de producto y variando ligeramente las condiciones de temperatura y
velocidad del aire. Estas pruebas permitiran identificar los niveles 6ptimos de estas
variables y asegurar un producto final uniforme.

Similarmente, si el secado se hace de forma natural, se deben correr algunas pruebas
para determinar los criterios que indicardn el momento de finalizar el secado.

3.0 PLANIFICACION DEL PROCESO DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Como ya se menciond, esta investigacion consiste en el estudio del comportamiento
de las caracteristicas de calidad del colorante en polvo obtenido a partir del
procesamiento de las hojas de la planta de afiil de las variedades JIndigdfera
guatemelensis e Indigdfera suffucticosa, cuando estas son secadas previamente a su
procesamiento para la extraccién del colorante.

En general, los objetivos que guian la etapa experimental son:

I. Determinar si infiuye el uso de hoja seca en las caracteristicas del colorante de
aiil.
II. Determinar si la posible infiuencia del uso de hoja seca en las caracteristicas
de calidad del colorante es funcién de la variedad de la planta y del método de
secado empleado.

En la figura 3.1, se presenta el esquema del proceso de obtencidn de informacion.
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TEMPERATURA TIEMPO

------------------------------------------------------

METODO  VARIEDAD
DE PLANTA
SECADO PROCESO DE EXTRACCION

FIGURA 3.1 ESQUEMA DEL PROCESO RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

La metodologia a seguir para cumplir con los objetivos de la investigacion sera:

1. Estudiar, diferenciando para las dos especies de planta y para los tres
métodos de secado empleados, el efecto del uso de hoja seca sobre el
comportamiento de las caracteristicas de calidad del polvo del colorante
extraido. Los métodos de secado a emplear son:

a. Secado en estufa sin circulacion de aire

b. Secado solar
C. Secado en secador de bandejas

(El control y registro del proceso de secado dependera del tipo de método
empleado).
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2. Comparar los tres métodos de secado mediante su efecto sobre las
caracteristicas de calidad del colorante.

4.0 PROCESO EXPERIMENTAL: RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

La investigacion experimental esta compuesta de las siguientes etapas:

1) Investigacion bibliogréfica de los procesos de secado y del método de
extraccion del colorante.

2) Determinacién de los métodos de medicién de las variables indicadoras del
proceso de secado y de las caracteristicas de calidad del colorante.

3) Recoleccién y andlisis de datos cuando se usa hoja seca obtenida por el
método de secado en estufa sin circulacién de aire.

4) Recoleccién y andlisis de datos cuando se usa hoja seca obtenida por el
método de secado solar.

5) Recoleccién y andlisis de datos cuando se usa hoja seca obtenida por el
método de secado en secador de bandejas con circulacién de aire.

6) Comparacién de los métodos de secado.

7) Conclusiones y recomendaciones.

El estudio del efecto del grado de secado de las hojas sobre las caracteristicas de
calidad del colorante se hard, para los tres tipos de secado, mediante la extraccién
del colorante contenido en 50 gramos de hoja que seran tomados como submuestras
de las cuatro libras de hoja que se encuentran en el proceso de secado. Estas sub-
muestras seran seleccionadas al azar en cada punto del intervalo de tiempo
considerado para la duracién del proceso de secado.

A continuacidn se detalla el desarrollo de las distintas etapas.
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4.1 PROCESO DE EXTRACCION DEL COLORANTE

La extraccién del colorante en polvo de las hojas de la planta de afiil se efectué
simulando en el laboratorio las etapas de produccién que se llevan a cabo en la
mayoria de los obrajes del pais. Dicho proceso de extraccion del colorante, fue el
mismo independientemente del método empleado para el secado de la hoja.

Los parametros y el control del proceso de extraccion se fundamenta en los
resultados obtenidos por Lima, et. al., 2002.

A continuacion se presentan los elementos mas importantes para efectuar las
distintas etapas del proceso de extraccion:

1. Fermentacion: Se utilizan 50 g de hoja/l de agua. Fermentando por 18 horas.

2. Oxigenacion: Se emplean bombas de pecera, oxigenandose por 15 minutos.

3. Sedimentacion y separacion: se lleva a cabo por gravedad y por
centrifugacion.

4. Secado del polvo: En estufa a 65°C, hasta peso constante.

4.2 METODOS DE MEDICION DE LA VARIABLES INDICADORAS DE LOS
PROCESOS DE SECADO Y DE EXTRACCION.

Las variables indicadoras del avance del proceso de secado de la hoja, para ambas
especies, seran el tiempo y el porcentaje de humedad de la hoja. Por otra parte, las
variables que indicaran la calidad del colorante extraido seran el porcentaje en peso
del polvo obtenido y el porcentaje de indigotina contenido en el polvo. A continuacién
se presenta la definicién y/o el método de cuantificacién de cada una de ellas:

a. Tiempo de secado: se define como el intervalo de tiempo contado desde el
momento en que se inicia el secado de la hoja hasta un instante determinado
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de avance del mismo. Las divisiones del intervalo de tiempo asi como la
extension del mismo se hard en funcién del comportamiento observado en
preexperimentos hechos para las dos especies de planta, para cada tipo de
secado y para cada nivel de temperatura experimentado.

. Porcentaje de humedad de la hoja: Se define, para un instante determinado

de avance del proceso de secado, como la relacién entre la diferencia del peso
de sélido himedo menos el peso del sélido seco respecto del peso del sélido
seco. Para estas mediciones es necesario partir de un valor de humedad de
referencia que es el contenido de humedad de la hoja fresca determinado por
andlisis de humedad parcial’.

c. Porcentaje en peso del colorante obtenido: Este se determina a través de la

relacién entre el peso del polvo seco del colorante obtenido durante el proceso
de extraccién, y la masa de hoja seca utilizada (50 g), es decir:

B N N A B EEEm

Peso de polvo seco
50g de hoja seca

X100

d. Porcentaje de indigotina: La medicion de esta variable se realiza mediante la
aplicacion del método modificado de Karl Grieder (Lima, et. al., 2002, ver
anexo A). En él la cuantificacién del porcentaje de indigotina en una muestra

de colorante, viene dada por:

ppmxvolumenxt .d.x100
W, x10°

% Indigotina =

! El anélisis de humedad parcial se llevé a cabo para cada prueba en el laboratorio de Quimica Agricola de la
facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador.
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En donde: ppm, es la concentracion de una solucién de una muestra de polivo
obtenida por el método espectrofotométrico de luz visible; volumen, es
volumen de la solucién de reserva; f.d.,, factor de dilucién, y; W, peso de la
muestra.

4.3 SECADO EN ESTUFA SIN CIRCULACION DE AIRE

El secado de las hojas en estufa sin circulacién de aire, se efectué colocando
inicialmente una muestra de cuatro libras de hoja sobre bandejas elaboradas de
cedazo metdlico de dimensiones 10x10x3 cm y posteriormente sometiéndola a
calentamiento directo en una estufa PRECISION THELCO (T maxima de 200°C),
tal como se presenta en la figura 4.1.

FIGURA 4.1 ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS PARA EL SECADO EN
ESTUFA SIN CIRCULACION DE AIRE
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La primera etapa del proceso de secado en estufa sin circulacién de aire se ha
realizado secando a tres niveles de temperatura constante, muestras por
duplicado de 4 libras de hoja de ambas variedades y registrando la variacién del
porcentaje de humedad de las hojas con el tiempo (ver seccién 4.2). Los tres
niveles de temperatura empleados para el secado fueron 38, 45 y 60°C, la
eleccion de estos niveles de temperatura obedece a los criterios presentados en la
tabla 4.1.

TABLA 4.1 CRITERIOS DE SELECCION DE NIVELES DE TEMPERATURA CONSTANTE PARA

EL SECADO EN ESTUFA SIN CIRCULACION DE AIRE.

Nivel de
(°0

28 De acuerdo a recomendaciones bibliograficas para el
secado de hierbas y especies®.

45 Valor de temperatura intermedio para identificar
comportamientos.
Conocer el comportamiento de secado a temperaturas

60 relativamente altas y no sugeridas para el calentamiento
de hierbas.

Simultdneamente, para cada punto de tiempo se tomaron 50 gramos de muestra
de hoja seca (seleccionados por el método de cuarteo) los que servian para ser
procesados para la extraccién del colorante (de acuerdo al método presentado en
la seccién 4.1), y de esta forma contar con las mediciones de las caracteristicas de
calidad del polvo obtenido (ver seccién 4.2) que representaban el comportamiento
para ese instante de tiempo.

En la tabla 4.2, se presentan los datos recolectados para el andlisis del efecto del
uso de hoja seca por calentamiento en estufa sin circulacién de aire sobre las
caracteristicas de calidad del colorante obtenido.

2 «Tecnologia poscosecha y secado de hierbas y especies”, Centro de Investigaciones Agronémicas, Universidad
de Costa Rica, 2000.
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TABLA 4.2 (a) RECOLECCION DE DATOS PARA EL SECADO EN ESTUFA SIN CIRCULACION DE AIRE ESPECIE
INDIGOFERA GUATEMALENSIS

TABLA 4.2 (b) RECOLECCION DE DATOS PARA EL SECADO EN ESTUFA SIN CIRCULACION DE AIRE ESPECIE

! INDIGOFERA SUFRUCTICOSA

|

| Progreso 38°C 45°C Progreso 60°C
(min) | %humedad |%p/p de polvo | %indigotina | %humedad |%p/p de polvo | %indigotina (min) | %humedad |%p/p de poivo | %indigotina
0 67.67 0.785 20915 | 67.670 0.694 33.0935 0 67.45 0.738 7.76
10 64.376 0.847 285845 | 64.156 0.711 23.332 20 47.186 0.386 19.8446
40 | 59.6695 0.69 20607 | 57.744 0.671 37.0445 40 44.429 0.514 0
90 55.933 0.682 26.2605 | 49.171 0.582 25.192 60 29.244 | 0.396() 0
150 | 52.093 0.924 17.9405 | 34.907 0.574 15.663 80 19.338 0.25() 0
230 | 43.9635| 0.752 21.1945 | 27.047 0.52 6.924 100 15.77 0.252(") 0
300 | 32.3395 0.63 13.385 | 12.550 0.263 0 120 6.007 0.32() 0

(") El polvo obtenido presenta coloracién verde.
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4.3.1 ANALISIS DE DATOS PARA EL SECADO EN ESTUFA SIN
CIRCULACION DE AIRE

En el grdfico 4.1 a y b, se presentan las curvas de secado obtenidas para las tres

temperaturas experimentadas, para ambas variedades de plantas.

0 5 100 150 200 250 300 350
Tiempo(min)
—o— %H (38°C) ——%H (45°C) — — %H (60°C) |

(C))

%Humedad de hoja
cc8888338

0 S50 100 150 200 250 300 350
Tiempo(min)

|—e—38°C —=—45°C —60°C|

()

GRAFICO 4.1 CURVA PARA EL PROCESO DE SECADO SIN CIRCULACION DE AIRE:(a) ESPECIE

GUATEMALENSIS; (b) ESPECIE SUFRUCTICOSA
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En el grafico 4.2, se presenta el comportamiento de ia variacién del porcentaje de
indigotina con respecto a la variacién del tiempo para las temperaturas de 38, 45
y 60°C, tanto para la especie guatemalensis (figura 5.2, a), como para la especie

sufructicosa (figura 5.2,b).
50.000 | -
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1ot SN a—
30.000 \/:74:—
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g 20.000 _ —
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GRAFICO 4.2 CURVA DE COMPORTAIENTO DEL % DE INDIGOTINA CON RESPECTO AL TIEMPO

DE SECADO EN MINUTOS:(a) ESPECIE GUATEMALENSIS; (b) ESPECIE SUFRUCTICOSA
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En el gréfico 4.3, se presenta el comportamiento de la variacién del porcentaje de
indigotina con respecto ai porcentaje de humedad contenido en la hoja, para las
temperaturas de 38, 45 y 60°C y para la especie guatemalensis.

45 |

402 N

35 4
230 i3 \]\‘

25 | : : -
2201 : - - -
R o

15 {

10 {

51

0+ '

0 10 20 30 40 50 60 70
%Humedad (38°C)
@

40

30——‘__)—4 - \/ \ —
525
820
2
R 15 — _

10

5

04 — — T + RPN

0 10 20 30 40 50 60 70

26






50
-l ~ ‘N—
w0l - /[ \
[
(.3 A -
%25 -
X2
15 —
10 +- - — _—
5 .
0+ + —t - t
0 10 20 30 40 50 60 70
%Humedad(60°C)

©)

GRAFICO 4.3 CURVA DE COMPORTAIENTO DEL % DE INDIGOTINA CON RESPECTO AL
% DE HUMEDAD DE LA HOJA, ESPECIE GUATEMALENSIS

En el gréfico 4.4, se presenta el comportamiento del porcentaje en peso del polvo
de colorante obtenido con respecto al tiempo y % de humedad de la hoja a los
tres niveles de temperatura de secado y para las especies Guatemalensis y

Sufructicosa.
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GRAFICO 4.4 COMPORTAMIENTO DEL %PESO DEL POLVO OBTENIDO USANDO HOJA
SECA POR EL METODO DE CALENTAMIENTO EN ESTUFA SIN CIRCULACION DE
AIRE:(a) Especie Guatemalensis; (b) Especie Sufructicosa

En el grafico 4.5, se presentan como ejemplos, los diagramas de dispersion entre
los valores del porcentaje de indigotina y el porcentaje en peso del colorante
obtenidos, para las dos especies de planta a las temperaturas de 38 y 45°C.
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GRAFICO 4.5 DIAGRAMAS DE CORRELACION ENTRE EL % DE INDIGOTINA Y %p/p DE
POLVO: (a) I. SUFRUCTICOSA; (b) I. GUATEMALENSIS

Como puede observarse del gréfico 4.1, el comportamiento de secado de la hoja
usando el proceso de secado en estufa sin circulacién de aire, varia con respecto a
la temperatura y la especie. Obviamente, el decaimiento del porcentaje de
humedad de la hoja con la temperatura es mas pronunciado y mds inestable a
temperaturas altas que a temperaturas bajas para ambas especies. Por otra parte,
puede observarse que el modelo que explica ese decaimiento varia entre las dos
especies.

En cuanto al comportamiento del porcentaje de indigotina con respecto al tiempo
de secado (grafico 4.2, a y b), puede observarse que para la especie
guatemalensis, el porcentaje de indigotina es poco variable con el tiempo a las
temperaturas de 38 y 45°C, lo que indica que a estas temperaturas la calidad de
la hoja es bastante estable, no existiendo correlacién significativa al 5% entre
dichas variables a estas temperaturas. Sin embargo, a la temperatura de 60°C
para la misma especie existe un decaimiento més significativo del porcentaje de
indigotina con respecto al tiempo de secado, mostrando por tanto, una mayor
inestabilidad de la calidad del producto obtenido. Por otra parte, para la especie
sufructicosa se observa una gran variabilidad del porcentaje de indigotina
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obtenido con el tiempo para las tres temperaturas experimentadas, esto puede
indicar que el proceso de secado en estufa de la hoja de esta especie es mas
inestable y mas dificil de controlar que para el caso de la hoja de la especie
guatemalensis.

El gréfico 4.3, que representa el comportamiento del contenido en % de
indigotina con respecto al porcentaje de humedad de la hoja, indica también al
igual que el grafico 4.2a, que el proceso de secado de la hoja de la especie
guatemalensis a las temperaturas de 38 y 45°C, permite una calidad del colorante
(en % de indigotina) bastante estable. Mientras que a la temperatura de 60°C, a
parte de observarse una mayor variabilidad en el porcentaje de indigotina, este
disminuye de manera més notable a medida que disminuye el porcentaje de
humedad de la hoja. En conclusién, puede decirse que para la especie
guatemalensis, a medida que transcurre el tiempo y la temperatura de secado
aumenta a 60°C, la variacién en el porcentaje de indigotina se vuelve mas
inestable, disminuyendo ademds, el contenido de indigotina en el colorante
extraido. Para la especie suffucticosa, se observa que a la temperatura de 60°C,
el polvo obtenido presenta una coloracién verde y el porcentaje de indigotina en
el mismo es cero.

En cuanto al comportamiento del porcentaje en peso del colorante obtenido con
respecto a la temperatura de secado y el tiempo, puede decirse que para la
especie guatemalensis (grafico 4.4, a) el porcentaje en peso de colorante es
estable (varia poco) después de un tiempo de 100 minutos de secado a las
temperaturas de 38, 45 y 60°C, manteniéndose para la tres temperturas y para la
continuacion en el tiempo en un intervalo de 0.599 + 0.052 %p/p (1-a =0.95).

Sin embargo, puede observarse que el porcentaje en peso del colorante obtenido
para la especie sufructicosa (gréfico 4.4, b) varia significativamente para las tres
temperaturas de secado experimentadas, disminuyendo con el aumento del
tiempo de secado y con el aumento de la temperatura.
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No existe correlacion significativa al 5% entre las caracteristicas de calidad del

colorante extraido para ninguna de las especies de planta ni para ninguna de las
temperaturas experimentadas (ver gréfico 4.5).

4.3 SECADO SOLAR

El secado solar de las hojas de la planta de aiiil se efectud primeramente, colocando
muestras de cuatro libras de hoja fresca sobre bandejas construidas de cedazo
metdlico de dimensiones 10x10x3 cm. Posteriormente las bandejas con hojas fueron
acondicionadas en un area en donde el sol no incide directamente (ver figura 4.2). Lo
anterior obedece a las sugerencias encontradas en la bibliografia para el secado
natural de hierbas y vegetales de hoja.

FIGURA 4.2 ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS PARA EL SECADO SOLAR
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El avance del proceso de secado solar se siguid registrando la variacion del
porcentaje de humedad de las hojas con el tiempo, el cual progreso en los niveles de
0, 20, 40, 80, 120, 200 y 300 minutos.

El porcentaje de humedad de la hoja a tiempo cero (humedad de referencia) fue la
humedad de la hoja fresca la cual se determiné mediante andlisis de humedad parcial
(ver seccién 4.3).

Se efectuaron dos repeticiones del proceso de secado solar para cada una de las
especies de planta consideradas (1. Guatemalensis e I. Sufructicosa). Haciéndose
ademas, registros de la temperatura y humedad relativa ambientales que para este
caso son considerados factores no controlables.

En la tabla 4.3, se presentan los datos recolectados para el secado solar.

TABLA 4.3 () RECOLECCION DE DATOS PARA EL SECADO SOLAR ESPECIE

INDIGOFERA GUATEMALENSIS
P'::i:;’o %humedad %pp;:,ge %Indigotina
0 64.173 0.781 38.299
20 55.3975 0.941 40.9025
40 49.017 0.841 45.504
80 38.5135 0.924 29.979
120 27.4765 0.748 11.0145
200 14.384 0.551 27.283
300 8.16 0.52 14.1285

TABLA 4.3 (b) RECOLECCION DE DATOS PARA EL SECADO SOLAR ESPECIE

INDIGOFERA SUFRUCTICOSA
P'(""“'{:;" %humedad %:;:,g‘ %indigotina
0 67.67 0.436 30.165
20 60.731 0.563 34.2555
40 55.643 0.585 26.9115
80 42.4175 0.58 21.7985
120 37.479 0.355 7.296
200 21.6485 0.476 2.7185
300 13.5365 0.415 0
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4.4.1 ANALISIS DE DATOS PARA EL SECADO SOLAR

En el gréfico 4.6 se presenta el comportamiento del porcentaje de indigotina con el
grado de avance del proceso de secado de la hoja para la especie I guatemalensis,
este grado de avance es indicado por el tiempo de secado (grafico 4.6, a) y por el
porcentaje de humedad de la hoja que es procesada para la extraccién del colorante
(grafico 4.6, b).
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GRAFICO 4.6 COMPORTEAMIENTO DEL PORCENTAJE DE INDIGOTINA CON EL GRADO DE AVANCE DEL PROCESO
DE SECADO DE LA HOJA DE LA ESPECIE 1. GUATEMALENSIS: (a) GRADO DE AVANCE INDICADO POR EL TIEMPO;
(b) GRADO DE AVANCE INDICADO CON EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA HOJA
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En el gréfico 4.7, que es un grdfico equivalente al grdfico 4.6, se presenta, el
comportamiento del porcentaje de indigotina con el grado de avance del proceso de
secado de la hoja para la especie I_sufructicosa, indicado por el tiempo de secado
(gréfico 4.7, a) y por el porcentaje de humedad de la hoja que es procesada para la
extraccién del colorante (grafico 4.7, b).
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GRAFICO 4.7 COMPORTEAMIENTO DEL PORCENTAJE DE INDIGOTINA CON EL GRADO DE AVANCE DEL PROCESO
DE SECADO DE LA HOJA DE LA ESPECIE I. SUFRUCTICOSA: (a) GRADO DE AVANCE INDICADO POR EL TIEMPO;

(b) GRADO DE AVANCE INDICADO CON EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA HOJA
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En el grafico 4.8, se presenta el comportamiento del porcentaje en peso del colorante
obtenido con el grado de avance del proceso de secado de la hoja para la especie L
quatemalensis, este grado de avance es indicado por el tiempo de secado (gréfico
4.8, a) y por el porcentaje de humedad de la hoja que es procesada para la
extraccién del colorante (grafico 4.8, b).
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GRAFICO 4.8 COMPORTEAMIENTO DEL PORCENTAJE EN PESO DE COLORANTE OBTENIDO CON EL GRADO DE

AVANCE DEL PROCESO DE SECADO DE LA HOJA DE LA ESPECIE 1. GUATEMALENSIS: (a) GRADO DE AVANCE

INDICADO POR EL TIEMPO; (b) GRADO DE AVANCE INDICADO CON EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA HOJA

35






1

El grifico 4.9, que es un grdfico equivalente al grdfico 4.8, representa, el
comportamiento del porcentaje en peso del colorante obtenido con el grado de
avance del proceso de secado de la hoja para la especie L sufructicosa, indicado por
el tiempo de secado (grafico 4.9, a) y por el porcentaje de humedad de la hoja que
es procesada para la extraccion del colorante (grafico 4.9, b).
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GRAFICO 4.9 COMPORTEAMIENTO DEL PORCENTAJE EN PESO DE COLORANTE OBTENIDO CON EL GRADO DE
AVANCE DEL PROCESO DE SECADO DE LA HOJA DE LA ESPECIE 1. SUFRUCTICOSA: (a) GRADO DE AVANCE
INDICADO POR EL TIEMPO; (b) GRADO DE AVANCE INDICADO CON EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA HOJA
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En la grifica 4.10 a y b, se presenta una comparacion del comportamiento de las
caracteristicas de calidad del colorante obtenido con el tiempo de secado entre las

especies de planta I guatemalensis e 1. sufructicosa
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GRAFICO 4.10 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL
COLORANTE CON EL TIEMPO DE SECADO DE LA HOJA PARA LAS ESPECIES I1.GUATEMALENSIS E I.
SUFRUCTICOSA: (a) % INDIGOTINA; (b) %P/P DE COLORANTE
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En la grifica 4.11 a y b, se presentan los diagramas de dispersion entre las
caracteristicas de calidad del colorante extraido para ambas especies de planta.
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GRAFICO 4.11 DIAGRAMA DE CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD
DEL COLORANTE (a) I. GUATEMALENSIS; (b) I. SUFRUCTICOSA

En general, existe una correlacién significativa al 5% entre el porcentaje de indigotina
y el grado de avance del proceso de secado solar.

Para ambas especies de planta, se observan comportamientos similares del
porcentaje de indigotina a medida que el tiempo de secado de la hoja aumenta o
bien disminuye el porcentaje de humedad de la misma, presentandose, para ambos
casos, un maximo de contenido de indigoﬁna para un determinado grado de avance
del secado solar seguido de un decrecimiento en el porcentaje de indigotina del
colorante a medida que nivel de secado aumenta (ver figuras 4.6 y 4.7). Para la
especie Jndigdfera guatemalensis, e maximo porcentaje de indigotina obtenido
(45.55%) se dio cuando el tiempo de secado ha avanzado aproximadamente 40
minutos, después de este tiempo el porcentaje de indigotina tiende a disminuir con el
tiempo. Por otra parte, para la especie /ndigdfera sufructicosa, el maximo porcentaje
de indigotina obtenido (34.26%) se dio cuando el tiempo de secado ha avanzado
aproximadamente 20 minutos.
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A partir del grafico 4.10 a, se observa que los contenidos de indigotina del colorante
extraido usando hojas de la especie guatemalensis siempre son mayores que los
obtenidos para la especie sufructicosa.

Se ha determinado que existe una correlacién significativa al 5% entre el porcentaje
en peso del colorante con respecto al avance del secado solar de la hoja. Seguln el
grafico 4.10 b, existe después de aproximadamente 100 minutos de secado, para
ambas especies de planta, una disminucién del porcentaje en peso con respecto al
avance del secado solar, ya que, como puede observarse, antes de los 100 minutos
existe un comportamiento estable y maximo en este porcentaje. La disminucién en
esta caracteristica es mas pronunciada para la especie guatemalensis que para la
especie sufructicosa, no obstante, la cantidad relativa del polvo de colorante
recuperado es siempre mayor para la especie guatemalensis que para la especie
sufructicosa.

Finalmente, no existe correlacién significativa al 5% entre las caracteristicas de
calidad del colorante extraido (porcentaje de indigotina y porcentaje en peso del
polvo del colorante) para ninguna de las especies de planta (ver gréfico 4.11).

4.5 SECADO CON CIRCULACION DE AIRE

El secado de la hoja con circulacién de aire se lievé a cabo en un secador de
bandejas discontinuo a escala de laboratorio.

Similarmente, a los procesos de secado de las secciones 4.3 y 4.4, el registro de este
proceso se llevd a cabo mediante el seguimiento de la variacion con respecto al
tiempo del peso de muestras de 4 libras de hoja, como indicador del porcentaje de
humedad de la hoja. Las muestras de hoja se colocaron en bandejas de dimensiones
de 10x10x2 cm en el interior del secador, haciéndose pasar luego un flujo de aire
caliente a temperatura constante. En la figura 4.3, se muestra la colocacién de las
muestras en el secador empleado.
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En general, se hicieron dos pruebas del proceso a temperaturas cercanas a los 35 y
50°C, para cada una de las especies de planta. Se trabajo en un rango de tiempo de
0 a 60 minutos con intervalos de 10 minutos.

FIGURA 4.3 COLOCACION DE MUESTRAS EN EL SECADOR DE BANDEJAS CON
CIRCULACION DE AIRE

Los pardmetros del proceso fueron:

(a) £ tiempo de secado que se controld, como ya se menciond anteriormente, con
intervalos de 10 minutos, partiendo de un tiempo inicial de 0 y llegando a un tiempo
final de 60 minutos. (b) La temperatura del aire caliente que se hizo circular en el
secador y que traté de regularse a los niveles de 35 y 50°C, sin embargo, hubo
variaciones que estaban condicionadas al funcionamiento del equipo. (c) La velocidad
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de flujo del aire que es un factor que estuvo condicionado al disefio del equipo
empleado y que se logré mantener a un nivel de 1.7 m/s.
En la tabla 4.4, se presenta un resumen de los datos recolectados para este proceso.

TABLA 4.4 (a) RECOLECCION DE DATOS PARA EL SECADO SECADOR DE BANDEJAS
DISCONTINUO, ESPECIE INDIGOFERA GUATEMALENSIS

TABLA 4.4 (b) RECOLECCION DE DATOS PARA EL SECADO EN SECADOR DE BANDEJAS
DISCONTINUO, ESPECIE INDIGOFERA SUFRUCTICOSA

Progreso 34.75°C 48.35°C
(min) | %humedad |%p/p de poivo_| %indigotina | %humedad |%p/p de polvo | %indigotina
0 73.37 0.354 43.552 73.37 0.47 20.776
10 60.37 0.316 43.087 60.37 0.51 0

40 49.897 0.416 12.409 | 49.897 0.372 21.241
90 41.895 0.476 19.846 | 41.895 0.576 24.773

150 36.129 0.536 24.03 36.129 0.4 0
230 28.915 0.41 40.298 | 28.915 0.336 0
300 28.024 0.3 15.198 | 28.024 0.422 0

En el gréfico 4.12, se presentan las curvas de secado para el secador de bandejas
discontinuo usando las hojas de las especies guatemalensis y sufructicosa. Estas
curvas fueron obtenidas a un flujo de aire de 1.7 m/s y a las temperaturas de
39.3 y 46.3 para la especie guatemalensis y de 39.55 y 4.45 para la especie
sufructicosa.
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GRAFICO 4.12 CURVAS DE SECADO PARA HOJAS DE LA PLANTA DE ANIL EN EL SECADO DE

BANDEJAS DISCONTINUO (VELOCIDAD DE FLUJO DE AIRE 1.7 M/S)

En el gréfico 4.13 a y b, se presenta el comportamiento del porcentaje de indigotina
con respecto al grado de avance en el tiempo y porcentaje de humedad de la hoja
del proceso de secado en secador de bandejas discontinuo, para las especies I
guatemalensis e I. sufructicosay para las dos temperaturas experimentadas en cada

especie.

42






. 45
40 40
35
5: \ o 2 30
L N 851
§2° AN 22 7/
i N || F e £ —
: =] 0 {
0 ot g i 5 L -
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 e
0 10 20 30 40 5 60 70 80
Tiempo Mumedad de hoja
| ——37.85"C —=— 53.75°C]| [—e—37.85°C —4—53.75°C |
(a)
50 50
SE\ 7% b /
wE_\ 7\ £ \ 7
25§ \\@/J \ %zs» . Il
2% N ~§+ g
5& /A A - ® 1 R —
. / \ s & ] \\J\ /
O‘HM“*‘“MM‘ O‘MWMW“‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tiempo Tiempo(min)
[ —#— %ind. 48°C —8— %ind. 35°C | [—e—48.35°C ——35.75°C]
(b)

GRAFICO 4.13 COMPORTAMIENTO DEL % DE INDIGOTINA RESPECTO AL GRADO DE SECADO DE LA
HOJA EN SECADOR DE BANDEJAS DISCONTINUO: (a) I. GUATEMALENSIS; (b) I. SUFRUCTICOSA

En el gréfico 4.14 a y b, se presenta el comportamiento del porcentaje en peso de
colorante obtenido con respecto al grado de avance en el tiempo y porcentaje de
humedad de la hoja del proceso de secado en secador de bandejas discontinuo, para
las especies I guatemalensis e I sufructicosa y para las dos temperaturas
experimentadas en cada especie.
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GRAFICO 4.14 COMPORTAMIENTO DEL % p/p DE COLORANTE RESPECTO AL GRADO DE SECADO DE
LA HOJA EN SECADOR DE BANDEJAS DISCONTINUO: (a) I. GUATEMALENSIS; (b) I. SUFRUCTICOSA

En el gréfico 4.15, se presenta el diagrama de dispersion entre las caracteristicas de
calidad del colorante a las temperaturas experimentadas y para las dos especies de

planta.
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GRAFICO 4.15 DIAGRAMA DE DISPERSION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD
DEL COLORANTE: (a) I. GUATEMALENSIS; (b) I. SUFRUCTICOSA

A partir del gréfico 4.13a, puede observarse que el decaimiento en el porcentaje de
indigotina, asi como la inestabilidad de esta variable con el progreso del secado es
mayor a la temperatura mas alta, existiendo en general para la L guatemalensis una
correlacion significativa al 5% para el comportamiento del porcentaje de indigotina
con respecto al avance del proceso de secado, a las dos temperaturas
experimentadas.

Por otra parte, para la L_suffucticosa no se encontré una correlacion significativa al
5% entre el porcentaje de indigotina y grado de secado de la hoja, sin embargo, se
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observa que el proceso de secado es bastante inestable en cuanto al comportamiento
del porcentaje de indigotina.

Con respecto al comportamiento del porcentaje en peso del colorante obtenido con el
avance del secado en el secador de bandejas (gréfico 4.14), se ha determinado que
no existe una correlacion significativa al 5% entre estas variables tanto para la L
quatemalensis como para la L_sufructicosa. El porcentaje en peso de colorante oscila
en el intervalo de 0.487 + 0.096 %p/p para la especie guatemalensis y de 0.421 +
0.048 %p/p para la especie sufructicosa, observandose por tanto, mayor variabilidad
para el caso de la especie guatemalensis.

Finalmente, puede concluirse que no existe una correlacién significativa al 5% entre
las caracteristicas de calidad del colorante para ninguna de las especies y a ninguna
de las temperaturas experimentadas (ver grafico 4.15).

5.0 DIAGNOSTICO DEL EFECTO DEL USO DE HOJA SECA SOBRE LA
CALIDAD DEL COLORANTE OBTENIDO

Al hacer un andlisis global sobre el efecto que tiene el uso de hoja seca sobre el
comportamiento de las caracteristicas de calidad del colorante obtenido, puede
concluirse lo siguiente:

1. Existe diferencia en el comportamiento del porcentaje de Indigotina del
colorante obtenido en funcion del tipo de secado: Segun los resultados
obtenidos el secado en estufa sin circulacion de aire produce el
comportamiento mds estable en cuanto a esta caracteristica para las
temperaturas de 38 y 45°C, con respecto al secado solar y al secado en
secador de bandejas (comparar gréficos 4.2, 4.10a y 4.13). El progreso del
secado solar produce el decaimiento mas significativo en el porcentaje de
indigotina del colorante, sin embargo, es interesante observar que existe un






punto de maximo rendimiento con el avance del secado solar. Por otra parte,
para el secado en el secador de bandejas se observa que a la menor
temperatura se presentan tanto los mayores rendimientos en el porcentaje
de indigotina como la mayor estabilidad en la variabilidad para esta
caracteristica.

. Existe diferencia significativa en el comportamiento del porcentaje en peso

del colorante obtenido con respecto al tipo de secado: comparando los
graéficos 4.4, 4.10b y 4.14, puede observarse que el comportamiento del
porcentaje en peso del colorante con respecto al tiempo de secado es mas
estable en cuanto a su variabilidad, en el proceso de secado en estufa a las
temperaturas de 38 y 45°C, que en los otros dos tipos de secado, incluso se
observa a estas temperaturas que el porcentaje en peso del colorante
obtenido permanece practicamente constante, para ambas especies. Sin
embargo, hay que destacar que en el secado solar se observaron los
mayores rendimientos a un determinado grado de avance del proceso (antes
de 100 minutos) para ambas especies. En el secado en secador de bandejas
se observd menor variabilidad de esta caracteristica a la temperatura menor
empleada y para ambas especies de planta.

. Existe una marcada influencia de la especie de planta sobre e/

comportamiento del porcentaje de indigotina y el porcentaje en peso de
colorante con respecto al progreso del proceso de secado que es
independiente del tipo de secado. Pudo observarse que la especie [
guatemalensis produce un mayor rendimiento y una mayor estabilidad, en
cuanto a la variabilidad, de ambas caracteristicas de calidad del colorante
obtenido que la especie [suffucticosa, para los tres tipos de secado
experimentados, como puede observarse en los gréficos 4.2, 4.4, 4.10, 4.13
y 4.14.
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4. No existe correlacion significativa entre las caracteristicas de calidad del

colorante en funcion de ninguno de los tipos de secado y para ninguna de las
especies de planta que fueron empleados: Segun los graficos 4.5, 4.11 y
4.15, y segun andlisis estadistico no existe evidencia significativa al 5% como
para afirmar que existe relaciéon entre las caracteristicas de calidad del
colorante, es decir entre el porcentaje de indigotina y el porcentaje en peso,
para ninguno de los tipos de secado, a ninguna de las temperaturas
experimentadas y en ninguna de las especies de planta.

. Existe efecto significativo del aumento de la temperatura sobre el porcentaje

de indigotina en el colorante extraido: Se observé que tanto para el secado
en estufa como para el secado en secador de bandejas (procesos en los que
la temperatura era un factor de control), el aumento de la temperatura
provoca, en general, una disminucién e inestabilidad en el porcentaje de
indigotina, obteniéndose incluso cero por ciento de indigotina en algunas
muestras, volviéndose mas notable para la especie suffucticosa en la que
ademads se observaron cambios en la coloracién del polvo obtenido. Este
efecto negativo sobre las caracteristicas del colorante al aumentar la
temperatura puede deberse a la descomposicion de los principios activos del
colorante, produciéndose probablemente compuestos diferentes a la
indigotina.

. Dado que se han mantenido condiciones de repetitividad en los procesos de

extraccién y medicién relacionados con el colorante, se concluye en este
estudio, que el comportamiento y variabilidad de las caracteristicas de
calidad del colorante, son una funcién exclusiva de las variables Involucradas
en los distintos procesos de secado experimentados, asi como de la
naturaleza intrinseca de las diferentes especies de planta utilizadas. En el
anexo B, se presenta un diagrama de causa efecto para explicar la
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variabilidad de las caracteristicas de calidad del colorante obtenido a partir
de la hoja de la planta de aiiil.

. Los resultados obtenidos en esta investigacion reflejan ia necesidad de llevar

a cabo estudios mas detallados de ios procesos de secado experimentados
aplicados a la hoja de la planta de aiiil. Estos estudios pueden ir orientados a
determinar y cuantificar el efecto de los factores controlables y no
controlables, propios de cada tipo de secado. Por otra parte, seria importante
la creacién de tecnologia de conservacién basada en los métodos de secado
empleados en esta investigacion.
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ANEXO A PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE
DE INDIGOTINA

a) Para la muestra a analizar

1. En un mortero, moler una muestra del indigo a analizar hasta obtener un polvo
fino. De este polvo, pesar en forma exacta 0.1 gr. de muestra (£ 0.1 mg) en la
balanza y colocarla en un erlenmeyer de 125 ml, taparla adecuadamente usando un
tap6n de hule.

2. Afadir 30 ml (aproximadamente 47.5 gr) de perlas de vidrio (o perlas de
ebullicién), un agitador magnético y 30 ml de acido sulfirico concentrado 95 - 98%
(se recomienda seguir el orden: fndigo, perlas, agitador magnético, &cido sulftrico).

3. Remover la mezcla en un bafio maria, durante 1%2 hora, utilizando un hot- plate y
conservando la temperatura a 75 + 3°C. Después, dejar enfriar el erlenmeyer con la
mezcla, en agua con hielo, hasta que llegue a una temperatura aproximadamente de
20°C.

4. Preparar un balon volumétrico de 250 mi, conteniendo 50 ml de agua destilada,
depositar la solucién enfriada en el balén mediante un embudo (deben separarse las
perlas de vidrio y el agitador, procurando que no caigan dentro del balén y
cerciorarse de que no queden residuos de solucion en las perlas ni en el agitador,
esto se logra lavando el erlenmeyer y recolectando el agua de lavado en el balén). La
solucién se volvera caliente, dejar enfriar el balén con la mezcla en agua con hielo,
hasta alcanzar una temperatura aproximadamente de 20°C. Luego, aforar con agua
destilada hasta un volumen de 250 ml (la solucion obtenida-se llama solucién de
reserva).
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5. Tomar una alicota de 2 mi de la solucién de reserva y colocaria en un balén de 100
mil, aforar con una solucién de acido sulfirico al 5%.

6. Medir la absorbancia correspondiente a dicha muestra a su maximo.

b) Para el estandar (afiil sintético, marca Fluka al 98% de pureza).

Con el fin de encontrar una ecuacion para el estandar, la cual servira para determinar
la concentracion correspondiente a la muestra y con el objetivo de encontrar la
longitud de onda maxima a la que el espectrofotdmetro realizara las mejores lecturas,
se procedera de la forma siguiente:

1. Seguir los pasos del 1 al 4 utilizados para la muestra a analizar.

2. Tomar 3 alicotas de la solucién estandar (preparada en el balén de 250 ml),
colocar cada una de ellas en un volumétrico de 100 ml y aforar cada balén con
solucién de acido sulfirico al 5%. Estas soluciones seran preparadas de la siguiente
manera:

0.5m/ —42 5 100m/ = 2ppm

1.0ml —524 5 100m/ = 4ppm
2.0ml 425 100m/ = 8ppm

Con estas concentraciones (soluciones) se debe encontrar la longitud de onda
maxima a la que el espectrofotdmetro realizara las mejores lecturas de la
absorbancia, ésta puede variar entre 600 - 610 nm.

Una vez fijada la longitud de onda méaxima (que depende del equipo que se tenga
disponible), se procede a leer las absorbancias correspondientes para 2, 4, y 8 ppm,
se aplica andlisis de regresion a los valores obtenidos de absorbancia contra
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concentracion (ppm) para el estandar al 98%. La ecuacién obtenida para el modelo
permitird encontrar la concentracién correspondiente a la muestra a analizar.

¢) CALCULOS

Con los datos obtenidos para la muestra y por medio de la ecuacién que se obtiene
para el estandar, se encuentra la concentracién correspondiente a la muestra y se
aplica la siguiente formula para encontrar su porcentaje de indigotina:

en donde:

ppmxvolumenxt .d.x100
w,x10°

% Indigotina =

ppm = concentracién de la muestra

volumen = volumen de la solucién de reserva (250 ml)
f.d. = factor de dilucién (2 en 100 = 50)

Wm = peso de la muestra

NOTA: El método original ha sido reducido a la cuarta parte
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ANEXO B DIAGRAMA DE ISHIKAWA PARA LA IDENTIFICACION DE LAS CAUSAS DE VARIACION DE LAS
CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL COLORANTE DE ANIL

No existe influencia significativa del factor
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