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RESUMEN

Sierra, A. Susana. 2002. Desarrollo de un prototipo de bebida de séabila (Aloe vera
barbadensis M.) y naranja. Proyecto Especial del Programa de Ingeniero Agréonomo,
Zamorano, Honduras. 40 p.

La sabila tiene efectos positivos para el sistema digestivo por los fitoquimicos que
contiene, como los mucopolisacaridos. Un sondeo de mercado indico que 95% de los
encuestados consumirian productos alimenticios de sdbila, si tuvieran buen sabor y
estuvieran listos para consumirse y que 61% prefiere sabila como una bebida mezclada
con jugo de naranja. El objetivo fue desarrollar un prototipo de bebida de sébila y naranja
de sabor aceptable. El mal sabor de la sabila se debe a la presencia de aloina, para
removerla se afiadio carbon activado (0.25%) y para eliminar el carbon se centrifugd una,
dos o tres veces, su efectividad se midid con absorbancia a 320 nm. Se determind
cualitativamente el remanente de aloina usando absorbancia a 365 nm. El jugo clarificado
se mezcld en igual proporcion con jugo de naranja y se ajustd a 12 °Brix agregando 10%
de azlicar y 0.1% de benzoato de sodio. Se hizo un ensayo exploratorio con luz UV-C
como pasteurizacion en frio, empleando una ldmina estatica de 1.4 cm de grosor durante
10 y 20 minutos. La efectividad de la luz UV-C se midié por conteos de mesofilos
aerobios, coliformes totales, mohos y levaduras. El uso del carbdn y tres centrifugaciones
removid 85% de la aloina y los mucopolisacéaridos hasta 65%. La irradiacion UV-C, no
disminuy¢ a niveles aceptables el conteo inicial de mohos ni levaduras; sin embargo, para
mesofilos aerobios fue efectivo el uso de luz UV-C durante 20 minutos. La presencia
inicial de coliformes totales en el jugo de sabila se redujo de 13 x 10? a menos de 10
UFC/ml durante la centrifugacion.

Palabras claves: Carbon activado, centrifugacion, fitoquimicos, luz UV-C, nutracéuticos,
mucopolisacaridos.

Abelino Pitty Ph. D.
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Nota De Prensa

(TOMARIA JUGO DE SABILA?

El consumo de jugo de sabila puede mejorar algunas funciones gastrointestinales, como
normalizar el proceso de excrecion, controlar infecciones por levaduras, promover el
balance apropiado de bacterias digestivas y aliviar la indigestion y la irritacion del colon.
Una encuesta realizada en Tegucigalpa a finales de 2001, indicé que el 95% de los
encuestados consumiria sabila como un producto alimenticio, si tuviera un buen sabor y
estuviera lista para consumirse. Cuando se les preguntd qué producto preferirian, mas del
60% sefial6 una bebida mezclada con jugo de naranja.

En Zamorano, se elabor6 un prototipo de bebida de jugo de sabila libre de aloina y
mezclada con jugo de naranja. La aloina, responsable del sabor amargo y astringente
caracteristico de la sabila, se removi6 utilizando carbon activado y centrifugacion. Se
mezclaron los jugos en proporciones iguales, se afiadid azucar y benzoato de sodio. La
bebida resultd ser muy estable manteniendo la frescura del sabor.

Se espera refinar el prototipo y evaluar la aceptabilidad de la bebida en el mercado meta
para asi promover el cultivo de sabila en zonas aridas, que permitan el desarrollo de estas
comunidades, y a la vez que provea a la industria de una materia prima que presenta
multiples beneficios a la salud.

Licda. Sobeyda Alvarez
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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El ritmo de vida acelerado hace dificil balancear una dieta con todos los nutrientes
esenciales para proveer energia, promover crecimiento, hacer frente a los problemas
asociados con el proceso de envejecimiento, mantener los niveles dptimos de inmunidad,
y combatir los efectos de la toxicidad. Es elocuente el hecho de que el ciudadano
americano promedio tiene un estimado de mas de 300 toxinas en su cuerpo que no existian
antes de 1940 (Por qué suplementar...2000).

En los ultimos afios el sector agroalimentario y los consumidores han comenzado a
considerar a los alimentos no sélo por su valor nutritivo sino por los beneficios a la salud.
El mercado de los nutracéuticos y alimentos funcionales estd siendo dirigido por los
consumidores que tienen un mayor entendimiento de la relacion de la dieta y las
enfermedades. Las aplicaciones mas comunes de los nutracéuticos son la reduccion del
colesterol, enfermedades cardiovasculares y osteoporosis, seguido de desarrollo infantil,
alta presion, diabetes, desordenes gastrointestinales, menopausia y la intolerancia a la
lactosa.

Segiin Health Canada (1998), los alimentos nutracéuticos se formulan en base a los
ingredientes activos de plantas medicinales (hay algunos alimentos tradicionales que
también contienen ingredientes activos a los que se les adjudica propiedades terapéuticas:
i.e. papa) que tienen un beneficio fisioldgico demostrado u ofrecen proteccion en contra de
alguna enfermedad cronica. Para Costell (1999), en pocos afios esta categoria de alimentos
llegard a ser muy importante en la dieta de la sociedad. Hipdcrates dijo: “permite que el
alimento sea la medicina, y que la medicina sea el alimento “(4loe vera, s.f.).

Una materia prima usada en la formulacion de productos nutracéuticos es la sabila, de la
familia de las lilidceas, cuya variedad mas utilizada durante siglos ha sido Aloe vera
barbadensis Miller. La sabila, aunque posee una gama de nutrientes es principalmente
valorada por su contenido de fitoquimicos activos; los mas estudiados son los muco
polisacaridos, éstos son sustancias que en pequefias cantidades provocan cambios
significativos en el metabolismo y conducta de las células vivas, ademds de actuar con los
receptores en la superficie celular, no son toxicas, ni residuales (Plaskett, s.f.). Muchos
estudios concluyen que todos los componentes de la sabila actian de forma sinérgica y
que no se puede otorgar el efecto benéfico a uno solo.

Bland (1985), en su estudio sobre el efecto del consumo de jugo de sabila en la funcion
gastrointestinal de humanos saludables, concluyé que tomarlo no tiene efectos toxicos,
mejora la digestion de las proteinas, normaliza el proceso de excrecion, controla las
infecciones por levaduras, promueve el balance apropiado de bacterias digestivas, alivia la
indigestion y la irritacion del colon.



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En Honduras no se han elaborado alimentos nutracéuticos con base en sabila, aun
habiendo un mercado potencialmente atractivo para ellos. El cultivo de sabila es muy
adaptable a suelos aridos y de manejo poco exigente, por lo que podria promoverse su uso
como una alternativa de desarrollo para las comunidades de estas zonas.

1.3 LIMITES DEL ESTUDIO

Desarrollar a nivel de laboratorio un prototipo de producto con base en sabila.

1.4 JUSTIFICACION

Debido a que las caracteristicas sensoriales de la sabila no son agradables para la mayoria
de las personas, el consumo de la misma se ve reducido a la aplicacion externa y muy
poco a su uso interno, dejando de aprovechar los beneficios de las sustancias fotoquimicas
presentes en ella, conocidos especialmente por aquellos que sufren de afecciones

gastrointestinales. Por lo que se requiere desarrollar un prototipo de producto alimenticio
con mejores caracteristicas que sea aceptable para el consumidor.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 General
Desarrollar un prototipo de producto alimenticio nutracéutico con base en sabila y con

caracteristicas sensoriales deseables que mejoren su aceptabilidad para incrementar su
consumo.

1.5.2 Especificos
e Determinar el tipo de producto de sabila que prefieren los consumidores potenciales.

e Desarrollar una formulacion, a nivel de prototipo, para el producto con mayor demanda
potencial.

e Desarrollar un procedimiento para la remociéon de aloina que conduzca a un
procesamiento a escala industrial.

¢ Ensayar el uso de la luz ultravioleta para la preservacion del prototipo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS

De acuerdo con Fuller (1994), algunos administradores asocian el desarrollo de nuevos
productos con la continuidad de cualquier compafiia alimentaria, porque aunque
representa una cuantiosa inversion y riesgo también garantiza su rentabilidad.

Un producto nuevo se puede definir como el desarrollo y la introduccién al mercado de un
producto nunca fabricado por una empresa o la presentacion de un producto existente a un
mercado nuevo (Fuller, 1994).

2.1.2 Clasificacion de los nuevos productos

Existen siete categorias de nuevos productos. El prototipo en cuestiéon cae dentro de dos
categorias, la primera es bajo los productos innovadores o de valor agregado. Esta se
refiere al grado de innovacién que hace que un producto sea mas agradable para el
consumidor, lo que incluye mejoras en la estabilidad, funcionalidad, color, sabor y textura
(Fuller, 1994). Otra caracteristica de esta categoria es el alto costo de mercadeo, ya que
requiere que el consumidor sea educado con respecto al consumo del producto. La
segunda categoria es la extension de linea, que se define como una variante de una linea
existente, tal como un nuevo sabor. Esta es aplicable al prototipo de jugo de sabila y
naranja.

2.1.3 Metodologia del desarrollo de nuevos productos

El punto de partida es el establecimiento de los objetivos de la empresa y de la
identificacion de las necesidades del consumidor. Luego viene la generacion de ideas que
debe responder a los objetivos y satisfacer las necesidades percibidas del mercado meta
(Fuller, 1994). Luego las ideas son filtradas basadas en viabilidad técnica, financiera e
investigacion del consumidor. Estas se traducen en pruebas de concepto y luego en
prototipos. El prototipo es el producto elaborado previo a lanzarse al mercado por primera
vez (Acosta, 2001). Se preparan foérmulas preliminares, a nivel de laboratorio y planta
piloto, para medir su aceptabilidad y cuanto se satisfacen las expectativas de los
consumidores potenciales. A lo largo del proceso, ocurren una serie de eventos paralelos
como la realizacién de un plan de negocios con informacion completa sobre ingredientes,
procesamiento y costos de mercadeo. A su vez, el departamento de mercadeo disefia
borradores de etiquetas y su contenido para disefiar una estrategia de mercadeo y



desarrollar literatura promocional. El departamento de producciéon determina las
necesidades de maquinaria, capacidad de planta y mano de obra (Fuller, 1994).

En cada fase, los datos que se obtienen se transforman en informaciéon documentada para
tomar decisiones de continuar o descontinuar el proceso. Si el concepto debe cambiarse,
se requerira de una alteracion en la definicion del producto, por lo que ocurren cambios en
la direccion del proceso de desarrollo.

Segun Fuller (1994), después que las primeras muestras producidas son llevadas a pruebas
con los consumidores, la empresa decide si va a realizar pruebas de mercado en mini-
mercados, en una o dos ciudades o una region completa (Anexo 1).

2.1.3.1 Investigacion de mercado. Se le llama investigacion de mercados al disefio,
obtencion, andlisis, y sintesis sistematicos de datos pertinentes a una situacién de
marketing especifica que una organizacion enfrenta (Kotler y Armstrong, 2001).

La vida de un producto esta determinada por el mercado, ahi nace y ahi muere. Por tanto
es imprescindible hacer un sondeo de mercado para determinar las necesidades y
preferencias de los consumidores.

2.2 PRODUCTOS NUTRACEUTICOS

Los consumidores estan preocupados por el cuidado de su salud ya que los tratamientos
para sanarse requieren de alta tecnologia y costo. Por ello buscan alternativas
complementarias o productos beneficiosos. Dentro de los productos nutracéuticos hay un
mosaico de productos que surgen de la industria alimenticia, el mercado de la hierbas y
suplementos, de la industria farmacéutica y de los novedosos conglomerados formados
por la industria farmacéutica, agronegocios y nutricionistas “(What is...s.f)".

Algunos alimentos nutracéuticos son genuinamente investigados y ofrecen ingredientes
novedosos que pueden brindar beneficios a la salud més rapido que tan solo alimentandose
con los alimentos convencionales de manera balanceada. Hay tres categorias involucradas
en el presente estudio: La medicina natural que trata del uso de hierbas, partes aéreas y
subterraneas de plantas para curar enfermedades. Los alimentos funcionales que son
similares en apariencia o pueden ser alimentos convencionales consumidos como parte de
la dieta diaria y tienen un beneficio fisioldgico demostrado o reducen el riesgo de sufrir
una enfermedad crénica ademas de sus funciones nutricionales bésicas. Los alimentos
nutracéuticos son productos aislados o purificados, generalmente vendidos en forma de
medicina y no se asocian usualmente con alimentos, pero que tienen beneficios
fisioloégicos demostrados o proveen proteccion en contra de alguna enfermedad crénica
(Health Canada, 1998). Asi se clasifica el jugo de sabila y naranja como una combinacioén
de las tres categorias anteriores por derivarse de una planta con aplicaciones medicinales,
que al mezclarse con jugo de naranja (alimento funcional) resulta en un producto
nutracéutico.



2.3 ORIGEN DE LA SABILA

Sabila (4loe vera barbadensis Miller), pertenece a la familia de las lilidceas, es originaria
del sur de Africa. El termino Aloe se deriva del arabe alloeh, que significa sustancia
amarga y brillante. La primera referencia sobre sabila se encuentra en las tablas
sumerianas (2200 — 1700 AC.), pertenecientes a una de las civilizaciones mas antiguas
ubicadas a orillas de los rios Tigris y Eufrates, ahi se menciona su uso como laxante. En
los papiros de los egipcios (1500 AC) se menciona una preparacion de las hojas molidas
de sdbila como medicina para uso interno y externo.

En los documentos historicos y religiosos de los egipcios, romanos, grecos, hebreos,
chinos, hindues, algerianos, marroquies y arabes se reporta su efectividad en el uso interno
y externo (Steven y Schechter, s.f.). El uso de la sabila, por tantos siglos y en tan variadas
culturas y localidades del mundo, ha dado una razén para seguir investigando sus
beneficios para la humanidad.

De las 250 especies existentes solamente dos se producen comercialmente: Aloe vera
barbadensis Miller y Aloe arborescense en los Estados Unidos, India, Venezuela, México,
Aruba, China, Curazao, Barbados, Africa y Australia. Su uso comercial original fue la
produccion de aloina. A partir de los afios 50’s el gel de sdbila ha sido utilizada como base
para bebidas nutricionales, humectantes y agente curativo en cosméticos. La industria de
sabila ha establecido estandares a través del “International Aloe Science Council “, para
regular la calidad de los productos (4loe Vera...s.1).

2.4. COMPONENTES EN LA SABILA

La sabila es una planta semi-tropical que crece en areas calientes. Sus hojas llegan a medir
en promedio de 50 a 80 cm, cada planta tiene aproximadamente 12-16 hojas que crecen en
forma de roseta. Se cosechan de 3-4 hojas basales cada 6 — 8 semanas (4loe vera...s.f),
preferiblemente de plantas con 4-5 afios de madurez (Coats, 1993).

La sabila tiene cuatro componentes principales: la céscara, el latex y el mucilago que
envuelve al parénquima o filete de la gelatina.

2.4.1. Cascara

Consiste de 15-18 capas de células intercaladas por cloroplastos e inclusiones conteniendo
oxalato de calcio y cristales de lactato de magnesio (Danhof, s.f.a.). Se cree que ésta
contiene cantidades sustanciales de mucopolisacaridos activos (Coats, 1993). Segun
Danbhof (s.f.b.), el incluir la céscara en el jugo aumenta el contenido de sélidos totales en
casi un 200%.



2.4.2 Latex

Contiene 12 compuestos fendlicos: aloe emodina y aloina en mayor proporcion que acido
aloectico, antracina, antranol, 4cido crisopanico, aceite etereal, éster cinamonico, acido
isobarbaloina, y resistanol. En pequefias cantidades pueden ayudar a la absorcion de
nutrientes y tener efectos antimicrobianos y anestésicos (Properties of...19967?). Sin
embargo, segun Danhof (s.f.a), los dos primeros se consideran laxantes con fuertes efectos
secundarios, por lo que su presencia es indeseable en productos de sabila tanto para
consumo interno como externo.

¢ Aloina. Es un liquido amarillento, llamado también latex, que se encuentra en las células
periciclica de los vasos vasculares debajo de la corteza de la hoja. Es un polihidroxi-
antraquinona con una molécula de glucosa adherida a un anillo de antraceno. Es de sabor
amargo y tiene una accion laxante que se asocia con calambres abdominales, y aunque fue
ampliamente usada en los siglos XVIII y XX ha sido reemplazada por otros agentes que
tienen menos efectos secundarios (Danhof, s.fa).

2.4.3 Gel

Envuelto por el mucilago, contiene de 0.3 - 4% de so6lidos totales consistentes de
aproximadamente 75 compuestos, y 96 — 99.7 % de agua. Este contenido puede variar
segun la edad de la planta, manejo del cultivo, método de extraccion y partes de la planta
usadas ( Anexos 2 y 3). Segun Plaskett (s.f.), frecuentemente se hace énfasis sobre el
contenido nutricional de la sabila, sin embargo €ste no es significativo ya que, por ser una
planta adaptada para el almacenamiento de agua, sus componentes solidos se encuentran
en cantidades bien pequefias. Su valor esta en los fitoquimicos, sustancias estimulantes
que contiene en una combinacién Unica, proporcionando al organismo las condiciones
para la reconstruccion y optimizacion de las funciones metabolicas celulares y del sistema
inmunolégico, incrementando y regulando su funcionamiento de forma tal que controle y
rechace las infecciones bacterianas y virales.

e Acido salicilico. Es un compuesto parecido a la aspirina con propiedades anti
inflamatorias y anti-bacterianas.

e Acidos grasos. Agentes anti-inflamatorios, campesterol, sitosterol B y lupeol a los que
se les atribuyen propiedades antisépticas (Properties of...1996?).

e Amino Acidos. Constituyen los bloques de construccion de los tejidos del cuerpo, en
total contiene 17 de los 22 amino &cidos: alanina, arginina, &cido aspartico, cisteina, cido
glutdmico, glicina, histidina, hidroxyprolina, isoleucina, leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, prolina, serina, tirosina, valina (Atherton, 1997).

e Azucares. Se derivan del mucilago de la planta que envuelve al filete del gel. De
acuerdo con Danhof (s.f.a), constituyen cerca del 10 al 15% del total de so6lidos. Las
principales son la glucosa y manosa, las cuales estan enlazadas en cadenas ya sean, cortas,
largas o muy largas. Como regla, si las cadenas de azucares contienen seis 0 mas hexosas
y un peso molecular de 1,000 daltons o més, son considerados como polisacaridos.



Las glucomanosas tienen enlaces beta 1-4, lo que las hace resistentes a las enzimas
normales de la digestion en el tracto gastrointestinal. Estas se incorporan al cuerpo por
endocitosis es decir que la célula las absorbe por medio de sus membranas.

La mayoria de estos polisacaridos (MP) oralmente ingeridos no se pierden, ya que estas
cadenas de moléculas se unen a la mucosa intestinal por medio de los receptores de la
manosa, donde permanecen de 40 a 45 horas y ejercen una funcioén de barrera protectora
de la mucosa gastrica, por ejemplo contrarrestando los efectos de la gastritis, enteritis,
colitis. Se mencionan también acciones inmunomoduladoras a través del incremento en
el nimero de anticuerpos.

Segiin Atherton (1997), al agregar KOH metanodlico a soluciones de sabila, alrededor
del 20 a 25% del total de solidos precipitan, estos se conocen como sélidos precipitables
en metanol (MPS), parte de éstos son los mucopolisacaridos que consisten en
polisacaridos, glicoproteinas y sales de acidos organicos. Dependiendo del origen de las
hojas de sabila, las condiciones de cosecha y el proceso de las hojas, los polisacaridos
pueden representar alrededor de 1/2 a 2/3 de los MPS.

e Enzimas. Contiene alinasa, amilasa, catalasa, lipasa, oxidasa fosfatasa alcalina,
carboxipeptidasa, bradiquinasa, catalasa, celulasa y peroxidasa, que ayudan a desdoblar
los azucares, grasas y proteinas mejorando la digestion y la absorcién de nutrientes
(Atherton, 1997).

e Minerales. Aunque los minerales se necesitan en pequefias cantidades son esenciales
para el funcionamiento apropiado de varios sistemas enzimaticos y metabolicos. Segin
Atherton (1997), la sabila contiene calcio, sodio, potasio, magnesio, cromo, cobre,
hierro, manganeso, zinc, y selenio.

e Lignina. Material inerte, es el componente que determina el poder penetrante de la
sabila que es tres veces mayor que el del agua.

e Saponinas. Conforman el 3% del gel, tienen propiedades astringentes y antisépticas;
actuan como poderosos antimicrobianos.

e Vitaminas. Es rica especialmente en vitaminas A, C, E como antioxidantes, Bl

(Tiamina), B2 (Riboflavina), B3 (Niacina), B6 (Piridoxina), acido fblico e incluso
contiene trazas de vitamina B12 (Atherton, 1997).

2.5 PROCESOS DE EXTRACCION DE SABILA

2.5.1 Método tradicional de fileteado a mano

Para evitar la contaminacion del filete con la aloina, se desarrolld este método tradicional
de fileteado a mano para procesar las hojas de sabila. En este método, se corta con un
cuchillo (aproximadamente 2.54 cm) la base, la parte superior de la hoja y las espinas



laterales. Se introduce la mano lateralmente y se arranca la capa superior, la mayor parte
del filete queda adherido a la hoja y se remueve utilizando la parte sin filo de un cuchillo.
El filete obtenido, ya limpio, se coloca en un azafate o balde para su posterior proceso.

Para solventar la lentitud del método manual se han disefiado y empleado méquinas que
intentan simularlo, pero generalmente el producto resultante contiene cantidades muy
superiores de aloina que las que contiene el fileteado manual tradicional (Estrada, 19987?).

2.5.2 Usodela hoja entera

En este proceso, la base y la punta de la hoja son removidas de la misma manera que en el
fileteado tradicional. Luego, se corta la hoja en secciones. Se le anaden productos
quimicos que rompen la estructura del filete liberando los elementos que lo constituyen.
Por medio de un tamizador las particulas de la cdscara y las fibras son removidas, el jugo
pasa a través de varias columnas de filtros, las que retienen la aloina y aloe emodina cuya
presencia es indeseable en el jugo por ser laxantes (Estrada, 19987?).

2.5.3 Polvos de sabila

Segun Estrada (1998?), el jugo de sabila puede ser reducido a polvos, dandoles mayor
vida util que los productos liquidos y eliminando el costo de transportar agua.

¢ Polvo seco. Implica la evaporacion del agua del jugo de sébila mezclada con una matriz
de maltodextrinas de alto peso molecular a altas temperaturas. La exposicion a las altas
temperaturas perjudica algunos de los beneficios potenciales de los componentes del
jugo de sabila.

e Polvo liofilizado. Utiliza frio y aproximadamente 1/3 de atmdsfera de vacio causando
evaporacion y sublimacion del agua del jugo. Los cambios de temperatura son evitados,
pero el procedimiento es considerablemente mas costoso que el proceso de polvo seco.

¢ Polvo deshidratado. Los filetes de sabila se reducen a hojuelas deshidratadas al
colocarlos en un horno deshidratador para vegetales, a temperatura relativamente baja
(ligeramente por encima de la temperatura corporal), pero por varias horas. Estas
hojuelas deshidratadas se convierten en un polvo muy fino.

2.5.4 Proceso en frio de 1a hoja entera de sabila

Recibe su nombre porque utiliza una pasteurizacion en frio (luz UV-C) como método de
preservacion del jugo de sabila. Segiin Coats (1994), en el proceso en frio se parten y
muelen las hojas enteras, se afade la enzima celulosa para degradar la hoja y liberar los
mucopolisacaridos, calcio y magnesio. A esta mezcla también se le afiade glucosa oxidasa
y catalasa para remover el oxigeno, lo que inhibe el crecimiento microbiano.
Posteriormente, esta mezcla se bombea a un despulpador para remover los residuos de la
hoja. Al gel se le afade carbon activado para remover la aloina, para ello se mezcla a 750



rpm durante 12 horas, luego se filtra y se pasteuriza el gel en frio con luz ultravioleta.
Posteriormente para eliminar totalmente el contenido microbiolégico se puede pasar la
mezcla a través de un filtro orgéanico.

Lo mas relevante de este proceso de estabilizacion es el uso de luz UV-C como
pasteurizacion en frio, ya que la aplicacion de calor produce efectos negativos; por tanto,
la destruccion de una parte importante de las sustancias activas en el gel, reduce su
efectividad. El calor contribuye a la destruccion de los mucopolisacaridos, enzimas y otras
proteinas (Coats, 1994). Adicionalmente este proceso incluye el procesamiento. de la
cascara ya que segun andlisis realizados por el “International Aloe Science Council”
(Anexo 4) la hoja contiene cantidades sustanciales de mucopolisacaridos, magnesio y
calcio.

Hay otros procesos de extraccion en frio que también usan la hoja entera. Estos procesos,
sin embargo, usan un compuesto quimico (metil propil paraben) para eliminar las
bacterias, que no ha sido aprobado por la "Food and Drug Administration (FDA)" para

consumo interno. Por lo que esos geles son usados para aplicaciones tdpicas (Coats,
1994).

2.6 USODE LA LUZ ULTRAVIOLETA

Los procesos no térmicos aplicados en la manufactura de alimentos, que no presentan los
efectos colaterales de los tratamientos que utilizan calor, estdn siendo ampliamente
estudiados y evaluados. Uno de ellos es la irradiacion de los alimentos con la luz de onda
corta o luz ultravioleta conocida como UV-C.

2.6.1 Definicion, descripcion y aplicaciones

El procesamiento con luz UV-C usa la radiacion del espectro electromagnético para
desinfectar. Tipicamente, la luz ultravioleta usada tiene un rango de 100 — 400 nm. Este
rango se subdivide en UV-A (315 a 400 nm) la responsable por los cambios en la piel que
otorgan el bronceado. UV-B (280 a 315 nm) que causa quemaduras de piel y
eventualmente provoca cancer. La UV-C (200 a 280 nm) denominada como el rango
germicida ya que inactiva bacterias, hongos y virus. Finalmente, el rango UV vacio (100 a
200 nm) que puede ser absorbido por casi todas las sustancias y puede ser transmitido en
condiciones de vacio (Wright y Cairns, s.f.).

Las propiedades germicidas de la irradiacion UV-C se deben principalmente a las
mutaciones de DNA inducidas por la absorcion de la luz UV-C. Este mecanismo de
inactivacion resulta en una curva sigmoidal en la reduccion de la poblacion microbiana.
Para alcanzar la inactivacion microbioldgica en agua debe haber una exposicion a la luz
UV-C de por lo menos 400 J/m? en todas las partes del producto (FDA, 2000). Los
factores criticos incluyen la transmisividad del producto, la configuracién geométrica del
reactor, el poder de la longitud de onda, el arreglo fisico de la fuente de luz UV-C, el perfil
de flujo del producto y el grado de penetracion de la longitud de onda. La luz UV-C puede
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usarse en combinacion con otras tecnologias de procesamiento incluyendo varios agentes
oxidantes como el peroxido de hidrogeno (FDA, 2000).

Las aplicaciones incluyen la desinfeccion de agua, superficies de contacto con alimentos,
y muy recientemente ha incrementado el uso de UV-C para reducir el conteo
microbiologico en jugos.

2.6.2 Mecanismo de inactivacion microbiana

La luz UV-C provoca daiios fotoquimicos a los &cidos nucleicos de los microorganismos
ya que es absorbida por los nucleétidos que componen el ADN y ARN de la célula. El
grado de absorcion varia segun la longitud de onda, siendo los valores mas altos cerca de
200 y 260 nm (Wright y Cairns, s.f.). El efecto de la absorcion de la UV-C es la formacion
de enlaces entre nucleotidos adyacentes, creando asi moléculas dobles o dimeros e
imposibilitando la formaciéon de enlaces de hidrogeno con la otra cadena de ADN. La
formacion de dimeros de timina-timina son los mas comunes, también ocurren dimeros de
citosina-citosina, citosina-timina, y la dimerizacion del uracilo. La formacion de un
numero suficiente de dimeros dentro de un microbio impide que éste replique su ADN y
ARN inhabilitando su reproduccién. Los procesos de transcripcion y replicacion son
interrumpidos, obstruyendo las funciones celulares y eventualmente provocando la muerte
de la célula (FDA, 2000). La inactivacion microbiana esta en funcion de la longitud de
onda dentro del rango germicida. Cada microorganismo presenta un punto maximo de
absorcion de luz UV-C. Por ejemplo, para E.coli el punto maximo estd en las longitudes
de onda cercanas a 265 nm y 220 nm.

El grado de destruccién microbioldgica es producto de dos factores, que son la residencia
real o tiempo de contacto de la sustancia dentro de la cdmara de esterilizacion y la
intensidad, que es la cantidad de energia por unidad de area (calculada dividiendo la
produccion en watts por el area de superficie de la lampara). Segun Lupal (1998?), el
producto de intensidad y el tiempo es conocido como la DOSIS UV-C y se expresa en
micro watts por segundos por centimetro cuadrado (uw/s/cm?).

2.6.3 Mecanismos de reparacion

Algunos microorganismos tienen un sistema metabdlico funcional con un mecanismo de
reparacion de los acidos nucleicos danados. Este mecanismo de reparacion es Unico a la
desinfeccion por UV-C, se conoce como fotoreactivacion. Es activado por una enzima y la
exposicion del producto a la luz en una longitud de onda entre 300 - 500 nm por 2 a 3
horas. Cuando ocurre este fendmeno se requiere de una dosis de exposicion mayor. La
magnitud del dafio provocado por UV-C, la exposicion a la luz reactivadora, el pH y
temperatura de la sustancia determinan la habilidad de las bacterias y otros microbios para
fotorepararse. Los virus no tienen éste mecanismo.
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2.7 CENTRIFUGACION

Es el proceso en el que se utiliza una maquina para generar fuerza centrifuga que imprime
un enérgico movimiento de rotacion a un liquido conteniendo particulas solidas en
suspension, logrando que estas particulas se sedimenten rapidamente en el fondo del
recipiente (Chaplin, s.f. ). La fuerza centrifuga actia sobre cada una de las particulas de la
muestra, que sedimentard proporcionalmente a la fuerza centrifuga aplicada e influird
sobre la sedimentacion de cada particula sobre sus propiedades fisicas (forma, tamafio y
densidad) asi como la viscosidad de la solucion en la que se encuentra la muestra.

2.7.1 Centrifuga de camara y discos

En este tipo de centrifuga, una camara cilindrica, ancha y relativamente plana, gira a
velocidad moderada (7500 rpm) en una carcasa estacionaria. La cdmara tiene numerosos
conos metalicos, muy proximos entre si, a los que se denominan discos que giran con la
camara y estan situados uno encima de otro a una distancia fija. La cdmara es accionada
desde abajo. Se alimenta por la parte superior por un tubo situado centralmente, el liquido
llega hasta el fondo y como los discos tienen uno o més juegos de agujeros coincidentes,
que forman canales, la corriente de alimentacion fluye hacia arriba a través de ellos. Bajo
la accion de la fuerza centrifuga, la fase densa se desplaza hacia la pared de la camara y
circula hacia abajo por la parte inferior de los discos, mientras la fase ligera se desplaza
hacia el centro y fluye sobre las caras superiores de los discos. Este modelo es de baja
capacidad (0.1 kg de residuo htimedo) y se opera semi continuamente ya que el sedimento
acumulado debe ser removido. Otros modelos se conectan a una bomba para forzar el
precipitado hacia afuera, o se les coloca una bomba centripeta a presion para removerlo
continuamente por medio de una valvula.

2.8. USO DE CARBON ACTIVADO PARA REMOCION DE SABORES

El poco consumo de sabila para uso interno es debido a su sabor amargo, provocado por la
presencia de aloina que recorre en el floema de la hoja y que durante el proceso contamina
el gel. En la industria de las bebidas el uso de carbon activado se recomienda para remover
olores, sabores y colores indeseables.

Su accidn se basa en el proceso de adsorcion en el cual los dtomos en la superficie de un
solido, atraen y retienen moléculas de otros compuestos. Estas fuerzas de atraccion son
conocidas como " fuerzas de Van Der Waals". Como es un fendmeno que ocurre en la
superficie, mientras mayor area superficial disponible tenga un s6lido, mejor adsorbente
serd. El carbon activado es un producto que posee una estructura cristalina reticular
similar a la del grafito, es extremadamente poroso y puede tener areas superficiales del
orden de 1,500 metros cuadrados o mas, por gramo de carbon (Qué es el...1998?). El area
de absorcion del carbon activado es interna. Por ejemplo, si se muele finamente un gramo
de carbon en trozo para incrementar su superficie, se obtendra un area aproximada de 3 a 4
metros cuadrados, en cambio, al activar el carbon ésta se multiplica de 200 a 300 veces
(Que es €l...1998?). El tamafio de los poros en el carbon puede ser micro, medianos y
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grandes. El carbon con microporos se utiliza para clarificaciones en fases gaseosas. Los
carbones con poros medianos y grandes se les conoce como granulares y se utilizan para
clarificacion en fases liquidas.

2.8.1 Uso de tierra de diatomea

La tierra de diatomea es utilizada como un coadyuvante de la filtracion en varias
aplicaciones de remocion de particulas incluyendo carbon activado. La tierra de diatomea
es un material fosilizado procedente de los esqueletos de las diatomitas, algas unicelulares,
que cuando mueren depositan sus esqueletos en los lechos marinos o lacustre en masivas
capas.

Esta se agrega a la mezcla a filtrar, una vez en la unidad de filtrado la tierra de diatomea
forma una capa en las placas que retiene las particulas de carbon'.

! Comunicacién personal con Ing. Carlos Oropeza, control de calidad, Cerveceria Hondurefia.
Febrero de 2002.



3. MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION

Se realiz6 un sondeo de mercado para determinar qué tipo de producto con base en sabila
preferirian los consumidores potenciales. Para ello se realizd6 una encuesta piloto con
preguntas cerradas y abiertas (Anexo 5) en supermercados y tres tiendas naturistas de
Tegucigalpa. Los supermercados visitados fueron MAXI de Plaza Miraflores, Mall,
Centro; Supermercado La Colonia en el centro comercial Los Castafios y Boulevard
Suyapa, y el minimercado “ Puesto de Venta ” en Zamorano. También se visitaron 3
tiendas de productos naturistas: Lorem en la 2da. avenida y Letty en la 1ra. avenida,
ambas en Comayagiiela; ademas, Merkha en el centro comercial Los Castafos.

2

El desarrollo del proceso y la formulacion se llevaron a cabo en el laboratorio de
desarrollo de nuevos productos de la Planta de Industrias Hortofruticolas (IHF), en el
centro de evaluacion de alimentos (CEA) y en la seccion de descremado en la planta de
lacteos, todas dependencias de Zamorano.

3.2 MATERIALES

3.2.1 Materia prima

Hojas de sabila
Naranjas maduras
Azucar

Benzoato de sodio

3.2.2 Equipo, utensilios y suministros

Agitador de aspas

Autoclave

Agitador

Baldes plasticos de 20 1

Balanza analitica Mettler AE200

Balanza Denver Intruments, XE —510
Carbon activado granular Darcob

Cémara de flujo laminar

Centrifuga modelo MTA 5-00-104
Cuchillos de acero inoxidable

Desecador

Espectofotometro, Spectronic 20, Milton Roy Company
Fototubo visible, CEA 50RX, 340 — 600 nm
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Fotubo luz infrarroja, CEA 30, 600 — 950 nm

Horno convencional Precision, modelo 10

Incubadora de 35 °C (CENCO)

Licuadora industrial

Lamparas GE, UV-C 15 watts y base

Materiales de analisis microbioldgicos (Alcohol al 70%, agua peptonada 0.1%
espatulas, cucharas, pipetas, frascos, embudos estériles, erlenmeyers y magnetos)
Medios de cultivo PCA, PDA, VRBA

Tablas de cortar de fibra de vidrio

Tinas de 60L

Terra de diatomea Hyflo Super Cel

Placas estériles

Potenciometro, ACCUMET® Fisher Scientific, modelo 15

Refractometro portatil, 0 — 32 °Brix, Fisher Scientific

3.3 DETERMINACION DEL PROTOTIPO A DESARROLLAR

Se hizo a través de un estudio de mercado bietapico, en el que se realizd una encuesta
piloto para validar el formato y determinar el tamafio de muestra a encuestar. Con la
frecuencia de respuesta a la pregunta central: ; Si se elaboraran productos alimenticios con
base en sabila cudles sugeriria? se determin6 el tamafio de la muestra con un error del
1%. Los célculos se reportan en el (Anexo 6). El tamafio de la muestra fue de 104, se
completd el nimero de encuestas en los supermercados mencionados. Se analizaron las
encuestas y se identifico el tipo de producto en el que los consumidores preferirian
consumir sabila (Anexo 7). El tipo de producto con mayor frecuencia fue una bebida de
sabila mezclada con jugo de naranja.

3.4 DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO Y FORMULACION DEL
PROTOTIPO

3.4.1 Procedimiento

Se tom6 como base para desarrollar el proceso de extraccion de jugo de sabila libre de
aloina, el patentado en el gobierno de Estados Unidos con el numero 5,356,811
denominado " Whole leaf cold processing * o procesamiento en frio de la hoja entera de
sabila, mencionado en el inciso 2.5.4 Se utilizd un proceso alternativo de remocion de
carbon activado por medio de centrifugacion.

3.4.1.2 Cosecha de sabila. Se cosecharon las hojas basales de la planta, con mayor grado
de turgencia y de color verde. Se removid la tierra adherida y se envolvieron en papel
periodico, que sirvio como absorbente de la aloina (latex) al drenarse. El transporte de las
hojas del lugar de cosecha se hizo en canastas, para reducir los dafios fisicos.
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3.4.1.3 Almacenamiento. Las hojas enteras de sabila se almacenaron por 3 dias envueltas
en papel periodico, colocadas verticalmente en canastas, a una temperatura entre 4 y 7°C,
antes de procesarlas. La posicion vertical de las hojas promovié un mayor drenaje de

aloina.

Las hojas con dafios fisicos por el transporte se ablandaron y hubo una pérdida de

agua, provocando flacidez y deterioro.

3.4.1.4 Extraccion del jugo de sabila

1.

SANNG

10.

1.

Se fumigo el cuarto con amonio cuaternario con una concentracion de 100 ppm.

Se limpid y desinfectd el area de trabajo e utensilios utilizando una solucion de
cloro a 100 ppm

Se pesaron las hojas maduras de plantas de 4 — 5 afios de edad, se obtuvieron 31.4
kg.

Se lavaron las hojas con abundante agua, detergente, fisicamente se removio la
suciedad adherida a la superficie y se desinfecté con una solucion con cloro a 50
ppm.

Se cortaron las puntas y las espinas laterales de las hojas.

Se cortaron las hojas transversalmente en trozos aproximadamente de 8 cm.

Se introdujeron las hojas en una soluciéon de agua con cloro a 10 ppm por 10
minutos.

Se removieron los trozos de la soluciébn y se colocaron en un recipiente
previamente desinfectado.

Se removio el gel, cortando la tapa superior del trozo y luego la inferior sin raspar
la superficie interna de la hoja, para reducir contaminacién con aloina.

Se licuaron los filetes y se llend el recipiente dejando Y4 de espacio en el recipiente
para la espuma que se produce por agitacion.

Se colocd el jugo en una tina desinfectada. La mayoria de los procesos
recomiendan procesar la sabila lo mas rapido posible una vez que se ha extraido el
filete para evitar una disminucién en su actividad bioldgica.

3.4.1.5 Remocion de aloina. Se afiadio carbon y se agitd por un tiempo y a una
temperatura que garantizaran la remocion de éste compuesto. Para esto se realizaron los
siguientes pasos:

1.

Se peso6 el jugo, de hoja a jugo se obtuvo un rendimiento equivalente a 15.7 kg,
basandose en este valor se calculd la cantidad en gramos a agregar de carbon
activado granulado.

El jugo se coloco en una tina donde se agregé el carbon activado granulado en una
proporcion de 0.25% equivalente a 39.25 g y se agitd durante 15 min a temperatura
ambiente.

Posteriormente se agrego tierra de diatomea sobre la base de la cantidad de jugo
0.5% equivalente a 78.5 g y se mezcl6 durante 10 min, a 25°C.
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3.4.1.6 Extraccion de jugo de naranja. Paralelamente a la elaboracion de jugo de sabila,
se extrajo el jugo de naranjas maduras con 10 grados Brix, con un rendimiento del 35%.

Los pasos fueron:

1.

N

Se fumig6 el cuarto con amonio cuaternario, se limpio y desinfectd el area de
trabajo y utensilios con una solucion de cloro de 100 ppm.

Se pesaron las naranjas maduras con 10-12 °Brix. Se utilizaron 18 kg.

Se lavaron con detergente y se desinfectaron utilizando una solucién de cloro a 50
ppm.

Se partieron las naranjas y se extrajo el jugo utilizando un extractor previamente
desinfectado.

Se colo el jugo y se envaséd en tambos desinfectados de 3.5 kg.

Se almacend hasta usar en la formulacion del jugo de sadbila y naranja, fueron
alrededor de 10 ha 4°C.

3.4.1.7 Centrifugacion. Se utilizd la centrifugacion como un proceso alterno para
remover el carbon activado que se agreg6 al jugo. La patente consultada utiliza filtros
prensas para este fin. En Zamorano no hay este tipo de equipo, con pruebas en el
laboratorio se determind que con la centrifugacion si se logra la sedimentacién o
precipitacion del carbon suspendido en el jugo de sabila. Como la centrifuga del
laboratorio no se presta para un proceso continuo, se hicieron pruebas utilizando la
descremadora de la seccion de lacteos, ya que opera bajo el principio de centrifugacion.
Estas resultaron positivas y posteriormente se hizo el ensayo para verificar la eficiencia en
la remocion del carbon. El producto resultante, a simple vista era claro y con
caracteristicas cercanas al jugo original.

Los pasos fueron:

1.

2.

W

Se desinfect6 la centrifugadora antes de armarla, con una solucion de cloro a 50
ppm.

Se centrifugd el jugo de sabila con carbon y tierra diatomea, el flujo para la
primera centrifugacion fue de 0.350 L/min, para la segunda fue de 0.250 L/min y
para la tercera fue de 0.150 L/min.

El jugo centrifugado tres veces se envaso en un recipiente desinfectado.

Se apago6 la descremadora, se desarmo y recolectaron los lodos retenidos.

Se repitieron los pasos de los incisos uno al cuatro del proceso de centrifugacion
dos veces mas, utilizando el mismo volumen proveniente de una misma tanda de
jugo de sabila con carbon y tierra de diatomea.

3.4.2 Formulacion de la bebida de sabila y naranja

Seglin el programa de certificacion manejado por el “International Aloe Science Council”
hay 17 categorias de productos que incluyen a la sabila como ingrediente. Una de ellas es
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la formula 1:1, en la que se utiliza 50 % de jugo de sébila sin concentrar y 50% de jugo
de fruta. Bajo estas condiciones, el prototipo se categoriza como ~ Bebida de Sabila y
Naranja “. Por lo que se decidid usar esta formula para el experimento. Para determinar el
volumen a usar se tom6 como referencia el utilizado en un estudio sobre el efecto del jugo
de sabila sin concentrar en humanos saludables, en el que se administrd una dosis diaria de
170 ml. El volumen total fue de 340 ml que es el mismo que contienen las latas de los
jugos Friitos Naturas, elaborado por Unilever de Honduras.

Cuadro 1. Formula de la bebida de sébila y naranja.

Ingrediente Y% Cantidades
Jugo de sabila 50 510 ml
Jugo de naranja 50 510 ml
Azlcar 107 105 ¢
Benzoato de sodio 0.1 lg

~ El porcentaje de azicar puede variar segun los grados Brix iniciales de las jugos.
Preparacion de la bebida de sébila:

1. Se mezclaron los jugos en un recipiente desinfectado en las proporciones del
Cuadro 1. Se prepararon 2 lotes iguales.

2. Se midieron los grados Brix y se ajustaron de 6 a 12, agregando azucar en un
10%. Este porcentaje de azucar, puede cambiar segin varien los grados Brix
iniciales de los jugos.

3. El pH de la mezcla fue de 3.3.

3.4.3 Tratamiento con luz ultravioleta

Se utilizé luz ultravioleta para efectuar el proceso de pasteurizacion en frio. Los pasos
fueron los siguientes:

1. Se instald la ldmpara UV-C en la camara de flujo laminar en el laboratorio de
microbiologia del CEA.

2. Se coloco un recipiente de vidrio, desinfectado, con capacidad de 4.5L bajo la
lampara de UV-C. Se coloco un volumen de 1,020 ml de la mezcla de jugos. La
distancia entre la fuente de luz UV-C y la ldmina fue de 12 cm. El tiempo de
exposicion fue de 10 y 20 min.

3. Al finalizar el tiempo de exposicion se tomo6 una muestra de cada mezcla, de la
mezcla a cero tiempo de exposicion y del jugo de naranja para analisis
microbiologicos.

4. Se envasé la bebida de sabila y naranja en recipientes de 500 ml de pléstico
blanco, desinfectados y etiquetados. Se requiere que el envase no sea transparente
para evitar oxidacion.
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3.5 ABSORCION DE LUZ

Se utilizd para verificar la efectividad del proceso de centrifugacion en la remocion del
carbon activado anadido para secuestrar la aloina. Para ello, se tom6 una muestra (50 ml)
del jugo de séabila después de la primera, segunda y tercera centrifugacion, totalizando
nueve muestras correspondientes a 3 réplicas por cada una de las centrifugaciones.

Con las nueve muestras de jugo centrifugado (3 por cada centrifugacion) se realizd una
curva de absorbancia desde 320 — 960 nm, igual que para el jugo con carbdn y tierra de
diatomea para determinar el perfil y el pico de absorciéon maxima.

Pasos seguidos:

1. Se sacaron las muestras del refrigerador para que llegaran a temperatura ambiente
de 25°C.

2. Se encendio6 el espectrofotometro y se dejo calentar por 15 min.
3. Se calibr¢ el espectrofotometro.

4. Se midid y registro el porcentaje de transmitancia de cada réplica de cada
centrifugacion. Se inicié con una longitud de onda de 320 nm y se repitid el
proceso para cada longitud de onda en intervalos de 40 hasta llegar a 960 nm.

5. Los porcentajes de transmitancia se introdujeron en la féormula de la absorbancia:
Absorbancia = 2 — log (%T). Los datos obtenidos se graficaron y analizaron
estadisticamente.

3.5.1. Determinacion de aloina remanente, mucopolisacaridos y sélidos totales

Se utilizd6 un método cualitativo para determinar la remanencia de aloina en el jugo
centrifugado. Se utilizé parte de la metodologia propuesta por Biotechnology Service and
Consulting, Inc. de Texas, fabricantes de aloina pura.

El procedimiento fue:

1. Las muestras se dejaron alcanzar temperatura ambiente aproximadamente de 25°C,
antes del analisis.

2. Se prepar6 KOH metanolico al 10%, pesando 25 gramos de hidréxido de potasio y
se afiadieron a 250 ml de metanol grado reactivo.

3. Se analizaron tres productos por separado (20 ml): nueve réplicas de jugo de sabila
centrifugado (jugo de sébila que al probarlo no tiene el sabor amargo) jugo de
sabila al que no se le agrego6 carbon activado (materia prima) y a un producto con
99.8% de sabila (marca DERMACARE) cuyo proceso no incluye ningiin paso para
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remover aloina. Se agregaron 10 ml de KOH metanolico. Se filtraron para obtener
el extracto.

4. El extracto de cada producto fue colocado en una celda para determinar la
transmitancia en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 365 nm.

5. Los porcentajes de transmitancia se introdujeron en la formula de absorcion. Los
datos obtenidos se graficaron y se analizaron estadisticamente con una separacion
de medias SNK.

6. Los solidos de cada muestra (mucopolisacaridos y algunos acidos orgénicos)
retenidos en el papel filtro usado para recolectar el extracto (incisos 1— 4) fueron
secados en el horno a 60°C por 9 horas. Se introdujeron los papeles filtro en un
desecador por 2 horas y luego se pesaron. Los resultados se analizaron
estadisticamente con una separacion de medias SNK.

7. Para los s6lidos totales se pesaron 5 gramos de jugo de sabila, por triplicado y se
secaron en un horno a 105°C de 18 —24 horas. Se pesaron y se calculo el contenido
de sdlidos por diferencia entre el peso inicial y el final.

3.6 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Se hicieron para conocer las condiciones microbioldgicas durante el proceso y ensayar la
efectividad de la luz ultravioleta utilizando una lamina estatica como pasteurizacion en
frio en la bebida de sabila y naranja. Los analisis que se realizaron fueron: recuento total
de mesoéfilos aerobios, recuento de coliformes totales y recuento de hongos y levaduras.
Para los tres tipos de analisis se utilizo la técnica “ Pour Plate” o vertido en placa. Cada
analisis de cada muestra se hizo por duplicado.

3.6.1 Toma de muestras

Se tomaron muestras de (50 ml) de: Jugo de sabila recién extraido, jugo de sabila después
de agregado el carbon activado, jugo de sabila después del tiempo de mezclado con el
carbon activado y jugo de sabila después de la centrifugacion. Las muestras se
recolectaron en utilizando frascos y embudos esterilizados y se mantuvieron a 4°C hasta
realizar andlisis microbiologicos. También se recolectaron muestras de las mezclas de
bebida de sabila y naranja antes y después de ser sometidas al tratamiento con luz UV-C
siguiendo la misma metodologia de recoleccion.

3.6.2 Recuento total de mesoéfilos aerobios

Se hicieron cuatro diluciones en 99 ml de agua peptonada y se sembraron en placas
estériles por duplicado, se verti6 el medio PCA (Plate Count Agar) utilizado para conteo
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bacterias. Se incubaron las placas a 35°C, el recuento se hizo 48 horas después en las
placas de las diluciones que presentaron entre 25 y 250 colonias.

3.6.3 Recuento de mohos y levaduras

Se hicieron dos diluciones en 99 ml de agua peptonada, Posteriormente se inoculd cada
dilucién en placas estériles por duplicado y se vertié el medio PDA (Agar Papa Dextrosa)
al que se le anadio 1.8 ml de acido tartarico para inhibir crecimiento bacteriano. Las placas
se incubaron a temperatura ambiente 25 — 28°C. Se hizo conteo a las 48 y 72 horas en las
placas y diluciones que presentaron entre 25 y 250 colonias.

3.6.4 Recuento de coliformes totales

Se hicieron dos diluciones en 99 ml de agua peptonada, Posteriormente se hizo la siembra
en placas estériles por duplicado y se vertié el VRBA (Agar Rojo Violeta de Bilis). Las
placas se incubaron a 35°C por 48 horas, los conteos se hicieron en las placas de las
diluciones que presentaron entre 25 y 250 colonias.



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 SONDEO DE MERCADO

4.1.1 Consumo de sabila

Seglin las encuestas mas del 90% de los consumidores (n=104) conocen la sabila y han
escuchado de sus beneficios. Pero solamente el 20% la consumen actualmente, debido a
su sabor amargo y a la falta de tiempo para prepararla. Sin embargo, después de conocer
sus beneficios el 95% de los encuestados la consumirian si estuviera disponible como
parte de un producto alimenticio de venta en el supermercado y si tuviera un buen sabor
(Figura 1).

Con respecto al modo de consumo, el 90% la ha empleado para aplicaciones externas
principalmente asi: 36% para el pelo, 28% para quemaduras y 19% para heridas. Un 41%
la ha utilizado internamente, siendo la mayor aplicacion (68%) para tlceras estomacales.

Mas del 70% de los consumidores son mujeres. El 80% pagaria de L.6.00 — 10.00, el 13%
L.20.00 y el 7% restante de L.10.00-12.00 por 340 ml de bebida de sébila saborizada con
fruta.

4.2 PROTOTIPO DESARROLLADO

El 95% de los encuestados consumiria sébila si tuviera un buen sabor y estuviera lista para
ingerirse. Cuando se les pregunt6é en qué tipo de producto alimenticio les gustaria que la
sabila estuviera incorporada, respondieron: bebida, gelatina, yogurt, galletas, malteadas. El
61% propuso una bebida de sabila mezclada con un jugo de fruta. El sabor del jugo de
fruta predominante fue naranja.

4.3 FORMULACION DEL PROTOTIPO

La formula 50:50, 170 ml de jugo de sébila libre de aloina y 170 ml de jugo de naranja, al
mezclarse tuvo un pH de 3.3. (0.4 unidades mas abajo que el jugo de naranja comercial)
clasificandolo como un producto de alta acidez. Los grados Brix se ajustaron a 12, que es
el grado de dulzor igual al de los jugos de naranja actualmente comercializados.
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Figura 1. Perfil de consumo de sdbila mediante encuesta (n=104, Tegucigalpa, 2001).

4.4. REMOCION DE ALOINA

4.4.1 Filtracion al vacio

Para remover el carbon (secuestrante de aloina) utilizado en el jugo de sabila se hicieron
pruebas utilizando filtracion al vacio, proceso que se descartd por su lentitud (50 ml/hr) y
porque en el papel filtro se quedaba la mayor parte de la porcion gelatinosa, a simple vista
el producto resultante era tan liquido y transparente como el agua.

4.4.2. Efectividad de la centrifugacion

En la determinacion del perfil de absorcion se observa que la longitud de onda para el pico
de absorbancia del jugo de sabila y los diferentes tratamientos es 320 nm (Figura 2).
También se demuestra que a mayor nimero de centrifugaciones la remocion de solidos
suspendidos es mayor. Este comportamiento se comprueba porque hubo diferencias
significativas (P<0.05) en la absorbancia entre los tratamientos con una, dos y tres
centrifugaciones (Cuadro 2 y anexo 8).

No se puede concluir sobre el nimero de centrifugaciones que se deben usar para la
optima remocion del carbon. Mediante una comparacion visual se determin6 que después
de la primera centrifugacion el jugo alin retiene un viso grisaceo que desaparece con la
segunda centrifugacion.
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Figura 2. Perfil de absorbancia del jugo de sabila centrifugado y sin centrifugar con carbon.

En cuanto a la operacion del equipo, durante el desempefio normal de centrifugado en la
descremadora de discos, el jugo clarificado de sabila sali6 por el conducto de descarga
destinado a la fraccion de densidad media (leche descremada), por el conducto de
descarga de fracciones de baja densidad (crema) no hubo descarga. Se observo que la
capacidad de la camara de lodos no excede a 0.1 kg, ya que en la centrifugacion de 5
litros de sabila sin colar con carbon y tierra de diatomea, el jugo sin clarificar sali6 por el
conducto de descarga de la fraccion de baja densidad. El peso de los lodos que se
recolectaron fue 0.186 kg. Al desarmar los discos se encontrd que la fibra de la sabila,
carbon y tierra de diatomea habian obstruido los agujeros en los discos y el jugo no pudo
tener contacto con la superficie de clarificacion de la centrifugadora por lo tanto el jugo no
llegd a esta superficie y el flujo se desvioé hacia el conducto de baja densidad.

4.4.3 Determinacion cualitativa de presencia de aloina

Al comparar la sabila centrifugada con carbon se observa que en todos los tratamientos
hubo una reduccion aproximada del 85% con respecto a la absorbancia del tratamiento sin
carbon. Esto supone una reduccion del contenido de aloina (P<0.05) por el uso del carbon
(Cuadro 3 y anexo 9). Como es una evaluacion cualitativa no se puede afirmar que la
absorcion restante se debe a presencia de aloina ya que ésta longitud de onda (365 nm) es
cercana a la longitud de onda de absorcion (320 nm) de la sabila como tal. El producto con
una centrifugacion tuvo mayor absorbancia que los que se centrifugaron dos y tres veces
posiblemente por la presencia de carbdn, por ende de aloina ya que ésta es atrapada por él.
El producto con un contenido de 99.8 % de sabila (Derma), al que no se le hace ninglin
proceso para removerla, resulta con la mayor absorcion, lo que demuestra la efectividad
del carbon en secuestrar la aloina (Figura 3).
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Cuadro 2. Promedios de absorbancia a 320 nm del jugo de sabila entre tratamientos.

Tratamientos Absorbancia
Medias
Una centrifugacion 0.69*
Dos centrifugaciones 0.42b
Tres centrifugaciones 0.28c

Medias en columnas con letras diferentes son estadisticamente diferentes (P< 0.05).

4.4.4 Determinacion de solidos totales y mucopolisacaridos

Los so6lidos totales de la materia prima utilizada fue de 0.66%. Este valor es 25% menor
que el estandar promedio establecido por el “International Aloe Science Council” para el
gel (Anexo 4), pero se encuentra en el rango reportado en la literatura para el método de
extraccion por fileteado que va desde 0.45 — 0.65% (Anexos 2 y 3).

Segun Danhof (s.f) los mucopolisacaridos constituyen del 50 — 60 % de los sélidos
precipitables en metanol (MPS) y éstos constituyen del 10 —15% de los sdlidos totales; el
resto estd constituido por acidos y sales organicas que son insolubles en agua y que
precipitan con los MPS. Se tom6 el rango minimo  (50%) para calcular los
mucopolisacaridos (MP) presentes en el jugo que se us6 como materia prima y para cada
tratamiento (Cuadro 4). La primera centrifugacion reduce el contenido de MP en un 22%,
en la segunda se pierden 60% y en la tercera 65% con un P<0.05 (Cuadro 5 y Anexo 10).
Entre la segunda y la tercera centrifugacion el descenso es solamente del 12%.

La pérdida de MP puede deberse tanto al efecto de sedimentacion provocado por la
centrifugadora como al carboén activado y la tierra de diatomea que ademas de secuestrar
la aloina retienen parte de los componentes solidos de la sabila. Cabe mencionar que el
contenido de MPS estd influenciado por el origen de las hojas, las condiciones de cosecha

y el proceso de extraccion, por lo que el valor de MP inicial variard segin lo anterior
(Danhof, s.f.b).

Cuadro 3. Promedios de absorbancia a 365 nm del jugo de sébila entre tratamientos

Tratamientos Absorbancia
Medias
Control, sin centrifugar 0.53a
Una centrifugacion 0.062b
Dos centrifugaciones 0.043c
Tres centrifugaciones 0.043c

Medias en columnas con letras diferentes son estadisticamente diferentes (P< 0.05).
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Figura 3. Evaluacion cualitativa de remanencia de aloina en el jugo de sabila centrifugado
y sin centrifugar.

Se puede observar que la centrifugacion no sélo remueve el carbon y el carbon no sélo
remueve aloina sino también otros componentes en la sabila, como los mucopolisacaridos
(Cuadro 4). De manera visual se verificd esto con los lodos recogidos de la cdmara de
lodos de la centrifuga. Estos ya secos deberian estar sueltos y ser finos (como el carbén
activado y la tierra de diatomea), sin embargo, tienen una textura fibrosa y si se mojan se
vuelve pegajosa, indicando remanentes de sabila.

Al formular la bebida (50:50) utilizando jugo con tres centrifugaciones, el contenido de
mucopolisacaridos se reduce a un 24% de la dosis minima diaria recomendada que segiin
Garbutt (s.f.), es de 600 —1200 mg. Sin embargo, si el jugo de sabila a utilizar fuera de la
primera centrifugacion el contenido de polisacéaridos seria de 54% de la dosis minima por
lo que se tendrian que consumir casi dos litros de la bebida de sabila y naranja para
cumplir con la dosis recomendada.

Cuadro 4. Contenido de Soélidos Precipitables en Metanol (MPS) y mucopolisécaridos
(MP) en el jugo de séabila y la bebida sabila y naranja.

Tratamiento mg/L Reduccion de | MP en la bebida
MPS MP MP (%)
Control, sin centrifugar 1,650 825 el
Una centrifugacion 1,260 648 22 324
Dos centrifugaciones 660 330 60 165
Tres centrifugaciones 580 290 65 145
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Cuadro 5. Promedios del contenido de mucopolisacaridos

Tratamiento Mucopolisacaridos
mg/L
Control, sin centrifugar 825a
Una centrifugacion 630b
Dos centrifugaciones 330c
Tres centrifugaciones 290d

Medias en columnas con letras diferentes son estadisticamente diferentes (P< 0.05).

4.4.5 Efecto de la centrifugacion en la calidad microbiologica

Se observo una carga inicial de coliformes de 13 x 10* en el jugo de sébila antes de entrar
a la centrifugadora. Después de la centrifugacion, el conteo inicial se redujo a menos de 10
colonias por ml, éstas se quedaron atrapadas en los lodos que se sedimentaron por el
efecto fisico de la centrifugacion. No hubo presencia de coliformes en la bebida ni antes ni
después de los tratamientos. Para mesoéfilos totales aerobios, mohos y levaduras también
se observé una reduccion del conteo inicial por efecto de la centrifugacion (Cuadro 6).

4.5 ENSAYO DEL USO DE LUZ ULTRAVIOLETA

Segtn las normas del ministerio de salud publica para bebidas a base de mezclas de jugos,
para ninguno de los tratamientos 10 y 20 minutos de exposicion a luz UV-C se obtuvo un
producto indcuo para mesoéfilos aerobios totales (PCA) y hongos y levaduras (PDA). No
hubo presencia de coliformes en las mezclas antes del proceso (Cuadro 6) estos resultados
se obtuvieron para una sola repeticion por lo que no se pueden realizar conclusiones
definitivas

Cuadro 6. Efecto de la centrifugacion en la calidad microbioldgica del jugo de séabila
durante el procesamiento.

Recuentos Mesofilos Coliformes Mohos y
aerobios totales totales levaduras
Tratamiento/ Norma 400 UFC/ml 75 UFC/ml 100 UFC/ml

Jugo de séabila 10 x 10° 13 x 102 <10
Jugo de sabila y carbén 11x10° 13 x 10? 6x 103
Jugo sabila 'y carbon
después de agitar 10 x 10° 13 x 10? 6x 10°
Jugo de sébila centrifugado 7 x 10? <10 <10
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Cuadro 7. Efectividad de luz UV-C en la calidad microbioldgica de dos tratamientos.

Tratamientos
Norma® | Jugo Jugo de Minutos
Recuento UFC/ml | sabila | naranja 0 10 20
Mesofilos 400 7 x 10? 3x10° 9x10% | 5x10? 4x10?
aerobios totales
Coliformes 75 <10 <10 <10 <10 <10
totales
Mohos y 100 < 10 8 x103 8x10%2| 7x10? 5x10?
levaduras

#Normas microbiologicas, Division de control de Alimentos del Min. de Salud de
Honduras.

En el ensayo exploratorio del uso de luz UV-C se pudo notar que el jugo de naranja fue
una fuente importante de contaminacion por los conteos de mesoéfilos aerobios, como para
mohos y levaduras. Comparando entre los tratamientos de 10 y 20 minutos ambos, con la
misma carga inicial para mesofilos aerobios se observa una reduccion del 50%. Sin
embargo esta reduccion es menor a una generacion. Se puede suponer que la baja
efectividad de la UV-C fue debido al grosor de la lamina, a que esta estuvo estatica y a
una distancia de 12 cm de la fuente de luz UV-C; lo que usualmente no ocurre en la
pasteurizacion en frio de jugos que actualmente se reporta como un flujo continuo que
puede reducir la carga inicial de cinco generaciones a menos de una (McCandless, 1998).



S. CONCLUSIONES

El 95% de los encuestados consumirian productos alimenticios de sabila si
tuvieran un buen sabor y estuvieran listos para consumirse.

61% de los encuestados prefieren consumir la sabila como una bebida mezclada
con jugo de naranja.

El uso de carbon activado remueve aproximadamente el 85% la concentracion de
aloina presente.

La centrifugacion es un proceso alterno al filtrado efectivo para la remocion del
carbon activado en el jugo de sabila.

En funcion de la absorbancia mostrada no se puede concluir cudl es la mejor
centrifugacion.

Desde el punto de vista de retencion de mucopolisacaridos, uno de los principales
fitoquimicos, el jugo de sabila deberia ser sometido a una sola centrifugacion.

Utilizando una formula de 50:50 con jugo de sabila y centrifugando una vez para
ingerir la recomendacion diaria minima de mucopolisacaridos se deben tomar
cerca de dos litros de la bebida sabila y naranja.



6. RECOMENDACIONES

Ensayar exhaustivamente el uso de la centrifugaciéon como un proceso alterno en la
clarificacion de liquidos.

Realizar una evaluacion sensorial para la aceptacion del producto con variaciones
en la formulacion, para determinar el contenido Optimo de jugo de sabila que se
puede incluir en el producto y el nimero de centrifugaciones requeridas.

Identificar un método que permita la determinacion cuantitativa de aloina.
Ensayar el uso de luz UV-C en un sistema de flujo continuo, como una alternativa

viable e innovadora de pasteurizacion en frio, que permita incorporar la linea de
jugos de fruta en Zamorano.
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Anexo 1. Fases en el desarrollo de nuevos productos

Objetivos de la
empresa

v

Necesidades del
consumidor

v

IDEAS

v

FILTRADO

Factibilidad
técnica

Investigacion del
consumidor

4«—p| financiera

Factibilidad

Fuente: Fuller (1994).

!

DESARROLLO
Laboratorio
Planta piloto

!

Produccion

>

Progreso del producto

!

Pruebas
Consumidores

v

Pruebas de
Mercado

>

Flujo de informacion
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Anexo 2. Variaciones en el contenido de sélidos totales y polisacaridos segliin el método
de extraccion de sabila.

Proceso %
Componente Fileteado Hoja Entera
Solidos totales sin 0.45-0.65 1.30 - 3.50
preservantes
Polisacaridos 0.12 0.16

Fuente: (Danhof, s.f.b)

Anexo 3. Métodos de extraccion de sabila y sus componentes

Caracteristica | pH Aloina | Agua Solidos
(ppm) (%) Totales
Me¢étodo de extraccion
Fileteado 4.27 6 99.25 0.48
Por rodillo 4.30 32 99.61 0.39
Picador de hoja 4.24 18 99.61 0.42
Hoja Entera 4.09 1 98.62 1.38

Fuente: (Danhof, s.f.b)

Anexo 4. Estandares establecidos para el gel y la hoja entera de sabila por el
“International Aloe Science Council”.

Promedio
Prueba Gel Hoja Entera
pH 3.8 3.9
Solidos 0.88 % 1.2 %
Calcio 241.3 mg/l 65.1 mg/l
Magnesio 58.4 mg/l 82.5 mg/l
peido 2,028.7 mg/l 4,287.0 mg/l

Fuente: (Danhof, s.f.b)
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Anexo 5. Encuesta de sondeo de mercado para la elaboracion de un prototipo de producto
alimenticio con base en sabila

Encuesta # Fecha Lugar

1. Consume sabila?

Si No

2. ¢ Ha oido los beneficios de consumirla?

Si No

¢, Cuales?

3. (Consume/ha consumido sabila?

Si No [por qué?

4. ; En que forma la consume?
Uso externo
Uso interno

5. (Con qué frecuencia?
Diariamente
una vez por semana
dos veces por mes
Esporadicamente

6. (Dondela adquiere?

Mercado Vecino

Propio Supermercado

7. ¢ Si se elaboraran productos alimenticios con base en sabila cuales sugeriria?
8. ¢Cuanto pagaria por del producto ?

112 ml
240 ml
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9. En cual rango de edad (afios) se encuentra?

20-25 26 -30
31-35 36-40
41-45 46- 50
51-55 56-60
+ de 60
10. Sexo F_ M

11. ;Donde reside?
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Anexo 6. Calculo en el tamafio de muestra para el sondeo de mercado

Formula para determinar el tamafio de muestra cuando la respuesta es en porcentaje:

n= plgl+3-8plgl +1-3plgl
V plqgl Vnl

En donde n1= ntimero total de muestras de la primera fase.

V=d
t2

d? = error en el muestreo, para este caso fue del 1%
t? = confianza del muestreo ( t student) de 2%

n= (0.58)(0.42) + 3-8(0.58)(0.42) + 1-3(0.58)(0.42)
0.01/4 (0.58)(0.42) 0.025(48)

n= 104



Anexo 7. Tipos de productos propuesto por los encuestados para desarrollar el prototipo
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Producto a elaborar

# encuestados

% del total

Jugo (sabor) 66 61*
Manzana 6 10
Fresa 10 16
Naranja 25 41
Mango 3 5
Durazno 1 2
Pina 4 7
Uva 1 2
Papaya 1 2
Maracuya 1 2
Guayaba 1 2
Ponche 9 15

Gelatina (sabor) 22 20
Manzana 1 5
Fresa 11 50
Uva 3 14

Yogurt 8 7

Galleta 2 2

Gomitas 4 4

Jalea 4 4

Malteada 2 2

*C.V. 4.7%
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Anexo 8. ANDEVA de la absorbancia a 320 nm por nimero de centrifugaciones.

Fuente de GLe SC+ CMx Valor F Pr>F
variacion

Modelo 2 0.261  0.130 63.55 <.0001
Error 6 0.012 0.012

Total 8 0.273

+ QGrados de libertad
+ Suma de cuadrados
* Cuadrado medio

R* = 95.5%

CV = 9.6%

Anexo 9. ANDEVA de la absorbancia a 365 nm del jugo de sabila por nimero de
centrifugaciones.

Fuente de GLe SC+ CM=x ValorF Pr>F
variacion

Modelo 3 0.5193 0.173 10035.5 <.0001

Error 8 0.0001  0.000

Total 11 0.273

+ QGrados de libertad
+ Suma de cuadrados
* Cuadrado medio

R =99.9%

CV = 24%

Anexo 10. ANDEVA del contenido de mucopolisacaridos por numero de
centrifugaciones.

Fuente de GLe SC+ CMx  Valor F Pr>F
variacion

Modelo 3 579,692 193,239 5,945 <.0001
Error 8 260 32

Total 11 579,952

+ Grados de libertad
+ Suma de cuadrados
* Cuadrado medio
Rz =99.9%

CV = 1.09%
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