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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la actualidod exisien innumerables métodos de transformacion de
los alimentos, para deshidratarlos, fermentarlos. congelarios, etc. y todos
estos procesos tienen un mismo fin, que es el cbiener un producio de
buenas caracteristicas que oporte lo mejor de la materia prima al
consumidor. En muchas cperaciones de la industrializacion de los alimentos
suele ser una necesidad frecuenié pulverizar los solidos mediante la
aplicacién de fuerzos mecdnicas. Las razones para esta reduccion de

tamano son diversas:

- La reduccién de tamano puede facilitar la extraccién de un
constituyente deseado, contenido en una estructura compuesta, como
sucede por ejemplo, en la obtencion de harina a parir de granos de trigo

o jarabe a pariir de la cana de azicar.

- Una disminucién del tamano de la paricula de una masa del
producio sélidoc conduce a un aumenio_en la superficie que sirve de

ayuda en muchos procesos en cuanio a velocidad de operacion, por
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ejemplo en la reduccidn del tiempo de secado de los sélidos himedos, la
velocidad de extraccion de un soluto deseado crece al aumentar el area
de coniacto entre el sélido y el soluto, el mezciado de los ingredientes en

los alimentos preparados se facilita enormemente.

- La reduccién o un tomano definido puede ser una necesidad
especifica del producto, como sucede, por ejemplo en la elaboracién del
azdcar para helados, en el refinado del chocolate y en la preparacion de

especias.

- La pulverizacién de sélidos alimenticios también repercute en
cuanto a su manejo ya que facilita su transporie y envase al hacerlos mas

fluidos.

Como ya se menciond, para reducir el tamano de particula de un
material, se emplean fuerzas mecdnicas sobre éste, y al aplicarlas, se
produce calor que afecta diversos componentes de la materia prima.,
teniendo repercusion directa sobre el sabor y el olor del producto. Existen

diversas formas para compensar este fenomeno. con el fin de conservar la
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calidad inicic-1 del aiimento. Se han aplicado diversos tratamientos para
disminuir la temperatura durante el proceso, obtentendo una reduccién
minima de calor en molinos convencionales. Recientemente la aplicacion
de criogenia en este proceso ha significado una retencion total de los
componentes iniciales en el producto final, ya que al trabgjar en
condiciones por abgjo de cero grados cenfigrados, se compensan lcais

pérdidas por calor.a

Por definicion, la criogenia se refiere a uno de los métodos de la
produccién de frio, y por lo regular se piensa que solo servia para la
conservacion de alimentos, sin embargo la criogenia tiene actualmente
muchas aplicaciones en la industiia en general, y en el presente trabagjo se

abordard una de elics, la criomolienda.

Al disrinuir el calor durante la operacion, ademads de obtener un
mejor producto, se ofrecen diferentes ventajas que ayudan a mejorar las
condiciones de proceso, ya que al estar congelado el producto, se tacilita

su rompimiento, mejorando asi su olor, sabor, fluidez , etc.

Lat
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Por otra parte el sistema criogénico por sus caracteristicas va dirigido
hacia alimenios que por su alto valor en el mercado, hacen conveniente
invertir en elios, para mejorar su calidad. Un buen gjemplo son {as especias
va que en ellas la pulverizacion es esencial para su presentacion final, es

decir, mientras mejor sea la molienda, mejores serdn los productos.

Las especias, aungue no tienen valor nutntivo, todas ellas proveen en
pequeias cantidades en los alimentos, de sabor, olor y/o color. A muchas’
especias se les atibuyen propiedades medicinales. Las especias se ufilizan
en la preparacion de comidas ya sea en fric ¢ en caliente, para resaltar el

sabor de las mismas, por ésto se les conoce como condimentos.

Las especias se usaron por siglos como conservadores en los alimentos,
de_hecho la palabra condimento proviene del latin condire que significa
* para conservar”. Su funcién como conservadores declind con los nuevos
métodos como la refrigeracién & la congelacién, aungue su empleo para

mejorar ia presentacion de la comida no se ha perdido. 17
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Cuando se muelen las especias presentan diversos problemas, como
son:

- Algunas de ellas por su alto contenide en grasa, al reducir de
tamano, forman una torta que impide que ta molienda se lleve acabo

efectivamente al obturar el equipo.

- Otras especias son tan duras que necesitan varias molidas para

obtener un producio aceptable.

- En las especias, el contenido de aceites voldtiles es muy importanie,
y sus componentes se pueden ver afectados por el calor producido por el

trabgjo al molerlas.

La criomolienda ofrece disminuir estos problemas, por lo tanto es
importante el conocerla y aplicara en un momento dado, y para esto se
realizd el presente trabgjo que se fundamentard en la trituracion

criogénica y convencional de cuatro especias :
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- SEMILLA DE APIO
- CANELA
- SEMILLA DE CHLANTRO

- NUEZ MOSCADA

Las especias fueron seleccionada por su alto contenido en grasa
(nuez moscada vy semilla de apio) y por la necesidad de agilizar y mejorar

su produccidén (canela y semilla de cilantro) principalmente.

Con el estudio planteado se evaluardn los resultados de la
criomolienda al contrastarla con el método de molienda tradicional, con
el fin de sentar las bases que nos permitan el afiimar que la molienda
criogénica tiene ventajas sobre la molienda convencional y que por lo
tanto es una alternativa para mejorar el proceso y aumentar la calidad

comercial de los productos.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Desde tiempos remotos en la historia del hombre, los alimentos se
han reducido de tamafno para facilitar su consumo. Luego con la
invencién de las harinas, 1o molienda fue formalizada como tal y en un
esfuerzo por mejorar la calidad de ios productos se ha establecido como
objetivo el obtener particulas pequefias que mantengan su sabor original.
En los procesos normales de reduccion de tamafio se produce calor por la
friccidn durante la molienda, y este calor disminuye la calidad del
producto cuando provoca una pérdida de sabor y de aroma enire otros.
Se han propuesto varios sistemas de enfriomientio que reduzcan la
presencia de este calor E:on el fin de maniener la calidad del producte,
como circulacion de aire, agua fria, etc. recientemente se ha propuesto la
infroduccidon de la congelacidn criogénica con liquidos criogenicos como

el nitrégeno liquido que llega hasta -195° C { -320° F ) en el proceso de
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criomolienda y con esta temperaturo  extremadamente bagja

compensa por mucho, el calor generado en el molino. 3

El proceso de criomolienda es novedoso en México y en los demas
paises, como por ejempio la Compafia Aleading Midwestern produce
especias criomolidas desde 1982, teniendo desde ese entonces un
extraordinario desanrcllc en el mercado de dlimentos procesados que
demandan alta calidad, dptimos niveles de aroma y sabor, asi como una

larga vida de anagquel para estos ingredientes alimenticioss.

Las investigaciones acerca de la molienda a baja temperatura o
criomolienda de granos y otros productos agricolas tienen dos razones

primordiales que son para establecer un desarrolio en:

1) Un proceso de produccion que acelere la exiraccidbn vy
transformacion de los ingredientes especificos en un alimento como el
almiddn & alguna proteina por ejemplo, que sea capaz de disminuir ta

desactivacion térmica de los nuirientes esenciales como las vitaminas.



ANTECEDENTES

2} Un proceso de moiienda de afta eficiencia.Confrolando la
congelacién criogénica para inducir a una fragilizacion de los materiales a

moler haciendo que sean mas susceptibles a fracturarse 3.

Las ventgjas de las especias mglidas criogénicamente sobre las
molidas convencionalmente son diversas. Las especias crioprocesadas
tienen un bolance mds natural de componentes voldtiles de sabor y
aromaticos. Observaciones preliminares readiizadas por laboratorios
independientes, indican que las caracteristicas sensorigles son  muy
diferentes entre cada tipo de las especias. Las aplicaciones mas recientes
en productos comerciales, demuestran que las especias naturales
procesadas criogénicamente, aumentan su sabor y proveen al alimento
que se les adiciond de una mejor calidad al mejorar sus caracteristicas

organolépticas sin alferar la formulacion original del aiimento.

Se concluye entonces que la molienda fina usando esta técnica da
como resultado un producto que proporciona una buena degustacion y
por lo tanto es posible disminuir la cantidad de la especia al empilearia
como ingrediente y obtener los mismos resultados, reduciendo costos de

esta forma. Esto es en base a los criterios de preparacion que se tengan
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para la elaboracion del alimento, o sea que se puede comparar el
efecto de una especia criomolida contra una molida convencionalmente
(con las mismas condiciones exceptuando la temperatura), por sus
caracteristicas de sabor y definir si conviene disminuir la cantidad o no, ya

que las especias molidas criogénicamente retienen mas aroma y sabor. 5

Los componentes responsables de las caracterisficas organolépiicas
de cada especia son los aceites volatiles, con este nombre se conoce el
liquido oleoso voldtil, generalmente insaponificable que se obtiene de las
diferentes partes de una planta { hojos, raices, flores, semillas y frutos } por
algin método de exiraccion. Estan consfituidos por una mezcla muy
complejo de compuestos, principalmente terpenocs, alcoholes, cetonas,

fenoles, Acidos, aldehidos v ésteres.

La composicién de los aceites voldtiles y sus propiedades sensoriales
varian en una misma planta; por ejemplo. el drbol del naranjo  tiene
aceites esenciales en sus flores { aceite de azahar ), en sus vastagos y
hojas nuevas oceite de petit-grain asi como en la c@scara de fruib; cada

uno de ellos tiene un aroma propic y una composicion diferente.
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No se conoce exactamente la funcidn biciogica del aceite
esencial en el vegetal. Algunos investigadores consideran que’ sdlo es un
subproducto propio del metabolismo de la planta y que no tiene ninguna
actividad o funcionalidad particular; sin embargo ofros suponen que el de
las hojas y las flores sirve para afraer a los insectos y asi favorecer la

polinizacién o que actia como repelente contra depredadores naturales.

De los componentes de los aceites voldtiles, no hay substancias tan
profusamente repartidas en todos los vegetales, como los terpenos. Se han
dedicado concienzudos estudios a la identificacién de los terpenos, ya
que los terpenos voldtiles pueden predominar en el aire justo encima de los
alimentos. se ha visto que los terpenos son muliiplos de cinco atomos de
carbono, de " unidades de isopreno " generalmente crdenadas siguiendo
una “ regla isoprénica " para dar terpenos { Cio} o sesquiterpenos del latin
sesqui que significa uno y medio { Cis). Bl interés de los investigadores por
la estructura isoprénica se debe a su valor como prediccién para
establecer la de compuestos cuya composicidn microquimica es muy
poco conocida. Las contidades tan pequefias que suelen aislarse de estos
productos, exciuyen la posibilidad de aplicar técnicas para determinar la

estructura quimica. Los expertos en degustaciéon han intentado seguir la
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formacién natural de los terpenos, ya que si s& conocieran estos

procesos, seria posible controlar el gusto de los aimentos. 13

En una investigacion al respecto (Rice 1984), se hace mencion de los
estudios dirigidos a la comparacién de fa retencién y estabilidad de varios
componentes en especias molidas criogénicamente y a temperatura

ambiente.

Este estudio era pora ke produccién de especias molidas
criogénicamente para su uso industral y en glimentos en general. Para
esta investigacion se utilizaron muestras de 500 Ib de las siguientes especias:
coming, canela, nuez moscada, orégano y pimienta blanca. Las muestras
se molieron a temperatura ambiente y criogénicamente [con una

termnperatura de acuerdo a su contenido de grasa).

Se incluyeron métodos de medicion de agentes voldtiles como el
andlisis de columna de gases, andiisis de extractos etéreos, determinacién
de aceites voidtiles evaporados y andlisis sensoriales de olor y sabor por

panel.

12
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Los métodos varian en cuanic o su sensibilidad para determinar la
diferencia en la conceniracion de aceites volafiles en muestras molidas y
las criomolidas. Por ejemplo, los andlisis estodisticos de aceites voldtiles
evaporados, muestran que en el comino es poca la diferencia en el
contenido de aceites totales, pero hubo una diferencia marcada en lo

que se refiere al sabor en la prueba de panel.

Lo resaltante de ia investigaciéon , segin el Dr. Ricardo Alvarez
Director de Control de Calidad de Tone’s Brothers Inc., la empresa
responsable del estudio en el Estado de lowa | Duxbury 1991}, es que los
investigadores identificaron los componentes individuales de los aceites
voldtiles en las especias. El puntualizé que, aungue no haya una diferencia
marcada en el contenido total de aceite entre los productos de la
molienda convencional y la criomolienda, los componentes individuales
de los aceites son los que determinan una drastica diferencia para el sabor

de Ias especias obtenidas de ambos métodos.
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Para su sequnda fase el estudio se enfocd hacia la mejor manera
de obtener el extracto de las especias molidas y analizarto por

cromatografia de gases, para determinar la calidad de las especias.

E! equipo de investigadores continudé con los andlisis sensoriales, la
exfraccién de éter, y los métodos de cuantificacion de vaporizacion de
aceites voldtiles segun las técnicas recomendadas por la American Spice
Trade Association { ASTA ) para establecer lo calidad de las especias,
ademdas de retener mejor los componentes voldtiles encargados del sabor
y el aroma, las especias criomolidas presentan varias cualidades en
beneficio de los procesadores de alimentos. El incremento de sabor ofrece
una reduccion de costos porgue se puede disminuir su cantidad para la

preparacion de formulaciones fradicionales para preparar platillos.

Al triturar criogénicamente los alimentos, se puede tener un control
mds exacto sobre su consistencia al regular la temperatura durante la
operaciéon. Ademds, la extremadamente baja temperatura, contribuye
también o la reduccion en el desarrollo de la carga microbiana en el

molino vy en el producto final.
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Lo molienda criogénica reduce la susceptibilidad de oxidacion
de los aceites de las especias , ya que las subsiancias criogénicas
empleadas, al evaporarse, despejan el aire del interior del molino. También
la baja temperatura ayuda a la mas facil reduccion de tamanio de las
especias al fragilizaras, incrementando el sabor de las mismas con la

misma fuerza y tiempo de procesado que la molienda convencional. 2i

Duranie o molienda criogénica y tradicional de especias se ha
observado que las especias criomolidas son de color mds brillante que su
contraparte molidas a temperatura ambiente 2. Tedricamente esta
observacién es razonable considerando las altas temperaturas alcanzadas
durante la molienda convencional ( Amba de 93° C para molienda
convencional contra -73° C en ko criomolienda, Pesek 1985 ), las
temperafuras  altas aceleran la oxidacion y las reacciones de
oscurecimiento.

Como las especias tradicionalmente son usadas para dar color y/o
sabor a los alimentos, cualquier cambio en las caracteristicas de la
especia debido a la trituracidén , los condiciones de empaque, de
almacenamiento, etcétera; influyen direciamente sobre la aceptacion del

consumidor hacia estas especias y los alimentos que las contengan. 1
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En resumen, la molienda de especias bajo condiciones criogénicas,
nos infroducen a un proceso donde se ven disminuidas las distorsiones en la
composicidn natural durante la molienda convencional. Pruthi (Pesek 1985}

reportd las siguientes veniajas de la molienda criogénica de especias:

i. El molido criogénico reduce la oxidacion de aceites volatiles de las

especias e incrementa la estabilidad del producto.

ii. Se obtiene un tamafo de particula mas fino ya que. por las bajas

temperaturas tas especias se fracturan con mayor faciidad.

iii. Lo dispersién del producto en los alimentos es mds uniforme vy

proporciona mejor sabor.

fi.ii. Se reduce la presencia de manchas visuales al tener un color mas

uniforme.

liquidas con el producto.
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ii. Los productos criomolidos presentan baja pérdida de

componentes volatiles , lo cual incrementa su poder saborizante.

iv. La baja temperatura tiende o disminuir el desarrollo de la carga

ricrobiana.

v. la capacidad de molido aumenia, porque con la bajo
temperatura, la especia no se adhiere a las paredes del molino ni lo

obtura.

vi. Hay un incremento en el sabor de las especias estimado en 30 %

{ Wistreich & Schafer 1962 20) & 14 - 37 % ( Perkins & Soskel 1976 20 ).

Tedricomente el empleo de la criomolienda para especias
incrementa la retencion de componentes voldtiles { y con esto el sabor )
mejorando sus cudlidades, pero existen pocos datos publicados que
sostienen esto ( Wistreich & Schafer 1962, Russo 1976 y Perkins & Soskel
1976 2). Dos de estos reportes proporcionan datos sobre los aceites

voldtiles, pero no mencionan sus procedimientos . réplicas ni sus andlisis



ANTECEDENTES

estadisticos. Esta informacidn se complementa con el estudio
presentado por Pesek et al. en 1985, en el cual se muestra la metodologia

empleada v los resultados que se obtuvieron, indican que:

a) Los métodos analiticos para las caracteristicas organoiéplicas,

muestran grandes diferencias entre las especias molidas y las criomolidas.

b) Las especias criomolidas retienen mads voldtiles, pero los resultados

que obtuvieron no concuerdan con los publicados anteriormente.

c)] AUn panelistas inexpertos son capaces de detectar las diferencias
de olor y sabor entre las especias molidas normalmente y las molidas

criogénicamente. 2

En la descripcidn antefior queda definido que la criomolienda tiene
muchas ventajas, y gue su aporte a la industria alimenticia es importante.
Por lo cual se propone un estudio a los problemas planteados por cuatro
diferentes tipos de especia, cada wna de las cuales presentan un
problgmo caracteristico: canela, nuez moscada, semilla de cilantro y

semilla de apio.
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Produccién de polvo.- La canela al molerla, produce mucho polvo en el
ambiente, esto se transforma en pérdidas y crea un ambiente molesto para
procesarla ya que toda el drea queda cubierta por el polvo de la especia
molida, ai frabajar bajo condiciones criogénicas, el producto estd revuelfo
con una substancia [criogénica) que elimina este problema al impedir que

el polvo se disperse en el medio.

Obturacién del molino.- Lornuez moscada presenta el problema de que ,
por su alto contenido de grasa, af procesarla el molino se obtura
dificultando de esta forma su molienda. la baja temperatura , como ya se
comentd, congela 1odo el producto, incluyendo ia grasa sin que el
producto lo pierda, asi la obturacién se anula y ademés el producto
conserva sus propiedades originales al mantener sus componentes (aceites

voldtiles).
Calentamiento en exceso.- La semilla de cilantro por su parte se calienta

demasiado durantie la molienda, y hay que esperar que se enfrie para

tamizarla de lo contrario se aglomera y dificulta la operacion, por lo tanto
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la criomolienda, que garantiza una baja temperatura, nos permite la

agilizacién en el proceso de esta especia.

Baja capacidad de molienda.- La semilla de apio liene el problema de
que, al trituraria necesita varias series de molide para obtener el tamano
de particula deseado, la molienda criogénica al fragilizar la materia prima

disminuye este problema y ahomra tiempo y energia.

1.1. LAS ESPECIAS.

Las especias tienen una historia bastante interesante, han sido cousa
de guerrgs, conquistas, ritos, etc. aunque en un principio el hombre
prehistorico no las usaba, poco a poco ias fue incluyendo en su diela, al

observar que mejoraban el olor y el aspecto general de sus alimentos.

Las hierbas y las especias desde un principio, no solo se usaban para
condimentar los alimentos, también se empleaban para la elaboracién de
pocimas que disminuian los sintomas de los enfermos. Se cree que el uso
de las plantas come medicamentos data d= hace 5,000 afics, por Fo Hi,

un emperador chino. El primer recetario chino que se conoce contenia
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mas de mil remedios. €l Papiro Egipcio, escrito alrededor del anfo 3000
a.C. es el manuscrito mds antiguo que se conoce, donde se describen 10s

sinfomas y remedios de algunas enfermedades de la época.

Existen registros de que 400 afios mas adelante, los babilonios
prescribian medicinas herbales basados en el Papiro Egipcio. En el afo 600
a.C. los comerciantes de especios drabes, controlaban el transporte de las
misrmas en China, Indonesia. Ceilan, India, Malasia por el Este y por el
Qeste Grecia hasta Italia; el transporte se redlizaba en botes, caravanas de

camelios o a través de rios en balsas.

Hacia el ano 200 d. C., los europeos no tenian definida aun una ruta
para el transporte de especias, los mercaderes venecianos no conocian su
origen, los comerciantes drabes no revelaba a nadie sus rutas. Los vigjeros
y los buscadores de especias, contaban las mds increibles historias sobre
monstruos imaginarios que los atacaban durante sus travesias, sobre
asaltantes en todos los pasos de las montanias, tembles condiciones
climaticas en el desierto y el mar, daban rutas equivocadas de vigje: en fin
hacian cualquier cosa para frustrar el nuevo comercio, y que alguien mds

aparte de ellos formara parte del lucrativo negocio de las especias.
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Esto se mantuvo asi hasta que en el afio de 1500 se publicaran
“Los Viajes de Marco Polo" vy se revelara el misterio de las rutas de Oriente
a través de sus vigjes y se establecieron vias formales de fransporte para

estas y otros mercancias.

Aungque Marco Polo realizd sus vigjes desde 1271 a 1298, fué hasta
Génova donde lo encarcelaron y escribié sus memorias, estas fueron
fuentes de inspiracion para muchos vigieros ya que sus memorias editadas
se introdujeron o toda Europa desde 1477. Y fue Cristébal Coldn uno de
los seguidores de estas experiencias para buscar una mejor ruta a Oriente.
El deseo de encontrar una ruta mas corta a las Indias para disminuir el
precio de las especias fue otra razén importante para que Coldn insistiera
en su vigie. Como sabemos este tipo de expediciones fué fundamental
para dar un vuelco a la historia ya que un solo pais controlaba el mercado

de especias en todo el mundo al colonizar un nuevo continente

En el siglo XV la competencia se acentud con la presencia de los
ingleses en ias rutas descubiertas. Ya para el siglo XVIL,  los ingleses
contaban con grandes fiotas de embarcaciones fuertes que podian

transportar grandes cantidades de especias de un continente a otro.
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A finales del siglo XVII y a principios del siglo XIX los europeos
buscaban un nuevo futuro en ias colonias de América, cada grupo de
inmigrantes tenian sus costumbres, preferencias étnicas y por supuesio sus
habitos de alimentacién, por lo cual para satisfacer estas necesidades se
introdujeron especios dei viejo continente, teniendo rapida aceptacion y

adqguiriendo poputaridad.

La comercializacién de especias se desarolié dgilmente en Estados
Unidos, que actualmente es el principal centro de negocios para este
rubro, ubicando la mayoria de las transacciones en el area de Wall Street
de la ciudad de Nueva York, y recibiendo grandes volimenes de especias

en los puertos de San Francisco y Los Angeles.

Las especias son transportadas hacia los Estados Unidos enteras, las
companias que las procesan, bajo la vigilancia de la Unites States Food
and Drug Administration {(USFDA), se encargan de limpiar el producto,
molerlo, exiraerle substancias esenciales, mezclarlas ¢ empacarias en
envases mdas pequefios que faciliten su distribucién. Muchas de ias

especias tropicales se han producido por siglos en el hemisferio Este, pero
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en América Central y del Sur, es donde se producen las especias de

mejor calidad para el mercado mundial. 12

1.1.1. DEFINICION DE ESPECIA.

Ahora bien, para definir el término especia, Farell {1990) propone lo
siguiente: "El 1érmino especia es aplicable a cualquier extracto, aroma 6
substancia vegetal, en forma de haring, titurada ¢ entera que contribuya
al sabor; siendo su funcion primaria en el alimento como condimento antes
que nutricional, para lo cual mejorard el sabor de los alimentos o bebidas,
para poderse llamar asi; por lo tante mantendra en su totalidad sus aceites
voldtiles y otras substancias saborizantes gue no podrdn ser removidos o
agregodos a o especia coma aditives. Las especias pueden ser el tallo la
raiz, el bulbo, las hojas. las flores. el fruto, el rizoma, las semiillas, el estilo e
inclusive la planta entera.”

La definicidén anterior incluye a todas las especias que contribuyen al
sabor y/o aroma de los aimentos, las plantas que sirven como colorantes
como el pimenidén & la mostaza amarilla se consideran aparte por términos
mas que nada legislativos segin la Colliers National Encyclopedia. Por ser

extensa la variedad de los especias, se han elaborado definiciones
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particulares para cada una, asi como especificaciones, a continuacion

se describirdn las caracteristicas de las especias de nuestro inferés:

1.1.2. SEMILLA DE AFIO { Apium graveolums L. )

De la familia de las umberilaceas.

La semilla de apio se conoce desde hace unos 3,000 afos, se hace
mencién de ella en la Odisea de Homero, como un excelente
medicamento, pero no fue sino hasta 1623 en Francia que la semilla de

apio se usé como condimento para {os alimentos.

El apio es orginario de los paises del Sur de Europa y del Norte de
Africa. Se cultiva en francia, Gran Bretafia, Hungria, Jopdn, India y los
Estados Unidos. La produccién mundial sobrepasa las 2,000 ton anuales, y
la mayoria se dirige hacia las industrias de oleormesinas y para la extraccion

de aceites esenciales.
La semilia de apio como su nombre lo indica, es el origen de una

planta que se desarmrolla hasta unos 45 cm { 18 in }, de la cual se obtiene el

apio en si. La semilia es esférica, diminuta | 1 mm de diémetro }. de color
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calé brillante y una caracteristica importante es su penetrante aroma y

sabor caracteristico.

Su contenido de aceite voldtii es de 3 % en promedio, y esta
compuesto por 60 % de d-limoneno, 10 - 20 % de selineno, sedandlido vy
anhidrido sedandnico. Su aroma es agradable, penetrante, picanie,
ligeramente denso, frutal y muy persistente. Su sabor es similar al del apio
pero dejo una gran sensacidn de amargo. Su contenido medio de aceite

esde 16 %.

La oleomresina de la semilla de apio es de dos tipos: Francesa e Hindu.
Bl tipo Francés es dulce, hierbal y fuerte, aln en poca cantidad, es de
color apagado, ia Hindy es mas hierbal con un tenue sabor a fimoén
insistente. Los sabores entre un tipo y ofro son ligeramente distintos, siendo

el francés el mas apetecible, pero los dos son amargos.

La oleorresina que se obtiene de la semilla es un liquido verdoso, y
que tiene una concentracion de aceites voldtiles de 9 ml por cada 100 gr
de producto. Aproximadamente 2.16 Kg { 4.75 Ib ) del exiracto equivalen d

45.45Kg { 100 1b } de semillas de apio frescas en aroma y sabor.
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En cuanto a su legislacién, la semilla de apio es el origen del fruto
( Apium graveolens L. ). Son de color café brillante a café, tienen un aroma
caracteristico penetranie y un sabor amargo. La especia contiene no mas
de 12 % de cenizas totales, 1.5 % de cenizas insolubles en acido y 10 % de
humedad. Contendrd no menos de 2.0 ml de aceites voldtiles por cada
100 gr de muestra, y no menos del 12 % de extracto etéreo no voldtil. Con
minimo 95 % de su desarrollo fisioldgico, deberd aprobar el tamizado No. 20

de la US standart.

Para lo que se refiere a su empleo en alimentos, aungue es poco
parecida con respecto a las demas semillas, es de la familia de las
especias que se usan para condimentar practicamente cualquier platillo

por su sabor, de preferencia en forma fresca.

Se pueden adicionar en jugos de jitomate o en ensaladas de
vegetales, sopas, guisados con carne de pollo o de pavo, en omelets, para
mariscos y en la preparaciéon de sandwiches. Es muy comun en Francia,

Inglaterra y América.
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Ademds el extracto soluble de la semilla de apio se usa para
aderezar carnes como la bolofia alemana, embutidos franceses, salami, la
hogaza holandesa, salsa preparadas propias para carne de cerdo y pizza.
Sazona tarmbién sales preparadas, sopas de tomate, pollo y chicharo. La
literatura indica que los extractos son usados como saborizantes en

bebidas no alcohdlicas, confiteria. gomas de mascar, helados y pastelillos.

12

1.1.3. Especificaciones de la semilia de apio molida.

DESCRIPCION  Producto obtenido de la molienda de la semilla

provenienie del fruto seco de Aplum graveolens L.

ORIGEN India.

28




ANTECEDENTES

ESPECIFICACIONES:

Cuadro 1.- Especificaciones sensoriales para semilla de apio molida.

“Especificociones de la semilla de apio molida" Cendimentos Naturaies Tres Villas.

Aspecto: Polvo de color café verdoso con presencia de
algunas semillas enteras.

Olor: Fuerte caracteristico.

Sabor: Cdlido, ligeramente amargo.

Cuadro 2.- Especificaciones fisicoguimicas para semilla de apio molida.

“Especificaciones de la semilla de apio molida” Condimentos Naturales Tres Villas.

Fisicoguimicas Min. Max.
Humedad { %) 10
Cenizas (%) 14
Grasa | extracto etéreo % ) 12 25.3
Aceite voldtil [ mli/100 gr ) 20
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Cuadro 3.- Tamano de particula para semilia de apio molida.

“Especificaciones de la semilla de apio molida" Condimentos Naturales Tres Villas.

MALLA RETENIDO PASA
20 5.0% 95.0 %

Cuadro 4.- Especificaciones microbiolégicas para semilla de opio molida.

“Especificaciones de la semilla de apio molida” Condimentos Naturoles Tres Villas.

MICROBIOLOGICAS ( para producto sanitizodo | Min. Max.
Cuenta bacteriana total UFC/gr 30.000
Hongos UFC/gr 300
Ltevaduras UFC/gr 300
Coliformes totales UFC/gr 30
Salmonella en 25 gf negativo
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Cuadro 5.-Especificaciones de manejo para la semilla de apio molida.

“Especificaciones de la semilla de apic molida” Condimenios Naturales Tres Villos.

ENVASE: Saco de papel multicapa de 25 Kg con bolsa interior de
polietileno atdxico.

ALMACENAJE: | Almacén cemrado, o temperatura ambiente, protegido
de lg intemperie y el_polvo.

TIEMPO MAXIMO:| Seis meses.

TRANSPORTE: Temperatura ambiente, protegido de la humedod.
Evitando cualquier posibilidad de contaminacion.

REGISTRO DE De acuerdo a las nuevas disposiciones de la §. 5. A.
SS.A no lo requieren.

1.1.4. CANELA ( Cinnamomun zeylanicum Pluma )

De la familia de las Lourgceas.

La canela es quizd la especia mds anfigua que se conecce, ya en la
Biblia Moisés la menciona, como una de las especias que se usaban en
ceremonias religiosas, al quemarla como incienso. Hubo una época en
gue fue muy valorada, incluso més que el oro y por sus cualidades como

conservador, se empled para embalsamar en Egipto hace 3,000 afos.
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La canela es originaria de la zona caliente y humeda de S Lanka,
donde se ubica mas del 70 % de la produccién mundial, junto con India,

Sumatra y Borneo.

La canela Saigon | C. laureieii Nees ), es considerada como la mas fina
de las canelas, se cree que es de origen chino, y actualmente se cultiva en

Java, Sumatra y Sudamérica.

Los principales productores de canela son Africa, Egipto, la
Republica de Malgache [ Madagascar } y México; también Brasil produce

canela perc en poca cantidod.

Los arboles de canela (canelos), alcanzan alturas de 9 - 15 mis { 30 -50
ft } en zonas altos 1,525 mits { 5,000 ft ), sus ramas se mantienen firmes hasta
17 cm [ 6.5in ) de largo. Las flores amarillo con blanco forman grupos que
posteriormente dan un frulo en forma de bayas. Para obtener la canela
como la conocemos, la corteza del arbol se corta a una alfura minima de
24 m ( 8 ft ) de la base, para permitir asi ef desamollo de g misma. La
corteza se rebana longitudinalemente y de una sola tojada en formas

proporcionales.

32




ANTECEDENTES

La corteza consta de 2 partes, y es la parte interior {segunda corteza)
ka gque se usa, para esto se fermentan durante 24 horas las secciones
cortadas, después de esto se separan con un cuchillo curve especial y se
seca la segunda corteza, que es cuando toma su forma de canutillo como
la’conocemos. La corteza es seleccionada por su color y textura antes del
secodo los “canutillos” tienen poco mds de un metro de largo, 1 cm de

didmetro y 0.5 mm de grueso.

Al comerciar la canela se maneja en varas, y se vende en diversos
tamafios de 5a 20 cm { 2 a 8 in } de largo. Mientras mds compieta se
encuentre la vara inicial se cotiza mejor por su sabor, ya que al trocearse,

las astillas tienden a perder sus cualidades organolépticas.

La canela fresca y de buenag calidad contiene de 0.9 a 2.3 % de
aceites esenciales, segun la variedad. Tiene un color café opaco y
homogéneo, agradable aroma picante y con caracteristicas de sabor

semejantes.
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E aceite refinado de canela de Ceildn es de aroma fuerte vy
penetrante, dulce y agradable, picante, ligeramente a madera. E aceite
desprende un suave olor y cuando se deshidrata da un tenue aroma

floral.

El aldehido cindsmico representa 65 - 75 % de los componentes del
aceite; los demas son: lHinanol, furfural, metil amil quetona, aldehido
nonflico, benzaldehido, aldehido hidrocindmico, aldehide canela,

cariofileno, -felandreno, p-cimene y l-alfa-pinona.

Los terpenos representan excedentes en la corteza y en las raices, asi
como en el aceite, pero en diferentes proporciones: el aceite obtenido de
los excedentes y del tronco es rico en eugenol, el principal ingrediente del
saborizante de clavo, o sea que el aceite obtenido de la canela es

designado impropiamente como, aceite de clavo.

La legislacion marca que hay tres tipos de canela:

1.- Batavia cassia, que es la corteza seca de las variedades

Cinnamomun burmanni Nees pluma. Que contendrd maximo 5.0 % de
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cenizas tolaies, 2.0 % de cenizas insoiubles en acido, 11 % de humedad

vy minimoe 1.25 ml de aceite voldtil por cada 100 gr.

2.- Saigdon cassia, que es la coreza seca de las variedades
Cinnamomun loureiri Nees. Que contendrd maximo 6.0 % de cenizas
totales, 2.0 % de cenizas insolubles en dcido 10.0 % de humedad y minimo

3.0 mi de aceite voldtil por cada 100 gr.

3.- Korintjii cossia, con las mismas condiciones de la Batavio cassia
excepto que el contenido minimo de aceites voldtiles sera de 1.5 ml por

cada 100 gr.

Cada uno de los tipos de canela deberdn pasar, por un minimo del
95% a través del tamiz No 40 de la U S standart. Bl color deberd ser café
rojizo y uniforme. La especificacion fambién se refiere a la dimension de las
varas de conela, provenientes de la variedad Bafavia cassia, las cuales, al

cortarse no excederdan 15 mm de didmetro.
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En cuanto a ia canela compuesta, deberd elaborarse de la
adicién de un encapsulado de aceite esencial de canela de cassia o una
combinacion de las demas variedades. El contenido minimo de aceite

voldtil del producto final serd de 1.5 mi por cada 100 gr.

La canela se emplea en infinidad de alimentos como se explica @
continuacién: En Europa espolvorean una mezcla de canela y azicar
sobre tomates sgzonados, en América ésta mezcla se usa para el pan
tostado durante el desayuno. Los griegos usan las varas de canela pard sus
platillos, los hindGes para sazonar y en México se le agrega al chocolate y
a los dulces tipicos. La canela se usa también para cécteles de jitomate
con jugo de ardndaone, pasas, chocolate, limdn, naranja y otras ensaladas
de fruta, en carnes, especialmente cordere, pollo, cerdo v lengua, asi
como cualguier carne guisada con frutas. La canela realza el sabor de las
zanahorias, la calabaza dulce, la berenjena, los tomates, las papaos dulces
y las cebollas. Una pizca de canela combing muy‘ bien con el chocolatle,
el dulce de manzana y el café. También se usa en la pasteleria v las

conservas en almibar.
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_I.cx canela molida, el aceite y/¢ las oleomesinas son usadas para la
manufactura de perfumes, confiteria, helados, bebidas, gomas de mascar,
pasteles, galletas, pays y panificaciéon en general, adobos, sazonadores
preparados en polvo, bases para sopa, salsas, mortadela, jamén ahumado
y muchos ofros alimentos. Los exiractos de canela son también usados en
productos farmacéuticos como un carminativo, antidiarreico y para dar

sabor a los jarabes. 12

1.1.5. Especificaciones de la canela molida.

DESCRIPCION: Es el producto que se obtiene de la molienda de la corteza
deshidratada de Cinnamomun zeylonicum o Cinnamomun cassia de la

familia botdnica de las canelas.

ORIGEN:  Sri Lanka
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ESPECIFICACIONES:

Cuadro é.- Especificaciones sensoriales para canela molida. “Especificaciones

de ia canela molida" Condimentos Naturales Tres Villas.

Aspecto: Polvo de color café

Olor: Es delicado e intenso, agradablemente dulce,
con tonos a madera.

Sabor: Bien definido, fragante y cdlido.

Cuadro 7 .- Especificaciones fisicoquimicas para canela molida.

"Especificaciones de la canelo molida" Condimentos Naturales Tres Villas.

Fisicoquimicas Min. Max.
Humedad {%) 11.0
Cenizas(%) 40
Grasa {extracto etéreo %) _ 3.2
Fibra cruda {%) 250
Aceite volatil mi/100 gr 1.5 23
Materia extrafia [%) 1.0
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Cuadro 8.- Tamafio de particula para canela melida. “Especificociones

de la canela molida” Condimentos Naturales Tres Villas,

Malla Ketenido Pasa
40 3.0% 7%

Cuadro 9.- Especificaciones microbiclégicas para canela molida.

"Especificaciones de la canela molida” Condimentos Naturales Tres Villas.

MICROBIOLOGICAS {para producto sanitizado} Min. Max.
Cuenta bacteriana total UFC/gr 30,000
Hongos UFC/gr 300
Levaduras UFC/gr

300

Coliformes totales UFC/gr 30

Saimonella en 25 gr negativo
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.Cuadro 10.- Especificaciones de manejo para la canela moiida.

"Especificaciones de la canela molida” Condimentos Naturales Tres Vilias.

Envase: Saco de papel multicapa de 25 kg con bolsa interior de
polietileno.
Almacenagje: Almacén cemrado. a temperatura ambiente, protegido

de la intemperie vy el polvo

Tiempo mdaximo: | Seis meses.

Transporte: Temperatura ambiente, prolegido de la humedad.
Evitar cualquier posibilidad de contaminacidn

Registro de 5.5.A. De acuerdo a las nuevas disposiciones sanitarias de la
55 A. Nolorequieren.

1.1.6. SEMILLA DE CILANTRO (Coriandrum sativum L.)
De la familia de las Umberilaceas.

De acuerdo a los primitivos Sdnscritos . el cilantro se conoce desde
hace 5,000 afos, cuando en Egipto era comercializada durante la 21g
Dinastia, durante 1091 y 941 a.C. El cilantro es fuerte, oloroso, una planta de
fécil crecimiento de la familia del perejil, criginaria de la region noreste vy

mediterrdnea. enire Africa y Europa. Actiualmente se cultiva en Bulgaria,
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China. Francia. Gran Bretana, India, Italia, Marruecos, México, los
paises bagjos, Rumania, Rusia, Espafia, Yugoslavia, Turquia, Argentina vy

Estados Unidos.

La planta con un tallo de 60 cm | 2 ft ), delgado, erecto, hueco con
flores de color rosa vivo en forma de campana. El fruto del cilantro
(lamado impropiamente semilla), es de color café amarillento y tiene 4
mm de diagmetro de texturas rectas y curvas. B sabor es una mezcia de
alcaravea, canela, salvia y cdscara de limén, su aroma es caracteristico,

picante, dulce, frutal, ligeramente balsamico.

Ei aceite del cilantro representa sélo el 1 % de la semilla en peso, estd
compuesto de 60 - 70 % por d-dinanol, d-alfa-pinona, beta-pinona, beta y
alfa-terpenona, geraniol, boenreol, decaldehido y dcidos acéticos. La
mezcia de aceites es el 20 % del peso total. Los acidos grasos son oleico,
petroselinico, paimitico v linoleico. El aceite esencial de las pequefas

frutas no es superior en sabor pero si s mas abundante,

Lo oleoresina es un liquido café amarilento con un minimo de

contenido en aceite voldtil de 40 ml por cada 100 gr. Aproximadamenie
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1.36 Kg { 3 Ib ] de oleorresina es equivalente a 45.45 Kg { 100 b ) de
semilla de cilantro fresca en cuanto a sus caracteristicas de olor y sabor.

La legislacion por su parte, marca que la semilla de cilantro, madura vy
pulverizada, es el fruto seco de la Coriadrum sativurn L., sus semillas son

esféricas, cafés amarillentas, con un tenue aroma y un placentero sabor.

Contiene minimo una traza de aceile voldtil, Lla especia madura
deberd atravesar minimo 95 % a través del tamiz No 40 de la U S Standard.

La planta completa sirve para dar sabor a sopas y ensaladas.

ta semilla de cilantro se usa como saborizante en confiteria, pastas.
crema, quesos cottage y media crema, posires, pan de jengibre, bizques,
galietas, pasteles, gomas de mascar, bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas,

asi como condimento para cames y embutidos. 12

1.1.7. Especificaciones de semilla de cilanire molida.

DESCRIPCION: Es el producto que se obtiene de! fruto seco de

Coriandrum safivum que pertenece a la familia del pereijil.

QORIGEN:  México
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ESPECIFICACIONES:

Cuadro 11.- Especificaciones sensorigles para la semilla de cilantre molida.
“Especificaciones de la semilla de cilantro molida” Condimentos Naturales Tres Vilias.

Aspecto; Polvo de color café pdlido.
Olor: Fragante suave,
Sabor: Ligeramente menlolado, suave.

Cuadro 12.- Especificaciones fisicoquimicas para ia semilla de cilantro
molida. “Especificaciones de la semilia de cilantro molida" Condimentos Naturales Tres

Villas.
Fisicoquiimicas Min, Max.
Humedad {%) 9.0
Cenizas (%) 6.0
Grasa {extracto etéreo %) 120 20.0
Aceite volatil ml/100 gr 0.3
Materia extrana 0.5

Cuadro 13.- Tamano de particula para semilla de cilaniro molida.
“Especificaciones de la semilla de cilantro molida" Condimentos Naturales Tres Villas.,

Mallg Retenido Pasg
30 0% 100%
40 3.0% 7%
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Cuadro 14.- Especificaciones microbioldgicas para semilla de cilantro
molida. "Especificaciones de la semilla de cilantro molida" Condimentos Naturales Tres

MICROBIOLOGICOS (para groducfo\n;f;ifizodo: Min. Max.
Cuenta bacteriana total UFC/gr 30,000
Hongos UFC/gr 300
Levaduras UFC/gr 300
Coliformes totales UFC/gr 30
Salmonella en 25 gr negativo

Cuadro 15.- Especificaciones de manejo para la semilla de cilantro molida.
"Especificaciones de lo semilla de cilaniro molida” Condimentos Naturales Tres Villas.

Envase: Saco de papel cen-pak de doble capa con bolsa
interior de polietieno.

Almacendaje: Almacén cerado a temperatura ambiente,
protegido de la intemperie y el polvo.

Tiempo maximo: Seis meses.

Transporie: Temperatura ambienie protegido de la humedaod.
Evitande cualquier posibilidad de contaminacion.

Registro de S. 3. A.: De acuerdo a las nuevas disposiciones sanitarias
dela §. 5. A. no lo requieren.
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1.1.8. NUEZ MOSCADA (Myristica fragrans Hoult)

De la familia de las Miristicdceas.

Se cree que es originaria de las islas Molucas, al este de Malasia, de
aqui se distribuyd primero a Java para luego exportaria a Ceilan o la India,
después a Alejandria y de ahi a Venecia, donde se infroduce hacia toda
Europa. en total un recorrido de 4,000 millas. B sabor de la nuez producida
en la India es reconocido, pero no ha podido superar a la especia original
de Molucas o Java, y por consiguiente en Europa siempre han preferido la
nuez moscada de mejor calidad despreciando la hindu. Actualmente la
nuez moscada se produce en las islas Banda, Brasil, Granada, Java,
Malasia y Sumatra. ademds de las islas Molucas. Los arboles crecen en

alturas de 305 m { 1,000 ft ) sobre el nivel del mar, en clima tropical.

El aceite voldtil de la nuez moscada es el 16 % del total en peso, es
conocido como aceite de miristica. Es de color amarillento con color y
sabor @ nuez moscada: picante, dulce y alge avinagrado. La nuez
moscada produce 24 - 30 % de aceite fijo, lamado mantequilla de nuez
moscada, es de color naranja rojizo a café rojizo con consistencia

semisdlida a- temperatura ambiente. Su principal constituyente es o]
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frimiristina, los Acidos miristicos y triglicéridos. los glicéridos de acido

oleico y linoleico, materia insapenificable, aceite voldtil y resina.

Las oleorresinas de la nuez moscada son de color amarillo pélido
con sélidos suspendidos. Su contenido minimo de aceite voldtil es de 80 ml
por cada 100 gr. En general 2.72 Kg { 6 Ib } de oleorresing equivalen a 45.45
Kg [ 100 b }de nuez moscada fresca en o que se refiere a sus

caracteristicas de olor y sabor.

Segun las especificaciones federales, la nuez moscada es la semilla
seca de la planta Myristica fragrans Houtt sin testa, con o adicion de cal |
oxido de calcio ). La superficie de la semilla tiene formas imegulares,
algunas semillas son de forma esferoide. Sin cal, es de color café grisdceo

a café. Debe tener un olor fuerte y aromatice.

La nuez molida es de color café opaco, y debe de ser de un tamario
homogéneo tal que pase un minimo del 95 % en peso a fravés del tamiz
No 30 de la U S Standard. La especie contendrd no mas del 3.0 % de
cenizas totales, 0.5 % de cenizas insolubles en acido, 8.0 % de humedad vy

minimo 4 ml de aceite volatil por cada 100 gr.
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La nuez moscada es usualmente empleada en confiteria, panificacion,
posires, ensaladas de fruta, chocolate, platillos de polio v otros guisados,
ast como para acompanar postres como helados. Aparte de usarse como
especia, los extractos de la especia, son uscdos en la elaboracién de
carne picadaq, bebidas no alcohdlicas, licores, helados, gomas de mascar,
confiteria, jarabes, perfumeric y como condimento para sopas
deshidratadas, también se emplea como ingrediente para embutidos

como : salchichas, mortadela, pastel de pollo y paté. 2

1.1.9. ESPECIFICACIONES DE NUEZ MOSCADA.

DESCRIPCION: Producto obtenide de la molienda de la Mirsfica fragrans

Houtt desprovista de su tallo.

ORIGEN: Brasil
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ESPECIFICACIONES

Cuadro 16.- Especificaciones senseriales para nuez moscada.

"Especificaciones de la nuez moscada molida" Condimentos Naturales Tres Villos.

Aspecto: Polvo de color café marrén con puntos café obscuro,
libre de materia extrana.

Olor: Especiado. cdlido, ligeramenie alcanforado, dulce y
fuerte.
Sabor: Amargo, cdlido, especiado pungente. fuerte y aceitoso.

Cuadro 17.- Especificaciones fisicoquimicas para nuez moscada.

“Especificaciones de lo nuez moscada molida” Condimentos Naturales Tres Villas.

Fisicoguimicas Min. Max.
Humedad (%) 8 10
Cenizas (%) 3
Grasa (extracto etéreo %) | 24 30
Aceite volatil (ml/100 gr) 4.0 14
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Cuadro 18.- Tamafo de particula para nuez moscada. “Especificaciones

de la nuez moscado molida™ Condimentos Naturales Tres Villas.

Malla Retenido

Pasa

30 5.0%

95.0 %

Cuadro 19.- Especificaciones microbiologicas para nuez moscada.

“Especificaciones de la nuez moscada molida” Condimentos Naturales Tres Villas,

MICROBIOLOGICAS [para producto sanitizado) | Min. Max.

Cuenta bacteriana total UFC/gr 30.000
Hongos UFC/gr 300
Levaduras UFC/ar 300
Coliformes totales UFC/gr 30
Salmonelia en 25 gr negativo
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Cuadro 20.- Especificaciones de manejo para la nuez mescada

rmolida. “Especificaciones de la nuez moscada molida” Condimentos Noturales Tres

Villas. ~

ENVASE: Saco de papel multicapa de 25 kg con bolsa
interior de polietileno atéxico.

ALMACENAJE: Almacén cerrado a temperatura ambiente
protegido de lg intemperie y el polvo.

TIEMPO MAXIMO: Seis meses.

TRANSPORTE: Temperatura ambiente, protegido de la humedad,
evitando cualquier posibilidad de contaminacién.

REGISTRO DES. S. A.: De acuerdo a las nuevas disposiciones de la S. S.
A. no lo requieren.

1.2. El proceso de molienda.

Después de recolectadas, las especias sufren cambios de diversa
cuantia en el curse de las operaciones de secado, moliendd. tamizado y
almacenamiento. Es imposible que su calidad de frescura la conserven sin
variacion al pasar el tiempo, pues son muchos los factores que afectan
contra efla. Uno muy importante, es la procedencia; el cilantro europeo.

por ejemplo contiene mas aceite etéreo v es de grano mds pequeho que
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el marmroqui. Otro factor importante, es el terreno de cultive pues las
labores que recibe imprimen honda huella sobre la calidad de las
especias: las de un mismo pais ofrecen con frecuencia composicidn
cuantitativa variable. Asi pues, se cuida la colidod recolectando en
momentc oportuno, moliendo bien y almacenando en condiciones

convenientes. is

La reduccidon de tamafico es una operacion muy importante en la
tecnologia de dlimentos, siendo su efecto principal reducir el tamafio e
incrementar la relacion superficie-volumen. Esto ayuda a aumentar la
velocidad a la que tienen lugar los procesos de difusibn en la
deshidratacion y extraccidn por disolventes. Se utifiza normalmente como
operacién de pretratamiente para materias crudas antes de su envasado,
congelacion y/o deshidratacién o bien para la produccién de polvos finos

que sean mas facilmente manejados o transportados.
Bl término trituracién se aplica generalmente al desmenuzamiento de

materiales groseros hasta tomanos del orden de 3 mm. Molienda es en

cambio un término empleado para referirse a la obtencién de productos
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en potvo. La trituracion estd frecuentermnente asociada a la aplicacién

de fuerzas de compresion y la molienda a la de fuerzas de cizalia,

Se pueden distinguir tres clases de fuerzas (Cuadro 21), estando en
cualquier operacion de reduccién de tamafio presentes mas de una. A
continuacion se mencionan los tipos de fuerza que predominan en algunos
de los molinos de uso frecuente en la industria de o5 alimentos.

Cuadro 21.- Clasificacion de molines por su tipo de fuerza y principio.

Brennan et al 1980

FUERZA PRINCIPIO APARATO
Compresion Compresidn (cascanueces) Rodillos trituradores
Impacio Impacto {mariillo} Molino de martillo
Cizalla Frotamiento {piedra de molino) Molino de discos

Las fuerzas de compresion se utilizan para la ruptura grosera de
productos durcs. Las fuerzas de impacte se pueden considerar como
fuerzas para uso general, empledndoseles para la molienda fina, media y

gruesa de una gran variedad de producios alimenticios,

Las fuerzas de frotamiento o cizalla se utilizan extensamente en

aparatos para la trturacion de sustancias biandas no abrasivas en los

famanos mas pequefios, por ejemplo en la molienda fina.
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De acuerdo a la clasificacion mostrada en el cuadro 21 podemos
reconocer a los molinos por su tipo de fuerza empleada y principio, a
continuacién se describen brevemente los equipos mas representativos

con estas caracieristicas.

Trituradores de rodillos.- En esta maguing dos o mas redillos pesados, giran
uno hacia otro (Figura 1), las particulas de la carga son atrapadas y
arrastradas entre los rodilios, sufriendo una fuerza de compresion que la
tritura. En algunos aparatos los rodillos giran a diferente velocidad. dando

lugar también a fuerzas de cizalia.

Fig. 1.- Rodillos trituradores. Brennan et al 1980

CARGA

> ~

PRODUCTO
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La produccién de estas unidades esta regida por la longitud vy
didmetro de los redilios y por la velocidad de rotacion. Con los didmetros

mayores se utilizan comientemente velocidades de 50-300 rpm.

Las relaciones de reduccion de tamarfio son pequefas, en general
inferiores a 5 mm. &l didmetro de los rodillos, su velocidad diferencial y el
espacio que entre ellos queda se pueden variar para adaoptarlos al
tamano de la materia de partida y la velocidad de produccion deseada.
Aungue cuentan con un resorte de compresion para el exceso de carga a
fin de proteger la superficie de los rodillos, antes de la trituracién se deben

quitar los cuerpos extranos duros. 4

Molino de martillos.- Este tipo de moiinos de impacto o percusidn es comun
en la industria de alimentos. Un eje rotatorio de gran velocidad lleva un
collar con varios martillos en su periferia, al girar el gje, las cabezas de los
marillos se mueven siguiendo una trayectoria circular dentro de una
armadura que contfiene un plate de ruptura endurecido, de casi las

mismas dimensiones que la trayectoria de los mariillos {Figura 2}.

54



ANTECEDENTES

Los productos de partida pasan a la zona de accion donde los
martilios los empujan contra el plato de ruptura, la reduccion del famano
es producida principaimente por fuerzas de impacto, aungue si las
condiciones de operacion son obturantes las fuerzas de frotamiento
pueden tomar parte en la reduccién de tamafo. Los molinos de manillo se
pueden considerar como molinos para uso general, ya que son capaces
de triturar sdlidos cristalinos duros, productos fibrosos, sustancias vegetales,
productos untuosos, etc. Se ufilizan en la industiia de los alimentos para

moler especias, leche deshidratada, azbcares, etcétera. 4
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Fig. 2.- Molino de martillos. Brennan et al 1980
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PRODUCTO

En los molinos de marlilos se pueden manejar tanto sustancios
quebradizas como fibrosas, aungue para estas Uliimas se vlilizan secciones

agudas que proporcionan una accidén de corte.
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Molinos de disco de frotamiento.- Los molinos que utilizan las fuerzas de
frotamiento o cizalla para reducir el tamano juegan un papel primordial en
la molienda fina. Como la mayoeria de la molienda que se lleva o acabo
en la industria de los alimentos es para producir particulas de tamano muy
pequefio, esta clase de molinos encuentra una amplia gomo de
aplicaciones. Deniro de esta clase de molinos, enconframos 3 principales

tipos:

Molino de disco Unico.- En este dispositivo las materias de partido pason a
fravés de la separacidn estrecha que existe entre un disco estriado gue
gira a gran velocidad y la armadura estacionaria del molino (Figura 3}
como consecuencia de la infensa accion cizallanie se produce ia
trituracién de la carga, la separacién se puede variar segun sean el

tamafo de las materias y las exigencias del producto acabado. 4
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Fig. 3 - Moiino de disco sencillo. Brennan et o 1980

DISCO GIRATORIO
el
DISCO FIJO
PRODUCTO

Molino de doble disco.- En esta modificacién la armadura contiene dos
discos {Figura 4) que giran en direccién opuesta proporcionando un grado
de mayor cizallomiento que el que se puede conseguir con los molinos de
disco unico. En ofra modificocion de este principio bdasico,. el moline de
Foss, el disco tiene estrias que faciliton la desintegracion. Esta clase de
molinos de discos cizallantes se ulilizan extensamente en lo preparacion de

ceredles y molienda de amroz y maiz. 4
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Fig. 4.- Moline de disco doble. Brennan et al 1980
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Molino de piedras.- Es una clase muy antigua de molino de frotamiento
con disco, ulilizado principaimente para la molienda de harina. Consisie en
dos piedras circulares montadas sobre un eje; la superior que
comentemente es fija tiene una boca de entrada de la carga mientras gue

la inferior gira {Figura 5). La carga pasa por las separacion entre las dos
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piedras, los productos, una vez que han experimeniado la fuerza de

cizalla desarrollada entre las dos piedras, descargan por la arista inferior.

En algunos modelos las dos piedras giran en direccion opuesta, en
las mdaquinas modernas las piedras se estan reemplazandoe por piedras de

acero endurecido.

Fig. 5.- Molino de piedras. Brennan et al 1980.

CARGA

- —

L4 ¥
PRODUCTO PRCDUCTO

Este tipo de molino se utiliza todavia en la molienda hUmeda de maiz

para separar el gluten y el almiddn de la cdscara. Oiras variedades de
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esta cliagse de moalinos se empiean ampliamente en la elaboracion del
chocolate; por ejemplo los granos de cacao se tituran en molinos de
piedras triples horizontales, aunque también aqui los procesos modernos

utilizan discos dentados de acero endurecido en lugar de piedras. 4

1.2.1. Tamizado

En un proceso de reduccién de tamano las particulas obtenidas varian
ampliamente de tamafo y es con frecuencia necesario clasificarlas en
grupos que cubren un determinado rango de dimensiones. La
especificacion de un producto suele requerir que no contenga particulas
mayores (o menores de, segun el proceso) un cierto tamafo. En los
estudios de reduccidon de tamafio suele hacerse referencia al de las:

particulas en términos de apertura de malia. «

Esto es, la efectividad de una operacién de reduccion de tamaio
puede evaluarse mediante el andlisis de tamafio de la particula, por
medic de tamices, microscopia o mds recieniemente con contadores

Coulter, que detectan un cambio en impedancia debido a las particulas
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pequefas. Los resulfados se presentan normalmente como unad
distribucidn de tamafios de particula. Puede ser necesario definir criterios
para el proceso de molienda. Se puede desear la produccion de
particulas con un rango de tamafos de particula muy esirecho o con un
rango amplio, o bien asegurar que todas las particulas caen por debajo de

un cierto tamafio determinado para esto nos sirve el tamizado.

El tamizade es una operacién que consisie en la separacidon por
medic de ctibas o tamices de una muestra con diversos tamaros de
particula en dos o mds porciones, la separacion se efectia de manera
que las particulas sean de tamanio mds uniforme gue los de la mezcia

onginal.

El material que queda sobre una criba o tamiz dado es de tamahio
mayor que las aberturas del mismo y se indica por mas {+) del famiz; el que

pasa es el menor que ias aberturas y se indica por menos {-} del tamiz.

La operacidon de clasificacidon de tamaiios tiene 3 propdsitos
primerdiales en la industra:
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1} Antes de la molienda, separar por cribado previo las particulas
mas gruesas de un producto en el que hay gran variacion de tamadios, de

ordinaric, para su reduccion posterior de tamanio.

2} Durante la molienda, clasificar los granos mds finos de los
alimentaciones del triturador para economizar asi energia e impedir una

molienda excesiva {en el caso de molienda en circuito cerrado).

3) Después de lo molienda estandarizar el tamaio de los productos

dentro de los tamahos para los requermentos comerciales.

Los tamices utilizados se construyen de telas tejidas con alambres
metdlicos de didmetro y espaciado cuidadosamente especificados,
formando el piso de cajas cilindricas. Tales cajas tienen diametros que

oscilan entre los 20-25 cm y una altura de olrededor de 7 cm.

Sus bordes permiten que los tamices se calcen entre si, pudiéndolos
formar en una pila que se cierra por amiba mediante una tapa y por

debajo con un plato solido.
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Las aberturas de la malla metdlica son cvadradas y el tamano se
determina indicando la longitud del lado del cuadrado, para los tamices
grandes, o bien el nUmero de aberturas por unidad de longitud { cm & in |,

para los tamices mas finos.

La serie Tyler es quizds la mds difundida (en el Cuadro 22 se
muestran los tamices de esta serie usados para la presente investigacion) y
estd basada en el tomiz de malla 200, con una abertura de 0.074 mm
(0.0029 in) y un diametro de alambre de 0.05334 mm {0.0021 in) y una
relacion de  2V4 adoptada por el National Boreau of Standarts USA. Los
otros tamices varian segun la razén constanie 2V/4; de todos ellos y con ia
razén 2172 se puedé formar una serie intermedia, no completa, para andlisis
no tan rigurosos.

Cuadro 22.- Serie de tamices Tyler usados para esta investigacion.

“Farmacotecnia Tedrica y Practica” Hermann, José 1981,

Abertura (in} Abertura {mm) Didmetro de No. de malla
glambre (mmj
0.0328 0.833 om72 20
0.0195 0.495 0.0118 30
0.0138 0.351 0.0100 40
0.0097 0.246 0.0700 60
0.0069 0.175 0.0056 80
0.0058 0.147 0.0042 100
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La agitacion, que facilita el pasaje a través de los orificios se hace a
mano o lo que es mejor , colocando la pila de tamices encima de una
plataforma, apoyada sobre eldsticos que es sarandeada por medio de un

agitador mecanico lamdo Ro-Tap (Figura 6)22.

El agitador mecdénico Ro-Tap fabricado poria W. S. Tyler Co. es la
magquina normalizada para realizar el procedimiento de ensayo al tamiz

con exactitud y garantia.

Este dispositivo [Figura &) consiste en un recipiente que contiene una
serie de mallas superpuestos y un sacudidor con impulsién directa por
motor eléctrico que da a los tamices un movimiento circular y ofro de
avance y refroceso (como el de una terraja ). Su nombre Ro-Tap se deriva

de rofation = rotacidn y tap = temagja.

El Ro-Tap estd equipado para manejar de 1 a 13 tamices al mismo

tiempo y con un elemento de reglaje que termina automaticamente el

ensayo después de un tiempo predeterminado. 18
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Figura é.- Agitador mecanico Ro-Tap

_-_ﬁ_-

< Malla 100

Motor
T Recibidor

El rendimiento o eficiencia de un famiz sdlo puede definirse en
funcién de las condiciones que haya que cumplir en el famizado. La
definicién mas comun consiste en expresar el rendimiento por la relacion
del subtamaho obtenido { o particuios que posan por la malla J al
sublamaio de la dlimentacion { o pariculas contenidos en ésta que

pueden pasar por la malla).

No obstante, cuando el objete del cribado es la eliminacién de la

alimentacion del subtamafo inconveniente, se calcula el rendimientio por
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la relacién del sobretamano real { el que realmente tiene la
alimentacién que no pasa por la malla } al sobretamano obtenido [ lo que
ha que dado sobre el tamiz). La W. S. Tyler Co. da la férmula siguiente para

el rendimiento dellamiz:

R=100(c-al
(bc) ec.
E=R(100) ec. 2

En donde:
R = Tanto por uno de los finos recuperados en el tamizado.

E = Porcentaje de finos recuperados en el tamizado ( porcentaje de

rendimiento}.

o = Porcentdje de gruesos del material gue se tamiza.

b = Porcentaje de finos del material que se tamiza.

‘ ¢ = Porcentaje de gruesos en el sobretamaiio después del tamizado.
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Una combinacién de moliendc y alguna técnica de separaciéon es
necesaria para lograr el objefivo final. La clasificacion por aire es una
técnica actuaimente bajo investigacidn para separacién de polvos,
basada en su tamaho de particula y su densidad. Los métodos de tamiz

son satisfactorios en la mayor parte de los €asos. 1s
1.3. Molienda y criomolienda de especias.

A pesar de que hay varios tipos de molino, todos afectan de cierta
forma ia calidad de la materia prima. En el caso de las especias, es en el
momento de la molienda cuande se ven mds dafadas en cuanto a sus
cualidades por el calor producido por el trabgjo. Asi por ejemplo, cuanto
mas finos sean los productos obtenidos, con mas uniformidad se distribuirdn
por la masa alimenticia, pues una especia mal triturada condimenta mal y

de modo desigual.

Durante la molturacidén se produce siempre una pérdida de aceite
etéreo y por consiguiente de calidad {organoiéptlica principalmente); el
calor generado por friccidén y rozamientos en el curso del proceso es la

cousa de la volatilizacién del aceite, por lo tanto, cuanto mds calor se
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produce mds aceite escapa. Esta pérdida se acentua si la molienda se
realiza cuando hay aire en movimiento, por eso hay que disminuir esios dos

factores.

Hasta ahora lo una forma de conservar la calidad de la especia,
habia sido el incorporar excipientes, ya que estos poseen capacidad para
retener tos aceites etéreos e impedir asi que se volatilicen. Los adiciones de
excipientes estén reglomentddos por la legislacion; los preparados
especiados, por ejemplo, pueden contener hasta un 30 % de ozucar. Las
especias purificadas y las mezclas de especias no llevan excipientes.
Grimme {(Gerhardt 1975} recomienda adicionar amuling (excipiente}
durante de la molienda para conservar mejor los aceites etéreos. Consta
de 90.9 % de sustancia seca , 76.6 % de hidratos de carbono y 11.5% de

proteinas. 15

Gran parte de lg energia queAse aplica a un molino se disipa en
forma de calor durante el proceso a través de las fricciones de sus
cojinetes {en el caso de los molinos de martillos). Disminuyendo la
temperatura se evitan gran parte de estas transformaciones innecesarias

de energia, sin embargo la transferencia de energia mecdanica a energio
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calorifica esta presente, pero lo que se busca es que esie calor no

efecte al producto.

Esto es, si mientras se muele una especia se mantiene baja su
temperatura se consigue reducir la tensidon de vapor de su aceite etéreo, v
el fric que acumule dard mejor consistencia a sus grasas, resultando una
molienda menos pegajosa v aceitosa, mas seca y aspera; y el molino no

quedard con residuos de grasa,

Hay distintos medios para reducir la temperatura, resulian apropiados
el agua fria, el bidxido de carbono sdlido (hielo seco) y el nitrdgeno liquido;
éste Ultimo es el mejor, pues con él se logran las temperaturas mdas bajas.
Los liquidos refrigerantes no llegan a tener contacto con las especias, sdlo
sirven para bajar la temperatura de las piezas de la maquinaria; es pues un
procedimiento indirecto de refrigeracion. €l bidxide carbénico y el
nitrdgeno se mezclan con el producto vy se separan de él ‘iotolmenfe

cuando se vuelve a alcanzar la temperatura ambiente. 15

Un factor imporiante con respectc a la transferencia de calor

{durante el acondicionamiento) es la forma geométrica de las especias,
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de las especias estudiadas una es de forma laminar { canela ) v las
ofras ires son de forma esférica | semilla de apio, semilla de cilantro y nuez

moscada ).

En rmuchos casos, el fluido de enfriamiento pasa sobre cuerpos
completamente sumergidos en él, tales como esferas, tubos, placas efc., y
lo transferencia de calor sdlo se verifica entre el fluido y el solido. Muchas

de estas formas tienen importancia préctica en la ingenieria de proceso.

La esferq, el cilindro y la placa plana son quiza las que revisten mayor
importancia en lo que se refiere a la transferencia de calor entre estas
superficies y la comriente del fluido. Cuando hay una transterencia de calor
durante un flujo sumergido, el flujo especifico depende de la geometria
del cuerpo. de su posicidn { frontal, lateral, posterior, etc. ], de la
proximidad de otros cuerpos, de lo velocidad del flujo y de las

propiedades de! fluido. 14
De los molinos mencionados anteriormente, el molino de martilios y el

molino de disco [ con algunas modificaciones) se pueden emplear para la

molienda criogénica de alimentos, pldsticos y productos quimicos. Estos
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molinos producen diversos comportamientos en 1o que a tamano de
particula se refiere, como en todos los molinos estas variaciones estan en

funcion de las siguientes condiciones:

1.- El tamaio, la forma y la abertura de la criba o rasante de salida

determina las caracteristicas de la particula que la atraviese.

2.- La velocidad con que la particula pase a través de la criba . A aitas
velocidades las particuias fuerzan su salida y por lo tanto tienen un

tamano mayor al deseado.

3~ Laforma de las curvas (en el extremo de los martillos v la cara del
disco respectivamente), son determinanies en cuanto a la trituracién del

material.

Como se menciond anteriormenie, los molinos usados normalmente
se pueden modificar para la criomolienda en cierto grade, ya gue se debe
de tomar en cuenta el material del que estan fabricados, los molinos de
acero inoxidable son Utiles para este fin, otros molinos hechos de acero sin

aleaciones presentan limitaciones para la disminucidon de temperatura a la
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que pueden emplear asi como el tiempo de enfriamiento que pueden
soportar, esio es por el puntc de fractura que presenta el acero

convencional.

Las modificaciones que se proponen para que los molinos
convencionales criomuelan, consisten en un termosensor que detecte una
temperatura dada, tal que el producto sea molido de acuerdo a lo
requeride y a la vez el equipe no sea afectade [ en el caso de los molinos
de acero }. la temperaturc se controla al alimentar ia substancia
cricgénica con una valvula solencide [en el caso del nitrégeno liquido) o

por la alimentacidn directa de sélidos [ cuando se ocupa hielo seco).

Otro aditamento propuesto es un preenfriador que consiste en un
tornillo sinfin inundado de liquido criogénico {nitrdgeno liquido p. e.} el cual
tiene como funcién disminuir la temperatura del material antes de
alimentarlo al moline. El disminuir lo temperatura de la materia prima tiene
come fin el facilitar la fractura de la misma al triturarla vy disminuir cualquier

incremento de calor en el proceso de molienda.
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Es importante mencionar gue ademads del preenfriador se debe
conirolar lo temperatura en el molino durante la operacion, para lo cual se

emplean el termosensor y la alimentacién que se haya elegido.

Ademds de las modificaciones mencionadas anteriormente, se
recomienda el mantener la materia prima almacenada en una cdmara

frigorifica para reducir costos en lo que a enfriamiento se refiere. 3
1.3.1. Criomclienda con nitrdgeno liquido.

Con el nitrégeno liquido se consigue el grado mas intenso de molienda
criogénica, ya gue por su estado tiene mas contacto con el producto, a
diferencia del bidxido de carbono sélido; por otra parte, tonfo el nitfrogeno
como el bidxido de carbono dificulian las oxidaciones del aceite etéreo. Al
emplear liquidos criogénicos durante la molienda { criomolienda ). se han
registrado temperaturas durante el procéso, inferiores a -70° C, muy
distantes de la temperatura durante la molienda convencional, donde se
alcanzan hasta 95° C. Ademds durante la molienda cn'ogéﬁico, la
humedad del producto cristaliza y se mantiene invariable, con lo que

determina que la pérdida de peso sea substancialmente menor.

74



ANTECEDENTES

La criomolienda de especias es una técnica que ayudo a retener ias
caracteristicas originales del producto, al trabagjar a temperaturas  de
-195.8° C (-320.4° F) con nitrégeno liquido, se consigue la refrigeracion
necesaria para prevenir ia pérdida de aceites voidtiles, que son los
encargados del sabor de la especia, y que se pierden durante la molienda

por el calor producido.

La cantidad de aceites voldtiles retenida durante la criomolienda, @l
compararia con la molienda convencional, puede determinarse por una
sencilla prueba de laboratorio. Todas las especias no  requieren

temperaturas de molienda por abajo de -195.8° C{ -320.4° F ).

La temperatura que se necesite estd determinada por el tipo de
producto, el tamano de particula final, el color requerido, etc. Por ejemplo,
la pimienta picante se recomienda molerla a -115° C { -175° F ) a diferencia
de la nuez moscada que por su alto contenido de aceite, requiere de
aproximadamente -156.67° C { -250° F ). En comparacién con el orégano

que se muele faciimente a una temperatura de -6.67° C(20° F ).
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La cantidad de nitrégeno liquido por libra de especia a moler estd
relacionada con el fipo de equipo a usar, la temperatura de operacién y
el tamafno de particula deseada. Esto es muy relative para cada caso, ya
que son diferentes los requerimientos, asi como los condiciones de
operacién, por lo gue hay que adecuarse a las diversas circunstancias que

se presenten.

1.3.2. Criomolienda con biéxido de carbono sélido.

También el bidxiodo de carbono sélido {CO2 §) es Uit para su empleo
en la pulverizacién de alimentos, asi como de otros productos. Bl CO2 5
evita que el producto se vuelva blando o gomoso durante el proceso de
molienda, al reducir la temperatura del producto y del molino. El CO2 § se
puede anadir a cualquier molino, en forma de escamas o nuggets, por lo
cual es recomendable el contar con un pulverizador de hielo
{actualmente los proveedores lo expenden en nuggets si se requiere). el
CO2 § se aflade a razén de 1:5 { 5 partes de producto por una de CO2 §).

y en casos extremos de 1:1 {una parte de producto por una de CO2 §).
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Debe tenerse en cuenta que cuanto mads tiempo esté el preducto a
baja temperatura mayor serd la condensacidén de humedad atmosiérica,
esto puede ser un inconveniente en el caso de ciertos productos quimicos
o alimenticios mientras que en otros, de acuerdo a su higroscopia, no tiene

ninguna impoertancia. 2

Para el caso especifico de la experimentacion se determind que la
geometria de las especias era un factor importante para obtener una
transferencia de calor efectiva, ya que las especias de forma esférica,
como la semilla de apio, la semilla de cillantre v la nuez moscada,
presentan mejor transferencia de caler por su mayor drea de contacio, en
comparacidon con la canela gue tiene forma laminar y dificulia la
transferencia de calor. El bidxido de carbono, comparado con el nitrégeno
tiene varias ventajas y desventajas, tanto de precio, obtencién, capacidad
de absorcidn del calor, etc., pero para ver cual es mas convenienie para
su utilizacidn habria que realizorse un estudio sobre las posibiidades de la
empresa, la focilidad de adaptacion del equipo, la cantidad de producto

procesado, etc.
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Complementando lo anterior se puede mencionar que el C02 §
representa una disminucion del 50 al 75 % en et costo en comparacién con
los métodos mecénicos de congelacion; esto es porque la congelacion
mecdnica implica instalacién y mantenimiento de alio costo, ademds de
la velocidad de enfriomienio [y congelacion), asi como la regulacion de la
humedad relativa, entre otros aspectos que se pueden controlar mds
faciimente con el hecho de mantener el producto mezclado con el CO2 S,
Ah.ora bien, al comparar la capacidad de enfriamiento entre el nitrtdgeno y
el CO2 S, -320°F y -109°F respectivamente, y por otra parte sus costos. se ha
determinado que el CO2 § ofrece un precio 45 % mas bajo que el
nitrégeno en su produccion de BTU's, y esto al aumentarle los costos de
transporte y de instalaciones, la diferer:tcio se amplia aGn mds.2s

Otra caracteristica a favor del CO2 S es el hecho de que su manejo
es mds facil, por menos riesgoso, que el de el nitrogeno liquido. Por su
facilidad para conseguirlo, la criomolienda para esta investigacion se llevd
a cabo cen bidxido de carbono sdlido { CO2 S ), con esto se puede definir
que la transferencia de calor, en este caso, se realiza por conduccion, por
lo cual se debe tener especial cuidado en que al mezclar el CO2 § con las
especias sea lo mds homogéneo posible con la intencién de obtener un

enfriamiento efectivo.
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CAPITULO 2,
METODOLOGIA

2. Cuadro metodoldgico

! OBJETIVO GENERAL
Evaluar la eficacia de dos tipos de molienda {convencional y criogénica), contrastando
las caracteristicas fisicoquimicas y granulométricas de cuairo especias molidas por
ambos métodos, para establecer las ventajas y desventajas de la criomolienda

¥
Objetivo particular 1
Establecer las condiciones de operacidn para la molienda y criomolienda de especios
para sy posterior andlisis,

¥

¥

Actividad 1.1.
Caracterizacion de la muestra
Canfidad, nimero de muestras, fipo
de especiq, contenido de humedad,
aceites voldtiles iniciales
por especia.

V.R. Caracteristicas f.qi inicigles

Actividad 1.2.
Caracterizacion del méiodo de
congelacién con CO2 S
Determinar la cantidad necesaric de CO2 S
poro la congelacion de cada especia segun
las relaciones 1;1, 1:3y 1:5
V.R. Velocidad de congelacion

¥

|

Actividad 1.3. Molienda convencional
V.l Tipo de especiq, iemperatura

y peso inicial de muestra
V.D. Temperatura y pesc finales

del producto
V.R. Temperatura de proceso

Actividad 1.4. Molienda criogénica
V.l. Cantidad de CO2 3§, tipo de

especia, temperatura y peso inicial
V.D. Temperatura y peso

finales del producto
V.R.Jemperatura de proceso

i

L ]

Qbjetivo particular 2
Analizar la influencia de la congelacidn criogénica en la distribucion de tamarios y caracteristicas.
fisicoquimicas [retencidon de agua y grasa) de cuatro especias molidas por ambos tipos de

molienda,
[ )
Actividad 2.1, Actividad 2.2, Achividad 2.3.
Andlisis granulométrico Conc. de oc. voldtiles Conl. de humedad
V.1, Tipo de muestra v Y.L Tipo de muestra V.1.Tipo de muestkra
numerc de mallas. V.D. Conc. de ac. total V.D. Conc. de humedad
V.D. % de retencion V.R. Retencion de ac. V.R.Reiencion de la.
mmmmﬂrw_d.e_mmm_ voléﬁlfs hurlnedcd '
o RESULTADOS TRATAMIENTO CONTRASTACION
ESTADISTICO

]

v

CONCLUSIONES
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Descripcion de la metodologia.

La metodologio para la experimentacion describe la forma de
trabgjo para obtener los resultados que nos permitan comparar las
caracteristicas de cada tipo de molienda para con esto, poder plantear las
conclusiones. Para este procedimirento  se reiccioncnf moliendaq,
criomolienda, tamizado asi como diversos andlisis fisicoquimicos vy

estadisticos planteados.

Para empezar, es imporiante definir que al realizar o operacién de
molienda por dos métodos diferentes en cuanio a su temperatura
principalmente, se busca minimizar o si es posible eliminar probiemas
propios de el método comunmente usado durante la operacién; estos van
desde la dispersion de polvo en el ambiente hasta la limpieza del equipo,

junto con otros mencionados en el presente trabajo.

Después de evaluar las ventajas y desventajas de operacién, enire
molienda y criomolienda, se continda con uno serie de andlisis que nos
permiten determinar que tan diferentes son los productos obtenidos por

cada uno de los tipos de molienda. los andlisis que se proponen estan
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[

basados segin las especificaciones para los productios de este tipo que

determinan su calidad.

Enseguida de molidas tas especias {por ambos métodos). se propone
un andlisis por tamizado que indica el grado de molienda, por distribucién
de tamafo de particula. A conlinuacion, se aplican dos andlisis
fisicoquimicos que indican la calidad de las especias segun su contenido
de humedad y aceites voldliles como pardmetros de la retencidn que
tuvieron de éstos componentes para cada fipe de melienda y por lo tanto

de su calidad.

El siguiente paso es andiizar estadisticamente los datos de tal forma
que nos permiten cuantificar las diferencias que se presenten entre las
cudlidades de cada una de las especias molidas con respecto a sus
contraparte criomolidas; para asi abtener la informacién suficiente para
evaluar la efectividadvde la criomolienda y la molienda convencional al

poderlas comparar.

2.1. Objetive General

Evaluar lo eficacia de dos fipos de molienda (convencional vy

criogénica), contrastando las  caracterisficas  fisicoquimicaos y
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granulométricas de cualro especias molidas por ambos métodos para

establecer las ventajas vy desventajas de la criomolienda.

2.2. Objetivo particular 1

Establecer las condiciones de operacion para la molienda vy

criomolienda de especias para su posterior andlisis.

2.2.1. Actividad 1.1. Caracterizacion de la muestra.

Especificar contidad, numerc de muestras, fipo de especias.

contenido de humedad y aceites voidtiles iniciales por especia.

En esta actividad se busca especificar el tipo de especias a utilizar, y
su canfidad, nimero de los muestras asi como sus caracteristicas

fisicoquimicas como una forma de controt de la materia prima.

Las especias seleccionadas fueron:
Semilla de apio {Apium graveolens L.)
Canela - Cassia de Ceilan {Cinnamomum zeyianicum N.)
Semilla de cilantro (Coriandrum safivum L.)

Nuez moscada {Myristica fragrans Houtt)
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Con base a las condiciones de operacion del equipo de molienda
experimental y a los analisis requeridos. la cantidad necesaria por especia

serq:

2 Kg de cada una para molienda convencional
2 Kg de cada una para molienda criogénica

Y2 Kg de cada una pruebas preliminares

Total 4 12 Kg de cada especia

2.2.2, Actividad 1.2. Caracterizacion del método de congelacién con

Cco2s.

Determinar la cantidad necesaric de CO2 S parg la congelaciéon de

' cada especia.

Para llevar a cabo esta actividad se realizé un estudio con el fin de
controlar la congelacion de las especias de acuerdo @ su composicion con
dos propésitos, primero determinar la temperatura adecuvada para cada

especia para su congelacion y segundo, emplear la minima cantidad de
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CO2 S por especia. Lo variable de respuesta es la velocidad de

congelacién para cada especia.

La actividad consiste en probar ias relaciones recomendadas por la
empresa que surtid el hielo seco para la molienda de especias y que varian
entre una parte de producto y una de CO2 S {en casos exiremos) hasta
cinco partes de producto por una de CO2 S 2 Para la experimeniacion se
propusieron tres relaciones que fueron 1:1, 1:3 y 1:5: Con el fin de tener un
punto intermedio que nos permitiera un confrol mds adecuado de la
termperafura, ademds por su composicién, las especias seleccionadas
requirieron de diferentes temperaturas de proceso, en funcién a su

contenido de grasa [ Braten 1980).

Relacionando las referencias bibliograficas { la temperatura de
criomolienda para especias con contenido graso de 30 % es de -156°C, vy
. para especias con 7 % de grasa la temperatura es de -6.67° C ) y con los
datos de contenido de grasa reportados en los Cuadros 2, 7, 12y 17 se
propusieron las siguientes temperaturas para la criomolienda de los

especias {Cuadro 23).
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Cuadro 23.- Temperaturas propuestas para la criomolienda de las especias

seleccionadas segin su contenido graso.

ESPECIA % DE GRASA TEMP. PROPUESTA
Semilla de opio 12 % -40° C
Canela 32% 200 C
Semilla de cilantro 12-20% -40° C
Nuez moscada 30% -75°C

2.2.3. Actividad 1.3. Molienda convencional.

Esta actividad se realizé de acuerdo a las condiciones normales de
operacion de la molienda, las variables independientes (V.1.) son: Tipo de la
" especia, su femperatura y peso inicial. Las variables dependientes (V.D.)
son: Temperatura del proceso, peso y temperatura final del producto,
ademds se realizé un andlisis granulométrico para determinar ta distribucion
de particula del producto en un agitador de mecdnico Ro-Tap equipado
con ced'czos o tamices prescritos por la especificacion requerida (Figura é).

La variable de respuesta es la iemperatura de proceso.
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Para la molienda se utilizd un moline piloto de é martillos con coraza
dentada, equipado con un motor marco Siemens tipo RGI , con una
capacidad de 3 HP similar al mostrado en los figura 7 v 8 {la figura 7

representa al molino abierto y la figura 8 al molino cerrado).

Figura 7.- Malino pilote de martillos.

l Chowm‘:ﬂé”

"' Coraza

) dentada

Tapa Martillos
del '

molino SS90

Respradero Rasante intercambiable

Motor

Salida de! molino

¥
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De acuerdo a la figura 7, ta charola de alimentacion sirve para
retener la especia anfes de molera {las flechas mds oscuras indican la
trayectoria de la especia durante la operacion) y tiene una abertura con
una puerta corrediza que permite la dosificacion de la materia prima ai
molino, esta puerta corrediza estd dirigido directamente a la tapa que tiene

un canal por donde pasa la especia hacia los martillos{1 en figura 8).

Figura 8.- Molino piloto de martillos.

;

............... 7
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Los ‘martillos giran en sentido contrario a los dientes de la coraza
friturando lo que llega impulsados por el motor (5 figura 8) conectodo a
través de una banda. Es imporiante mencionar que la tapa se cierra con el

seguro de tal forma que le impide abrirse durante la operacion.

La friccién generada entre el martillo vy las paredes mueien la especia
como ya se menciond y ésta sale por el rasante. El rasante es
intercambiable de acuerdo a la especia vy al tipo de molienda que se
requiera, esto es, si la especia es "blanda”, como en el caso de la semilla
de apio, la canela y la semilla de cilantro, se ocupd un rasante de abertura
pequefia, en cambio para la nuez moscada el rasante fue de abertura mas
grande por la consistencia de esta especia, en resumen el rasante

determina el tamano mas grande de particula molida.

Bl respiradero {figura 7) sive como salida de alivio para el aire
absorbido durante la molienda, vy se le coloca una bolsa de manta la cual
tiene como funcidn el permitir la salida del qire y retener el polvo de la

especia molida arrastrado por la fuerza del mismo aire.
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Para la molienda, de acuerdo con las figuras 7 v 8 se siguieron 10s

siguientes pasos:

1.- Primero, se coloca el rasante adecuado segun el tipo de especia
a moler y la molienda requerida. se atornillan los marillos y el rasante

teniendo cuidado de que estén en buena posicidn.

2- Se ‘cierro ia tapa del molino (2) atomillando bien el seguro del

molino {3).

3.- Se amarran la bolsa del respiradero {4) y una bolsa de plastico a la
salida del molino (6}, la bolsa a la salida del molino deberd ser lo
suficientemente grande para que resista la fuerza del dire expulsade por el

molino y recibir la cantidad de especia a moler.

4- A continuacién se coloca g especia a moler en la charola de

dlimentacién (1} y se enciende el motor {5).
5.- Enseguida se abre la compuerta de la charola de alimentacion (1)

para dosificar Io especia hacia el molino segin se observe durante la

operacion.
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4.- Las temperaturas de entrada y salida se registran con los

termopares 7 y 7a (Figura B}, colocados antes y después de ia trituracion.

7.- Después de la molienda se apaga el motor y se abre el molino
para limpiarlo teniendo cuidado de eliminar fodo residuo de polvo que
pueda contaminar otros productos, para esto el rasante y los martillos se
destornillan y se sacuden perfectamente, si es necesario se lavan y se secan

cuidadosamente para el uso posterior del equipo.
2.2.4. Actividad 1.4. Molienda criecgénica.

Para esta operacidn se molerd cada especie en combinacién con la
cantidad de CQO2 § que se haya determinado en las actividades
preliminares las V.. son: Cantidad de C0O2 § necesaria para cada especia,
tipo de especiq, temperatura y peso inicial. Las V.D. son: Temperatura de
procesb. temperatura final del producto y peso final del producto. Al igual

que en la actividad anterior, la V.R. serd la temperatura de proceso.

Para la realizacién de la criomolienda se seguirdn los mismos pasos que
para la moelienda convencional, con las variantes de que en el paso 4 se
coloca la especia con la canfidad de CO2 § necesaria segun su cantidad

y la relacion que e comresponda por su tipe (Cuadro 24},
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Cuadro 24 - Relaciones CO2 § -esbecio para la criomolienda

Especia Relacién CO2 § -esp.
Semilla de apio 3:1
Canela 1:1
Semilla de cilantro 3:1

Nuez moscada

En el paso 5 para la criomolienda, se realizdé tanto la dosificacion as

como un control sobre la temperatura del proceso. Para esto se llevd a

cabo la siguiente actividad, se pusieron dos termopares en el molino, el

termopar 1 se colocd a la entrada del melino (7 fig. 8) y el termopar 2 a la

salida del mismo (7a fig. 8), asi en caso de un aumento de la temperafura

durante la operacidn, detectado por el termopar 1 se agregd una cantidad

suficiente de CO2 S para disminuida directamente a la alimentacion del

moling, el termopar 2 tiene como funcién el registrar la temperatura de la

especia después del molido.
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2.3. Objetivo particular 2

Andlizar la influencia de la congelacién criogénica en la distribucién
de tamafio de particula y las caracteristicas fisicoquimicas ({retencién de
agua y aceites voldtiles) de cuatro especias obtenidas por ambos métodos

de molienda.

Para este objetivo se obtuvieron los pardmetros necesarios para
comparar las caracteristicas de los productos de la molienda convencional
y la criomolienda. Para esto se tomaron en cuenta los andlisis mds
imponrtantes aplicados las especias segin las especificaciones que se
manejan en su produccidn, "Métode de determinacién de aceites volatiles
en corientes de vapor e insolubles en agua" y "Determinacién del

contenido de agua por destilacion con disolventes”.

Es importante hacer mencidn de que cada uno de los andilisis
propuestos, son los apropiodos para ias especias [segin la ASTA), son
determinaciones sencillas y que sirven como pardmetro de la calidad de

las especias.
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2.3.1. Actividad 2.1. Andlisis de dishibucidn de particula.

Como se menciond al principio de este capitulo, se realizd un andiisis
para determinar la distibucién de particula de chc una de lgs especias
seleccionadas, para esto se necesita primero de un tamizado, realizado
con la ayuda de un agitador mecdnico Ro-Tap (Figura 4. ya que es el

equipo recomendado para el andlisis de este fipo de polvos.

Después de tamizadas las especias, y regisirado su comportamiento
en los tamices sefalados en los cuadros 3, 8, 13 y 18, se relaciona su
retenido de acuerdo a los ecuaciones 1 y 2, que son las indicadas para

este equipo, con el fin de calcular su rendimiento.

El andlisis granulométrico se realiza segun el siguiente procedimiento.is

-Equipo y matericies.

Agitador mecénico Ro-Tap (Figura 6)

Equipo de cedazos o tamices patrdn prescritos por la ASTA
Balanza granataria de precision de 0.1 g

Muestra de 100 g de especio molida
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-Procedimiento.

Se disponen los tamices en orden, con el de la malla mds fina abgjo
como se muestra en la Figura 4. Colocar la muestra sobre el cedazo
superior, tapese el dispositivo y agitese en el Ro-Tap durante 4 minulos. Para
materioles que tienden a conglomerarse la pruebo se puede realizar
adicionando el 1-2 % de antiopelmazante en la muestra a analizar.
Dependiendc de la especificacion, pésese el retenido de cada tamiz (+) o

lo que pasa a través del mismo {-), y exprésese el resultade en porcentgje.

Para éste procedimiento, se recomienda que las muestras sean de
100 gr vy los tamices empleados con las mallas 20, 30, 40, 60, 80 y 100

respectivamente, para las especias en poivo.

Para determinar la distribucion de particula por especia, 1os resuttados
de cada ondlisis se graficon, obieniéndose las curvas que nos permitan

analizar el comportamiento de distribucion de tamafic de particula.
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2.3.2. Actividad 2.2. Concentracién de aceites voldtiles.

El cdlculo de porceniaje de aceites voldtiles en cada especia es
importante, por el hecho de que estos componentes son los encargados de
proporcionar las caracteristicas funcionales de las especias, es decir su olor,

aroma y sabor propios.

Este andlisis es relativamente sencilo y fué desamollado por
Richardson, de la U. . Division of Chemistry, en1887 y aparece todavia en

los Official Methods de la ACAC z.

El metodo de destilacion de aceites voldtiles en cormientes de vapor,
deriva de la aparicidn de los fraps de destilociéon ideados por J. F.
Clevenger en 1928. Para el andlisis de sus caracteristicas fisicas y quimicas
hay gue sacar el aceite deli trap. Este método fué adoptado por la ACAC
en 1934 tras haber acumulado Clavenger numerosos datos sobre especias
auténticas y tras haberlo sometido a pruebas severas. Entre 1934 y 1942,
Clevenger acumulé nuevos datos sobre 20 especias y supervisd estudios
colaborativos sobre su método, que fueron publicados por agquellos afios en

el J. Assoc. Offic. Chemists.
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N. Aubrey Carson, como coordinador asociado, mejord el aparato
original de Clevenger de numerosos modos. Los estudios colaborativos de
Carson fueron publicados en el J. Assoc, Offic. Agr. Chemists. durante el
periodo 1950-1959. Constfituyen la base del presente método de la AOAC v

de uno de los métodos de ia ASTA.

Lee y Ogg simplificaron los dos fraps de Clevenger haciendo
intercambiables las porciones graduadas con el adaptador. El método de
Llee y ©gg ha sido adoptado como un método oficial alternativo por la
ASTA y es el empleado mds comunmente, como en el caso de este trabgjo
22. La V.. es el tipo de muestra por peso vy especia, asi como el origen del
producto ya sea molido 6 criomolido. La V.D. es el contenido total de
aceite. De acuerdo a la cantidad inicial de aceite y la diferencia en el
aceite del producto, se obtendré la V.R. , que es la retencién de aceites

voldatiles.
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-Equipc y materiales.

Trap para oceite voldtil tipo Clavenger. Tipo A para aceites mas ligeros que
el agua. Tipo B para aceites mas pesados que el agua 24/40

Matraz Erlenmevyer de fondo plano de 1 1t 24/40

Refrigerante 24/40

Parrilla etéctrica

Muestra de 20 g de especia
-Procedimiento.

Transfiérase la muestra en el mairaz Erlenmeyer, afddanse 500 m! de
agua destiiada y un agente antiespuma. Coldquese el mairaz sobre la
parilla eléctrica, acdplese el refrigerante y el trap adecuado lleno de agua
destilada {similar a ia ﬁgurc 9). Destilese a una velocidad de 1-2 gotas por
segundo hasta que dos lecturas consecutivas efectuadas con intervalos de

una hora no muestren cambio alguno en el volumen del trap.
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Si el aceite se separa en dos fracciones de distinta densidod, afddase |
ml de xileno medido con precision de 0.01 ml. Enfriese y léase el volumen
del aceite recolectado con una precision de 0.02 ml, efectuando fa
correccién oportuna teniendo-en cuenta el volumen de xileno anadido si
fuera necesario, el resultadc se expresa en porcentaje de aceite volatil

segun la siguiente relacion: 2

[VA-VX] x100= % de aceite voldatil
M

En donde: VA = Volumen de gceite voldtil recolectado { ml)
VX = Volumen de xileno afiadido [ mi )

M = Peso de la muestra [ gr)

2.3.3. Actividad 2.3. Retencién de humedad.

Existen diferentes técnicas para determinar el contenido de humedad
en los alimentos en general, pero, por las caracteristicas propias de las
especias y por los datos reportados acerca de su composicion 22; el
porceniagje de humedad en este tipo de productos se calcula por el
método de “Determinacion del contenide de agua por destilacién con
disolventes”.Es importante mencionar que el disolvente empleado serd
tolueno segun los indicaciones de la ASTA, y ademds que este tipo de

andlisis esta disefiado para especias molidas 22.
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La V.l se considera igual que Ia anterior actividad, el tipo de muestra
por peso y especia. La V.D. es en este caso la cantidad de humedad del
producto. La V.R. serd la retencion de la humedad de acuerdo a la

diferencia de humedad entre ia materia prima y el producto.

-Equipo y materiales

Parmilla eléctrica

Trampa par humedad Bidwell-Sterling 24740

Refrigerante 24/40

Matraz Erlenmeyer de fondo plano de 250 o 500 mil 24/40
Balanza granataria de precision de 0.1 g

Muestrade 100 40 g de especia

100 ml de solvente {tolueno)
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-Procedimiento

Coldguese la muestra en el matraz Erlenmeyer, v enseguida se agrega
el tolueno. Montar los aparaios de acuerdo a la Figura ¢. Calentar ef
matraz con la muestra durante 2 hrs teniendo cuidado del reflujo y que el
refrigerante funcione adecuadamente. Después de transcurido este
tiempo déjese enfriar el equipo y tomar el volumen de humedad gue se
haya recolectado en la trampa Bidweli-Sterling y caicular el porcentaje de

humedad de acuerdo a la siguiente relacion:

{VIM) x 100 = % de humedad

En donde; V = Volumen de agua retenido en la trampa (ml)

M= Peso delamuestra{g)
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Figura 9.- Equipo para determinar humedad.

Refrigerante

Trampa Bidwell-Sterling —1"

—

Matraz Erlenmeyer

Parrilla eléctrica I |

2.4. Tratamiento estadistico.

Bl tratamients estadistico es una hemamienta Olif en cualquier
investigacién, ya que nos auxilia para poder cuantificar resultados, que al
interpretarlos nos permiten observar mas claramente el comporiamiento de
las variables durante el proceso que nos interese. Por el tipo de datos que se
manejon durante el presente trabajo. el tratamiento indicado es el

conocide como coeficiente de variacion.
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También conocido como coeficienie de dispersidn, es una manera
de medir la variacion absoluta de los dotos, generalmente expresado en
porcentgje de la variacidon, es adimensional y por io tanto independiente
de las unidades, lo que lo hace Otil para comparar distribuciones donde las
unidades pueden ser diferenies. En resumen este andlisis sirve para

determinar la relacién entre dos conjuntos de datos.

Para que el tralamiento estadistico sea confiable, se realizan los
andlisis por cuadruplicado, ademas se ordenan de tal forma que sean lo
mdas facil de comprender y asi poder concluir lo mads cercano a la reclidad.
Por supuesto que antes de concluir, en este caso hubo que comparar los
resultados de los andlisis estadisticos aplicadoes a cada especie molida con
respecto de los resultados de las especias que se criomolieron de acverdo

a los resultados del tratamiento estadistico.

102



ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

CAPITULO 3

ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

3.1. Determinacion de las relaciones de CO2 § - especia para la

criomolienda.

La determinacién de la cantidad de CO2 § fué muy importante, ya
que de estos resultados dependié directamente la temperatura de la
criomolienda, asi como su velocidad de congelacién, ademds durante
esta experimentacion se observaron diversos probiemas que se explicaran

a continuacion.

Enseguida se presentan las gréficas que representan el
comportamiento de las especias al variar la cantidad de CO2 § para
alcanzar ia temperatura necesaria para su proceso de acuerdo a las

condiciones antes mencionadas.
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Figura 10.- Relaciones de CO2 § para el enfriamiente de la semiilla de apio.
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Si tomamos en cuenta que este es el periodo de enfriamiento, cinco

minuios son suficientes para alcanzar la temperetura deseada y la

operecion no se entorpece.

De acuerdo a la Figura 10 podemos observar que al establecer la

relacion 1 : 1 para la semilla de apio, el tiempo de congelamiento es

mucho mds corto con respecto a la relacién 3 : 1. sin embargo se eligid

frabajar con la segunda relacién ya gue se considerd que 5 minutos para

el enfriamiento son suficientes, ademds de que se economizard en la

cantidad de CO2 8.
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Ademds de lo anterior se puede agregar que sus pendientes difieren
bastanie {Cuadro  25). Esto es, en la curva de la relacién 3 @ 1, la
pendiente indica que lo curva es menos inclinada con respecto a la curva
de enfriamiento con la relacidon 1 : 1 vy por lo tanto el enfricmie:nto fué mas
rapido en el segundo caso, cabe indicar que las pendientes se calcularon
desde el principio hasta - 40° C, que es la temperatura propuesta pora

criomoler la semilla de apio.

Cuadro 25.- Pendientes y velocidades de congelacién para la semilla de

apio

Relacion Pendiente Vel. de cong. (°C/hr)
3:1 -0.1856 876
1:1 -0.2866 984

Ademds de las pendientes, al comparar las velocidades de congelacién
para cada una de las reiaciones {Cuadro 25), se puede observar gue con

una relacion de 1 : 1 el resuliado es mucho mejor.

Como ya se comentd, la semilla de apio tiene una forma geométrica
esferoide que permite un enfriamiento homogéneo y por lo tanto eficaz.

Por su contenido graso { 25.3 %z} se criomolerd a -40° C.
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Figura 11.- Relaciones de CO2 § para el enfrigmiento de la canela.
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Para el enfriamiento de la canela surgieron diversos problemas ya que

por su contenido graso { 3.2 % 12) se determind que con una temperatura

de -20° C se puede llevar a cabo una buena molienda, y por lo tanto que

con la minima relacién { 5: 1} se alcanzara esta temperatura, sin embargo

no sucede asi.

Como se puede observar en la figura 11 at enfriar con la relacién 5 ;1

se requiere de bastante tiempo y la temperatura no disminuye de acuerdo

a lo esperado, por lo cual se procedid a aumentar la cantidad de CO2 §

con la relacién intermedia 3 : 1 pero fampoco en este caso fué suficiente

106



ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

la temperatura a la que se llega. con la relacién 1 : 1 el enfriamiento es
efectivo en cuanio a tiempo y temperatura, ademas de que, apoyandose
en los resultados de las pendientes (Cuadro 26) se puede observar que g
tendencia de enfriamiento es mucho mayor en la relacién 1 : 1 con
respecto a las otras relaciones. En éste caso las pendientes se calcularon

desde temperatura ambiente hasta una temperatura igual a -20° C.

Cuadro 24.- Pendientes y velocidades de congelacion de la canela.

Relacidn Pendiente Vel. de cong. {°C/hr)
S:1 - 0.0359% 130.29
3:1 -0.0713 2071
1:1 -0.2421 740.57

La explicdcién para el problema de congelar la canela fue gue, por
lo forma geométrica de la misma { laminar ), se dificulta una transferencia
tridimensional homogénea del calor 14, haciendo que el enfriomiento no se
lleve a cabo aceptablemente con poca cantidad de CO2 Sy por lo tanto
se tenga que utilizar una relacién 1 : 1 que gorantiza el mayor contacto
posible entre fa canela y el CO2 5 obteniendo un enfriamiento adecuado

para la criomolienda con la relacidn mas alta.
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Figura 12.- Relaciones de CO2 $ para el enfriamiento de la semilla de

cilantro

TEMPERATURA (*C)

TIEMPO (s2eg)

Al igual que la semilla de apio, la semilia de cilantro presenta una
forma geométrica esférica, y un contenido de grasa de 17.8 % s, por lo cual
se considerd para molerla una tempergtura de -40° C para obtener un
producto de buena calidad con sus componentes originales. Para esle
case segin el comportamiento registrado en la Figura 12 podemos
observar que aungue la relacién 1 @ 1 nos da un comportamiento
satisfactorio. la relacion 3 : 1 nos proporciona las condiciones adecuadas
de enfriamiento en cuante a temperatura, tiempo y cantidad de CO2 S

necesaro.
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Cuadro 27.- Pendientes y velocidades de congelacion para la semilia de

cilantro.
Relacion Pendientes Vel. de cong. [°C/hr)
3:1 . -0.1045 47495
1:1 -0.1467 526.74

Las pendientes mosiradas en el Cuadro 27 presenion una varacion
minima, pero por otro lado si comparaomos sus velocidades de
congelacidn, la diferencia es mas notoria y por lo tanto se puede afirmar
gue la seleccién de la relacion 3 1 1 es la adecuada, las pendientes se
midieron desde temperatura ambiente hdsto vna temperatura de -40° C

aligual que las velocidades de congetacion.
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L

Figura 13.- Relaciones de C0Q2 § para el enfriamiento de la nuez moscaoda.
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Al criomoler la nuez moscada se busca el que se fragilize su
estructura faciitando su molienda al disminuir el trabagjo efectuado por el
moline, ademds de que la grasa al estar congelada no obture el equipo v

la especia molida la conserve.

La nuez moscada tiene el contenido mas alto de grasa de las cuatro
especias seleccionadas { 30-35.3 % wy 2 ), lo que implica una rapida
obturacién del molino aparte de una gran pérdida de componentes
ademds de que a nuez presenta una consistencia fuene que dificulta la
operacion durante la molienda convencional, por o cual fué necesario el
disminuir la temperatura lo mas posible, o sea igualarla hasta -75° C que es

la temperatura del hielo seco.
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Se intentd aprovechar el que tiene forma geométrica esferoide y
- wutilizar la menor cantidad de CO2 S con la relacion 5 : 1, sin embargo la
temperatura aungque si diminuyd, no fue significativamente { Figura 13}, por
lo cual se optd por emplear la relacién 1 : 1, la cual dié buen resultado
_para sy enfriamiento por el tiempo vy la temperatura alcanzados. Ademas
-‘de gue al revisar las pendientes {Cuadro 28) se cbserva que la diferencia

es mas de fres veces mayor.

Cuadro 28.-Pendientes y velocidades de congelacion para la nuez

moscada.
Relacion Pendientes Vel. de cong. {°C/hr)
5:1 -0.0102 38.73
1:1 -0.0389 216.55

Como se puede observar, el analizar las pendientes de las curvas de
congelacién es muy importante, ya que faciita la comprension del
comportamiento de las especias al enfriarias con las relaciones propuestas
(Cuadro 24), y permite el elegir la mas indicada, y para complementar
esto, las velocidades de congelacion son Utiles en cuanto a que reafirman
lo eleccion y para el proceso permiten controlar el tiempo e

indirectamente la cantidad de CO2 5.
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Es importante sefalar que las velocidades de congelacion
calculadas en °C/hr  estan referidas a las temperaturas deseadas y a los
tiempos en que se alcanzaron, sin embargo la congelacion tiene la
limitante, en este caso. de gque la temperatura minima a alcanzarse es de

75°C a la cual el hielo seco se mantiene solido.,

En resumen, el tener registradas las historias térmicas permite tener
un control sobre la canfidad de CO2 §, ast como el tiempo requerido para

cada caso, y con esto economizar en el uso del refrigerante.

3.2. Distribucién de tamaofo de parlicula de las especias molidas y

criomolidas.

Al determinar la distibucion de particulas en una muestra doda
podemos aplicar varios andlisls granulométricos que nos determinen
diversas caracteristicas del producto. sin embargo no es menester de esta
investigacion el obtener estos resultades. La razdn es que para esto se
requiere de una cantidad mdas grande de muestra de la se trabajd para
obtener datos significativos, ademds de que para alcanzar nuestro

objetivo, los andlisis aplicados son suficienies.
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A confinuacion se presentan las grdficas que represenion la
distibucion de tamafo de paricula para los productos obtenidos

comparando las especias molidas y los criomolidas.

Figura 14.- Distribucion de tamafio de particula para el apio molido y

criemolido.
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La Figura 14 nos muestra una gréfica que representa el
comportamiento de las pardiculas apio molido, criogénica vy
convencionalmente a través de las mallas 20, 32, 42, 60, 80 y 100; los
particulas acumuladas entre eslos cedazos tiene un didmetro promedio
que las caracteriza y segun sea su proporcion en la muestra se reparten en

los diferentes niveles del tamizado.
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En la primera zona de las curvas (DiGmetros medios = 0.63 mm a
0.30 mm), se cuantifican las particulas de mayor tamaho, estas pariculas
representan las caracteristicas del material alimentado, ya que el equipo
empleado no las pude moler mas, en la segunda zona (Didmetros medios
mayores a 0.30 mm hasta 0.16 mmj). se encuentran las particulas que
determinan ias caracleristicas del equipo de molienda. Como se puede
observar en la Figura 14, la especia criomeolida permite, aunque en

pequena proporcion una molienda mas fina.

Ubicdndonos de nuevo en la primera zona podemos observar que
las fracciones de ambas especias { la molida convencional y la
criomolida), son casi idénficas, lo cual indica que para una molienda
gruesa, la temperatura no influye de manera significativa, sin embargo si se
requiere de una molienda mds fina si hay efecto de la temperatura en el

producto final gracias a la fragilizacidon de fa materia prima.
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Figura 15.- Distribucion de tomafio de particula para la canela molida y

criomolida
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Por la explicacidn anterior vy segin se observa en la Figura 15 las
particulas de canela criomolida muestran un comportamiento mejor que

las molidas convencionatmente.

Como podemos observar en la Figura 15, en la primera zona por
ejemplo, aunque el comportamiento es similar la tendencia es que ia
fraccién en peso de las pariculas criomelidas es mayor que las molidas
criogénicamente, para la segunda zona, la influencic de las caracteristicas
del equipo sobre el tamafo de particula mantienen la tendencia de un

mayor porcentaje de particulas criomolidas que las molidas por el método
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tradicional, por lo cual aqui la influencia de una baja temperatura es mas

marcada que en el caso de la semilla de apio.

Figura 14.- Distribucion de tamano de particula para la semilia de cilaniro

molida y criomolida
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Para ia semilla de cilantro el comportamiento [mostrado en la Figura
18), se explica de la siguiente manerg, las particulas criomolidas
acumuladas en la primera zona son de mayor proporcién que las molidas
convencionalmente, lo cual se debe a gque no se molieron como se

esperaba, esto fué debido a que al estar congelada la especia se fracturd
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de tal forma que pasd mas rapidamente la criba impidiendo su mayor
trituracion, por otfra parte, la semilla de cilantro molida por el método
tradicional presenta una distribucién tal que el material alimentado vy el

equipo de molienda no tuvieron una relacién marcada.

Por lo anterior s& debe tomar en cuenta gue si se sobrepasa el
enfriamiento de una especia esto en lugar de darnos un resuliado

satisfactoric puede afectar el propésito inicial.

Figura 17.- Distribucidén de tamano de particula para la nuez moscada

molida y criomolida
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En la Figura 17 se muestra un comportamiento bastante diferente a
las anteriores, esio se debe a que la nuez moscada tiene una estructura
bastante mas dura y el contenido de grasa mas alfo de las especias
seleccionadas (30 - 35.3% w y 12}, por lo cual la tendencia inicial en el
diametro medio de 0.63 mm es mayor para ambos casos de molienda, en
comparacion con el resto de los didmetros, ya que la zona inicial , como

ya se mecioné, indico las caracteristicas del material glimentado.

En lo segunda zona, que indica las caracteristicas del equipo, se
observa una variacion en el comportamiento de la curva inicial, esta
variocidén comprende un incremento de la fraccién de particulas
criomolidas sobre las molidas convencionalmente, lo cual implica que la
disminucién de la temperatura contibuye a un mejor proceso de
molienda, ya las particulas “finas" molidas criogénicamente estdn

presentes en mayor proporcion que ias otras.

Como complemenio de el andiisis de disiribucidon de particulas se
determiné el calcular el rendimiento para cadauno de los casos

estudiados:

Bl rendimiento en una molienda delermina si la operacidon fué

llevada o cabo efectivamente o né, de acuerdo a los requerimentos | en
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este caso fué de acuerdo a la malla mencionada en las especificaciones
de cada especia 7.8.9. 10 ). Aplicando las ecuaciones de rendimiento 1y 2
{ 1.2.1. Tamizado ], se elabord el Cuadro 29 que muestra tos resultados de

rendimiento para cada Ono de los productos obtenidos.

Cuadro 29.- Porcentajes de rendimiento para las especias molidas y

criomolidas.
Especia Molienda | Criomolienda
Apio 99.99 % 99.99 %
Canela 4926 % 81.21%
Cilantro 49.26 % 55.85%
Nuez 85.63 % 93.75%

Entendiendo por rendimiento, el grado de efectividad de la molienda y
relacionando las canﬁdddes de sobretamaiio y subiamano, de acuerdo o
las ecuaciénes propuestas, y a partir de los rendimientos obtenidos en el

Cuadro 29 podemos definir que:
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- En el primer caso [ semilly de apio ). el comportamiento fué el
mismo por 1o que segun estos resultados, la temperatura de proceso no

afecta la molienda de la semilla de apio de acvuerdo a su rendimiento.

- En-los demds resultados si hay diferenciaq. inclusive en la canela es
casi el doble el rendimiento obtenido durante la criomofienda con
respecto a la molienda convencional, por lo cual se puede afirmar que la
femperatura de proceso si influyd sobre el rendimienio directamente en

estos caso.

Resﬁmiendo, el cdlculo del rendimiento nos dé poca informacidn
para nuestro objetivo principal, pero se menciona ademds que el proceso
de criomolienda tuvo varias veniajas scbre la molienda tradicional, un
punto muy importante es el ahorro energético. la energia consumida para
la molienda (convencional y criogénica), se calculé relacionando las
caracteristicas del molinc, en especifico la capacidad del motor vy el

tiempo de proceso necesario para cada uno de ios casos.
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Los datos obtenidos se ordenaron y a continuacidn se presentan

graficamente:

Figura 18.- Consumos energéticos para la molienda y criomolienda de las

especias analizadas.
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Como se puede observar en la Figura 18 Io; consumos energéticos
para la criomolienda son en todos los casos menores en comparacion con
la energia requerida para una molienda tradicional; con esto podemos
ofirmar que al criomoler una especia los consumos energéticos disminuyen

influyendo directamente sobre los costos de operacion.

La ofirmacion antefior implica ague aungue los resultados de un
andlisis de distribucién de particulas asi como de rendimiento no sean

significativos, el obtener un producto criomolido, aunque tenga
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caracteristicas similares a los productos obtenides normaimente, disminuye

gastos energéticos y esto es una gran ventgja.

3.3. Andlisis de contenido de aceites voldtiles.
A continuacion se muestran los resultados promedio de los andlisis {que

se realizaron por cuadruplicado) para cuantificar los aceites voldtiles de las

especias enteras, molidas y criomolidas:

Cuadro 30.- Resuitados promedio del contenido de aceite voldtil para las

especias analizadas.

Especia | Enfera | Molida | Criomolida |[Biblio.22
Apio 1% 2% 25% 2-3%
Canela 0.5% 1% 15% 051 %
Cilantro 02% 04% 0.6% 0.1-1%
Nuez 2% 55% 60% 715%

Como se puede cbservar en el Cuadro 30, ol comparar los resultados
obtenidos de la experimentacidn, con los datos bibfiogrdficos 22, las
especias enteras reportan un porcentgje por debgjo de lo esperado, esto
se debid a que el método analitico esta disefiado para muestras molidas,

a las gue se les pueden extraer sus componenies para cuantificarlos y/o

analizarlos.
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Por otra parte al comparar las muestras provenientes de ambos tipos
de molienda, nos podemos percatar que las que se criomolieron presentan
un mayor porcentgje de aceites volatiles con respectio o las molidas
convencionalmente, ademds de ésto los dalos se acercan a los
reportados bibliograficamente.

Las muestras también se analizaron estadisticamente por un andlisis de
varianza -segL'm su tipo y se obtuvieren los resultados. mostrados en el

Cuadro 31,

Cuadro 31.- Resultados del Andlisis de Varianza de 2 factores con

una sola muestra para determinacion de aceites voldtiles.

Especia F >/< valor critico para F
Apio 7.1250 > 3.4633
Canelg 44966 > 3.4633
Cilantro 0.8400 < 3.4633
Nuez 19 > 3.4633

Ademads, en el Cuadro 32 se puede confirmar que en la mayoria de
los casos hubo una gran variacién entre los eventos (con excepcién de la
semilla de cilantro), lo que se traduce como una amplio diferencia entre
los resultados y por lo tanto, para el propésito de esta investigacidon es

efectiva.
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Como se menciond antericrmente, el contenido de aceites voldatiles,
determina las caracteristicas organoclépticas de las especias; de ahi la
importancia de cuantificarios y buscar la forma de retenerlos, una muy
buena opcién, por los resultados oblenidos, es la criomolienda.

La mayor retencién de aceites volatiles se debid a que, al trabajar
con temepraturas de congelacién para cada especio, lao grasa se
encuentra cristalizada vy junto con los aceites voldtiles, por lo cual es
impedido el hecho de que se volatilicen y le resten calidad al producto -

molido como sucede durante lo moliendg convencional.

3.4. Andlisis de contenido de humedad.

La humedad fué muy importante durante la experimentacion, ya que
al no haber posibilidades de controlar la humedad ambiental se suscitaron
diversos problemas, lo cual Sirvié para comprobar el -que al aplicar un
proceso criogénico se deberd tener cuidado en este detalle 2. Por ofra
parte las especias enteras presentaban un porcentagje de humedad
diferente al reportado bibliograficamente 2 ( Cuadre 32 ) con excepcidn

de la canela.
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Cuadro 32.- Resultados promedio del porcentaje de humedad de las

especias analizadas

Especia [Entera ([Molida [Criomolida [Biblio.2z
Apio 7% 6% 6.5% 10%
Canrela 20% 19.5% 21% 20 %
Cilantro 7.5% 6% 7% 9%
Nuez 7% 5% 55% 8%

Ahora bien, si comparamos los datos experimentales reportados en el
Cuadro 32, se puede observar que las especias criomolidas retuvieron
mayor cantidad de agua que las especias molidas con respecto dl
porcentaje inicial de las especias enteras, aunque en el caso de la canela
se sobrepasd; como ya se habio mencionade esto fué como
consecuencia de la condensacién de la humedad ambiental cuando se
criomolié olterando los resultados por lo cual se determina que durante ia
criomolienda se debe tener cuidado en el control de la humedad
ambiental {para el caso de una molienda criogénica con inmersién en

nitrégeno liquido este problema no existe).

Por otra parte, los resultados fueron tratados estadisticomente para
comparar que tan diferentes eran, y para fo cual se recurmié a un Andlisis

de Varianza de 2 factores con una sola muestra [ Cuadro 33 ).
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Cuadro 33.- Resultados del Andlisis de Varionza de 2 factores con

una sola muestra para retencion de humedad.

Especia F >f< Valor critico para F
ADIO 0.0234 < 3.4633
Canela 0.7348 < 3.4633
Cilantro 1.0000 < 3.4633
Nuez 0.8400 < 3.4633

A pariir de los resultados estadisticos para los datos de retencion de
humedad { Cuadro 33 ), se cbserva que la diferencia enire los datos no es
significativa, sin embargo durante la operacidn no se dalcanzd una
temperatura que afectara la humedad de las especias ya que sélo se
molieron 2 kg en cada caso y en condiciones normales, cuando se muelen
grandes canfidades de producto se alcanzan temperaturas de hasta 80° C
1, durante la experimentacion la temperatura mas afta que se alcanzd fué
de 40° C insuficientes para evaporar el agua lo que sin duda alguna se

hubiera detectado estadisticamente.

Es importante tener un confrol del porcentgje de humedad en el
producto ya que dependiendo de ésta se podrdn determinar las

condiciones de almacenamiento, asi como su vida de anaquel.
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Por ofra parte, al relacionar los resultados de los andlisis aplicados,
podemos observar que en cuanto a composicidn vy granulometria, los
productos criomolidos presentan amplias ventajas sobre los productos—
molidos convencionalmente, tanto en el proceso como en sus

caracteristicos finales.
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CONCLUSIONES.

De acuerdo a el objetivo inicial de este trabgjo, que es el de evaluar
dos tipos de molienda {convencional y criogénica), se puede afirmar que
tanto las condiciones de operacidén, asi como las caracteristicas de las
especias seleccionadas fueron mds satisfactorias en el caso de la
criomolienda con respecto a la molienda convencional, ya que  los

problemas planteados en un principio fueron eliminados:

- La semilla de apio se criomolid rdpido v no obturd el molino,
ademds de que por los andlisis fisicoguimicos que se le redlizaron {al igual
que a las demads especias estudiadas), presentd mejores caracteristicas. Se
puede agregar que el producto cbtenido por molienda tradicionat tenia -

un color mas tenue que en el caso de la molienda criogénica.

- LC.I canela por su parte no despejd tanto polvo al ambiente durante
el proceso criogénico, como en la molienda convencional y también se
agilizd su trituracidn en el primer caso, pero requiid de demasiado CO2 §
para su enfriamiento {relacion 1:1), por su forma geométrica (laminar}, que

dificulta su enfriomiento congelacidn.
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- La semilla de cilantro enseguida de su molienda criogéniéc estaba
lisia para tamizarse { cuando se muele convencionalmente es necesario
dejarla enfriar a k_emperaiuro ambiente hasta un dia ), y por su forma
geométrica fué suficiente una relacion de CO2 S-especia de 3:1 |(tres
partes de semilla de cilantro por una de CO2 §).

-La nuez moscada, aunque no alcanzd la temperatura necesaria
para su proceso en congelacion (-156.67° C ) presentd mejores
caracteristicas fisicoquimicas al criomoleria, y durante el proceso
criogénico se facilitd su tituracion y no obturd el molino tanto como en la

molienda tradicional.

En cuvanto g ia influencia de la temperatura de proceso sobre las
caracieristicas fisicoquimicas ( concentracién de aceites volatiles y
contenido de humedad ), durante la experimentacion no se presentaron
aumentos de temperatura significativos durante la molienda convencional,
pero es importante el sefialar gue cuando se muelen cdntidodes mayores
de especia, el molino se puede calentar hasta 80° C, y aqui la diferencia
entre sus caracleristicas organolépticas podria ser mayor.

Durante la molienda criogénica se disminu;/é el tiempo de p'rocesd
en todos los casos. v esto se traduce como una reduccion en el gasto
energético directamenie, ya que la operacidn se agiliza y por otra parte

como un aumento en la velocidad de produccion.
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Es importante mencionar que es necesario establecer las
condiciones de enfriiamiento para coda especia de acuerdo a su
contenido de grasa; ademds de que la humedad c?mosféricé debe ser {al
que no hoyd una condensacion que afecte el porcenigje de humedad
presente en la especio molida. B problema de la condensacién de lg
humedad atmosférica se elimina al criomoler ocupando nitrégeno liquido y
manteniendo durante el proceso en inmersién el producto, pero esto a su

vez implica un aumento en los costos por instalacion.

De oacuerdo a los resultados de la presente investigacion, lo
criomolienda en la industia tiene mucho futuro, aunque implica una
inversidn inicial, los productos obtenidos, la agilizacién del proceso y el

ahorro energético compensan esle gasto.

Ademds en estos tiempos donde o buena calidad en todos
aspectos es fundamental para el desarrollo de cualquier empresa, el incluir
nuevas tecnologias es necesario para que esto se lleve a cabo; y para las
industrias donde el proceso de molienda esté presente, la incorporacion
de la criogenia en esta operacion es una muy buena opcidn para mejorar

la calidad de su proceso y de sus productos.
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OBSERVACIONES

1.- La criomolienda ofrece multiples ventajas al mejorar el proceso

tradicional de molienda, ya que:

- Disminuye el polvo en el ambiente despejado por la especia que se

esté moliendo, aumentando directamente el rendimiento.

- Fragiliza lo estructura del material facilifando su  trituracién,

disminuye asi e} esfuerzo del molino, aprovechando mas la energia.
- Elimina la obturacién del molino y agiliza la operacidn.

- Los residuos de producte en el molino son minimos y faciles de

remover,

- En el caso de las especias que deben esperar a enfriarse para

poderse tamizar [como la semillla de cilantro) éste problema se elimina.

- Disminuye los costos energéticos.
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2.-La molienda criogénica mejora la calidad del producto:

- La particula de la especia criomolida es de tamano mas fino y

homogénea.

- Los especias molidas a bajas temperaturas retfienen mas

componentes propios {aceites voldtiles)que las molidas normaimente,

- Por lo anterior, ias especias criomolidas preseniaon una mejor

calidad organcléptica por conservar su sabor, color y olor caracteristicos.
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RECOMENDACIONES

- Realizar un estudio sobre los costos de la substancia criogénica a
emplear, tomando en cuenia tanto su precio como el del material @

procesar asi como las cantidades a emplear.

- Tener un control sobre ia humedad del ambiente y de lo

higroscopia de la materia prima.
- Comparar los diferentes tipos de enfriamiento que existen {CO2 §,
N2 liguido) para emplear el mas adecuado a los necesidades y

posibilidades.

- Determinar las temperaturas apropiadas para el fipo de el (los)

productec {§) que se maneje.

- Solicitar asesoria a las empresas encargadas de surtir el CO2 S (o el

N2 liquido segun el caso), para &l uso de los mismos en la criomolienda.
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