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RESUMEN

Se optimizé el proceso de eliminacion de aloina del gel de Aloe vera en la plan-
ta de proceso Aloe Technology S.A.S, para ello se evaluaron tres variables
de entrada: tiempo de agitacion tA (30, 45 y 60 min), temperatura (40 -70 °C)
y concentracion de carbon activado-CA (1,0; 1,5 y 2,0%). La aloina se cuan-
tific6 por cromatografia liquida de alta eficacia. Los resultados muestraron
que la concentracion de CA y tA ejercen efecto significativo en la eliminaciéon
de la aloina del gel de Aloe vera, mientras que la temperatura no. Segun los
resultados obtenidos las condiciones 6ptimas para la eliminacién de la aloina
del gel son 1,5% de CA y tA de 45 min y una temperatura de 40°C. El modelo
encontrado tuvo un R?= 0,976 y un R? ajustado = 0,96 lo cual indica que el
modelo, explica con alta precision el comportamiento de la concentracién de
aloina en el procesamiento del gel.

Palabras clave: Aloe vera, aloina, optimizacién, carboén activado.

ABSTRACT

We optimized the process for aloin removal from Aloe vera gel at the proces-
sing plant, Aloe Technology A.S. for this purpose, stirring time (30, 45 and 60
minutes), stirring temperature (40 and 70 ° C) and activated carbon concen-
tration - CA (1.0, 1.5 and 2.0 % ) were evaluated. The determination of aloin
was carried out by HPLC. The results showed that the concentration of CA
and tA had significant effect, while the temperature had no significant effect
(at 95% confidence level), in removing aloin from Aloe Vera gel. According to
the results obtained, optimum conditions for eliminating gel aloin are 1.5 %
of CA and 45 min of tA and 40°C temperature. The model found has an R?
= 0.976 and R? Adjusted = 0.96 indicating that the model explains with high
precision the behavior of the concentration of aloin in gel processing.

Keywords: Aloe vera, aloin, optimization, activated carbon.

INTRODUCCION

El Aloe vera cominmente conocida como sabila es una planta tropical o sub-
tropical caracterizada por las propiedades medicinales que le son atribuidas,
es originaria de la peninsula de Arabia (Vega et al.,, 2005; Ramachandra &
Rao, 2008). Desde el punto de vista medicinal, cosmetoldgico, terapéutico y
alimenticio la parte més importante de la planta son sus alongadas y carno-
sas hojas que contienen en su interior lo que se conoce como gel de Aloe vera
(Vega et al., 2005; Yun et al., 2009; Ramachandra & Rao, 2008). Quimicamen-
te el gel estd constituido en mayor proporcion por agua, aproximadamente
98-99 %, y el resto por acidos galacturonicos, glucorénicos, mono, di y polisa-
caridos como glucosa, galactosa, arabinosa, fructosa, glucomanano, acema-
nano y manosa, esta ultima considerada por varios autores como el aztcar
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mads importante del gel. Ademads, otros tipos de sustancias como vitaminas,
aminodcidos, compuestos fendlicos de gran poder antioxidante, como las cro-
monas y las antraquinonas que son los compuestos bioactivos mayoritarios
(Mandal & Das, 1980; T'hart et al., 1989; Pugh et al., 2001; He, et al., 2005;
Bozzi et al., 2007).

A dichos compuestos les son atribuidas propiedades medicinales y tera-
péuticas por diferentes investigadores. Dixit & Joshi (1983), encontraron que
el Aloe vera reducia los niveles de colesterol. Gupta et al. (1981), Reynolds
& Dweck (1999), Vogler & Ernst (1999) sugieren usar el gel de aloe para
contrarrestar problemas de ulceras, gastrointestinales, estrefiimiento, do-
lores de cabeza, artritis, deficiencias del sistema inmunoldgico, diabetes y
gastroenteritis. De igual forma se ha encontraron que el Aloe vera puede ser
empleado en tratamiento contra el cancer, dado que inhibe el crecimiento de
tumores (Dixit (1986), Wolfgang (1995), Eshum & He (2004)).

Hoy dia se sugiere emplear el gel de Aloe vera como materia prima en la
elaboracion de alimentos de caracteristicas nutracetuticas, dados los com-
puestos funcionales contenidos en el gel (Loots et al.,, 2007; Lozano et al.,
2011). Por otra parte, la cubierta externa de la hoja contiene sabia de color
amarillento, siendo el principal componente de ese acibar la Aloina con olor
y sabor desagradables (Acurero, 2011; Dominguez et al., 2012). Segtn Rivero
et al. (2002) la antraquinona es un potente laxante y por ello se debe minimi-
zar hasta concentraciones permitidas o eliminar cuando el gel se va emplear
para consumo directo o como materia prima para la fabricaciéon de otros
productos alimenticios. En este sentido la Unién Europea establece el limi-
te maximo de concentracion de aloina en productos destinados al consumo
humano, siendo éste de 0,1mg/kg (CEE 88/388). Por esta razon, en el proce-
samiento del gel de Aloe vera se deben emplear medios y mecanismos para la
eliminacion de la aloina o reducirla hasta una concentracién permitida. Este
trabajo tuvo como objetivo determinar las condiciones 6ptimas de tiempo de
agitacién, temperatura y concentracién de CA en el proceso de eliminacion
de aloina en el gel de Aloe vera (T3), ademdas definir un modelo matematico
que permita estimar el comportamiento de la concentracién de aloina en el
gel cuando varian las variables mencionadas.

MATERIALES Y METODOS

Obtencién del jugo de sabila/gel de Aloe vera: Se emplearon hojas de Aloe vera
frescas de mas de tres afios de plantadas con longitud y masa minima de
35 cm y 350 g, respectivamente. Las hojas proceden de los cultivos ubica-
dos en el corregimiento de Caracoli, municipio de Malambo (Departamento
del Atlantico). Estas fueron lavadas y desinfectadas con Citrosan (3 ml /L),
posteriormente se realizé la extraccion y concentracién hasta 10 X como se
indica en la figura 1. Se empled la enzima pectinasa de la casa comercial
Novozymes, en una proporcion de 25 ml / T. El tratamiento se efectud a 40
°C durante 2 min.
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Procesamiento de las hojas de Aloe vera (Planta Aloetechnology)

En la Figura 1 se presenta el proceso optimizado y que fue empleado para
la obtencién del gel de Aloe vera y la eliminacion de aloina. En este las hojas
de Aloe vera se introducen en la fileteadora (FL) la cual separa la cascara del
cristal, este dltimo enviado al tanque de agitacion (T1) donde se realiza el
tratamiento enzimatico, seguidamente se hace pasar por la despulpadora
para eliminar los restos de cascara; parte del flujo se retorna al tanque de
tratamiento (T1) para seguir aprovechando la enzima; y el resto dirigido al
tanque de mezcla (T2) donde se inactiva la enzima. Posteriormente, el gel
se concentra diez veces con respecto a su concentracion inicial de sdlidos
solubles (SS), este pardmetro es monitoreado en el punto MSS, en caso de no
alcanzar la concentracién deseada (10X) el gel se recirculaba. En el tanque
(T3) se adiciona el carbén activado (CA), se realiza el tratamiento térmico
con agitacion a 80 rpm, durante un tiempo determinado. Seguidamente el gel
es conducido por una por una bateria de filtros en serie donde el carbén acti-
vado se retira del gel, en el punto muestreo (PM) se toman las muestras para
monitorear el comportamiento de la concentracién de aloina. Finalmente, en
el tanque (T4) el gel se estabiliza adicionando acido ascérbico, se pasteuriza
(85-95 °C por 1-2 min) en el intercambiador de calor (IC) y se envasa.

T3

E

FL [Fileteadora D |Despulpadora | F,, | Filtros prensa | E [Envasadora
Bomhas de Tanques de Evaporador de .
. - X Intercambiador
By ; |desplazamiento | Tya34 |agitacidn EPD |pelicula IC
b e de calor
positivo descendente
PR Punto muestreo MSS Monitoreo Sdlidos Solubles

Fig. 1: Proceso usado para la extraccion del jugo/gel de Aloe vera

Eliminacion de aloina: La eliminacién de la aloina fue efectuada en el tan-
que encamisado con agitaciéon (T3). La velocidad de agitacién para la eli-
minacién de la aloina permanecié constante a 80 rpm. En este proceso las
variables manipuladas fueron temperatura, tiempo y concentraciones de CA.
El tamano de poro de los filtros empleados para retirar el CA fueron de 3
y 0,3 nym para F1 y F2, respectivamente. Una vez finalizado el proceso de
filtrado se tomo la muestra en PM y se determiné el contenido de aloina por
cromatografia liquida de alta eficacia (CLAE).

Determinacion de aloina: La determinacién de aloina se llevo acabo se-
gun la metodologia expuesta por Zonta et al. (1995) con algunas modificacio-
nes. Se empleo estandar de aloina de la marca Sigma con pureza del 97%, se
realizé la curva patrén con 6 concentraciones (0,1; 10; 20; 30; 40 y 50 ppm),
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obteniéndose un R? = 0,9921. La preparacién de los patrones fue realizada
en una solucién metanol y agua (50:50). La fase mévil utilizada consistié en
una mezcla agua: acetonitrilo (20:80). Se realizé ensayo con una hoja de Aloe
vera fresca con el fin de verificar la curva patron. Para realizar la medicién
de las muestras se tomaron 3uL y se inyectaron directamente. El equipo
empleado para la medicién estaba compuesto de una bomba marca Hitachi
L-2130Pump, Columna RP-18 (55 mm, 4mm (PUROSPHER™), 3 nm), detector
Hitachi L-2420 UV(A=255).

Diseno experimental: Para optimizar el proceso se realizaron dos di-
seflos experimentales sucesivos. El primero con el fin de determinar los fac-
tores y las interacciones significativas. Para dicho cribado se propuso un
disefio 2 3, todas las variables cuantitativas, con una réplica para un total
de 16 experimentos. Los factores y los niveles establecidos fueron: concen-
tracion de CA (1,0 y 2,0%), tiempo de agitacién (30 y 60 min) y temperatura
(40°C y 70°C). El segundo disefio fue un 3k con cinco puntos centrales, don-
de k dependi6 de los pardmetros que resultaron significativos en el primer
diseflo. Los resultados se analizaron mediante la metodologia de superficie
respuesta. El andlisis de los resultados se desarroll6 empleando el software
Statgraphics V 16

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos (Tabla 1) muestran que la concentracién de aloina
en el gel de Aloe vera disminuye hasta niveles no detectables cuando se usan
concentraciones de CA del 2% y tiempos de agitaciéon de 60 min, indepen-
dientemente de la temperatura a la que se esté desarrollando el proceso. Sin
embargo, ninguno de los tratamientos aplicados con 30 min de agitacion fue
suficiente para eliminar la antraquinona a niveles ND. Lo cual indica que el
tiempo de contacto entre CA y la aloina en el proceso debe estar por encima
de los 30 min. Segin Mahajan et al. (1980), Giizel (1996) y Toso et al. (2006),
el CA es el adsorbente maés versétil y eficiente para remover compuestos, ca-
racterizado por su mecanismo de adsorcidon que permite en este caso retener
la aloina cuando entra en contacto con éste. La antraquinona se adhiere a
la superficie para después ser eliminada junto con las particulas de CA en el
proceso de filtrado.

Por otro lado, en los resultados obtenidos (Tabla 1 y Tabla 2) también
se evidencia que usando 1% CA aun quedan trazas detectables de aloina en
el gel, lo cual es atribuible a la saturacion del material adsorbente, es decir
para obtener geles libres de aloina deben emplearse concentraciones supe-
riores a esta.

Segun Sotelo et al. (1999) la adsorciéon con CA es un fenémeno fisico, lo
cual permite la desorcién del compuesto una vez que se ha agotado la capa-
cidad del adsorbente, dado el caracter reversible de este tipo de proceso.
De igual forma Orta et al. (2003) afirma que al aumentar la concentracién
de carbén activado aumenta directamente el area superficial de contacto, lo
cual favorece la eliminacién de la aloina.
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Tabla 1: Matriz del disefio 2°

Orden de A B C Y; contenido
ejecucion carbén tiempo temperatura de aloina (ppm)
activado(%p/v)  agitacién (min) ((®)

1 1 30 70 355

2 2 60 40 0,1

3 2 30 70 11,21

4 2 30 70 11,1

5 1 60 40 234

6 2 30 40 10,95

7 1 30 40 34,95

8 2 60 40 0,1

9 2 30 40 11,3

10 1 60 40 22,84

11 2 60 70 0,1

12 1 30 70 33,1

13 1 60 70 243

14 1 60 70 21,81

15 1 30 40 355

16 2 60 70 0,1

*ND en este trabajo se asumié como “0,1”que fue la concentracién mas baja empleada en la curva
de calibracion. La concentracion promedio inicial de aloina del gel concentrado (10X) fue de 46,5 +
0.032 ppm

Tabla 2: Matriz del disefio experimental 3°

orden de A B Y, Y, Valores
ejecucion carbon activado  tiempo agitacion contenido de predichos
(%p/v) (min) aloina (ppm) (modelo)
1 1.5 45 0,1 0,78
2 2 30 10,34 11,61
3 1,5 45 0,1 0,78
4 1,5 60 0,1 -0,16
5 1 45 28,67 24,73
6 1,5 45 0,1 0,78
7 1,5 45 0,1 0,79
8 2 60 0,1 -1,00
9 1 60 22,41 23,78
10 1,5 45 0,1 0,78
11 1 30 33,83 36,40
12 1,5 30 16,3 12,46
13 1.5 45 0,1 0,78
14 2 45 0,1 -0,06

*ND en este trabajo se asumié como “0,1 ppm” que fue la concentracién més baja empleada en la
curva de calibracion.

El Andlisis de varianza-ANOVA (Tabla 3) mostré que el %CA y el tiempo de
agitacion ejercen efecto significativo (p=<0,05), en la remocién de la aloina del
gel, mientras que la temperatura no tuvo efecto significativo en los rangos
ensayados. Es decir, un aumento en la temperatura no mejora la eliminacién
de la aloina y por ello en los ensayos posteriores se us6 40 °C en el proceso de
eliminacion de la aloina del gel. Segiin Ramos et al.(2002) la capacidad de ad-
sorciéon del CA se aumenta cuando disminuye el pH y con la adicién de sales
principalmente cloruro de sodio, més no por el aumento de la temperatura.
Cabe resaltar que en el disefio 23 se encontraron condiciones que reducian
el contenido de aloina hasta niveles ND, sin embargo, no hubo argumentos
suficientes para asegurar que se trataba de un punto éptimo del proceso, por
lo cual las curvas de nivel del disefio se usaron para escoger la direccién en
la que se dirigio el trabajo (Humberto y Roméan, 2008).

De la misma forma en la figura se observa que CA y tiempo de agitacion
son las variables que ejercen efectos significativos sobre la concentracion de
aloina en el gel, la temperatura no mostré efecto alguno.
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Tabla 3. Analisis de varianza disefo 23

Efecto SS Gl MS F Valor-P
A:[ ] Carbon 2170,86 1 2170,86 3004,83 0,0000
Activado

B:t. Agitacion 515,177 1 515,177 713,09 0,0000
C:Temperatura 0,213906 1 0,213906 0,30 0,5996
Agitacion

AB 0,381306 1 0,381306 0,53 0,4860
AC 0,242556 1 0,242556 0,34 0,5765
BC 0,158006 1 0,158006 0,22 0,6511
Error total 6,50211 9 0,722456

Total (corr.) 2693,54 15

Los resultados obtenidos en el disenno 32 mostraron la misma tendencia (Ta-
bla 2). E1 ANOVA (Tabla 4) reafirma que tanto la concentracion de carboén
activado como el tiempo de agitacién tienen efecto significativo (p<0,05) en
la eliminacién de aloina. También se encontré que el cuadrado de cada factor
tiene efectos significativos, mas no la interaccién de estos. Dicho compor-
tamiento se evidencia de forma mds clara en la superficie de contorno del
disefio 32 (Figura 3).

Tabla 4. Analisis de varianza disefio 3*

Efecto SS Gl MS F Valor-P
A:Carbon 921,816 1 921,816 166,85 0,0000
activado
B:Tiempo 238,897 1 238,897 43,24 0,0002
agitacion
AA 377,878 1 377,878 68,40 0,0000
AB 0,3481 1 0,3481 0,06 0,8081
BB 81,5078 1 81,5078 14,75 0,0049
Error total 44,1975 8 5,52468
Total (corr.) 1938,13 13
30 — 7
25| 3
20F E
< 5P E
= F No ejerce efecto ]
10 — -
sf 3
oF E
1.0 2.0 30.0 60.0 40.0 70.0
[]1Carbon Activado t. Agitacion Temperatura Agitacion

Fig 2. Variables que tienen efectos significativos sobre la concentracion de aloina

En la gréfica también se observa que tiempos mas cortos de agitacién re-
quieren mayor concentracion de CA y viceversa, sin embargo condiciones
con concentraciones de CA superiores al 2 % no se ensayaron porque se in-
crementaba la frecuencia de cambio de los filtros “tiempo muerto” dado que
deben retirar mayor cantidad de CA en el gel y por ende las telas filtrantes
se sellan maés rapido, condicién que tampoco es favorable en el sistema por
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todo el tiempo que consume el ensamble, desensamble y la limpieza de la
linea de proceso.

Por otro lado, tiempos de agitacién superiores a los 60 min no fueron
ensayados dado que también ocasionaban retrasos demasiados extensos en
toda la linea de proceso. Los resultados obtenidos permitieron, mediante un
analisis de regresion, estimar un modelo matematico que simula el compor-
tamiento de la concentraciéon de aloina en el gel de sdbila cuando se manipu-
laron las dos variables que resultaron significativas en dicho proceso

[1Aloina (ppm)
— 5.0
— 00
5.0
— 100
— 150
— 200
— 250
30.0
35.0
40.0
— 450

N

o
| 1

="

% Carboodn activado

N = = o
S © o

[~ 350 300 25.0

30 35 40 45 50 55
Tiempo agitacion (min)
Fig. 3: Curvas de nivel disefio 32

-

(=23
o

El modelo ajustado (Ecuacion 1) mostré un R? Ajustado = 0,96 lo cual indica
que el modelo tiene alta correlacion, es decir explica 96 % de la variabilidad
de la aloina en el gel. Lo que indica que la concentracion de aloina en el gel
estd gobernada mayoritariamente por las dos variables que resultaron sig-
nificativas, mientras que el 4 % restante es atribuible a factores externos no
controlables.

[Aloina]=209.108-163.372*CA-2.56608*tA + 46.194* CA2+0.0238379* tA? (1)

CA: Carbodn activado, tA: tiempo agitacién

Finalmente, se corrio el modelo en los rangos ensayados e igualando la con-
centracion de aloina a cero, encontrandose las condiciones éptimas para la
eliminacion de aloina (CA: 1,76%; t: 40,24 min) que comparadas con las me-
jores condiciones experimentales (CA: 1,5%; t: 45 min) estéan bastante proxi-
mas, dicho comportamiento también se evidencia en los valores experimen-
tales y predichos del contenido de aloina (Tabla 2) y es consecuente segun
lo visto en la curvas de nivel (Figura 2). La proximidad entre los valores
experimentales y predichos se comprobd por el bajo valor de los residuos, lo
cual verifica el ajuste adecuado del modelo para predecir la variacion de la
variable dependiente como funcion de las variables CA y tA. En las Figuras 4
y 5 se muestran los cromatogramas para la mejor condicién experimental y
la 6ptima segtn el modelo respectivamente.
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Fig. 5: Cromatograma condicién optima segtn el modelo

En las gréficas no se aprecia el pico caracteristico de la aloina, la cual tiene
un tiempo de retencién comprendido entre los 4 y 5 min, esto indica que la
concentracion de aloina se encontraba en niveles muy bajos o ND. Sin em-
bargo, para el caso practico en la planta de proceso resulta mas viable agi-
tar cinco min mas el gel que agregar 0,26 % més de CA por las condiciones
mencionadas anteriormente. Cabe destacar que la concentracion 6ptima de
CA determinada con este trabajo estd por debajo a la empleada por Sierra
(2002) cuando desarrolld jugos a base de sabila, la cual ascendio al 3%.

CONCLUSIONES

Se optimizo la eliminacion de aloina en la linea de procesamiento de gel de
Aloe vera, controlando las variables CA, tiempo de agitacién y la temperatura.
Los ajustes realizados a las variables mencionadas permitieron reducir los
costos de operacién y aumentar los volimenes de gel filtrado.

Se encontré un modelo matematico que explica el comportamiento del
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contenido de aloina en el gel cuando son manipuladas las variables de entra-
das usadas en este proceso.
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