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RESUNEN

El presente trabajo es un gsbudio enfocado & contribulr
cor informacidn y dstos experimentaiég_sobre el secado de puré de to
rate por el método de espumado. En 1la primera parte se estudid la
formecidén y e=stabilidad de espumas & partir de pasta de tomate, ana-.
1lizéndola en todas sus varietles, ILas condiciones de proceso mas be
riznas que se alcanzaron en los experimentos realizados con el =egun
do lote de pasta de tomate al 30% 3.S. fueron las sizuientes: Tempe
ratura de la pasta, 10°C; Velocidad del agitador, 300 RPVM; Concentra
c1dn de Surfactantes (Span 60 - Tween 60), 1.31% surfactantes/sdlidos
totales; Relacidén lipofflico-hidrofflica, HLB = 6.0 y tiempo de azi~-
tacidn, 4 min. La segunda parte fue el diseho, contruccidén y opers-
cidn de un secador de charolas contf{nuo escala latoratorio. En la
operac16n del mismo se obtuvo un polvo litre de olores extranos, de
buen sabor y color, a una velocidad de produccidén de 0.27 Kg/h m2 de
superficie activa, con una humedsd de 0.031 Kg ague/Ke S.T. El pol-
vo seco se reconstituyd ern agua (20°C) répidamente, obteniérdose un

puré de buens htexhtura.



CAPITULO 1.
INTRODUCCION

ILea falta de estudios e informacidn oportuna, veraz y sufi
clente, sobre las condiciones de los mercados de consumo, €8 csusd
de grandes problemas en la planeaclén de la produccidn de los pro-

ductos del csmpo.

Ademas de estos problemas, que generalmente enfrentan to-

dos los vproductos sgricolas, el tomate 6 jltomate, como es conoclido

en el Valle de México, presenta una serle de factores que también

influyen determinantemente en la variscidn de la produccidn.

De las estad{sticas anuales divulgadas por la Direccién
Genersl de Economfa Agricola de la SARH (1), es notable observar que
casil la totalidad del pa{s cultiva este producto, siendo las zonas
Noroeste y Centro las de mayor importancia agricola con un 45 y 34%
respectiﬁlmente de la produccidh nacional., Asimismo su contribu-
cion al valor total de la producciéh es muy importante, siendo del

604 para la zona Noroeste y del 28% para la zona Centro.

De esta informecidn, estd claro que la zona NQ;oeste (Paja
California, Sinaloa y Sonora), muestra ventajas spreciables sobre la
zona Centro (Guanajuato, Hidalgo, México, Morelos, Fuebla y Querétg
rayry muy principalmente sobre el resto del pais, viéndose reflejado
esto en un precio meyor por Kg y rendimientos mas altos por hects -

Trea.



Fsta situacidn se debe esencialmente & que la zons lMoroes-
te es un mercado preferentemente internacional o de cxp&rtaciéh, con
tando para ello con financismiento adecusado, tecnologfa agricola e
irdustrial apropiada, recursos suficlentes, etc., 1o que la hace una
rexzidn de baracteristicas muy diferentes al resto del pafs. Sin em-
targo, le zona Centro ¥y demds regiones productoras cuyo objetivo es
el mercado nacional, se ven otligadass a enfrentar uns cantidad mayor
de probtlemas tales como: veriacidén en el precio (originado éste, en
su mayoria, por el mercado de exportacién), precios muy bajos, rnlt-‘
de fipsnciamiento e informacidén para la exportaciéh. carencia casi
total de industrias de transformacién, medios de transportlcién, de-
ficientes, etc., 1o que conduce a los resultados tan desfavorables
de casi todo el campo agricola nacional como son las pérdidas de ca-

si el 30% de la produccicn.

Estas pérdidas ocurren tanto en el slmacenamiento, como &
la falta de transportscidn adecusda. ILsa descomposlciéﬁ microbiold-
zica, la sctividad enzimatica, los stasques de insectos y roedores,
etc., son solamente algunos de los factores f{sicos y quimicos que

ocasionan estas pérdidas.

Como consecuenrncia, se considerd la necesidad de llevar a
cabo estudlos de 1nvest1gncién cuyo otjetivo fuera precisamente el
de resolver estos probtlemas y contribuir en esta forma a lograr una

esﬁabilidad que repercuta positivsmente en el campo.

Por ello, el otjetivo de esta tesis es precissmente el de



contrituir con datos experim entales en un estudio espec{fico que se
considera podrfa llegar a satisfacer las necesidades del campo sgr{-
cola nacional, proporcionando la informacidn indispensable y sufici-
ente para implantar a corto plazo y bajo costg relativamente, peque-
fias plantas industriales, esto es, agroindustrias para procesar pro-

ductos perecederos.

Las posibilidades de instalar una planta de este tipo, de-

penden en gran parte del producto que se desea fabricar. Actualmen-
te en Véxico, el tomate procesado se presenta en uﬁa Zran vsrieéad

dé formas, siendo las mds importantes las sigulentes: jugo, puré,
salsa (catsup y mexicara) y nconsomé" de tomate (contiene de 5 a ©.5%

de tomate deshidratado).

Ia eleccion de alguno 6 algunos de estos producgos. egfreg
tarfa un problema comin pars todos ellos, que es, el poco arraigo
que tienen en la dieta del mexlicano, debido esenci;imente 8 que el
tomate fresco, puede ser adquirido en las grandes poblaciones todo
el afio, no obstante que su precio se vea incrementado en alsunos ne-
ses hasta en un 200%. Sin embarzo, algunos de estos productos, espe
cislmente el "consome" con tomste han aumentado considerablemente
sus ventas en los ﬁltimos meses en las grandes ciudades, graclas s
fuertes campafias publicitariss, ya que son elaborados por companfas

transnacionales que basan su poder de venta en campahas hacia el con

sumidor dirigidas profesioralmente.

En este estudio se analiza el proceso de fabricacidn de



tomate deshidratado. Represents una etapa preliminar para la obten-

cidn de informacioh experimental que permita continuar cor el trabajo

zlotal de 1wplemepta016h de plartas nmroifdustriales. operadas por
los mismos productores. Este producto deshidratado presentarf: las
\_sizuientes ventajas:

#) Los costos de transportacidn y slracenamiento gserfan reducidos
substancislmente al procesar un producto que inicialmerte tiene
mds de SC% de agua y que se reduce casi al 3% en peso.

b) La posibilidad de que el producto deshidrati&o ottenido directa-
mente por los productores llecue a todos los estratos sociales pa
ra2 su consumo por medio de alguna o algunas instituclones paraes-
tatales (por ejerplo: CCNASUFO, Tierdas Sindicales, tiendas
ISSSTE, etc.) sin pa ar por intermediarios.

¢c) Se podrfa buscar la exportnciéh a otros pafses tradiclonalmente
importsdores de tomate fresco y en forma de puré (por ejemplo:
Japon y E.E.U.U.). Esta alternativa es de gran importancia, ya que
se venderfs un producto completamente procesado, bereficiando a
los productores y no & intermedlarios. Tambien disrinuirfar los
rastos de transportaciGh. debido a su menor peso y volumen y mayo-
res facilidades para su menejo.

d) El1 proceso se adaptarfa para el secado de otros jugos de frutes y
verduras, «s{ como de café, leche, t¢, etec. |

Este trabajo se enfocaré directamente a estudiar las posi-
tilidades de deshidratar puré de htomahe empleando el método de espuma

Ao v secado @ tajas terperaturas,



CAPITULO 2.

ARTEED HIS

L GENERALIDADES.

LLas plantas de tomate, sctualmente cultivado en el mundo
(LYCOPERSICUM ESCULENTUM) son de origen americano, especificamente
de las estribaciones occidentales de los Andes (Perd y Ecuador). En
el siglo XVI, los boténicos europeos designaban a ésta especia con
los nombres vulgeres de "Mala Peruviana®, wPomi de Peri", "Manzana
Perpana®, "Manzena Dorada" y "Manzana del Amor"; y aungue esto hace
suponer que el origen de la planta, o cuando menos su cultivo, debe
referirse a Perd, hay evidencias de que esta planta se hallaba en Mé
xico antes de la conquista; los aztecas la conocieron como "Xitomatl"

y la cultivaron en gran escala con fines alimenticios (2).:;

Esta planta fué llevada a Espafia por los conquistadores y
de allf se extendié a Francia y demds paises europeos. las primeras
referencias del tomate en la literatura europea aparecen en 1554, en
el Herbario de Pietro Andrea M. donde se le llama "Nala Aurea" y "Po
midoro". Durante muchos afios se le consideré curiosa, decorativa,

venenose y ain de propiedades afrodisiacas.

En Espafia y en Italia, en el siglo XVII, fué donde en Eurg
pa, se le aproveché por primera vez para uso culinario.] En los si-
glos XVIII y XIX fué modificdndose el concepto habido sobre el toma-
te y ya como fmuto comestible se increment$ su demasnda. En Francia
se usabae para formar una pasta que gervia a los farmacéuticos para

sus preparados en pildoras. En EE.UU., se cultivé por primera vez



para uso culinario, en Virginia, en el afio de 1781. | En los dltimos
90 afios su cultivo ha sido incrementado de tal forma, que es ya mun-—

dialmente, uno de los principales produc tos agricolas{)

2.1 CLASIFICACION.

E1l tomate pertenece a la familia de las Solandceas y al gé
nero Lycopersicum, que a su Vez queda comprendido en el orden de las
tubiflorales al igual que la papa ¥ el pimiento. Ese género se divi
de en dos subgéneros: el Eulycopersicum, de fruto rojo, gque compren—
de al L. Esculentum y el L. Pimpinelly follium. El otro subgénero,
Eriopersicon, de fruto verde, incluye el L. Cheesamanii, el L., Peru-

vianum, L. Irsutum, L. Glandulosum y L. Pissisi.

Estas especies estdn estrechamente relacionadas en cuanto
a morfologfa, reacciones al medio ambiente y citologfa. Auin cuando
los cruzamientos de algunas especies son diffciles de realizar, se
han conseguido casi en todas y con suficiente fertilidad, como para

permitir estudios experimentales.

En regiones templadas, el tomate crece como planta anual,
o de corta vida, herbdcea, en la cual un gran nimero de tallos se en
cuentran extendidos, cominmente rastreros, debilmente ascendentes y
de dimensiones variables. Unos cuantos dfas después de su autopoli-
nizacién, el ovario, que es sipero con placentacién axilar, aumenta
de volumen haste formar un fruto liso, cuando estd desarrollada, con

amplias oscilaciones en forma y tamafio dependiendo de la variedad.



El fruto, verde o rojo, es una baya de dos ovarios léculoe con placen
te carnose que contiene una gran cantidad de semillas ovaladas cubier

tas de pelillo.

2.2 VARIEDADES.

A partir de la total aceptacibn del jitomate como fruto co
mestible, se han realizado gran cantidad de experimentaciones de cru
zas encaminadas a la obtencidén de variedades con caracterfsticas que
hagan mds rentable su explotacién. Se ha buscado mejorar gl tamafio,
color, rendimiento, resistencia a las enfermedades, consistencia,
etc. A continuacidén se muestran las variedades con mayor demanda en

América en la actualidad.

TABIA 2.2.1
(Ferry Morse S.C.I., 1975) (3).

TOMATE-LYCOPERSICUM ESCULENTUM.

Variedad o Hibrido Madurez Hdbito Fruto Tamafio fruto
crecimiento color-tipo
ACE. Para enlatar y Algo De terminado semi-glo—- Grande, uni-
consumo fresco. Desa-— precoz bular formemente
rrollado por la Cia. rojo.
Campbell Soup.
CHICO III. Tipo pera Precoz Det. Termina  Verde claro
para ser cosechado - en pun—- & rojo.
mecénicamente, para ta y ape-
enlatado. rado.
EARLY PAK KNo. 7. Pa- Algo Det. Globo Mediano a
ra enlatar. Transpor Precoz Alargado grande, rojo
te a largas distan- base verde.
cias.



Variedad o Hibrido Madurez Hébito Fruto Tamafio fruto

crecimiento color - tipo
EARLY PAX T707. Para Algo Determinado Alargado Medio rojo
enlatado y resistente Precoz globo
al transporte.
FIRE BIRD V.F. Para Mediane Semi-deter- Globo Grande, verde
mercado fresco. Mas - minado grande oscuro, pared
rendidor que ACE. gruesa.
FLORADEL. Resistente Interme Hojas gran-— Redondo Entre mediano
a la pudricién de la dia. des. Inde- y grande.
base y a las rajaduras. terminada.
V.F. 428 F2. Apropiado Interme Determinado Globo Mediano a gran
para enlatar y trans-— dia. de rojo, base
porte a larga distan- verde.
cia.
GRAND PRIX. Muy grande Mediano Grande Globo Grande, rojo
y firme, rendidor. Para vigoroso ligera- obscuro.
mercado fresco. mente-

acharado .
HEINZ 1409. Muy liso. Mediano Determinado Globo 1li Rojo medio
Variedad para ser pro- Tempra-— geramente Uniforme
cesada. no. achatado
HEIZ 1350. Para propé- Interme Determinado Globo Mediano, rojo
sitos industriales dia pre alargado Uniforme.
CO0Z.
HEINZ 1370. De buena Interme Determinado Globo Mediano, rojo
produccién dia. Alargado Uniforme.
HOMESTEAD ELITE. Varie- Interme Determinado Globo In Grande, rojo
dad para transporte a  dia. termedio Uniforme
larga distancia.
HOMESTEAD FM 61. Trans- Interme Determinado Globo In Grande, rojo
porte a larga distancia dia termedio base verde.
ROMA V.F. Tipo para pas Interme Determinado Ovalado Pequefio, rojo
ta. dia pre profundo
coz.

NAPOLI V.F. Tiene buen Interme Medio com-  Fera Rojo oscuro

potencial por-alto ren
dimiento.

dio

ple to



Para cosecha mecdnica.
Uso industrial

Variedad o Hibrido Madurez HEbito Fruto Tamefio fruto
crecimiento color - tipo

PICKMASTER. Para enla Medio  Compacto Medio Comparable al

tado y para ser cose- rojo Roma V.F.

chado a mdguina.

CHERRY LARGE. Amplia- Interme Ind. Globo Muy pegquefio

mente utilizada para dia. rojo, base

transporte. Ensaladas verde.

y adornos.

RUTGERS. Para enlatar Inter- Ind. Globo Grande, rojo

'y transportar. media base verde.

TROPI-GRO. Para merca Inter- Det. Aglobado Verde parejo

do fresco. Consisten— media

te y suave.

TROPI-RED. De aparien Inter- Det. Aglobado Grande

cia interna excelente. media

Para mercado fresco.

MARION, ZPara transpor Algo Ind. Globo Grande, rojo

te cuando rosado, a tardia alargado base verde.

larga distancia.

MECHANICAL HARVESTER. Tardfa Det. Redondo Pequefio

2.3 IMPORTANCIA NUTRITIVA DEL TOMATE.

COMPOSICION QUIMICA.

Ia significacién del lugar que ocupa en nuestré industria,

as{ como el desarrollo alcanzado, encuentran justificacién en el ele

vado poder alimenticio

del tomate que, especialmente en su forma de

concentrado, posee un alto poder excitante del sistema nervioso sim-

pético y por consiguiente algunos de los actos complementarios mds

importantes de la nutricién (salivacién, motilidad gdstrica, secre-

ciones, etc.) son, sin duda, benéficamente influenciados.

A la fecha,



la tiolowfa ¥ 1= dietética van aUn mas alld en 1a evaluacidn de las
proviedsdes del tomate: su juso se da 2 los lactantes y los pediatras
hatlesn con entusiasmo de este subsldlo alimenticio que es perfectamen

te tolerado y es obtenible en cualguier época,

La explicucién para tales propiedades pueden hallarse en
1s composicidn quimica del tomate, rico en aminoscidos y en scidos
orzsnicos (en base seca), que le confiere ventajosas particularida-
des entre los frutos. Contiene, ademss, notables cantidades de vita '

minas especialmente "C" y "A" (en base seca).

La composlcién del tomate difiere gensitlemente de una va-
riedsd 8 otra; por término medio es; 3 a 57 de piel y semillss, mien-

t.ras el resto esta representado por pulpa y Jjuco,

La composicidh qufmica del juro es muy variable, ya que de
pende de la variedad del fruto, grado de maduracion, €poca de reco-
leccidn, localidad, cuidados durante el cultivo, condiciones metereo
18zicas, enfermedades, etc. Algunas de estas causas eSCapan & nues-
tras posibilidades de control; otras, sin embarzo, son modificables
y podemos hacerlas variar favorasblemente hacia las necesidades actua

les.

Las variaciones en la composlciéh de los frutos durante la
msduracion son de sran importancia y debe tenerse muy en cuenta parsa
determinar el estsdo de madurez apropiado, para obtener derivados con

caracter{sticas y cualidades varticulares. Fara ilustrar lo anterior



ge presenta la siguiente tabla.

TABLA 2.3.1.
(Towey, F.W. 1970) (4).

Edad del Agua Proteinas Acido* Carbohidratos Almidén
fruto % (g) Citrico degradables (g)
dias. () ()
14 93.2 1.2 0.3 1.7 1.1
35 94.5 0.8 0.9 2ot 0.6
Maduro 94.5 Q.7 0.4 2.6 0.1

Base 100 gramos.

* Los demds dcidos presentes: mflico, oxdlico, tartdrico y succinico,

fueron expresados como dcido citrico.

El contenido medio de pectina determinado en la frute madu
ra es de 0.17 %.

Tas semillas secas estdn constitufdas por: 7.5% de agua,
224 grasas, 3.85% nitrégeno, 1.3% anhidrido fosférico, 6.3 cenizas y
6.5 % de potasio.

El residuo de un jugo de tomate de buena calidad estd cons
titufdo asf: 8 a 10% de pulpa y celulosa, 48 a 60% de azucares reduc
tores, 7 a 10% de dcidos libres, 9 a 10% de cenizas, 6 a 7% de sustan
cias extractivas no nitrogenadas y 10 a 12% de sustancias nitrogena-

das.



Los minerales contenidos por 100 g de tomate expresados en

miligramos son: 288 K, 12 Ca, 11 Mg, 0.4 Fe, 0.1 Cu, 21 P, 115,

51 ¢l y 2.8 Na.

A continuacién se presenta una tabla con el valor nutriti-

vo del tomate natural, jugo, puré y salsa.

TABLA 2.3.2

(Tablas uso préctico,

INN 1977) (5).

Natural Jugo Puré Salsa
Porcién comestible, % 86.0 100 100 100
Energfa, Kcal 24 24 40 4.5
Protefnas, g 1.0 0.8 1.3 2.6
Grasas, & 017 0.3 0.1 0.3
Carbohidratos, & 4.5 5.4 10.1 10.1
Calcio, mg 18 9 22 19
Hierro, mg 2.3 1.6 0.7 2.2
Tiamina, mg 0.08 0.11 0.07 0.07
Riboflavina, mg 0.04 0.03 0.00 0.06
Niacina, mg e 0.9 1.2 1.3
Ascérbico, mg 2 12 22 10
Retinol, mcqEq. 4 39 63 106

Base, 100 gramos.



CAPITULO 3.
LA DESHIDRATACIOR DE ALIMENTOS.

o

Se entiende por desecacién de los aslimentos, la extrac-
cién deliberada del agua que contienen, operacidn que se lleva a ¢z
bo en la mayorfa de los casos evaporando el agua por adicién del ca

lor latente de vaporizacién.

La deshidratacién es uno de los métodos mas antiguos para
conservar alimentos, habiendo sido practicado por los pueblos primi
tivos con anterioridad a la historia escrita para secar carne y peg
cado al sol; todavia en la actualidad la desecacibn constituye uvnc
de los métodos més importantes para conservar alimentos. Los ali-
mentos secos se pueden almacenar durante grandes perfodos de tiempo
sin que se alteren, ya que los microorganismos que causan la destruc
cibn o deterioro de los alimentos no pueden crecer o multiplicarse
en ausencia de agua y muchas de las enzimas que provocan cambios in
deseables en la composicién quimica del alimento no pueden actuar
sin agua.

e

Aunque la razén principal de la deshidratacién sea la de
conservar, también puede temer lugar simulténeamente en otros proce
sos, como por ejemplo: la coccibén del pan; durante la cual el calor
aplicado expansiona los gases, camwbia la estructura de las protef-
nas y seca la hogasza. A veces también tiene lugar la desecacibn de
los alimentos cuando no se desea, bal como ocurre durante la madvura
cidn del gueso y el almacenamiento de carne congelada.

= -



La razon principasl para deshidrstar juzos de frutas y ver
duras es producir formas estalbles, fdcilmente mane jables y slmacena-
Ttles que se recontituyan répidamente para cresr un producto de alts

cslidad tan cercsno al original como sea posible (ver Figura 1).

Ia calided del producto ests, no solamente en su atractivo
orsanoleévotico (color, sroma, sabor, etc.) sino principalmente en su
valor nutritivo. ‘Efs pérdidss en sabor y color disminuyen la calidad:
de cuaslquier producto alimenticio. Uno de los factores mas importan-
tes que afectan la pérdida de sabor original es el calor; otros pue-
den ser causados por contacto con slgunos metales, solventes, mate-
riasles de empaque, etc., O por deteriorscidn de alzunos componentes
Ael producto cuando se halls almacenado. Es por esto gue la estabi-
lidad es quizé una 4Ae las ventajas mes importantes de los productos
gsecos sobre otros, en perfodos largos de almacenamiento a temperatu-
ras ordinarias. La Aisminucion en peso y volumen de los productos
secos es un factor que definitivamente contrituye a una reduccion en

los costos tanto d4e transportacion como almacenamiento.

Los jugos de citricos son ricos en Vitamina C, pero estas
se descompone fscilmente, tanto por oxidacidn como por accidn del
calor, siendo este ultimo factor el paso controlante en el diseno
4el equipo a emplear (Pontinm y colsboradores, 1963) (7). El pro-
blema plantesdo por tanto, a nivel de ingenierfa, es que los materia

les son termolébiles.



VEGETALES  FRUTAS JUGO DE FRUTAS CARNE LECHE HUEVOS
ZANAHORIA ALBARICOQUE NARANJA POLLO SIN GRASA ENTERO
REVISION
LAVADO LAVADO CONCENTRACION|  |DESPLUMADO |  [PASTEURIZACION Jisiia
PELADO CORTADO ESPUMADO DESVISCERADO | | SEPARACION QUEBRADO
MONDADO SULFURADO EXTENDIDO CORTADO NTRACION AGITADO
CORTADO cOCIDO ATOMIZADO ATOMIZADO
BLANQUEADO CONGELADO

&

<>

<>

=

E

<)

RECOLECCION

RECOLECCION

EMPACADO

EMPACADO

EMPACADO

EMPACADO

EMPACADO

EMPACADO

FIGURA | - OPERACIONES PRINCIPALES EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS
_DRATADOS (VAN ARSDEL, 1973) (6)

- 16

DESHI




Ba jo esta base, las operaciones unitarias que se llevan e
cabo en el proceso requeririh equipo y condiciones de operacicdn tales
que, sl procesar tales materias primss, no se disminuya o elimire su

calidsd nutritiva y organoléptica.

La estructura del material durante el secado es probatle-
mente la propledad f{sicea mé€s importante a ser considerada en la des
hidratacidn de frutss y verduras. Si esta estructura es porosa Vv ri
gids, permitird que el sgus pase me’s facllmente 8 traves del mate-
rial desde el centro a la superficie de evaporacién. consecuentemer—
te, dlsminuir‘ el tiempo de.secado con un gradiente de temperaturs
menor, lo cual minimiza los dshos por calor al producto. Ademié du-
rante la rehidratacion, esta estructura porosa y rfgida perm1t1r5

que el producto sea rehidratado r‘pldamente.

H-ciendd un anslisis de las operaciones unitarias necesa-
rias psra ottener el producto, como soOn la recoleccion y seleccion
de la m;teria prima, el lavado, la extraccion del juzo, la deshidra
tacidn y el empaque, resulta obvio que ls deshldrataélén es la mas

importante y es por ello que investizaremos las distintas alternstl

vas considerando les cualidades de la materia prima;J

3.1 PROCESOS DE SECADO.
&
Los métodos de secado reportados en la literatura hasta

la fechs para producir tomate en polvo son los sigulentes:



Secado por inflado (Fuff=-dryving; EKaufmap y colatoradores,
1955) (8); Secado por asperslén (Spray-drying; Lazar y colaboradores, -
1956) (9); Secado en torres (Tower-drvinz; lana, 1%64) (10); Liofili-
zacidn o Criodesecacidr (Freeze-dryinz; Hamed y Foda, 1966) (11);
Secado por espumado (Foaw-mat-dryins: Ginnette y colaboradores, 1563)

(12) y Secado por tambor (Drum-drying; lazar y colaboradores, 1971)

(13).

Agontinu-cidh se hace una descripcidn breve de cada uno
de los procesos de secado antes mencionados y sus efectos sobre la

calidad, velocidad de secado, facilidad de rehidratscidn, etc.

3.1.1. LIOFILIZACION O CRIODESECACION

En este proceso el producto, es primero corgzelado (-5° a
-20°¢), y enseguida es secsdo a un vac{o suficiente que mantenga el
szus en estado sdlido. nNurante el secado, el avua abandona el mate-
risl congelado en estado de vapor, esto es por sutlimacidn., Las
ventajas de este método sobre otros, es que evita la despnaturaliza-
cion de la protefnn. as{ como otras reacciones indeseables y favore-
ce marcadamente la velocidad de rehidratacidn. Las desventajas son
que se requiere de equipo muy costoso y tierpos de secado muy lar-
sos. Se ha encontrado que para reducir los tiempos de secado es ne-
cesario camblar la estructuras del material, esto es, ircrementar 1a

relscidn area/volumen.

3.1.2. SECANO POR INFLATO.

El secado por irflado, es una variascion de secado al vac{o



(Strashum y Tslburt, 1$53) (14), usada pars deshidrstar juzos de
frutas, cuyo aroma y sabor pueden ser ribidsmente deteriorados por
accion de calor. Este método produce una estructurs porosa al apli
car vac{o suficiente para expander, ya sea burbujas de aire o vapor
de mgus en el concentrado, hasta 20 veces el volumen original, En
seguida el producto es secado al miswmo vac{o, mientras se mantiene
1a estructura poross. Normalmente se requlere de una presidn de 2
a 6 mm Bz, Utilizendo un equipo intermitente, las temperaturas de
secado fluctian entre 60 y 70°C (140 y 160°F), y el tiempo de seca-
do es de 90 minutos & 4 horas. El1 producto seco debe enfriarse an-
tes de quitar el vac{o para evitar el colapso de ls estructura poro
sa, ya que €sta se comporta plasticamente cuando estd tibia. Lo=s
factores que afectan pars que se tengz un buen inflado son la pre-
sidn, velocidad de reduccidn de la presidn, viscosidad del concen-
trado, cantidad de gas (sire, Nz. etc.) en el concentrado y la ne-

turaleza f{s=ica y qufmic- de 12 materia prima.

3.1.3 SECADO POR ASPERSION.

Es bien sabido el hecho de que por este método.no se han
obtenido ain productos secos de frutas y verduras de buena calidad,
debido & que el objetivo primordial de este proceso, ha sido 1l al-
ta produccléh y el bajo costo. El secado por aspersiéh es un pro-
ceso sencillo en principio. El materlal a secar es atomizado, den
tro de una corriente de alre caliente deshumidificad&. Las particu
las stomizadas caen por gravedsd v son secadss mientras éstas alcan

zar el fondo, donde son recolectadas., Este proceso presenta vents-



jas atractives como son: secado répido, produccidn continua, alta
producciéh, operacign sencilla y bajo costo de mano de obra,. Las
desventajas principales son: dsfio en el material a secar por efecto
del calor y polvos muy finos, dif{ciles de rehidratar. Aunque el
proceso es simple en esencia, el diseno actual de un secador para
producir un producto seco satisfsctorio de jugos de frutss y verdursas
es muy complejo, debido a 12 gran cantidad de problemas que se pre-

csentan desde la atomlzscién, hasta la recoleccidn de los solidos.

Uns variascidn a este sistema, ha sido el llamado Secsdo
por #spersidén de espumas, propuesto por Hanrahan y Webb (1661) (15).
Esta teécnica introduce una nueva operaciéh. el espumado del f1ufdo
por inyeccidn de sire a 2000 psi antes de llegar a las espreas.
Al entrar al secador, el 1fquido espumado se expande res que en con
diciones normales, permitiéhdose la formacion de gotas con un# pa-
red muv delgada y por lo tanto, tienpos de secado mes cortos, con
un zradiente de temperatura menor. Este proceso no ha sido usado
aun pars jugos de frutas y verduras, pero en el caso de la leche,

suero de leché, café'y te ha dado excelentes resultados.

3.1.4, SECADO FOR TANEOR.

En este método una capa de lfquido [¢) puré es aplicada so-
tre la cara exterior de un tambor o conjunto de tambores girando y
calentsdos en su interior . El secado se lleva a cabo mientras el
tagtor sira, hesta que el materisl va seco es desprendido por medio

de ura navaja, Fste es un método con muy bsjo costo de secado, sin



enbarso, zungue la producciéh comercial de aleunos juzos de frutas
y verduras ha sido reportads desde hace tiempo, el rroceso no es

usado en la actuslidad hasta donde se ssate.

Las sigulentes circunstanclas han impedido el secado de
frutas y verduras por eite sistema:

2) Las altes tempersturas usadas para producir una cantidad razons-
ble de producto seco, es la causa de cambios de color y reaccio-
nes indeseables.

b) El1 producto seco, es de alta Aensidad lo cual irpide que se re-

corstituya rspida y completamente en azua.

3.1.5. SECADO DE TORRE.

Este método conocido como secado por aspersidén BIRS, es
especial para manejar materiales termoplésticos y otros sensibles al
calor. Este secador emplea aire seco 8 UNOS 30°C y ura humedad re-
lstiva de 30% & contrmcorriente. A fin de dar & las zotlitas, intro
duvcidas por aspersion & la parte superlior de la torre, el tiempo que
requieren para secarse a esta temperatura relativamente baja, se
construye una torre secadora excepcionalmente alta, FPuede tener has
ta 67'm de altura y 15 m de didmetro. Las gotitas gue van descen-
Aiendo tardan unos S0 segundos en secarse, Los productos como juzos
de narenjs, 1imén y tomate, diffciles de secar por otros sistemas,
debido a su termoplasticidad, pueden secarse de esta forma sin detrl
mento de su calidad. Le baja temperaburs contribuye a la retencion

d4el sabor.



3.1.6. SECADO FOR ESFPUIANC.

» El secsdo por espumado, fue desarrollado por investizado-
res del Western Regional Latoratory del Departamento de Azricultura
ie los EE.UU. Una vez espumsdo el tomate se esparce ya sea en cha-
rolas o en uns banda, se seca 2l hacerla pasar una corriente de
aire caliente (Morsen y colaborsdores; 1955, 1961, 1662, y Berry y

colatoradores; 1665, 1967). (14, 17, 1€, 19, 20).

Las ventajas de utilizar este método son las sigulentes:
@) Lz ecpuma seca tiere una estructura extremsdamente porosa, 1a&
cusl hsce que la rehidratacidn sea instentanes.
b) E1 tomate en polvo obtenido por el método secado por espumado
muesira un contenido de humedad menor que el obtenido por el mé-
todo de secado por aspersién, cusndo se encuentra en equilibrio

‘con aire de la misma humedad relativa,

las desventajss principsles son:
2) FEete m€todo se utilizs inicamente para lfquidos.
b) El tomate solo no se puede espumar. Se deben introducir aditl-

vos lo cual sumenta el costo y no puede venderse como substancia

purs .

Coro se puede ver, cada uno de estos procesos presentan
~
cualidades que los hace clertamente ventajosos sotre los demas, sin
/.
embarzo, para los propésitos de este estudio esc posible elezir cusl

de estos procesos conviene mds, analizando lac principales caracte-



r{sticas de cada uno de ellos.

En primer lugsr, los métodos de secado sl vacfo requieren
de equipo sofisticado ¥y coétoso. como consecuencia de la necesided
de bajas presiones de vac{o. El secado por -spersiéh requiere tam-
bién de equivpo costoso, debido a la inyecclion de aire a 2000 psi.
El secado por tambor tiene el inconveniente de que todavia no se
han obtenido resultados favorables en el secado de jugos de frutas
vy verdurss. En el secador de EIRS, la desventaja es la necesidad
de un equipo que por sus caracter{sticas es demasiado costoso. En
el secado por espumado, las condiciones de operaciéb no hacer nece-
saria la presencia de equipo costoso o sofisticado, ademsis de que
los resultados obtenidos hasta la fecha muestran caracter{sticas
muy deseables en el producto final y los materisles cor los que se

trabaja son 1fquidos (jusos).

Este breve anadlisis inclina definitivamente a elezir el
proceso de espumado como el método que mié conviene a las necesida-
des actuales, por lo que & continuacicn, se tratar{ este proceso lo
mes detalladamente posible y se expondr‘n tambien los resultados ob

tenidos en el trabajo de 1nvest1gaciéﬁ.

3.2 TEORIA DEL SECADO
El secado implica la transferencia de un lfquido proceden
te de un sdlido himedo a una fase geseosa no saturada, Este proce-

so es idéntico al proceso de humidificaclén. excepto en la influen-



cia ejercida por los s6lidos en el proceso mismo., El estudio del
secado y los cdlculos del tamafio requerido para el secador deben to
mar en consideracién un cdmulo de problemas de diversas dreas, ta-
les como mecdnica de fluidos, quimica de superficies, estructura de
los sélidos, transferencias de masa y calor durante el proceso de
humidificacién, etec. En muchos casos estos fendémenos fisicoquimi-
cos son tan complicados, y ademds no estdn adn enteramente compren-
didos que el disefio cuantitativo de los secadores es précticamente

imposible. (21, 22).

En la operacién general de secado de cualquier material,
intervienen dos factores muy importantes:
a) Transmisién de calor para suministrar el calor latente de vapo—
rizacién necesario, y
b) Movimiento del agua é vapor de agua a través del producto y su

alejamiento del mismo.

En la deshidratacién de alimentos, existen tres procesos
principales para llevarla a cabo:
1.- Desecacién por contacto con aire a presién atmosférica. Se
transmite calor a la substancia alimenticia bien por medio de
aire caliente, 6 bien por superficies calientes, mientras que

el vapor de agua es extraido junto con el aire.

2.- Desecacién al vacfo. Se saca ventaja de que la evaporacién del
agua tiene lugar mds fdcilmente & presiones reducidas. Ia trans

misién de calor es casi siempre por conduccién y raras veces por



rndiacid%.

o Liofilazacioh o criodesecacion. E1 vapor de agus Se exhrae por
sublimecidr, siendo necesario mantener en el secador temperaturav
v presiones sdecuadss para asegurar que terdrd lugar la sublima-
cion. La estructurs de la sustancia alimenticia se conserva me-

Jor en este proceso.

3.2.1. TRANSMISION DE CALOR DURANTE LA DESBINRATACION.

Las velocidades de secado vienen determinadas por la velo
cidad con que se puede suministrar energ{a termica al sgua o al hie-
lo a fin de proporcionarles sus calores latentes. Durante el secado
tienen lugar los tres mecanismos de transferencia de calor, conduc-
cion, radiacion v conveccidn. La importancis relativa de cada uno
de estos mecanismos varfa de un proceso & otro, predominando con
frecuencia uno de ellos hasta el punto de que dicho mecanismo es el

que goblerna el proceso en conjunto.

Por ejemplo, en el secado usando aire caliente, la veloci
dad de trnnsmlsiéh de calor viene dada por:
q = hghA (Tg-Tg)
en que q es la velocidad de transmision de calor en Kcal/h, hs es
el coeficiente de transmisidn de calor superficial, A es el sres a
traves de 1la que tiene lugar el flujo de calor, Ta es la temperatura

del aire y Ts la temperatura de la superficle que se esta secando.
Otro ejemplo lo constituyen los secadores de tambor, en

=25



los que se colocs el msberial hiimedo sotre la superficie de un tam-
tor calierts, con lo gue tiene lucar transmisich de calor por con-
duccidn desdeel tambor hasta el producto slimenticio. El proceso
esté ror ello resido por la ecuscidr:

q = UA (Tl_Ts)
en ia que U es el coeficiente global de transmisidn de cslor, Ti es
la temperatura interior (en general vapor de sgusa), Ts es la tempe-
ratura de la superficie (el punto de ebullicidn del agua o ligera-
rente superior) y A es el srea de superficie de secado del tambor.
En los casos en gue se transmitan cantidades notables de calor por
radiscidr debe tenerse en cuerta que la superficle del slimento pue

Ae ser superior a la Adel aire,

A medida que procede la Aesecacidn, cambia el cesracter de
la trarsmrisidn de cslor. El producto seco empiezs a ocupar las cs-
ras superficiales y la conduccion ha de tener lugsr a traves de es-
tas capas superficisles psra que el calor llecue a la region de de-

-
cececion.

3.2.2. VELOCIDADES DE SECATDO.

Ls velocidsd a 1ls que se seca una sustancils varfa con la
raturalezs de la sustancia y el proceso de Aesecacidn que se ubili-

ce,

Er la desecacidr con aire la velocidad de extraccidn de

sxua depende de las condiciores del aire, las propiedades del ali-



mento y del disefio del secador. Ia humedad puede estar ligada al
producto en grados diversos. los dos extremos son: que la humedad
simplemente repose sobre la superficie y que la humedad esté com-
binada quimicamente con otros constituyentes. En principio se cre
y6 que el agua contenida en un producto alimenticio era de dos tipos:
agua libre y agua asociada. En la actualidad parece que tal divi-
sién es una simplificacién excesiva y que ésta clasificacidn no es
realmente Ytil. El agua esta retenida por fuerzas cuya intensidad
var{s desde las fuerzas muy débiles que retienen el aguas superfi-
cial, a los enlaces quimicos muy fuertes. Es evidente que durante
la deshidratacién se separa mds fdcilmente el agua que estd reteni-
da mds débilmente. Cabe esperar por ello que las velocidades de
desecacién disminuyen a medida que decrece el contenido de humedad
¥ que el agus que gqueda, este unida mds y mds fuertemente a medida

que su cantidad disminuye.

En muchos casos la mayor parte del agua estd retenida dé-
bilmente, pudiéndose considerar para fines de desecacidén como agua
libre en la superficie. Los productos alimenticios, contienen agua
en su interior y después de cierto tiempo de desecacidn a velocidad

constante se observa que el agua se separa mds lentamente.

El cambio de la velocidad de deshidratacién constante a
una velocided mds lenta tiene lugar a diferentes contenidos de hume
dad para los distintos productos alimenticios. Este cambio tiene

lugar, aunque varia con el contenido en proteina y carbohidratos en



1s mayorfa de los alimentos. cusndo el contenido de huredad en equi
1ibrio con el aire es de 56-65% de humedad relativa, valor gque se

conoce como contenido crftico dAe humedad.

El final del perfodo de velocidad constante, el punto de
rupturs de las curvas de velocidad de desecacidn significa que el
axug ha cesado de comportarse como una superficie libre y que otros
factores distintos a las diferencias de presidén de vapor estan con-
trolando la velocidad de desecacién. A partir de este momento la
velocidad de desecacidn disminuye, lo cual se denomina perfodo de
velocidad decreciente. Los factores que regulan la velocidad en el
periodo de velocidad decreciente son complejos v dependen de la di-
fueidn a través del producto alimenticio y de la forme en que estan
unidas, con energfa variable, las moléculas de agua. Se dispone de
muy poca informacidn tedrica para la desecacidn de alimentos en es-
ta rezidn, por lo que la tunica gufa fidedigna para el disefio de pro

cesos son las curvas de desecacidn experimentales,

3.2.3. CALCULO DE LAS VELOCIDADES DE DESECACION CONSTANTE.

En el perfodo de velocidad constante se extrae el agua de
lo que es equlvalente a una superficle de agus exterior. La velocl
dad de eliminacidn de agua es por ello regulada por la velocidad de
transmisicdh de calor desde el aire & la superficle del agua y por
las presiones de vapor parcilal de agua en la superficle y en la co-

rriente de aire.



La velocidad de transmisior de cslor., suponiendo que la
radiacidn y la conduccidn son despreciables, viene dada por
q=h.a (T 0,)
donde q es 1la velocldad de transmisidn de calor, h, es el coeficien
te de transferencia por conveccidn, A es el aresa & traves de la que

esta teniendo lugar ls desecacidn, T“ es la temperstura del aire y

Tg s 1la temperatura de la superficie de desecaion.

Cuando se estd llevando & cabo el fendmeno de secsdo, ce
puede relscionar la velocidad de transmisidn de cslor y le velocidsd
de transferencia de masa del agus hacia la corriente de alre. Ia
velocidad de transferencis de materia viene dada por la ecuacion

W=k, A (pg-Pg)
siendo W 1a masa de agus que se transmite por unidad de tiempo., Kk
el coeficiente de transmisidén de materia, A el area de desecacidn,
Pe la presiéh parcial del vapor de agua en la superficle y pg la pre
s1dn parcial del vapor de agua en el alre.
como H = 1€p/29, se puede escribir;

w

Ky A (Hg-Hy)
en la que Hg es la humedad del aire en la saturacion, Hy es la hume

dad del mire y Ké = 1.8 kg,

Desde el momerto que se ha de suministrar el calor laten-
te 81 agus que se estd evaporando, se puede también escribir
WA=aq

donde A.es el calor latente de vaporizacld? del agua.



Por combinacidn de estas tres ecuaciones se tiene por
tanto:

# =kg A (ps-pa) = he A (Ta-Ts)/ )
ecuacién que se puede reajustar haste tomar la forms

kg = he (Ta - Ts)/\ (ps-pa)

he =Akg (ps-pa)/(Ta-Ts)

Debido a lo diffcil que es normalmente medir coeficientes
de transferencia de materia, se les puede predecir por medio del
valor adimensional (hc/kéCp), conocido como nimero de lewis. Para
el sistema H20-aire éste mimero es aproximadamente igual a la unidad,

" por 1o que:

he /kgCp = 1
y .
kg = he/Cp
= 4 he

ya que Cp = 0.24 para el aire.

El andlisis anterior es vdlido para los primeros periodos
de desecacién de los alimentos. A continuacién la velocidad dismi-
nuye, por lo que para predecir las velocidades de desecacilén es ne-
cesario considerar la forma en que estd asociada el agua a los otros

constituyentes de la sustancia alimenticia.

3.3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE ESPUMAS.

Los agentes de superficie activa estdn presentes en la ma

yorfa, sino es que en todos los alimentos naturales. Ellos juegen
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un papel muy importante en el proceso de su desarrollo y creclimien-
to. La moderna tecnologfa de los alimentos utiliza estos "surfac-
tantes" con una enorme variedad de usos, tales como, agzentes para
la preservacion de alimentos que son @lmacenados durante mucho tiem
po para mentener las propledades r{sicas de viscosidad y textura de

2limentos preparados,

En alimentos, loc agentes de superficie activa, presentan
una zresn variedad de aplicaciones. Actuan como azentes"humectanhtes!,
emulsificadores, solubilizadores, detergentés. "floculantes", modifl
cadores de cristalizacidn (ambos en sistemas acuosos y no acuosos)

y otras formas.
3.3.1. AGENTES DE SUFERFICIE ACTIVA.

Los "superfactantes", son moléculas orgihicas y metal-or.
thicas que exhiben comportamiento polar y solubilidad, que resul-
ta en el‘fénéheno conocido como actividad superficiasl., El efecto
ma’s comin & eéte respecto, es la reduccién de la tension superfil-

cial entre dos lfquidos irmiscitles (23).

De acurdo & su estructura y comportamiento se pueden di-
vidir en:
a) Iénicos.
b) No idnicos

c) Anfotéricos.

El tipo idnico ests compuesto de un g£rupo 1ipofilico v un



grupo hidrofflico. Puede ser dividido en aniénico y catiénico, de

acuerdo a la naturaleza del grupo ién-activo.

ANIONICO.~ Estos poseen una carga negativa y migran hacia

el dnodo en solucién.

0 0
I I
R=C—0| M R—0—-— S=0 Mt
(]
0
Jabébn

Alkil sulfato

0 r
1l
R-S-0]M
Il
0

Alkil sulfenato

CATIONICO.~ Su actividad superficial es debida a la pre-—

sencia de un grupo afin al cdtodo.

Aq +

R -N 4, X

A3
donde R es un grupo hidrofébico, tal como una cadena larga alifdti-
ca 0 un grupo aromdtico. X es un ién negativo, como C1 ,Br, I  u
otros iones monovalentes y A1, A2 y A3 representan grupos Hz, Alkil,

aril o heterociclico.



El tipo no-idénico, es completamente covalente y no mues-
tra tendencia a lonlzarse. ?or consiguiente, pueden ser combinados
con otros agentes de superficie no-idnicos, y agentes anidnicos ¥
catidnicos. Los emulsificantes no-idnicos, son generalmente mss in
munes & la accidn de electrdlitos, que los agentes de superficie
anidnicos., Dependen principslmente de los grupos hidroxilo y las
ligaduras éter para crear la 2ccidén hidroff{lics. Estos compuestos
alcanzan la estabilidad, cusndo son hidratados en soluciones acuo-

sas,

El tipo anfoterico contiene una carga positiva y una nega
tiva. Estas cargas se neutralizan entre s{ de tal forma que 2 un
pH dado el surfactante se comporta como no-idnico. Estos surfactan
tes exhiben propledades catidnicas en soluciones gcidas y propieds-

des anidnicas en soluciones alcalinas,

Los principales usos de los agentes de superficie activa
en alimentos son:"humectantes!", modificadores de la viscosidad, lu-

bricantes, acomplejadores y dispersores,.

3.3.2. DISFERSIONES.

Los agentes de superficie activa son generalmente usados
por su capacidad dispersora., Todos los tipos de dispersiones, ya
sea que involucren gases, 1{quidos o sblidos, dependen de la reduc-
cion de la energfa superficial, por el "surfactante'", A la fase dis

persa como finos gzlébulos en otra fase se le llama, fase discont{-
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nua o interna. A la fase que rodea estos glébulos se le llama, fa-

se continua o externa. Ver la siguiente tabla. (24)

TABLA 3.3.2.1
(Kirk, D.F. 1961) (25).

SISTEMAS DISPERSOS.

TIPO FASE INTERNA FASE EXTERNA
Ewulsién Liquido Liguido
Espuma Gas Liguido
Aerosol Liguido o sdélido Gas
Suspensién Sélido Liquido

Puesto que las espumas y aerosoles involucran la mezcla
de un lfquido y un gas, pueden considerarse semejantes, sin embargo,
mientras que en las espumas los agentes de superficie activa son de
vital importancia, en los aerosoles no sucede asi. Esto es debido
a que la formacidn del aerosol ocurre tan répidamente gue el';urfag
tante‘no tiene tiempo de migrar a la superficie de la particula y

cambiar su tensién superficial.

3,3.2.1, -Propiedades de las dispersiones. En general éstas depen—

den de las propiedades de la fase continua y de la proporcidn de la

fase contfnua a fase internma.



—Apariencia. Depende de los ingredientes empleados, de su
color, de su Indice de refraccidén y del tamafio de particula de la
fase dispersa,

-Dispersabilidad. Esta depende del tipo de dispersidén, ya
sea W/0 6 O/W.

~Viscosidad. En general depende de la viscosidad de la
fase externa, la relacién de fase interna a fase externa, del tama-
fio de las gotas o burbujas dispersas, del tipo y concentracidén del
surfactante. Cuando la fase interna, es incrementada en concentra-

cién, la viscosidad del producto aumenta.

-Tamafio de burbuja o particula. Depende del tipo y canti--

dad de emulsificador, del tipo de agitacién, del orden de adicién
de los ingredientes. Una buena indicacién de estabilidad, es la

uniformidad y temafio de burbuja.

—Carga de partfcula. En emulsiones con tamafio de particu~

la pequefio, la carga de la particula es de extremada importancia
para maentener la estabilidad. En dispersiones con alta viscosidad,

la carga de la particula es casi despreciable.

-Conductividad. Ia fase externa es la respomsable de &s-

- pH. Una buena dispersién puede ser lograda ajustando el



pH, para obtener los resultaedos deseados. Los productos emulsifi-
cados no-iénicos, deben ser usados en un rango de 3 a 7, dependien-

do de la natursleza del emulsificador.

3.3.3. FORMACION DE ESPUMAS.

Las espumas son muy parecidas a emulsiones concentradas
y solo se diferencian de las emulsiones en que la fase dispersa es
un gas y no un lfguido, circunstancia que las hace mds sensibles a
la accién de la gravedad. Se dice también que las espumas son dis-
persiones de un volumen relativamente grande de gas en un volumen

pequefio de lfquido (26).

En una espuma verdedera las burbujas se encuentran tan
amontonadas que su forma es poliédrica, o sea, que el 1{quido es re
ducido a peliculas muy delgadas que separan las burbujas. En la grean
mayorfa de las espumas, diferentes burbujas tienen diferentes vold~
menes y consecuentemente sus formeas se desvian grandemente de la

ideal.

Los 1liguidos que constan de una sola sus tencia quimicamen
te pura nunca forman espuma. En cambio las soluciones acuosas de
agentes de actividad superficial y de polimeros superiores suelen
former espuma. las cireunstancias de que las soluciones de agentes
de actividad superficial ocupen lugar destacado entre los sistemae
espumantes indica la importancia de la tensién superficial para la

estabilidad de la espuma. Debido a que éste es un sistema de super

e SO o



cie sumamente extenso, es evidente que la poca tensién superficial
coopera a dar estabilidad a la espuma. Sin embargo, no es el tYnico

factor, ni siquiera el mds importante de dicha estabilidad.

las soluciones de agentes de fuerte actividad superficial
forman espumas més estables segin aumente su concentracién, sunque
se llegue & un mfnimo de tensién de superficie. Segin la teorfia de
Gibbs, la disminucidén de la tensidén superficial se relaciona con la
adsorcién de solutos de actividad superficial y segin la teorfa de

langmuir y Harkins las moléculaes adsorbidas son orientadas.

En comin con otros sistemas coloidales las espumas pueden
ser producidas por condensacién y por dispersién.

a) Condensacién.- Ia fase de gas se encuentra inicialmente presen-—
te como moldculas separadas, las cuales se unen oportunamente
para formar burbujas. Ia espuma de cerveza es un ejemplo tipi-
co.

b) Dispersibn.- Ia fase gas existe originalmente como una fase
global. Enseguida, pequefios volimenes de date son introducidos
dentro del 1lfquido formando burbujas. Dentro de este método
existen varias técnicas: burbujeo capiler (espuma monodispersa),
burbujeo a través de un cuerpo poroso (espuma polidispersa), agi
tacién movisndo un plato perforado de arriba a abajo en un ci-

lindro conteniendo lfquido.

La facilidad con que se obtenga una espuma no depende so0lo



del 1lfquido y las impurezas O sustancias disueltas, sino que cuenta
mucho la forma como se ha producido. E1 burbujeo de gas a través de
un lfguido es sin duda el método mds eficaz. En todas las espumas
las burbujaes se encuentran seperadas entre s{ por capas delgadas de
1fquido, ocurriendo la transfornacidén de estas dispersiones de gas
en espumas verdaderas por gravitacién, o sea, que las burbujas se
elevan a través del lfquido y se acumulan cerca de la parte superior.
En el proceso, cada burbuja tiende a atravesar una distancia de al-
gunos centimetros, deteniéndose cuando existe una capa delgada de

pocos micrones entre ella y la burbuja.vecina.

3.3.3.1 ESTABILIDAD.

Las espumas se caracterizan en generel por ser sSistemas
inestables. Existen tres procesos gque pueden causar su destruccién:
a) Redistribucién del tamafio de burbuja. Es causado por la depen-—

dencia de la presién del gas dentro de la burbuja en la curvatu-

ra de su pared. Considerando dos burbujas (Figura 5):

De la ecuacién de laplace se obtiene:

L 4Y
P1—Pa+ﬁ1-
P2 = Pa + 4x

Ry

donde: Pa = Presién atmosférica

Y = Tensién superficial

Ro = Radio comin & ambas burbujas
R, = Radio de la burbuja (1)

R, = Radio de la burbuja (2)
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Ro= RADIO COMUN A AMBAS BURBUJAS

FIGURA 5 - DOS BURBUJAS DE AIRE DE DIFERENTE TAMANO SEPARADAS
POR UNA PELICULA DE LIQUIDO (BIKERMAN,J.J. 1965) (26)



b)

El factor 4 de Y es a causa de que la rurbuja tiene dos interfa
ses gas-1fquido, la interna y la externa. Fara lograr el equi-
1ibrio mecsinico, la pared entre las dos burbujas debe ser cdncg
va hscia la burbulja mas pequefia y su radio de curvatura esta ds

do por la ecuacion:

Oy

)
-

)
[4V]

Fl equilibrio mecanico serfa estsble si 1= pared de 1fquido fue
rs impermeable al gas, pero como tal ferndmeno no sucede, el gas
se difunde a travee de la pared desde la regidn de alta a baja

presidn, razdn por la cusl la burbujs pequefia sze hace mes pegue
fe y la grande crece, Esto explica porque la polidispersior de

espumas tiene & disminuir la establlidad.

Adelgazamiento de la pelfcula., E1 efecto macroscépico de este
fendmeno es el "drenado" o asentamiento del 1fquido. Si un
recipiente se llena con una espuma, s€ puede otservar gue des-
pues de un cierto tiempo una capa de 1fquido aparece en el fon

do y contimia creciendo hasta que muy poco 1fquido permanece
en 1la pelfcula o hasta que estalla, La gravitacidn es una ra-
zon del adelgazamiento de 1la pared. Sl uns pelfcula vertical
de espesor(ry ancho W se considera como una banda llena de 1{-
quido entre dos paredes planas paralelas, entonces el volumen
de 1fquido fluyendo hacla abajo por unidad de tiempo sers

(Figura 6):
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FIGURA 6 - ADELGAZAMIENTO DE LA PELICULA ( BIKERMAN, J.J. 1965) (26)
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volumen de lfquidos gque fluye hacia abajo

<
L}

= aceleracidn de la gravedad

= diferencia de densidades entre el liquido y el gas

(]

viscosidad del 1{quido

g

§

}; espesor de la pelfcula

w =ancho de la pelicula

¢) Ruptura de la pelicula. Las burbujas y las pelIculas estallan a
causa de que el drea (y por consigulente la energia superficial)
de las burbujss resultantes es mes pequeno que el sistema iniclsl,
Si bien en muchos casos la estabilidad es la dnics propiedad de la
espuma que se mide, hay otras caracter{sticas igualmente importan-
tes, una de las cuales es la superficie especffica. que se puede
determinar por el eéxamen mlcroscépico o:midiendo 1la transmisiéh
de luz., Las propledades mecdnicas de la espuma, que €s un cuerpo
pli&tlco que tiene viscosidad, elasticidad, resistencia a 18 trac
ciéh, son tambiéﬁ importantes en muchas aplicaclones, pero rara

vez se miden.

3.3.4. METODO DE SELECCION HLE.
Varios nétodos han sido desarrollados para seleccionar cl
3 los emulsificadores para alcanzar una tarea particular. En la ma

yor{a de los sistemas, la mejor respuesta serd una mezcla de "gurfac



tantes, Un sistema de seleccidén basado en principios empiricos es
el sistema HLB (Balance hidrofflico-lipofflico). Estd basado en el
hecho de que dispersiones 0/# son mejor preperadas con|;urfactante§‘
solubles en agua y dispersiones W/0, son mejor preparadas con agen-

tes de superficie activa solubles en aceite (Figura 7) (11).

El sistema HLB es aplicado Unicamente con emulsificadores
de HLB conocido. El sistema de seleccién consiste en lo siguiente:
1) Determinar el "HLB requerido" de la combinacién elegida de ingre

dientes en el producto.
2) Tratar una serie diferente de tipos quimicos de emulsificadores
en el "HLB requerido", determinado en la primera etapa.

3) Hacer un ajuste final del HLB.

8 "
Cuando dos o mds surfactantes van a ser mezclados, el HLB
de la mezcla puede ser fdcilmente caleculado. Si X es la proporeién
1] »
de un'surfactante teniendo un HLB de A y el otro un HLB de B, el HLB

resultante puede ser expresado como:
HLB mezcla = XA + (1-X)B

L
En este procedimiento,los gurfactantes que presentan un HLB diferen

te al requerido pueden ser automd ticamente rechazados.



T |
18—
| AGENTES
| - SOLUBILIZADORES
—35
S G— L
3 DETERGENTES
& -
14
S
T ] ~
T (| AGENTES
EMULSIFICANTES  O/W
- | 99—
| J | AGENTES
) [ HUMECTANTES
g L AGENTES
ol EMULSIFICANTES W/O
S o
=l
T ol
o
o
i 3— <
— AGENTES ;
J ANTIESPUMANTES
o__.

FIGURA 7 - LA ESCALA MUESTRA LA CLASIFICACION DE LOS
SURFACTANTES EN FUNCION DE SU HLB. (MARTIN,N.A. 1969) (27)



CAPITULO 4.
PROCESO SECADO POR ESPUMADO

4.1. ANTECEDENTES.
Los primeros estudios sobre el proceso de secado por espu-—
mado (Foam-mat drying) fueron reportados por borgan y colaboradores

(1959) del Western Regional Research Laboratory de Albany, Calif.
(16).

El proceso que utilizaron para el secado de tomate fue el
siguiente (Figura 8): Primero prepararon una dispersién de tomate,
mezclando pasta de tomate comercial 30°Brix y monoestearato de glice
rilo en una proporcién en peso de 97 y 3% respectivamente y calentan
do a 180°F. Enseguida una parte de esta dispersién se mezcld con
pasta de tomate fresca en una proporcién que did 0.7% de monoesteara
to de glicerilo en base seca. Esta mezcla se agitd durante 4 min en
una batidora casera, obteniendo una espuma con O.4g/cm3 de densidad.
Esta espuma se extendid sobre la banda del secador en un espesor de
3.2 mm (1/8 in). El1 80% del secador estaba a una temperatura de
T71°C (160°F) y el otro 20% a 48.9°C (120°F). El tiempo total de se—
cado fue de 65 min y la humedad del producto final obtenido fue de
2.5%. El1 polvo seco se comprimié & una densidad de 0.6 g/me. Los
estudios sobre las condiciones de almacenamiento de los productos
secos no estdn comple tos, pero dicen que no difieren de aquellos gque
se tienen para los mismos productos secados por otros procesos. Los
productos secos de jugos de tomate y citricos pueden requerir el uso

de un gas inerte. 21 tomate secado por este proceso mostré un conte

S s S
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FIGURA 8., Diagrama de bloques del proceso utilizado por Morgan y Colaboradores
(1959) (16).



ido de humedad mds bajo gque el secado por aspersién, en equilibrio

on aire de la misma humedad relativa.

En 1961, Morgan y colaboradores (17) presentaron el proce
o anterior con cambios sustanciales. ILa primera inovaciébn fue la
reparacidén de la dispersidén de surfactante, para lo cual, el espuman
e se afindié a nueve partes de agua a 170°F y se agitdé violentamente
urante varios segundos. Esta emulsién se mantuvo en buenas condicio
es durante varios dfas a temperatura de 120-130°F. Otra de las in-
ovaciones fue la técnica de formacién de crdteres ("cratering”). En
1lla, una capa de espuma se esparcié sobre charolas de metal perfora
as y enseguida éstas se pasaron por encima de una serie de boguillas
on aire a temperatura ambiente a 4,500 cm/seg (150 f£t/seg) para for
ar los criteres (Figura 9). De agui las charolas con espuma se en-
iar on al secador (Figura 10). En la primera etapa el aire caliente
juia a una temperatura de 93°C (200°F) y 91 em/seg (3 ft/seg) a co-
orriente eliminando el 80% de la humedad en 3 min aproximadamente.
n la segunda etapa el aire entraba a contracorriente a una tempera-
ura de 54°C (130°F) y 61 cm/seg (2 ft/seg). El contenido de hume-
ad del producto seco fue de 2% en promedio. El rendimiento que se
btuvo fue de 0.1 1lb/hr ft2 de drea activa. Ias perforaciones en
as charolas se hicieron de 3 mm (1/8 in) de didmetro, separadas
.8 mm (3/16 in) de centro a centro, obteniendose un drea activa del
0%. Los productos sometidos al proceso y que se obtuvieron buenos-
esultados fueron los siguientes: jugo de naranja con 55-65% de s6-

idos, pasta de tomate con 30% de sélidos y jugo de pifia con 40% de
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FIGURA 9. Técnica usada para formar crdteres (Morgan, 1961).
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s6élidos, todos ellos espumados con una dispersién de monoestearato
de glicerilo. Jugos de uva, 1limén, manzana, ciruela y albaricoque,

fueron también secados, aungue no con los mismos buenos resultados.

Lawler en 1962 (32), presenté la primera aplicacién comer-
cial del proceso de secado por espumado. Este secador se instald en
Pasadena, Calif. y fue totalmente automdtico y de operacién continua.
Media aprox. 15 x 30 x 15 ft y fue disefiado para producir 200 lb/hr
de polvo seco (2% de humedad), con la presencia de un solo operador.
Los materiales que tienen contacto con el alimento se fabricaron de
acero inoxidable. ILa calidad de los productos secos fug superior a
los de los procesos de aspersién y rodillos y el costo muy similar

a éstos.

Ia siguiente contribucidén al proceso la hicieron Morgan y
colaboradores en 1962 (18). Ellos presentaron el equipo completo a
escala piloto construfdo para sus experimentos (Figura 11), Ias ope
raciones que este equipo contenfa fueron: espumado, cargado de las
charolas, secadd, descargado de polvos ¥y empaoado. Para el cargado
de las charolas idearon un alimentador que esparciera la espuma uni-
formemente sobre las charolas y a un espesor determinado, ya que es—
tas caracteristicas son muy importantes tanto para la formacidn de
crdteres, como para el secado. En esencia este aparato consistia en
ung. tolva con un rodillo en la parte inferior, el cual medfa volumé-
tricamente la espuma esparcida sobre la charola. El secador tenfa una

capacidad de 15 1lb/hr de producto seco. En operacién continua, el
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secador contenia 24 charolas de 15 x 23 in en su interior. Ias con-
diciones del aire se pueden ver en la Figura 11. En el caso de mate
riales higroscépicos, ellos sefialaron la necesidad de gque esta opera
cibn se lleve a cabo en un cuarto con humedad relativa del 15% apro-
ximadamente y que los polvos sean empacados en bolsas de poliureta-

no previamente purgadas con nitrégeno, para prevenir la adsorcidn de

humedad .

Bisset y colaboradores en 1963 (28) realizaron experimentos
de secado a varias temperaturas con jugo de naranja. ILa Tabla 4.1.1.
muestra la correlacibn entre tiempos de secado, temperatura, conte—
nido de vitamina C, acidez total, humedad final del producto y resul
tados con paneles de sabor (pruebas organolépticas). En esta Tabla
se puede observar que a 71°C (160°F) el tiempo de secado es de 26
min y a 82°C (180°F) es de 13 min para casi la misma humedad final.
En las pruebas organolépticas los productos secados a mds altas
temperaturas son menos adecuados. Para realizar estos estudios, uti
lizaron una banda transportadora y un secador en el cual el aire ca-

liente flufa cruzado (Figuras 12 y 13).

Ginnette y colaboradores en 1963 (12), estudiaron el méto-
do secado por espumado en produccién continua para obtener tomate en
polvo. Ellos utilizaron la planta piloto mostrada en la Figura 11.
Obtuvieron polvos sin olor y sabor a quemado & una velocidad de pro-
duccién de 0.3 1lb/hr £ de superficie activa de charola. Ias condi
ciones de operacién fueron las siguientes: Puré de tomate al 30% de

s6élidos, velocidad de alimentacién 40 1b/hr, tiempo de residencia



ns

SECADO PRODUCTO
Pruebas
Acido ascdrbico Acidez como organolépticas
Temperatura Tiempo % Humedad (mg/g sdlidos naranja) acido citric
(mg/g solidos
Concentrado de jugo 41 .2 2. 75 0.0558
160°F 11.7 min 4.55 L) 0.0564
160 131 3.99 2.79 0.0564
160 15.0 32 20 7 0.0568
160 17.5 3.50 2.9 0.0568
160 21.0 3 02 2072 0.0566 agradable
160 26.2 250 P i 0.0566
170 10.5 3.99 2015 0.0570
170 11.7 3069 2.74 0.0567
170 13.1 3037 2 0.0568
170 15.0 3.10 o 0.0569 b1
170 17.5 2.56 .71 0.0571 geencien
180 8.8 4.03 2.6 0.0564
180 9.5 3.28 2.74 0.0569 dabl
180 10.5 3.05 2.72 0.0569 agrana s
180 1/ 2.64 2R 0.0569
180 1321 2.46 2 0.0573
180 1520 20113 2.70 0.0574 desagradable
180 1755 1.99 2.70 Q0577 ;

Tabla 4.1.1. Correlacidn de variables durante el secado de espumas (Bissett y -
colaboradores, 1963).
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FIGURA 13. Vista de un extremo de un secador para espumas que muestra
de aire caliente sobre la banda. (Bissett y colaboradores,

la circulaciém
1963) (28).



15 min, temperaturas de entrada del alre c€.¢% (210°F), 76.7°C

(170°F) ¥ 54, 5°C (130°F) er las tres etapas respectivawente. Ia ve-
locidad del aire en cada una de las etapas fue: 9150,305C y 1525 cm/min
respectivamente. La flgura 14 muestra un perfil de temperaturas pa-

ra el alre y la espuma.

En 1963 Hart y colaboradores (29), probaron un pumero de
aditivos comestibles tanto en produccidn cont{nus como en tratch. Enr
1a Tablas 4.1.2. aparecen las condlclones usadas en la producoién Gon
t{nue de espumas y en la Flgura 15 aparecen los resultedos de les
pruebas interwitentes. En las pruebas cont{nuas utilizaron tres ti-
pos de mezcladores: Nezcladora Cakes de 15 cm de diametro, un "Voha
tor" (cambiador de calor con aspas, de tuto concéhtrico) y una mez-
cladora para helado suave NMills de ¢ litros (2 zalones). En las
pruebas intermitentes utilizaron 2 mezcladoras: Una "Hobart" modelo
N-50 y una. "Hamilton" model G. Ellos indican que el comportamiento
de un alimento en las pruebas intermitentes, son afectadas por el
tipo y ceantidad de agitaclén. ls temperatura y gas espumante, ILa ve
locidad de formacidn de espuma depende en general de la velocidad de
agitacléh.‘ La temperatura puede afectar 1a formacidn de espuma y la
cantidad de espumante requerido. En muchos casos, 8e requiere menos
aditivo a bajas temperaturas. En el caso de pasta de tomate, su al-
ta viscosidad permite una buena formacidn y estabilidad de espura a

temperatura ambiente.

la Belle, en 1966 (30), prepare espumas & partir de alimen
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Entrada Salida Entrada Salida Entrada

1a. Etapa

2a.EtapaJ 2a. Etapa 3a.EtapaJ

200
! 1 1 =l

190 |
180
aire
170

160 [
150 |

140 -/ produc to

130 o A L . . . ' 1 1 I : s
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

FIGURA 14, Perfiles de temperatura pera el aire y el producto en el
secador continuo. (Ginnette y colaboradores, 1963) (12).



Alimentacidn So1idos Aditivo | Temp. | Presidn| Densidad de Tiempe
Producto| sbles | Composicidn aditivo* | total la espuma Aparato rpm |freside
1b/hr (%) (% dsb) | (°F) | (psi) (g/m1) (mi
Monoestearato
35-40 Tomate| 30 i 0.6-1.29 35-70| 20-50 0.55 Mezclador | 900 | 0.17-
de glicerilo Oakes
(100% )
35-40 Tomate 30 M.E.G. (100%) 1.0 70 30-40 0.4-0.5 votator 800 il
Monoestearato de
sorbitdn (92 %)
; 35-40 Tomate 30 Polioxietilenmono41.0-1.28 70 20-50 035 Mezclador 900 0.17-
estearato de sor- Oakes
w bitdn (8%)
D
Proteina de soya
! solubilizada Mezcladora
25-30 Naranja 53 (80%) Metocel 1.0 40 0 07335 para 120 10-
10 cp (20°%) helado
. Mezclador
25 Limdn 60 M.E.G. (100%) 1.0 70 20-50 (3 Oakes 900 0.17-

* Aditivo comercial. Se puede usar aire o nitrdgeno como el gas espumante. Los gastos de gas deben ser ajustados para pr
la densidad de espuma deseada.

Tabla 4.1.2. Condiciones para la produccion de espumas. (Hart y colaboradores, 1963)
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DENSIDAD DE LA ESPUMA, g/om’

A Jugo de manzana concentrado al 65%
de sélidos solubles.

+ Jugo de naranja concentrado al 57%
de sélidos solubles.

Pagta de tomate concentrada al 34%
de sbélidos solubles,

@Jugo de manzana concentrado al 50%
de sélidos solubles

2 & 5 8

10

15 14 16 1B 20 22 24 26 28 30 32 34 36

TIEMPO DE AGITACION, min.

FIGURA 15. Resultados de las pruebas intermitentes (Batch) (Hart y Colaboradores, 1963)

(29).



tos en forma de jarabe, pasta y concentrados, con la ayuda de un-mez
clador de cocina "Hamilton" modelo E. A las espumas obtenidas se les
"determind la densidad, viscosidad, velocidad de drenado, distribucibn
de tamafio de burbuja y transmisién de luz con la ayuda de equipos al
tamente confiables. Para una espuma de concentrado de naranja obtu—
vo los siguientes resultados: densidad 0.31 g/cm3, viscosidad plds-
tica5 poise (a 25°C y velocidad de corte de 150 seg), velocidad de
drenado 6%/hr a 70°C, didmetro de burbuja relacionado a la interfase
especifica de 85 By un coeficiente de estabilidad de 35 (el coefi-
ciente de estabilidad es inversamente proporcional a la velocidad de

crecimiento de la burbuja).

Berry y colaboradores en 1967 (20), reportaron los resulta
dos de sus experiencias sobre el secado de uva en un secador similar
al desarrollado por Morgan y colaboradores en 1962 (18). las mate-
rias primas empleadas fueron jugo de uva concentrado y monoestearato
de glicerilo como espumante. El secador trabajé en dos etapas: en
la primera el aire se encontraba a una temperatura de 76.7°C (170°F)
y en la segunda & 65.5°C (150°F). E1 tiempo de residencia en el se-
cador fue de 12 min (2 min en la primera etapa). Ia humedad del pro
ducto final fue de 1.0 a 1.25%. Después se comprimié el producto a

una densidad de 0.6 g/bm3.

El efecto de los agentes de superficie activa sobre las ca
racteristicas del secado con aire de un sistema compuesto de celulo-

sa, aceite y agua fue reportado por Salas y Iabuza en 1968 (31). 1Ia
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velocidad de secado de estos sistemas con gurfactantes“adicionados,
fue medida como una funcidén del contenido de humedad. Ia velocidad

de secado se compuso de un periodo de velocidad constante y dos pe-—
rfodos de velocidad decreciente. Ia presencia de ‘Surfactantes no
iénicos (Span y Tween) afectaron el perfodo de velocidad constante,
acortando su longitud. Este efecto, lo relacionaron con la disminu-
cibn de la tensidn superficial del agua en los poros por la presencia
del %urfactante.(Figura 16). De sus estudios concluyeron que la ca-— :
pilaridad y la tensidén superficial controlan fuertemente el periodo

de velocidad constante.

De estos resultados,queda claro que no se podf: proceder a
la instalacidén y operacién de una planta secadora por el método "Se-
cado por Bspumado", debido a que los datos reportados son muy super-—
ficiales en todos aspectos, ya que solo seﬁélan caracteristicas muy
generales sobre todas las operaciones del mismo. Hablando del secado
de tomate, este problema es aln mds acentuado, por lo que se consi-
derd necesario llevar a cabo el estudio de este proceso, partiendo
desde sus operaciones mds simples, hasta llegar a lo mds sofisticado

esto es, el "secado 6ptimo del tomate natural".

En este trabajo se estudiard la operacién de espumado, ana
lizdndola en todas sus variables, con el objeto de que los resultados
alcanzados sirvan de base fundamental para la continuacién de este

proyecto hasta su culminacién.
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a Tween 20 - 0.01%
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FIGURA 16.

T T T

1 2 3
CONTENIDO DE HUMEDAD, g Agua/g sélidos

Efecto del Tween 20 sobre la velocidad de deshidratacién de un
sistema celulosa-lf{pido. (Salas y labuza, 1968) (31).



Se disero y construyé un secador continuo a escala labo-
ratorio, para que en el se establecieran las varisbles ma s importan
tes que permitan la instalacidn, ya sea de una planta piloto, y/o

1ndustrial;
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4.2 DISENO ZXP RINMENTAL.

%1 desarrollo experimental de este trabajo se dividié en
dos etapas. £En la primera se estudid la produccién de espumas y en
la segunda, el disefio y la operacién de un secador de charolas conti

nuo a escala laboratorio.

4.2.1., MATERIALES Y EQUIPO.

En le produccién de espumas se utilizé una NMezcladora CAFRA
MO RZR1-64 (Motor E50) y agitador de (4.5 x 7.0) cm, con velocidad
variable (0-1000 revoluciones por minuto). Para la determinacién de
la densidad de las espumas obtenidas, se utilizaron vasos de precipi

tado de 10 ml, previemente tarados.

1a segunda parte de este trabajo fué hecha en un secador
de charolas a escala laboratorio disefiado para este estudio (Ver Apén
dice I). Ias temperaturas de rocfo y bulbo seco, se determinaron
con un"YSI Model 91 Dew Point Hygrometer, Type HC"™. Este aparato
cuenta con un aditamento para determinar la temperatura de rocio
(YSI 900 Series Lithium Chloride Probes) y otro para la temperatura-

de bulbo seco (YSI Series 700 Thermilinear Thermistor Probe).

4.2.2. MATERIA PRIMA Y REACTIVOS.

~las pruebas iniciales de produccién de espumas se llevaron
a cabo con un jugo de tomate comercial al 10% de sélidos. Un concen
trado de tomate comercial al 30% de s6lidos se utilizé en la fase

complementaria de produccién de espumas. En la operacién del seca-



dor de charolas s€ utilizé un concentrado de tomate comercial al 30%
de sblidos. Los reactivos usados como agentes espumantes fueron

Kermol 345 (mezcla de mono y diestearatos de glicerilo), Span 60 (Mo
noestearato de sorbitan) y Tween 60 (Monoestearato de sorbitan poli-

oxietileno). Estos dos dltimos fueron usados en forma simul tédnea.

4.2.3. METODO EXPERIMENTAL.

La preparacién de una dispersién de los agentes espumantes
_ es necesaria debido a que su aplicacién directa no es recomendable
por los pobres resultados que se obtienen (17). Ia técnica para la
preparacién de la emulsién Span 60 — Tween 60 fue la siguiente: Se
pesaron Yurfactantes” (segin la relacién lipofflico-hidrofilico desea
da) y agua (9 veces el peso de los gurfactantegﬁ. Se calenté el
agua a 60°C y se agregé el Tween 60 (nidrofflico). Se agitdé hasta
lograr la dispersién. Se afiadié el Span 60 (1ipofflico) a la disper
sién anterior y se agité violentamente 15 seg. Se dejé reposar has-—
ta que se formé una dispersidén lechosa y espesa (temperatura aproxi-

mada 30°C) (Figura 17).

Ia preparacién de la dispersidén de Kermol 345 es mas senci
lla, ya que solo requiere de agitar violentamente durante 15 seg ,
una vez que éste ha sido afiadido al agua (previamente calentada a

60°C y en una proporcién en peso de 9 a 1). (Figura 18).

4,2,3.1. PRODUCCION DE ESPUMAS.

Esta parte se dividié en dos fases. En le primera, se ana



PESAR PESAR

TWEEN 60 SPAN 60
i
[0
~
AGITAR

!

PESAR CALENTAR y HASTA AGITACION REPOSO

AGUA A 60°C DISPERSAR VIOLENTA

FIGURA 17. Diagrema de bloques de la dispersién de surfactantes Span 60 =
Tween 60.
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PESAR
KERMOL
345
PESAR I CALENTAR AGITACION REPOSO
AGUA A 60°C VIOLENTA '

FIGURA 18, Diagrama de blogques de la dispersién del surfactante
Kermol 345.



1iz6 la produccién de espumas partiendo de jugo de tomate con 10% de
sélidos aproximadamente. En principio se creyé que si esta primera

fase daba buenos resultados podrfa pensarse en un estudio de factibi
lidad para el secado de espumas de tomate que no incluyera la opera-—

cién de concentracidn.

Esta primera fase se 1levd a cabo con una dispersidn de
surfactantes Span 60 — Tween 60. Ia tdcnica experimental y las con=-

diciones para esta parte fueron las siguientes:

- Ia dispersién de surfactantes se preparé a una relacién lipoffli-

co-hidrof{lico que da 82.35% de Span 60 y 17.65% de Tween 60.

- Se pesaron muestras de 6, 11, 13, 16.5 y 18.5 g de esta dispersibn

y cada una se mezcld con 100 g de jugo de tomate.

- Se agitaron en la mezcladora CAFRANO a una velocidad de 800 rev/min
durente 18 min. Se tomaron muestras en vasos de 20 ml cada 3 min.

Se determiné la densidad de cada una de las muestras de espuma.

- Estas espumas se secaron en estufa a una temperatura de 60°C.

Ia segunda fase experimental de la produccién de espumas,
se llev$ a cabo partiendo de un concentrado de tomate comercial al
30% de s6lidos. En este estudio se tomaron en cuenta aquellas varia
bles que se consider$ podrian afectar, en un momento dado, favorable
o desfavorablemente la produccién de espumas. las variables que se
analizaron y que se consider$ podrian determinar las caracteristicas

finales de la espuma son las siguientes:



- Agente espumante. Esta es acaso la variable de mayor importancia,
debido a que es la que determinard en alto grado las caracter{sti~
cag de la espuma. Ya se vid, gque la naturaleza de los grupos acti
vos presentes (lipofflicos e hidrofflicos) en estos compuestos es
el punto controlante para el buen funcionamiento de éstos como es-—

pumantes.

- Tiempo de mezclado. Esta variable es de gran importancia ya que es
la que facilitard la inclusidén de pequefios volumenes de aire dentro

del concentrado de tomate y formard la estructura porosa.

- Relacién lipofflico-hidrofflico. Esta relacién serd vdlida dnica-
mente para el caso de Span 60 — Tween 60, ya que el Kermol 345 tie

ne una relacién constante.

- % Espumante/sélidos totales. Este porcentaje es de gran importan-—
cia en el producto final, ya que, en pruebas organolépticas se en
contrd una textura poco aceptable cuando este porcentaje era eleva
do. Ya vimos también que la velocidad de secado, depende directa-

mente de la cantidad de espumante presente en el material.

— Velocidad de mezclado. Esta variable es también de gran importan-—
cia,  que, influye considerablemente en el tamafio de las burbujas

presentes en la espuma y por lo tanto, en la estabilidad de ésta.

— Temperatura. Ias espumas como se sabe se ven favorecidas con la
disminucién de la temperatura, motivo por el cual se puso especial

atencién sobre esta variable.

El efecto de estas variables sobre el aspecto o estado



f{sico de las espumas es muy diverso. Para algunas de ellas es nece
serio un cambio aprecisble en su valor, con el fin de poder determi-
nar algin efecto. No asi para otras, como es el caso del tiempo de
mezclado, en el cual el cambio se puede detectar rdpidamente. Este
aspecto o estado fisico de que se hablé puede medirse o evaluarse
por alguna de las propiedades f{sicas siguientes: Ia densidad, vis-
cosidad, tamafio de burbuja, distribucidn de tamafio de burbuja, drena
do, etc. Todas éstas pueden ser medidas con aparatos y equipos con-
fiables. En este estudio se hizo una estimacién de algunas de estas
propiedades: el drenado, demnsidad y un efecto combinado de viscosi-

dad y tamafio de burbuja interpretado como dureza.

BEsta segunda fase experimental incluyé los objetivos si-

guientes:

a) Bl efecto de la temperatura en la produccién de espumas.

b) E1 efecto de la velocidad de mezclado.

c).Ibterminar el efecto del tiempo de agitacién y la cantidad de “Sur-
factante‘por contenido de sélidos solubles totales.

d) Determinar el estado fisico de las espumas al cambiar la relacién
lipof{lico-hidrofflico de los surfactantes.

e) Estimer el efecto que produce el aumento del % de surfactante/séli

dos totales sobre la relacién lipofilico—hidrofilico.

El desglose de cada uno de estos puntos es:

a) la técnica experimental y las condiciones para determinar el efec

to de la temperatura sobre la produccién de espumas fue la siguien



te: Una muestrs de 100 g de concentrado de tomafe al 30% de s6li-
dos a temperatura T,=10 C, se mezcld con 5 g de dispersion de sur
fsctantes de HLE = 6.Q. Esta mezcla se ngité a 600 rev/min duran
te 6 min. Ensegulda se determind la densided de la espuma obteni
de. Esta corrida se realizd tres veces y se calculd la densidad
promedio. La operacidn anterior se repitio a T2=30°C y T3=50&C.

b) Para determinar el efecto de la velocidad de agipaq;éh sobre la
produccidn de espumas se llevo a cabo la siguleggéﬂgébnica experi
mental: Una muestra de 100 g de concentrado de tomate al 30% de
solidos a temperatura de 22°C, =e mezclo con 5 g de dlspersidh de
ngurfactantes” de HLE = 6.0. Esta mezcla se nglt6 2 una V1=300
rev/min durente 6 min. Ensezulda se determino la densidad de la
espuma obtenida. Esta corrida se repit16 tres veces ? se calcu-
13 1a densidad promedio. La operacléh anterior se repitlé a
V=600 rev/min, V3=6OO rev/min y V=900 rev/min.

c) Le tecnica experimental y las condiciones para evaluar el efecto
del ;}gmpgwdqrggifgqiég vy el aumento del % surfactante/sélidos
totales fue la sigulente: Una muestra de 100 g de concentrado
de tomate al 30% de sblidos a temperatura de 20°C, se mezcld con
W= 4 g de dispersldh de';urfactantes"de HLB = 5.6. Esta mezcla
ge agito durante 10 min a €00 rev/min. Cada 2 win se tomd una
muestra y se le determiné la densidad., Esta corrida se realizo 4
veces y se calculo la densidad promedio. L& operscion enterior
se repitid a W= 5 g, Wq= 6 g, W=78, Ws=56 gy Wg=9 &.

d) Para determinar el estado f{sico de las espumas al cambiar la re-



e)

lacibn lipofflico-hidrofflico de la mezcla de surfactantes la téc
nica experimental seguida fue: Una muestra de 100 g de concentra
do de tomate al 30% de sélidos a temperatura de 20°C, se mezcl$
con 5 g de dispersién de Surfac tantes" (% surfactantes/sélidos to-
tales = 1.63) con un % Span 60 = 97.05. Esta mezcla se agité du-
rante 10 min a 800 rev/min. Cada 2 min se tomé una muestra y se
le determiné la densidad. Esta corrida se realizé 4 veces y se
calculd la densidad promedio. Ia operacién anterior se llevé a
cabo también, a los porcentajes de Span 60 siguientes: 92.15;

HLB = 5.5, 89.22; HLB = 5.8, 87.25; HIB = 6.0, 82.35; HLB = 6.5 ¥
T77.45; HLB = 7.0,

Con el objeto de determinar la influencia del % surfactante/séli-
dos totales sobre la variacién de la relacién lipofilico-hidrofi-
lico de la mezcla de 'Surfactantes se realizaron una serie de prue
bas con la siguiente técnica experimental: Una muestra de 100 g
de concentrado de tomate al 30% de sélidos a temperatura de 20°C,
se mezclb con 9 g de dispersién de %urfactante'(% éurfactanteybé—
lidos totales = 2.91) con un % Span 60 = 97.05. Esta mezcla se
agité durante 10 min a 800 rev/min. Cada 2 min se tom$ una mues-
tra y se le determiné la densidad. Esta corrida se realizé 4 ve-
ces y se calculd la densidad promedio. Ia operacién anterior se
llevd a cabo también, a los porcentajes de Span 60 siguientes:
92.15; HLB = 5.5, 89.22; HLB = 5.8, 87.25; HLB = 6.0, 82.35; HLB =
6.5 y 77.45; HLB = 7.0.



4.2.3.,2. OPERACION DEL SECADOR DE CHAROLAS CONTINUO.

Esta segunda parte experimental se realizé con un tomate
comercial concentrado al 30% de sélidos solubles, de diferente pro-
cedencia al utilizado en la produccidén de espumas. Esta circunstan—
cia obligb a repetir algunas pruebas de produccidén de espumas para
determinar el efecto de la temperatura, velocidad de agitacibén y can
tidad de surfactante sobre este nuevo producto. Ias pruebas se reali
zaron en las condiciones y técnica de los experimentos anteriores con

el objeto de tener un patrén de comparacién.

Ia técnica experimental para determinar el efecto de la tem
peratura fue la siguiente: Una muestra de 100 g de concentrado de
tomate al 30% de sélidos a temperatura T,= 10°C, se mezclb con 5 g
de dispersién de surfactante de HLB= 6.0. Esta mezcla se agité a
800 rev/min durante 6 min. Enseguida se determindé la densidad de la
espuma obtenida. Esta corrida se realizd tres veces y se calculd la
densidad promedio. Ia operacién anterior se repitiéd a T2= 30°C y

T3= 50°C.

El efecto de la velocidad de agitacién se determind con la
siguiente técnica experimental: Una muestra de 100 g de concentrado
de tomate al 30% de sélidos a temperatura de 22°C, se mezclé con 5 g
de dispersién de surfactante de HLB= 6.0. Esta mezcla se agité a una
velocidad V1= 300 rev/min.durante 6 min. Enseguida se determiné la
densidad de la espuma obtenida. Esta corrida se realizé tres veces

y se calculd la densidad promedio. Ia operacién anterior se repitid

= Al -



2 V,= 100 rev/min, V3= 600 rev/min, V,= 800 rev/min y V5= 900 rev/min.

Iz técnica experimental y las condiciones para evaluar el
efecto del tiempo de agitacién y el aumento del % %urfactanté?séli—
dos totales fue la siguiente: Una muestra de 100 g de concentrado
de tomzte al 30% de sélidos a temperatura de 20°C, se mezcld con
W= 1.5 g de dispersién de surfactantes de HLB= 5.8. Esta mezcla
se agité durante 10 min a 300 rev/min. Cada 2 min se tomdé una mues-—
tra y se le determiné la densidad. Esta corrida se realizd dos ve-—

ces y se calculd la densidad promedio. Ia operacién anterior se re-

pitid a Ny= 4 gy N3= 7 g.

Obtenidos los resultados de estos experimentos se procedid

a la operacién del secador. Los objetivos tratados fueron los si-

guientes:

A. Determinar bajo qué condiciones de gasto y temperatura el secador

trabaja mds eficientemente.

B. Determinar la capacidad mdxima en g/hcm2 de producto szco, bajo

las condiciones establecidas en el punto anterior.

C. Andlisis organoléptico comparativo del producto obtenido en esta
primera fase inicial y un tomate comercial deshidratado por asper

sién.

A. Para determinar las condiciones de gasto y temperatura

bajo las cuales el secador trabaja mds eficientemente, se corrieron
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seis pruebas intermitentes (Tabla 4.2.3.2.1.), con duracién de 30
min cada una. Ia espuma de tomate comercial concentradc al 30% se
prepard en la siguiente forma: 100 g de pasta de tomate, 4 g de dis
persién de “Surfactantes"con 87.25% Span 60 (HLB= 6.0); temperatura
de la pasta, 22°C; 5 min de agitacién y la velocidad del agitador,
600 rev/min. Ya preparada la espuma, se tomé una muestra de 40 + lg
se esparcié sobre una charola en un drea total de 324 cm2 (18x18 cm)
y se formaron los crdteres. Enseguida, se colocd la charola con es-—
puma dentro del secador bajo las condiciones de la corrida No. 1 con
tenida en la Tabla antes citada. A cada una de las espumas, después

de someterlas al secado, se le determiné la humedad.

TABIA 4.2.3.2.1. CONDICIONES DE GASTO Y TEMPERATURA DEL AIRE, PARA
LAS PRUEBAS INTERMITENTES.

Corrida No. % Gasto Temperatura
aire aire, ©°C
1 100 48
2 100 34
3 100 22
4 50 i
5 50 40
6 50 22




B. Determinsdas las condiciones de gasto y temperatura del
aire en lzs gue la transferencia de mooa era mayor, Se srocedib a
.bejer el secador en estas condiciones pare evaluar la capacidad
dsl mis@io en g/hcm?, de producto seco (1 a 4% de humedad) en régi-
nen continuo. la espuma de tomate comercial concentrado al 30% se
reoard en la siguiente forma: 100 g de pesta de tomate, 4 g de dis-
persién de surfactantes con 87.25% Span 60 (HLB = 6.0); temperatura
de le pasta, 22°C; 5 min de agitacibn a 600 rev/min. Ye preparada
1z espuma, se tomé una muestra de 40 + 1 g, se esparcid sobre una
charols en un drea total de 324 cm® (18 x 18 cm) y se formaron los
crdteres. Inseguida se colocd la charola con espuma dentro del seca
dor. Deta operacién se repitid cada 15 min. Cuando se colocé le oc
teva charola, la primera de dstas se extrajo para seguir conservando
7 charolas dencro del secador. tras dos clkarolas, fara completar
un total de diez, fueron introducidas al secador cada 15 min, conser
vando siemore 7 charolas en el interior. 4 czda una de las espumas—
despuds del secado se le determiné la humedad. Transcurridos 15 min,
después de colocer dentro del secador la décima charola, se detuvo
la oﬁeracién y se determind la humeded a cada una de las espumas.
Bsta corrida experimental se realizé también con intervalos de ali-

wentacién de las charolas de 10 y 13 min.

8. Bl andlisis organoldptico comparativo se hizo por medio
de métodos de preferencia subjetivos (39). Se usaron pruebas trian-
gulares en las que Se€ determinaron olor, color, sabor y textura. les
questras de tomate deshidratado se preporaron a una concentracién de

0 partes de agua y una de tomzte deshidratado. Ies pruebas trisngu-
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larss tenian muestras del polvo de tomate obtenido en ecte trabajo,
muestras ce tomate secado por cspersidén y puré de tomete comercial

(10% de sélidos).

El panel tenia 13 jueces. A ceda juez se le presenteron
tres grupos de muestras I, II y III, cada una con tres productos (4,

C y E). El patrén fue el siguiente:

I : ACC
II BECC
IITI : AAE

Los jueces ignoraben qué muestras se tenfan en cada grupo y si éstas

eran iguales o diferentes.

También se usaron pruebas escalares hedénicas en las gue
se calificaron cuatro muestras A, B, C y D de sopas de pasta prepars
das con puré de tomate comercial, sélidos de tomate obtenidos por
aspersién y espumado y con un cubo comercial de tomate deshidrataco
con "consomé de pollo". En é&stas se calificd la apariencia general

de la muestra.

Los métodos seguidos para llevar a cabo estas pruebas or-

ganolépticas estdn oresentados en el Apéndice II.

e ba
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RESULTADOS

in base & los experimentos descritos se obtuvieron los si-

suientes resultados.

5.1. PRODUCCION D& ESPUMAS.
Tos resultzdos de la fase inicial se muestran en la Figura

19 n estas espumas se observé una velocidad de drenaco de agua

muy marcada, disminuyendo este fendmeno con el sumento en el porcien
to de surfactente/sbélidos totales y en menor grado, con el incremen—
to en el tiempo de agitacién. De esta informacidn se observa también
gue se requiere un porcentaje de espumente/s6lidos totales del orden
del 12 al 16% y tiempos de agitacién mayores de 12 min para lograr
espumas de cualidades aparentemente deseables para la operacién de
secado, tales como: estabilidad (ausencia de drenado y uniformidad
de burbuja) y una relscién volumen/peso muy grande (vaja densidad).
las espumas gque se obtuvieron & un porcentaje de'%urfactante?sélidos

totales menor que 10%, mostraron un excesivo drenado de agua en pe-—

rfodos muy cortos de tiempo.

la Tabla 5.1.1. contiene los resultados de las pruebas ex—
perimentales para determinar el efecto de la temperatura sobre la
produccién de espumas. De estos resultados, presentados en la Figu-
ra 20, se puede observar que la formecién de espumas es favorecida
con la disminucién de la temperatura. La explicacién mds factible

de este comportamiento, es gue les fuerzas que mantienen la estruc-



tura porosa y permiten la formacibn de les espumas tienen une magni-
tud de 3 a 10 Keal/gmol. circunstancia gue las hace sensibles al

sumento de la temperztura (33).

Los resultados cde las prusbas para evaluer el efecto de la
velocidad de agitacibén sobre la formacién y estabilidad de espumas
se encuentran en la Tabia 5.1.2. Zn la Figura 21, estdn graficados
los valores de la densidad promedio contra la velocidad de agitecidn.
la caracteristica mds importante de la velocidad de agitacidn, es
gue determina en gran parte la estabilidad de la espuma, debido a
gue el tamafio de las burbujas de aire ocluidas en la estructura poro

sa dependen directamente de dicha velocidad.

Ia Tabla 5.1.3. contiene los resultados de las pruebas rea
lizadas pera evaluar el efecto del tiempo de agitacidén y &l porcenta
je de surfactante/sélidos totales. In las Figuras 22 y 23 estdn con
tenidos estos resultados. las espumas obtenidas en estas pruebas,
mostraron caracteristicas muy diferentes a las obtenidas en las es-—
punas de jugo de tomate. Ia principal diferencia se notd, en que,

a cualguier concentracién de surfactante y tiempo de agitacidén las
espunas formadas, presentaron mayor estabilidad. I2 ausencia de dre
do de agua y mayor uniformidad de burovuja fueron las causas prin-
cipales de dicha estabilidad. &n la Pigura 22, se puede ver, yue el
incremento en el tiempo de agitacibn favorece la formecidn de espu-—
mas. 4n la Pigura 23 se observe yue el increuento en el porcentaje

de surfzctante/sdélidos totzles favorece tanto la foruscidn como la

- Eo =



estabilidad de la espuma.

Los resultados de las pruebas para evaluar el estado fisi-
co de las espumas al cambiar la relacidén lipofilico-hidrofilico de
la mezcla de Surfactantes"se presentan en la Tabla 5.1.4. y Figura
24. De estos resultados se puede ver que la formacién de espumss se

o r " L] =
incrementd con la mezcla de surfactentes a un % Span 60 = £9.22.

Sin embargo, no existe diferencia aprecizble en comparacibén con los
resultados logrados con la mezcla de surfactantes a % Span 60 =
97.05, que en la gréfica aparece como la de menor formacibn de espu-
ma. Zl cambio mds importante gue se aprecié fue la variacidn de la
dureza. Z&n estas pruebas la disminucidén del porcentaje de Span 60
en la mezcla de “surfactantes” (menos grupos lipéfilos), provocd una

disminucidén de la dureza de las espumas formadas.

Ia Tabla 5.1.5. y la Figura 25, contienen los resultados
de las pruebas para determinar la influencia del % ‘Surfactantey/séli-
dos totales sobre la variacién de la relacidn lipofilico—hidrofi]ico
de la mezcla de ‘surfactantes. Comparando estos resultados con los

o " L
de la Figura 24, se nota claramento que el aumento del % surfactante/

s6lidos totales de 1.63 a 2.91, provocd una disminucidn de la inf

cia de la relacién hidroffilico-lipofilico sobre la formacidn de espu
mas y un aumento en lea estabilidad de éstas.
Como se menciond en la Seccién 4.2.3.2., las pruebas de se

cado se llevaron a cabo con unz pasta de un lote distinto gue, aungue



contenfa también 30% de sblidos, tenfa una viscosidad mayor.

Los resultados de los experimentos realizados para Getermi
nar el efecto de la tewmperatura sobre la nueva pasta de towate estén
contenicdos en la Figura 26. Zn estos resultados se puede opsgervar
gque las temperaturas mds bajas contribuyen a la mayor forizcién de
espuma, comportamiento similar al ya obtenido en los primeros experi
men%os. Sin embargo, las espumas obtenidas con la nueva pasta, mos—
traron densidades mds bajas en todas las temperaturas. En estos ex—
perimentos se observé también gue, cuando la temperatura de la pesta
era de 10°C, solo fue posible agitarls durante escasos 30 seg a
800 rev/min, teniendo que disminuir la velocidad al mezclador &

600 rev/min, para poder seguir agitando (A menor velocidad aumenta

el torque del agitador). A la temperatura de 30°C, se egité durante

2 min a 800 rev/min. A la temperetura de 50°C, si fue posible agitar
los 6 min a 800 rev/min, debido & gue & este temperatura la formecidn
de espumas es muy pobre y hay una diszinucidén notable de la viscosi-

dad de la pasta.

De igual manera, los resultados obtenicos de l;s experimern
tos para determinar el efecto de la velocidad ce agitacidén sobre la
form.cidn y estabilided de espumas a pertir de la nueva pasta, :10s-—
traron resultados diferentes a2 los de la segunda fase experimental.
Tn la Figura 27 estdn contenidos estos ultimos. En ellos se puede
ver gue la formacidn de espumas & partir de la nueva pssta, tembi’n

tienen un rango de velocidades de agitacidn gue la favorece. Se



puedé ver tambidn que, los Ulitimos resultedos se’ encucntran desplazz
doe hacia la menor censidad (mayor formacidn ce espuma ) y més bajas
velocidedes de sgitacidn. Las densidedes & 800 y SO0 rev/min no fue
posible obtenerles Jdebido & gque la viscosidad de la pastae y la espu-
ma form:da en los primeros minutos impidié el movimiento del agita-

dor.

in la Figura 28, estdn contenidos los resultzdos de los
experimentos para estimar el efecto del tiempo de agitacidén sobre la
formacidén de espumas a partir de la nueva pasta de tomate. En estos
resultados se puede ver gue el awnento del % de %wufactante7sélidos
totales favorece marcadarente la fornacidn de espumas, comportamier-—
+to similar al encontrado en 1os experimentos de la primera parte.
Bn la Figura 28 se puede ver tambidn, que las ceracteristicas de la
nue&a pasta permitieron obtener resultsdos muy superiores a los obte
nidos en los primsros experimentos. Un ejemplo de ello, son las con
dicionzs necesarias, menos severas, para alcanzar la misma formscidn

de espums .

71 resultado de los experimentos para evaluar el efecto
del aumento del % surfactante/sélidos totales, sobre le formacidn
de espumas a un tieripo constante de agitébién estéd contenido en la
®igura 29. Ustos resultados exhiben wn cgmportamiento semejante a
los de la primera parte, con la difeféncia de gue, al igual que los -

resultados e la Figure 28, se necesitaron condiciones menos severas

pera lograr la misca formrcidn y estabilidad de espuma.



Lz causa principal de los resultedos antes citados, se de-
be a que la viscosidad de la pesta de estvos experimentos, era mayor
a la de la pasta utilizada en la segunda fase, no obstante que el
contenido de sélidos era el mismo. ZEsta diferencia tan noteble en
la viscosidad de las pastas, se debe a las condiciones de proceso &
las que son sometidas durante su manufactura. En general las pecti-
nas (PECTINESTERASA Y POLIGALATURONASA) del tomate son las que deter
minan la viscosidad o consistencia de la pasta. De agui yue si el
proceso de inactivacién de las enzimas pécticas se lleva a cabo en
forma lenta, €stas actuardn soore las pectinas bajando la consisten—
cia de la pasta. Si esta incctivacidén se lleva a cabo en forma ré-
pida, los productos obtenidos tendrén una consistencia mds adecucda.
51 medio mds rdpido de llevar a cabo esta inactivacidn es la inyec-
cibn de vapor vivo. Desafortunadamente, esta técnica no se recomiexn
da para jugo de tomate poraue lo diluye con los condensados y adengs
estd prohibido por los estédndares de identided. Su mayor ventaja es
gque retiene un minimo de 95% de la viscosidad potencial del tomate
fresco. En la literatura se reporta gue, elevando la temperatura
del jugo & 104°C en un tengue con serpentin rotatorio, seguido de un
cambiador de calor, puede conseguirse una retencién de casi 90% de
la viscosidad potencial del tomate fresco. ILa viscosidad del jugo
procesado variard, pues en proporcién a la viscosidad potencial rete

nida por el tratamiento térmico dado.

Wagner y colaboradores (1967, 1968 y 1969) (34, 35, 36),

encontraron gue la consistencia del jugo de tomate puede aumentarse
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si ge agregan £cidos al tomste inmediatamente antes, o durante la
molienda y el calsntamiento. Hiers y colcboradores (1967) (38) y
Becker y colaboradores (1268) (37) tembidn reportaen gue estos ajus-—
tes del pl durante el procesamiento del tomate afectan no solo la
congi.tencia sino gue modificaen el contenido total de pectina y las

caracteristicas de €ste.

Considerando pues, gue en nuestro pails, la mayorfa de las
plantas que procesan tomate no tienen controles muy estrictos, ni
de temperatura ni de pH, no es de extrafiar que entre lote y lote se
tengan diferencias en consistencia, ya gue el Unico control que se

tiene es el contenido de sdélidos.

5.2. OPHRACION DEL SECADOR D& CHAROLAS CONTINUO.

En la Tabla 5.2.1. estdn contenidos los resultados de las
pruebas experimentales realizadas para evaluar las condiciones de gas
to y temperatura de aire, en las gue el secador trabaja mds satisfac
toriamente. In estos datos se puede observar gue la transferencia
de calor es el factor determinante para alcanzar un secado mds répi-
do (corrida 4 y 5). Ia transferencia de masa, tiene un efecto casi
Gesoreciable en el proceso de secado, como puede verse en los resul-
tcdos obtenidos de.las corridas 3 y 6 de la misma tabla. Ias prue-
bes para determinar la productividad del secador a diferentes tiempos
de alimentacién, se tomaron de las corndiciones de la corrida 4, esto

es, 50% de gasto de aire ;y temperatura del eire 57°C



Ias Tablas 5.2.2., 5.2.3. ¥y 5.2.4. contienen los resultados

w

experimentales de las pruebzs para determinar la capacidad del seca—
dor, con tiempos de alimentacidén de las charoles ce 10, 13 y 15 min

respec tivamente.

Ia productividad de las corridas con zlimentaecidn de las
charolas cada 13 y 15 min, en régimen continuo, fueron lcs siguien-

teb:

[Productividad] = 0.2H0 %552 ; este producto tuvo wna humed=d

13 min
Kg HoO o _
de 0.0314 ¥g sblidos Tot. o % B0 = 303

[Productividad]15 min = 0.245 KE_E ; este producto tuvo una hume-
hm
dadide o.pz4s SEED o % H,0 = 2.34

Kg s6lidos Tot.

Comparando estos resultados con los reportados por Ginne tte
y colaboradores (1963) (12), sobre secado de pasta de tomate a nivel

planta piloto;

Productividad = 1.45 %EEZ ; con una humedad porcienfo de 2.5 a 3.0

se encontré que estos resultados fueron muy superiores a los obteni-
dos en el secador disefiado, sin embargo, hay que hacer notar gue es-—
tas pruebas son iniciales y se espera qus una vez optimizado 1 egui
po se alcance una productividad comparable a la alcanzada en los es—

tudios ya citados.



TABLA 5.1.1. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA EVALUAR EL EFECTO DE IA

PELPERATURA SOBRE 1A FORMACION DE ESPUMAS.

TINPERATURA INICIAL DEINSIDAD, glen
EL CONCENTRADO DE =
. PROMEDIO
TOMATE, ©°C . 5 3
10 0.571 | 0.558 0.560 0.561
30 0.596 | 0.581 0.587 0.588
50 0.772 0.762 0.773 0.769




TABLA 5.1.2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA EVALUAR EL EFECTO DE LA
VELOCIDAD DE AGITACION SOERE LA FORMACION DE ZSPUMNAS.

VELOCIDAD DE DENSIDAD, g/cm3
AGITACION, Corrida No. PROMEDIO
rev/min 1 2 3
300 0.782 0.795 0.793 0.790
600 0.568 0.571 0.571 0.570
800 0.571 0.572 0.572 0.573
900 0.590 0.595 0.597 0.594




‘RUEBAS PARA EVALUAR EL EFECTO DEL

bt

TABLA 5.1.3. RESULTADOS DE LAS
PIELPO Di AGITACION Y CONCENTRACION DE SURFACTANTE SO-

BRE LA FORMACION DE ESPUMAS.

NISPERSION DENSIDAD, glems

o SURFACTANTE
% Tiempo, min

SURFACTANTE | SOLIDOS TOTALES
g 2 4 6 8 10
4 1.31 0.800 | 0.698 | 0.659 | 0.591 0.550
5 1.63 0.730 | 0.635 | 0.573 | 0.515 | 0.480
6 1.96 0.680 | 0.571 | 0.505 | 0.449 | 0.427
7 2.26 0.654 | 0.539 | 0.470 | 0.433 | 0.410
8 2.59 0.625 | 0.516 | 0.447 | 0.419 | 0.392
9 2.91 0.592 | 0.484 | 0.454 | 0.420 | 0.398




TABLA 5.1.4. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA EVALUAR EL EFECTO DEL HLB
SOBRE LA FORNACION DE ESPUMAS.

% SURFACTANTE/SOLIDOS TOTALES = 1.63

ﬁ% S b o DENSIDAD, gln
Tiempo, min
2 4 6 8 10
97.05 5.0 0815 0.680 0.585 0.551 0.524
92.15 5¢5 -0.767 0.640 0.535 0.505 0.502
89.22 548 0.700 0.545 0.483 0.428 0.410
87.25 6.0 0.705 0.582 0.491 0.465 0.435
82.35 6.5 0.766 0.618 0.523 0.487 0.460
T7.45 7.0 0.740 0.530 0.510 0.480 0.452




ABLA 5.1.5. RZESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA EVALUAR EL EFZCTO DEL

HLB SOBRE LA FORMACION DE ESPUMAS.

% SURFACTANTE/SOLIDOS TOTALES = 2.91

;$MN T DENSIDAD, glm
Tiempo, min
2 ' 4 6 8 10

7.05 5.0 | 0.737 0.526 0.424 0.380 0.356
2.15 5.5 | 0.695 0.510 0.410 0.367 0.351
9.22 5.8 | 0.600 0.470 0.395 0.350 0.325
7.25 6.0 | 0.613 0.487 0.397 0.354 0.330
2.35 6.5 | 0.618 0.490 0.398 0.356 0.331
7.45 7.0 | 0.635 0.500 0.401 0.357 0.336
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FIGURA 19. Efecto del tiempo de agitacién sobre la for-
macién de espumas a partir del jugo de tomate.
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DENSIDAD DE LA ESPUMA, g/cm>

FIGURA 20, Efecto de la temperatura sobre la formacién
de espumas, & partir de un concentrado de -
tomate al 30% de sdlidos solubles.
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DENSIDAD DE LA ESPUMA, g/cm’

FIGURA 21. Efecto de la velocidad de agitacidn
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DENSIDAD DE LA ESPUMA, g/cmd

FIGURA 22. Efecto del tiempo de agitacién sobre la for=-
macidén de espumas a diferentes concentracio-
nes de surfactante.
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DENSIDAD DE LA ESPUMA, g/om3

FIGURA 23. Efecto de la concentracidn del surfactante sobre
la formacién de espuma a diferentes tiempos de -
agitacién.
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FIGURA 24. Efecto del HLB sobre la formacién de espumas &
un porciento de surfactante sobre sélidos tota

les igual a 1.63.
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DENSIDAD DE LA ESPUMA, g/em’

FIGURA 25.

Efecto del HLB sobre la formacién de espumas & un
porciento de surfactante sobre s6lidos totales
igual a 2.91
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DENSIDAD DE IA ESPUMA, g/cm”

FIGURA 26. Comparacién de los resultados obtenidos sobre for-
macién de espumas & partir de diferentes concentra
dos de tomate en funcién de la temperatura.
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FIGURA 27. Comparacién de los resultados obtenidos sobre forma-
cién de espumas a partir de diferentes concentrados
de tomate, en funcidén de la velocidad de agitacién
(A temperatura inicial constante de 22°C).
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FIGURA 28. Comparacién de los resultados obtenidos sobre formacién
espumas a partir de diferentes concentrados de tomate,
en funcién del tiempo de agitacién (T4= 20°C).
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DENSIDAD DE LA ESPUMA, g/cms

FIGURA 29. Comparacién de los resultados obtenidos sobre for-
macién de espumas a partir de diferentes concentra-
dos de tomate, en funcién de la cantidad de disper-
gién de surfactantes.
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TABIA 5.2.1. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SECADO A DIFERENTES TENPE-

RATURAS Y GASTOS DZ AIRE.

CORRIDA NO. % GASTO TENPERATURA % H,0 % 1,0
AIRE ATRE ENTRADA INICIAL FINAL
oC

1 100 48 il 33.0

2 100 34 .3 52.7

3 100 22 T1.3 65.5

4 50 57 T3 16.2

5 50 40 71.3 45.0

6 50 22 755 64 .1
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TABIA 5.2.2. Resultados de la prueba experimental para determiner la capacided del

secador, con una alimentacidén de una charola cada 10 min.

Tara T. charola  Espuma Tiempo de  Agua H % .%.ggo
Charola + espuma g residencia eliminada final ; final
g g min g gHQO/g Bl it gHzO/g
147.0 188.7 40T 70 28.05 11.92 1065
150.0 191.4 41.4 70 28.06 10.23 10519
150.3 192.1 41.8 70 23.29 10558 g5
1596 202.0 42 .4 70 28.69 10.58 9.56
150.9 19160 40.1 60 27.24 10.83 Sl
150.6 191.5 40.9 50 27,03 16.06 1.2} {skE!
151 .8 189.8 38.0 40 24.16 24.53 19.69
160.5 2022 41 30 26.11 27.85 2.8
147.0 188.6 41.6 20 240 43.64 30%38
150.0 190.7 40.7 10 2217 Bl 2 36i41




Gul

TA4BLA 5.2.3. Resultados de la prueba experimental para determinar la caprcidad del

secador, con una alimentacién de una charola cada 13 min.

Tara T. charola  Espuma Tiempo de  Agua H% % 1,0
charola + espuma g residencia eliminada final final
g g min g gHzo/g Sty gH20/g e
150.6 191.0 40.4 91 28.290 3.28 Biel5
15118 191.0 39.2 91 27.26 4,19 4,02
147.0 187.0 40.0 91 2.9 336 325
160.5 199.7 39.8 O 2781 3019 3.99
150.0 190.9 49.9 78 28.66 2.33 227
1503 190.7 40.4 65 28.29 2552 2.45
159.6 197.8 38.2 52 26.68 3.2 302
150.9 191°.3 40.4 39 2 T <41 6.89
150.6 190.5 39.9 26 24,14 35.13 25.99
151.8 193.5 4 i 13 24.26 44,84 30.95
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TABLA 5.2.4. Resultado de la prueba experimental para determinar la capacidacd del

secador, con una alimentacién de una charola ccda 15 min.

Tara Charola Espuma Tiempo de  Agua H % % 1,0
charola + espuma g residencia eliminada final final
g g min g gﬁgo/g Sabs gH20/g e

150.6 190.3 39.7 105 PETL ) 3210 3.00
151.8 192.0 40.2 105 28 i 285 2527
147.0 1875 40.5 105 28.34 2.66 25559
160.5 202.5 425 O 105 29.45 2.18 2,13
150.0 19055 40.5 90 28.45 1278 1) e
150.3 191.2 40.9 {5 28.62 2.64 & .ol
1569.6 200.2 40,6 60 2852 Sl 1,69
150.9 191.3 40.4 45 27.35 10.46 9.46
150.6 190.0 39.4 30 2537 21.80 17,89

15158 192.0 40.2 15 23.58 41,38 29.26




TADOS

In la Tabla 5.2.5. estdn contenidos los resultados del

oruanoldptico comperativo, entre el tomate éeshicratado ob-
tenido en este trabajo y un tomate deshidratado comercizl obtenido
por asnersidn, para determinar la preferencis de los jueces por al-

suno de eilos.

Ds pertinente hacer notar gus, a pesar de usear una propor-—
cidn igual de ambos productos desiidratados en agua (1:9 en peso) el
puré oktenido a partir de pasta secada por aspersidén tenia menos con

sistencia jue las muestras de puré enletado y de puré reconstituido

1.0s resultados de esta tabla se refieren al tercer grupo

de muestras (III).

mabla 5.2.5. Resultados del andlisis organoléptico

comparativo (Apéndice II).

COLOR LOR SABOR TaiTURA

Tomste deshidratado

por aspersidn 5 6 4 2

Tomate desuidratado * *% *HK

por espumado 8 T 9 11

(larmond, 1970) (49) * Significativo al nivel del 5%

** Significativo al nivel del 1%

*%» Significativo al nivel cel 0.1
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En los datos de esta tabla se puede ver yue, hubo una mar-—

‘cnda preferercia por el tomate deshidratado por espumado en color,
sabor y textura. &1 mismo andlisis arrojdé una marcada preferencia
por el puré de tomate comercial enlatado sobre los purés prep:rados

con los dos productos deshidratados.

Bs pertinente resefiar que de los trece jueces solamente
tres no pudieron determinar cufl era la muestra diferente para el
caso del grupo II (puré enlatzado y reconstituido con sélidos secados

Dor esgumado)..’

El andlisis de varianza de los resultados obtenidos en la
prueba "Escalar iledénica" estdn contenidos en la Tabla Apéndice II.3.
Estos resultados comparados con los niveles de significacibn T al 1
y 5% de tablas, muestran gue no hubo diferencie significativa entre

muestras y panelistas a ninguno de los dos niveles.



CAPITULO 6

[ REBCOMEHLDACIONSS.

e CITREIRIAE SR

Los resultados obtenidos sobre formacidén de espumas, par-—
tiendo de un jugo de tomste con & a 10% de sbélidos solubles, no fue-—
ron satisfactorios, por 1o gue es neceseario realizar la operacibn de

concer.tracién’ del tomate para obtensr una paste con 30% de sélidos

selublies.

Tos estudios hechos con el surfactante Kermol 345, para ce
tsroinar su efectividad como espumante en la formacidn de espumas de
concentrado de tomate al 30% de sélidos solubles, arrojaron resulta-
dos poco satisfactorios, debido principalmzente, & la elevada canti-

dad de surfactante necesaria para obtener buena formacibn de espumas

(6 a 8% en base seca).

Los resulteios de la segunda fase experimental, en la que
se determiné el efecto del tipo de agente espumaate, tiempo de mezcla
¢o, relscién lipofilico-hidrofflico, % de espumante/sélidos totales,
velocided de mezclado y temperatura, sobre la formecibn y estabilidad
Je espumas de concentrado &e tomate al 30% de sblidos solubles, per-—

riten suponer con cierta exactitud, las condiciones de proceso para

oftensr una espuma con las caracteristicas buscadas.

las caracteristices de la materia prima y en forma muy es-

vecizl la consistencia, son de casital importancia pera el resul tado

"5



final. Se zalcanzan resultados mds favorables, cuzndo el valor de

la viscosidad de la pasta es alto.

las caractericticas de le espuma a secer son determinantes
en los resultados finales. Z=Hstas afectan las operacionss mecdnicas
de esparcido y formacidn de crdteres, la sepcracién de los sélidos
obtenidos, y en forma m&s compleja, la transferencia ce mesa y caior

durante el proceso de secado.

izs limitaciones Gel equipo disefizado, se ven reflejadas
ampliamente en la productividad obtenida. Se considera gue un and-—
lisis mds profundo del probleina permitird alcanzar resultacos ngs

favorables.

Los resultados de las pruebas organolépticas reflejan que
la consistencia del puré reconstituido obtenido a partir de los s6—
lidos producidos por el proceso agqui descrito se mantiene, mientras
que el puré obtenido a partir de la muestra comercial de s6lidos de
tomzte obtenidos por aspersidn, tiene mucho menos consistencic gue

el puré enlatado y el obtenido de gdlidos secos espumados.

y’El producto obtenido no puede todavia considerarse adecua—
do para su consumo Como jugo "fresco" ya que.tiene deficiencics en
olor, color y sabor debidos a gue el proceso de secado no ha sido
optimizado. Sin embargo, de acuerdo a los resultedos ce la prueva

escalar heddnica si se usa en combinacidén con otros saborizantes,



mRn

como es el czso de Los proauctos comerciales ("CONSOMATIE" y "EKXORR-

ferezcia significative entre el polvo obtenido

TOMATI") no existe

con los produetos enlatados comercialss y los ya mencionadoad 47

6.2, RECOMINIDACIONES.

Se recomienda determinar cuidadosamente las caracteristi-
cas inicislies de la pasta de tomate, antes de proceder a realizar -
cualquier expsrimento. Hsto se debe vrincipalmente a los cambios en
consistenciz de lote a lote que obligan & modificer las condiciones

de espumado (tiempo de agitacidén y % de surfactante/sélidos tot tales).

Es recomendable tambidn analizazr conjuntamente todas las
variables involucradas en la manufactura de espumes ya gque, una
variccibn en el valor de alguna de ellas, puede conducir, en ciertos

casos, a resultados diferentes.

Debido a la importancia de las opsraciones mecdnicas de es
parcido y formado de los créteres, se recomienda hacer un-andlisis
de, éstas, para procedsr a diseriar y construir los aparatos con los
que se puedan realizar éficientemente. Para este trabajo se disefié-
un pequefio aparato de madera para esparcir la espuma en forma manual

»2ro no era muy eficiente. No se encontrd un método adecusdo para
formsr los créteres ya sue en el lsboratorio no se cuenta con aire a

presidn suficiente.

n la literatsura se reyorte un dree sctiva en las charolas



de aprozimademente 60% pero en este trapajo se tenia un drea de
87.07%. Se considera que, pera experimentos posteriores seria con-

veniente reducir €sta hasta un valor cercarc al reportado en la lits

ratura ya que se aumentaria el grea de transferercia de mases y calor

Se considera preciso que en el secador se tergan al meros
dos etapzs con aire a diferentes condiciones. Ia razdén es gue, COLO
ya se sabe, los sélidos obtenidos a partir de cualguier secador con
aire caliente ("puff drying", aspersién, etc.) presentan un compor-
temiento pldstico cuando estdn tibios. Por ello se recomienda gue
se .afiada un ventilador en la varte superior del secador que introcuz
ca aire frio y de baja humedad para enfriar la espuma ya seca. Zsto
ajudaris & lograr una recuperacidn eficiente de los sblicos obteni-

dos.
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5 SeRTITUO,

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SECADOR DE CIAROL

Debido a gue los antecedentes gue se encuentiran en Tau lite
raturs, no permiten formar un bunco de datos suficiente, gue sirva
de base para el cdlculo matemdtico de un secador de charolas contf-
nuo & nivel planta giloto o luboratoric, se deciiid construir nn se-

1te .

~

cador pegueilo basado fundamentzlmente en la infornacibén existe

-

Revisando los antecedentes sobre =1 proceso, se encontrd
& )

gue los datos wds significativos son los reportedos por Cinnete y

coluboradores en 1963, Ellos utilizaron la pisnta piloto moutr

la Pigvra 11. Obtuvieron polvos zecos sin oior y sabor a

>
una velocidad de produccidn de 0.146 /4 cn® de superficie cctiva de
charola (0.3 1bv/h ftz). Ias condiciones de operaciéu fueron las si-

suientes: Posta de tomate al 300 de s6lidos wolubles, velocidad de
-~ 7 ’
e

alimentacidn 12160 g/u (40 1u,/u

raturas de entrada 3e¢l aire 32, 77 y 54°7 (219,

t "3
Lraes

ot

as resusctivamente. Ia veleoeid

Z

-

las etapas fue: 9150, 3050 y 1525 cm/min (300, 100 y 50 ft/min) res-

-

] Ve

pectivamente. E1 sescador contenfa 24 charclus
23 in) culda una.

Ius charolas se perforaron con barrencs de 0.3175 ca (1,73
in), separzdos 0,476 cm (3/16 in)} de centro & centro, 1o que a6 usn

drea ucliva gor churola de 87 9%.
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Haciendo un zundlisis eccondmico 4e les posilbilidades que
existen pore coastruir y operar un egui o con estus caracterdsticu:,
se encontrd que su costo estalu muy por encisa Jel presipuesto asig-
nado para estudios de este tipo, por lo jue se procedid @ le conctr.g

cidn de un equipo menos sofisticado y & le vez wds et

Z1 aparato se construydé de dimensiones tuley gue perind tiz
ren en un momento dado tener un control confistle sobre &l procesn
al mismo tiempo se pudieran detectar cambios significativos al variar

las condiciones de operacién, toeles como temperatura y gesto de air:.

Is Figura 30 muestra el secador esceala laboratorioc utl

lizado en este estudio.

iESS Partes eléctricas, mecduicas y accesorios del secador.

I.1.1. Partes eléctrices.
-~ Un moto-reductor "Bodine Electric Company™" 1.3 A., 115 7V,

AC, HP 1/15, Torque 44, RPM 28 ratio 60/1.

.

- Un reéstato "Controvac" Modelo A8CQ entrada 120 V. 50-60 Iz

galida 0-140 V 8A mdx.
- Un motor eldctrico Mclillan 127 V. 50-60 Hz.

- Dos resistencias eléctricas de 3000 watts tedricos 220 V.

I.1.2. Partes lecdnicas.

~ n .
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Un sistema de engranes reductores, relacién 28:1,

Un conjunto de engranes p/transmisidn &2 movimiento z los
d b/

rodillos gue consta de engranes gemslos, 2 caterinss de 1°

dientes y 2 cadenss de 60 cm de longitud.

Dos rodillos transmisores de movimiento acoplados a ww cg

tarina de 18 dientes cada uno le ellos.

Dos rodillos tensore: de banda.

Dos bandas saniterias de 160 cm de longitud x 20.5 cu Jde

incho.
40 4ngulos de 1.9 x 2.5 x 20 em (3/4 in x 1in x 8 in) j-ra

= ~

soporte de charolace, ensanblasdas a las boodas.
Py b

8 baleros de 2.5 cm (1 in) de didmetro interno.
9 MO C TES . 1.2 (l_-'.\

g chumnaceras de solera de 1.25 cm (3 in).

1 estructura de dngulo de 2.5 cm (1 in).

Accesorios.

n impulsor de wire
Una carceza purs impulsor

Un ducto de 14dmina para conduccién de aire.
S

8 Zrerolus de 20 x 20 cm, perforadas con barvencs iz 0.3175

L. e v 0 .
em {(1/8 in) sejsralos 0.794 om (5,/16 in) entre cenliw
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Lores 2 su vez se unen 2t conjunto &=

de movisiento. Jas catarines de este conjun—

mararnd tan SE frdent - a O
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por
2tos rolillos = eu vez generan el wo
sdsuss gue couducirdn a lss charolas

la perte infer
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tv la puarte superior. Jrs bandas se tenstin por medic de los

tencoree nbicuedos en la jarte superior del zecador.

Tos baleros se ensamblan en 1os extremos de los rodillos pa-—
ra germitir el giro de los aisros.

71 motor eldetrico "Melillad' se sujeta a la carcaza y se en-—
santla al impulsor. IZste motor se conccta al rebstato "Con-
trovac® para variar la veiocidad (RPIY) del iwgulsor y as{

i

obterer diferectes gustos de zire.

Recowendaciones.

~ Revisor periSlicumente la Jubricscidn A2l wmoto-reductor

hetnlaldl] o s 1, ¥ Al g B i (¥ Qa 3 x
WRES b & AR SR e IS e G
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anarilla® pera evitar defio.

- No conectar las resistenciss a le fueutle Je poder sin an-—

tes heber conectado el ventiledor.

- Dejar funcionando el ventilador después de haber desconcc-

tudo las resistenciss hasta yue se enfrien.

I.4. Consuvmos de energfa eldctrica.

- Resistencias: Se encontrd gue el consumo de energfa fue

de 1320 Watts y no de 3000 Watts como estd especificado.

W

-~ Noto-reductor "BEC": E1 consumo de energifa por este equipo

fue de 156 Vatts.

- Votor eldctrico Meliilan: Los consumos de energfa elidctri
ca por este motor a diferentes tensiones del rebstato "Copn

trovac" se muestran enseguida:

4 de tensidn mdxima Consumo (watts).
50 35
75 59
100 75

— lMezcladora "Caframo" RZR1-64 (Motor E50). Los consumos
de energia eléctrica en la produccidn de espumass a diferc

e\

tes velocidades de agitacidn (RFI) see dan 2 continuszciln:
=} ;
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Velocitaed (RPL) Sons o (watts),

200 2
400 60

620 60



El andlisis organoléptico comparativo por pruebas "trian—
gulares" se hizo por medio de un panel de 13 jueces. A cada uno de
éstos se les entregaba una tarjeta A, By, ......., I, en la gque tenia
gue escribir la eleccidn (con una x) por una muestra de ceca uno de
los tres grupos presentados. El patrén de muestras gue ellos cali-

ficaron tenfa el arreglo siguiente:
ACC ECC AAE

donde: C — Purd de tomate comercial enlsztado (10% de sblidos solu-—
bles).
A - Purd de sblidos de tomate deshidratado por asversién
(10% §.8.).
E - Puré de sélidos de tomate deshidratado vor espumado (10%

FoSSs

Para evitar que los jueces pudieran aconsejarse, & cada
uno de ellos se le entregaba un grupo de claves diferentes para iden
tificar las muestras. Los cédigos utilizados por cada juez y el re-—

a

sultado interpretado de sus elecciones se encuentra en la Tebla Apén

dice II.1. 1Ias caracteristicas a calificar fueron color, olor, sa-—

bor, textura, apariencia general y cuédl era diferente.
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Continuacién Tabla Apéndice II.1.

Cual es

A

Apariencia
general

Tex tura

m,

Color OJlor Sabor

Clave

Panelista Tarjeta
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+ + +

DOM

DM

oM

DOM

DOHE

(02}

+ + +

DO

Do HA

ODOE

@RS R}

DM

J

10

(@]

&

2]

+ +

(SR

[ SJia0 ]

D <
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las prusbas "escalares heddbnicas" se hicieron con cuatro

muestras de

sopa de pasta a, B, C y I, prepcradas en la forma siguien

te:
luestra A : 40 g sopa de pasta
5 nl aceite vegetal comestible
40 g puré de tomate enletado comercial
5 g "consom€"en polvo comercial
880 ml agua.
Juestra B : 40 g sopa de pasta
5 ml aceite vegetal comestible
6 g "Enorrtomna te"
880 ml agua.
Iliuestra C : 40 g sépa de pasta
5 ml aceite vegetal comestible
4 g tomate deshidratado por espumado
5 g "consomé" en polvo comeréial
880 ml agua.
huestra D : 40 g sopa de pasta
5 ml aceite vegetal comestible
4 g tomate deshidratado vor aspersién
5 g "consomé" en polvo comercial
880 ml agua.

Istas muestrus se presentaron & los jusces, los cuales ig-

noravar lz composicidén ée éstas. El panel tenfa 12 jueces. Ia esca

= o3 —



la de calificacidn que ellos utilizaron fus la siguiente:
9 - Gusta extremadamente
- Gusta mucho
- Gusta moderadamente

- Gusta ligeramente

8
T
6
5 — Ni gusta, ni disgusta
4 — Disgusta ligeramente
3 - Disguste mucho

2 - Disgusta mucho

1 — Disgusta extremadamente.

El resultado de esta prueba se encuentra en la Tabla Apén-—

dice TL. 2.

Tabls Apéndice II. 2. Resultados de las pruebas "Escalares Hedéni-

cas".
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El andlisis de varianza de estos resultados se encuentra

sumarizedo en la Tabla Apéndice II. 3.

Tabla Apéndice II.3. Resultados del andlisis de varianza de las
pruebas "Escalares Heddénicas".

Muente de Variacidn : af Ss MS F
(Entre grupos) lMuestras (v,) ( 4-1) 151523 3.74 0.498
(Dentro de los Panelistas (+,) (12-1) 22.07 2.00 0.267

£rupos) Error (\&) 33 247.84 (a5

Total 47 281.14
df = grados de libertad ("degrees of freedom"). 2

O ——t

suma de cuadrados ("sum of squarec")..i-E-Yl
promedio de cuadrados ("3 Squares mean") =§_6. Yq__aY._
radio de varisciébn (distribucidn - F):;i

© w
S )
non

=
I

De la Mabla IX del Apéndice del libro de Huntsberger (41),

se obtuvieron los datos siguientes:

Muestra Panelistas
F5% = 2.92 F5% = 2.16
F1% = 4.51 F1% = 2.98

Por lo gque puede decirse gue los valores del factor de dis
tribucién F, tanto para las muestras como para los panelistas, no
llegan al valor de la Tabla IX por lo que puede concluirse que las

medies no son diferentes significativamente.

2R {2 s e
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