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R E S U F E F

El presente trabajo es un eetudio enfocado a contribuir

cor informaci6n v datos exDerimentales sobre el secado de puré de to

rate -por el método de espumado. En la primera parte se estudio 12

formwci6r y estabilidad de espumas a partir de pasta de tomate. anm- 

lizá*ndola er todas sus varlºYles. La R condiciones le proceso mila be ripnas

que se alcanzaron en lo?z experimentos realizados con el megun lo

lote ¡e pasta de tomate al 3"% S. S. fueron las mizuientes: Tempt raturaí

de la pasta. JOOC; Velocidad del agitador. 3(" RP; Concentra ci(;

n de Surfactantes ( span 60 - Tween 60). 1. 31% surfactantes/ sólidog totales; 

Relaci0n lipofflico- hidrofílica, HLB = 6. 0 y tiempo de azi- tacidn, 

4 min. La segunda parte fue el diseño, contrucc16n yopera- cic7n

de un secador de charolas cont nuo escala laboratorio. En la oDerací<

Sn del mi -.mo se obtuvo un polvo libre de olores extraños, de buen

sabor y color. a una velocidad de producci6n de 0.27 Kg/ h m 2
de

ruperficie

activa. con una humedad de 0. 031 Kg agum/ Kz S. T. El pol- vo

seco se reronstituy6 en Dwum ( 20'>c) rolpida. mente. obtenlerdose un purl

le buena t ex+-, ura. 1 - 



CAPITULO 1. 

J IWTRODUCCIOr

La falta de estudios e Información oportuna, veraz Y sufl

ciente, sobre las condiciones de los mercados de consumo, es clusu

de grandes problemas en la planeaci6n de la producci6r de los pro- 

ductos del campo. 

Ademís de estos problemas, que generalmente enfrenten to- 

dos los productos ogrteolas. el tomate 6 jitomate. como es conocido

en el Valle de Mexiro, presenta una serie de factores que tambien

Influyen determínantemente en la varlacion de la produccion. 

De las estadlsticas anuales divulgadas por la Direcci6n

General de Economf* Agrícola de la SARH ( 1), es notable observar que

esa¡ la totalidad del país cultiva ente producto, siendo las zonas

Poroeste y Centro las de mayor importancia agrícola con un 45 y 341
respectivamente de la produccion nacional. Asimismo su contribu- 

ci0n el valor total de la producci6n es muy Importante, siendo del

60< para la zona Yoroeste y del 28% para la zona Centro. 

De ente Informaci6n. esta claro que la zona Yoroeste ( FaJ@

California, Sinalos y Sono"), muestra ventajas apreciables sobre lu

zona Centro ( Guanajuato, Hidalgo, Mexico, Forelos, Pueblo y Quereta

ro - ) y muy principalmente sobre el resto del País. vie ǹdose reflejado

esto en un precio mayor por Kg y rendimientos M4 s altos por hecto - 

rea. 

2 - 



Esto situaci6r se debe esencialmerte & que la zona Yoroes- 

te es un mercado preferentemente Irternacional o de exPortacic n, con

ando para ello con financipmlento adecuado, 
tecnologTO agrícola e

ir,Justrial apropiad&, recursos suficientes, etc., lo que la hace una

re zi6n de carsicter stielos muy diferentes a,l resto del País. Sin em- 

tprP,,o, la zona Centro y deris regiones productoras cuyo objetivo es

el mercado nacional. se ven obligados a enfrentar una cantidad mayor

de problemas tales como: va,riacion en el precio ( originado éste, en

su mayoría, por el mercado de exportac16n), precios muy bajos, falta

le firenciamiento e Informaci6n para la exportacion, carencia casi

total de Industrias de tronsformaci6n, medios de transportacion, de- 

ficientes, etc., lo que conduce a los resultados ten desfavorables

de casi todo el campo agrícola nacional como son las pérdidas de ca- 

si el 30% de la produccio5n. 

Estas p6rdilas ocurren tanto en el almacenamiento, como a

la falto de transporteci6n adecuado. La descomposicion mierobio16- 

Tica, la actividad enzimática, los ataques de insectos y roedores, 

etc., son solamente algunos de los factores físicos y químicos que

ocasionan estas perdidas. 

Como consecuencia, se consideró la necesidad de llevar a

cabo estudios de investigación cuyo objetivo fuera precisamente el

de resolver estos problemas y contribuir en este forma a lograr una

estabilidad que rey)ercuta positivamente en el campo. 

por ello, el 01, letIvo de este tesis es precisprerte el de

3 - 



contribuir con datos experir ertales en un estudio espeeffico que se

considera podrfa llegar a satisfacer las rjecesidades del campo agrf- 

cola nacional, proporcionando la informaci6n Indispensable y sufici- 

ente para Implantar a corto plazo y bajo costo ' relativamente, peque - 

las plantas Industriales, esto es, agroindustlias para procesar pro- 

ductos perecederos. 

1 . Las posibilidades de Instalar una planta de este tipo, de- 

penden en gran parte del Droducto que se desea fabricar. Actualmer- 

te en Yexico, el tomate procesado se presenta en una gran varle,191

de formas, siendo las mas Importantes las si7ulentes: jugo, pure, 

salsa ( catsup y mexicsir.9) y liconsomen de tomate ( cortiene de 5 a 9. 5% 

de tomate deshidratado). 

La eleccidn de alguno 6 algunos de estos productos, enfren

terfa un problema comiin para todos ellos, que es, el poco arraigo

que tienen en la dieta del mexicano, debido esencialmente a que el

tomate fresco. puede ser adquirido er las grandes poblaciones todo

el año, no obstante que su precio se vea Incremertado en alizunos me- 

ses hasta en un 200%. Sin embarzo, algunos de estos productos, espl

cialmente el " conrowe" con tomate han aumentado considerablemente

sus ventas en los ultimos meses en las grandes ciudades, wrecias m

fuertes campañas publicitarios, ya que son elaborados por compa fas

transnacíonales que basen su poder de venta en campañas hacia el con

sumidor dirigidas profesioralmente. 

En este estudio se analiza el proceso de fabricacl6r de

4 - 



tomate deshifiratado. Representá# uno e¡-, q1)a pr,!-],Jw.inar para 19 obten - 

ro tu J o
n

cortinuar ron el t, clin ñe irformacion exPeriment* 1 que permit2

de lrrlernertarIXn ñe plartas s— roi riustrioles. 
operadas por

los mismos productores. Este producto deshidrotado presentarlo las

si,-ulentes ventajas: 

w) Los costos de transportsoci0n Y oltracenswiento serfan reducidos

substancialmente al procesar un producto que inicialmerte tiere

mMS ( le ge% de agua y que se reduce casi el 31 en peso. 

b) La posibilidad de que el producto deshídrmtalo obtenido directa- 

mente por los productores lleí-ue a todos los e. stratos sociales Pl

ro su consumo por medio de alguno o alFunas Instituciones paraes- 

totales ( por ejemplo: M,*ASUPO, Tierdms Sirdicales, tiendas

ISSSTE, etc.) sin po or por irterme,1 ¡ arios. 

e) Se podría buscar la exportori4 a otros países
tralic ¡oralmente

importodores de tomate fresco y en forma de purJ ( por ejemplo: 

Japin y E. E. U. U.). Esta alternativo es de ! ran Importancia, ya que

se vendería un producto completamente procesado, 
bereficiando a

los productores y no a intermediarios. Tambié'n disminuir ar los

aostos de transportaci(5n. debido a su menor peso y volumen y mayo- 

res facilidades para su manejo. 

1) El proceso se adoptaría ppra el secado de otros jugos de frutos y

v(- riurus, asf como líe' Cufe, leelle, ' e', e e - 1

Este trabajo se enfocara directºmente a estM. Iar las pos¡ vies

de Iesln. irlra'rlr ruré' le torrrd o' enPl¿' PY1110 " l rp/ t 0' 10 le '-'sPu7o lo

y sec,, ado si 'qláon t erre. rsit-,urtir,. 5 - 



CAPITULO 2. 

G _' ÍRALIDADES. En

k Las plantas de tomate, actualmente cultivado en el mundo

LYCOPERSICUY ESCULENTUM) son de origen americanog específicamente

de las estribaciones occidentales de los Andes ( Peri5 y Ecuador). En

el siglo XVI* los botánicos europeos designaban a ésta especia con

los nombres vulgares de " Mala Peruviara", OPomi de Per-álly " Manzana

PeruanA", " Manzana Dorada" y " Manzana de! Amor"; y aunque esto hace

suponer que el origen de la planta, o cuando menos su cultivo, debe

referirse a Perú, hay evidencias de que esta planta se hallaba en Mé
xico antes de la conquista; los aztecas la conocieron como oxitomatl" 

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

Esta planta fué llevada a Espaila por los conquistadores y

de allí se extendi6 a Francia y demas paises europeos. 
las primeras

referencias del tomate en la literatura europea aparecen en 1554, en

el Herbario de Pietro Andrea M. donde se le llam IlMala Aureall y " Po

midoro". Durante muchos aflos se le consider6 curiosa, decorativa, 

venenosa y aán de r_ropiedades afrodisíacas. 

11
En España y en Italia, en el siglo XVII, fué donde en E;urq

pa, se le aprovech6 por primera vez para uso culinario. . 
En los si— 

elos XVIII y xIX fué modificándose el concepto habido sobre el toma— 

te y ya como fi2uto comestible se increment6 su demanda. En Francia

se usaba para formar una pasta que servía a los farmacéuticos para

sus preparados en píldoras. En EE. UU., se cultiv6 por primera vez



para uEjo culinario, en Virginia, en el aho de 1781. En los líltimOs

90 años su cultivo ha sido incrementado de tal format que es ya mun- 

dialmenteg uno de los principales productos agrícolas.\ 

2. 1 CLASIFICACION_ 

El tomate pertenece a la familia de las Solanáceas y al gí

nero Lycopersicumy que a su vez queda comprendido en el orden de las
tubiflorales al igual que la papa y el pimiento. 

Ese género se divi

de en dos subgéneros: el Eulycopersicum, de fruto rojo, que compren- 

de al L. Esculentum. y el L. pimpinelly follium, El otro subgéneroy

Eriopersicony de fruto verde, incluye el L. Cheesamaniiq el L. Peru- 

víanum, L. Ireutum, L. Glandulosum Y L. PissiBi- 

Estas especies están estrechamente relacionadas en cuanto

a morfología, reacciones al medio ambiente y citología. kán cuando

los cruzamientos de algunas especies son difíciles de realizary 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, herbácea, en la cual un gran nilmero de tallos se en

cuentran extendidos, comi5nmente rastrerosy debil-mente ascendentes y

de dimensiones variables. Unos cuantos días después de su autopoli- 

nizaci6n, el ovario, que es silpero con placentaci6n axilar, 
aumenta

de volumen hasta formar un fruto liso, cuando está desarrollada, con

amplias oscilaciones en forma y tamabo dependiendo de la variedad. 

7 - 



El fruto, verde o rojo, es i1na baya de des ovarios l6culos con placen

ta carnosa que contiene una gran cantidad de semillas ovaladas cubier

tas de pelillo. 

2. 2 VARIEDADES. 

A partir de la total aceptaci6n del jitomate como fruto co

mestible, se han realizado gran cantidad de experimentaciones de cru

zas encaminadas a la obtenci6n de variedades con características que

hagan mas rentable su explotaci6n. Se ha buscado mejorar el tamafto, 

color, rendimiento, resistencia a las enfermedades, consistencia, 

etc. A continuaci6n se muestran las variedades con mayor demanda en

América en la actualidad. 

TABLA 2. 2. 1

Ferry Morse S. C. I.- 1975) ( 3). 

TOMATE- LYCOPSRSICUM ESCULENTUM. 

Variedad o Híbrido Madurez Hábito Fruto Tamaflo fruto

crecimiento color -tipo

ACE. Para enlatar y
consumo fresco. Desa- 

rrollado por la Cía. 

Campbell. Soup. 

CHICO III. Tipo pera

para ser cosechado - 

mecánicamente, para

enlatado. 

EARLY PAK Wo. 7. Pa- 

ra enlatar. Transpor

te a largas distan - 

c ¡ as. 

Algo Determinado semi- glo- Grande, uni- 

precoz bular formemente

rojo. 

Precoz De t. Termina Verde claro

en pun- a rojo. 

ta y ape- 
rado. 

Algo Det. Globo Mediano a

Precoz Alargado grande, rojo

base verde. 

E - 



Variedad o lLíbrido Madurez llábito

crecimiento

Fruto Tam2flo fruto
color - tipo

wARLY FAX 707. Para Algo Determinado Alargado Medio rojo

enlatado y resistente Precoz globo

al transporte. 

FIRE BIRD V. F. Para Mediano Semi - deter- Globo Grande, verde

mercado fresco. Mas - minado grande oscuro, pared

rendidor que ACE. 
gruesa. 

FLORAIVE,L. Resistente Interme Hojas gran- Redondo Entre mediano

a la pudrici6n de la a. - 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- día. de roj ' o, base

verde. 
porte a larga distan- 
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 li Rojo medio

Variedad para ser pro- Tempra- geramenVe Uniforme

cesada. no. 
achatado

HEIZ 1350. Para prop6- Interme Determinado Globo Mediano, roj,o

sitos industriales día pr -2. alargado Uniforme. 

COZ. 

HEINZ 1370. De buena Interme Determinado Globo Mediano, rojo

producci6n día. ~ Alargado Uniforme. 

HOMESTEAD ElITE. Varie- Interme Determinado Globo In Grande, rojo

dad para transporte a día. termedi'5 Uniforme

larga distancia. 

HOMESTEAD FM 61. Trans- Interme Deíerminado Globo In Grande, rojo

porte a larga distancia día - 
termedi'Z base verde. 

ROMA V. P. Tipo para pas Interme Determinado Ovalado Pequefío, rojo

ta. día pre profundo

COZ. 

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

potencial por -alto ren dio pleto

dimiento. 



Variedad o Híbrido Madurez Hábito Fruto Tamaho fruto

crecimiento color - tipo

PICKKASTER. Para enla Medio Compacto Medio Comparable al

tado y para ser cose:: 
rojo Roma V. P. 

chado a máquina - 

CHERRY LARGE. Amplia- Interme Ind. Globo Muy pequeho

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. Consisten7- media

te y suave. 

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

cia interna excelentJ. media

Para mercado fresco. 

MARION. llara transpgr Algo Ind. Globo Grande, rojo

te cuando rosado, a tardía alargado base verde. 

larga distancia. 

MECHANICAL HARVESTER. Tardia Det. Redondo Pequefto

Para cosecha mecánica. 

Uso industrial

2. 3 IMPORTANCIA NUTRITIVA DEL TOMATE. COJIPOSICIQN QUIMIGA. 

la significaci6n del 1~ qw ocupa en nuestra industria, 

así como el desarrollo alcanzado, encuentran justificací6n en el ele

vado poder alimenticio del tomate que, especialmente en su forma de

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

pático y por consiguiente algunos de los actos complementarios más

importantes de la nutrici6n ( salivacióng motílidad gástrica, secre- 

ciones, etc.) son, sin duda, benéficamente influenciados. A la fecha, 



1, y ' tica, van mUn tis' mil` en la evaluacion de las1. 0 djete

t
Dropiedol-es del tOMOte: su Juí-'0 se aa 9 los 190 ' Ont1s y los pella t̀r1s

hablan con entusiasmo de este subsidio alimenticio que es perfectamer

te tolerudo y es obtenible en cualquier Ipoca. 

La explicaci6n para tales propierlades pueden hallarse en

19 composición química del tomate, rico en aminoácidos y en áCIdos

or,-,w( nicos ( en base seca), que le confiere ventajosas particularida- 

les entre los frutos. Contiene, sdemís, notables cantidades de vita

L__jr as especialmerte " C" y "
All ( en base seca). 

J, a composicíon del tomate difiere sensitlemente de una va- 

rierlad a otra; por termino medio es; 3 a 51 de piel y semillas, mien- 

tras el resto esta representado por pulpa y juc o. 

La, composicion quimicia del JIW O es muy variable, ya que de

rende de la variedad del fruto, grado de maduracion, elpoca de reco- 

lecci<Sn, localidud, cuidarlos durante el cultivo, condiciones metereo

idg.icas, enfermedades, etc. Algunas de estas causas escapan a nues- 

tras posibilidades de control; otras, sin embargo, son modificables

y podemos hacerlas variar favorablemente hacia las necesidades actua

les. 

Las variaciones en la corrposici6n de los frutos durunte la

rr.o, jurar,ion- r,on rle . 7ran Importancia y debe tenerse muy en cuento para

determinar el estado de Tañurez * PrODI210, para obtener derivados con

características y cualidades rarticulares. Para Ilustrar lo anterior



se presenta la siguiente tabla. 

TABLA 2 - 3 - 1 - 

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

Edad del Proteínas Acido* Carbohidratos Almid6n

fruto g) Citrico degradables g) 

días. g) g) 

14 93. 2 1. 2 0. 3 1. 7 1. 1

35 94. 5 0. 8 0. 9 2. 1 o. 6

Maduro 94. 5 0. 7 0. 4 2. 6 0. 1

Base 100 gramos. 

Los demás ácidos presentes: málico, oxálico, tartárico y succ:Inico, 

fueron expresados como ácido cítrico. 

El contenido medio de pectina determinado en la fruta madu

ra es de 0. 17 %- 

las semillas secas están constituIdas por: 7. 5% de agua, 

22% grasas, 3. 85% nitr6geno, 1. 3% anhídrido fosf6rico, 6. 3 cenizas y

6. 5 % de potasio. 

El residuo de un jugo de tomate de buena calidad está cons

tittddo así: 8 a 10% de pulpa y celulosa, 48 a 60% de azucares reduc

tores, 7 a 10% de ácidos libres, 9 a 10% de cenizas, 6 a 7% de sustan

cias extraotívas no nitrogenadas y 10 a 12% de sustancias nitrogena— 

das. 

12 - 



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, 11 S, 

51 01 y 2. 8 Na. 

A continuaci6n se presenta una tabla con el valor nutriti- 

vo del tomate natural, jugo, puré y salsa. 

TABLA 2. 3. 2

Tablas uso práctico, INN 1977) ( 5). 

Base, 100 gramos. 

Natural Jugo Puré Salsa

Porci6n comestible, % 86. 0 100 100 100

Energía, Kcal 24 24 40 4. 5

Proteínas, g 1. 0 01. 8 1. 3 2. 6

Grasas, g 017 0. 3 0. 1 0. 3

Carbohidratos, g 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 1. 7 0. 9 1. 2 1. 3

Asc6rbico, mg 2 12 22 10

Retinol, mcqEq. 4 39 63 106

Base, 100 gramos. 



CArITULO 3. 

LA DESTIMIZATACION DE ALII.TET:TIOS. 

Se entiende por desecaci6n de los alimenhos, la extrac- 

ci6n deliberada del agua que contienen, operací6n que se lleva a C -a

bo en la mayoría de los casos evaporando el agua por adici6n del ea

lor latente de vaporizací6n. 

La deshidrataci6n es uno de los métodos mas anti, os para

conservar alimentos, habiendo sido practicado por los pueblos primi

tivos con anterioridad a la historia escrita para secar carne y pe, 

cado al sol; todavía en la actualidad la desecaci6n constituye uno

de los métodos más importantes para conservar alimentos. Los ali- 

mentos secos se pueden almacenar durante grandes períodos de tiempo

sin que se alteren, ya que los mieroorganismos que causan la destrue

ci6n o deterioro de los alimentos no pueden crecer o multiplicarse

en ausencia de ajia y muchas de las enzimas que provocan carbios in

deseables en la composici6n química del alimento no pueden actuar

sin agua. 

0

Aunque la raz6n principal de la deshidrataci6n sea la de

conservar, también puede tener lugar simultáneamente en otros proce

sos, como por ejemplo: la cocci6n del pan; durante la cual el calor

aplicado expansiona los gases, canbia la estructura de las protof- 

nao y seca la hogaza. A veces también tiene lu¿ar la desecací6n de

los alimentos cuando no se desea, tal como ocurre durante la madura

ci6n del queso y el almacenamiento de carne conjelada. 
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La roz(:r Drircipill para - 1eshidrwtijr jwos de frutas y ver

durus es Droducir formas estables, fáciln,en e marejables y almacena- 

les que se recontituyan riípídamente para rrepr un producto de, alta

eplílid tan cercano al original como sea posible ( ver Figura l). 

La calidad del producto esti, no solamente en su atractivo

orp,,anoli' Dtic,o ( color, aroma, sabor, etc.) sino principalmente en su

valor nutritivo. Las perdidas en sabor y color disrIruyen la calidad

de cualquier producto alimenticio. Uno de los factores mas Importan- 

tes que afectan la perdida ( le sabor original es el calor; otros pue- 

den ser causados por contacto cor algunos metales, solventes, mate- 

riales rie empaque, etc., o por deterioraciOri de algunos componentes

el producto cuando se halla almacenado. Es por esto que la estabi- 

lida,,1 es quizá una le las ventajas rras importantes le los Droluctos

secos sobre otros, en perfodos largos de almacenamiento a temperatu- 

ras ordinarias. La disminucldñ en peso y volumen de los productos

secos es un factor que Jefinitivamente contribuye a una reducelon en

los costos tanto le trarsportacion como almacenamiento. 

Los jugos de cítricos son ricos en Vítamina C. pero este

se lescompone facilmente, tanto por oxidaci<n como por acci6n ¡ el

calor, siendo este ultimo factor el paso controlante en el diseño

lel equipo a emplear ( pontinv y colaboradores, 1963) ( 7). El Pro- 

blema planteado por tanto. a nivel de Ingeniería, es que los materia

les son termolÚtiles. 
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VEGETALES FRUTAS JUGO DE FRUTAS CARNE LECHE

ZANAHORIA ALBARICOQUE NARANJA POLLO SIN GRASA

HUEVOS

ENTERO

FIGURA 1 - OPERACIONES PRINCIPALES EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS DESHI - 

DRATADOS ( VAN ARSDEL, 1973) ( 6) 



p,ajo est-,* t»se, lar, operaciones unitarias que se llevan * 

cabo en el proceso requeriran equipo y corcll.ciones (le operacidn tales

que, sil procesar tales materias primas, no se - lisminuya 0 elirilir.,"- su

calidad nutritiva y or7,anoleptica. 

La estructura del material durante el secado es Protable— 

mente la propielad f sica rnís importante a ser consid.eraño en la des

hi(írotaci<n de frutos y verduras. si esta estructura es porosa Y rf

mew,ído, permitira que el arzuffl Pase mar, f ' ijoente o trave's del mate— 

riol desde el centro a 1* superficie de evaporaci6n, consecuentemer- 

te, disminuirá/ el tiempo de secado con ur vraliente de temperatura

menor, lo cual minimiza los d* fi0s Por calor 21 Producto- Adema's du - 

rente la rehidratacion, esta estructura porosa y r pila permítir9

que el producto sea rehidrat* do ra/pidair.ente. 

Haciendo un analisiss de las operaciones unitarias necesa- 
1

rias para ottener el producto, como son la recoleccion Y seleccion

de la materia prima, el lavado, la extraccidn del juí¿,o, la deshidrm

tacic n y el empeque, resulta obvio que lo ñeshidratacion es 15 mas

Importante y es por ello que investigaremos las distintas

vas considerando los cualitiglie-9 de 12 materia primo - i

3. 1 PROCESOS DE SECADO. 
a - 

Los metodos de secádo reportados en la literwtura Inasta

la fecha para producir tomate en polvo son los sicr.,ulentes; 
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Secado por inflado ( Fuff- dryinl; yaufmar y colaboradores, 

1955) ( 8); Secado por osDersii n ( Spray- dry1ng; Lazar y colaboradores, 

1956) ( g); Secado en torres ( Inower- drviríz; Long, 1964) ( 10); LiofIli- 

zaci0n o criocieseeáiei<r ( Freeze- dryiniz; Humed y Foda, 1966) ( 11); 

Se, s, do por espum&d 0 ( pootr- rnat- drying; Ginnette y colaboradores. 1963) 

12) y Secado por tambor ( Drum- dry1ng; Lazar y colaboradores, 1971) 

ASontinuacióǹ. se hace una descripcion breve de cada uno

de los procesos de secado antes wencionados y sus efectos sobre le

calidad, velocidad de secado. facilidad de r"hilrotocio'n, etc. 

3. 1. 1. LIOFILIZACION 0 CRIODESECACION

En este proceso el producto, es primero corzelado (- 50 0

enseguida es seepdo a un veefo suficiente que mantenga el

agua en estado sOlido. Durante el secado. el avue abandona el Este - 

riel congelado en estado de vapor, esto es por sublimacion. Las

ventajas de este metodo sobre otros, es que evita la desnaturaliza - 

cion de la protefn*, mal como otras reacciones Indeseables y favore- 

ce marcadamente la velocidad de rebidratación. Las desventajas son

que se requiere de equipo muy costoso y tierpos de secado muy lar- 

gos. Se ha encontrado que para reducir los tiempos de secado es ne- 

cesario cambiar lat es-tructura del troterial, esto es. Incrementar la

reloci0n &re&/volumen. 

3. 1. 2. SECADO POR IT-FLADO. 

El secado por Irflado, es una varipció'n le secado el vacío
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Strashum y Talburt. 10,53) ( 14), usiodu para deshidratar jugos de

i, frutos. cuyo aroma Y sabor pueden ser rap immente deteriorado,- por

cc1d'n de color. Este m todo produce una estructura porosa el * pli_ 

car vacío suficiente para exponder, ya sea burbujas de aire o vapor

de agua en el concentrado, baste 20 veces el volumen original. En

seguida el producto es secado al mismo vacío, mientras se mantiene

la estructura porosa. Yormalmente se requiere de una presión ¿le 2

a 6 mm Hg. Utilizando un equipo intermitente, los temperaturas de

secado fluctilan entre 60 y ? 09c ( 140 y 160' F') . y el tiempo de seca- 

do es de go minutos a 4 horas. El producto seco debe enfriarse an- 

tes de quitar el vacío pero evitar el colapso de la estructura poro

S,, y& que ésta se comporte plaCsticamente cuando est&' tibio. Los

factores que afectan para que se ten" un buen inflado son la pre- 

si(5n, velocidad de redurc,,Ic n de la preslor), viscosidad del concen- 

trado, cantidad de gas ( mire. y , etc.) en el concentrado y la na- 
2

turaleza física Y química de la materia Prima. 

3. 1. 3 SECADO POR ASPERSION. 

Es bien sabido el hecho de que por este metodo no se han

obtenido *, i£n productos secos de frutas y verduras de bueno calidad, 

debido a que el objetivo primordial de este proceso, ha sido lo al- 

ta produccion y el bajo costo. El secado por aspersión es un pro- 

ceso sencillo en principio. El material a secar es atomizado, der

tro de una corriente de aire caliente deshumidificado . Las partfeu

las atomizadas caen por gravedad Y son secados mientras estas alcan

zar el fondo, donde son recolectadas. Este proceso presento vent -,w- 
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j, r st -
5

r, ctivys co ro son: secado rálpído, produccidn conttnua, alt, 

1producci6ñ, operaci n sencilla y bajo costo de mano de obra. Las

le,,ven, ajas principales son: dÑ«Eo en el muterial a secar por efecto

de.1 calor y polvos muy finos, difIciles de rebidratar. Aunque el

rroceso es simple en esencia, el disef o actual de un secador para

producir un producto seco satisfactorio d1 jugos de frutas y verduras

es w1, v complejo, debido a 1Y nran cantidad de problemas que se pre- 

sentar desde la at-,Ornizsci0r, hasta la recolecci(5n de los solidos. 

Una variacidIr e, este SiStera, ha sido el llamado Secticlo

por wapersi6n de espumas, Dropuesto por Hanrahan Y Webb ( 1961) ( 15). 

Esta to! erica Introduce una nueva operacion. el espumado del flufdo

por lnveccion de aire o 2000 psi antes de lle nar a las espreas. 

Al entrar al secador, el l quido e& pumado se expande mas que en con

diciones normales, permitiendose la formacion de zotos con uno pa- 

red r.,,uv delsría.de y por lo twnt,o, de secado wa s cortos, con

un 7,r&diente de temperatura meror. Este proceso no ha sido usado

ai n Darg ju-jos de frutas Y verduras, rero en el caso de 12 leche, 

suero le leche, café Y té ha dado excelentes re—ultados. 

3. 1. 4. SECADO FOR TAYFOR. 

En este metodo un& capa de l quido 0 pure' es aplicado so - 

1 -re la cara exterior de un tambor o conjunto de tambores qirando y

calentados en su interior . El secado se lleva a cabo mientras el

t arr'- or - irp, hgrta que el w& teriel ya qeco es desprendido por medio

le ura navaja. Ente, es un r-.,etolo con muy bajo costo --,le Secaño, sin
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eml-urzo, , unque lw produccion comerciul de Hlzunos jugos de frutos

y verriurar ha sitio reportad& r.]^ sde he¡(",! el rroceso no es

usado en la actualidad hastia donde se sale. 

las siguientes circunstancias han Impedido el secado de

frutas y verduras por ente sistema: 

Las altas temperaturas usados psra producir una cantidad razonE.- 

ble de producto seco, es la causa de cambios le color y reaccio- 

nes indeseables. 

b) El producto seco, es de mlt& densidad lo cual impide que se re- 

cor-stituya rJpIda y completamente en ai;Iu»,. 

3. 1. 5. SECADO DE TORRE. 

Este m<1todo corocido romo secado por aspersi(5n BIRS, es

especial piara manejar materiales terMOP11CsticOs Y OtrOs sensibles al

culor. Este secador emplea *¡ re seco a unos 3(4C y una humedod re- 

latíva de 30% a contracorriente. A fin de ciar at - Lais

ducidas por aspersi¿n * la parte superior de la torre, el tiempo que

requieren para secarse a esta temperatura relativamente bajo, st

construye una torre secadora excepcionalmente alta. Puede tener hus

to 67 Ln de altura y 15 m. de diametro. Los gotitas que ven descen- 

diendo tardar unos 90 segundos en secarse. Los productos como Ju-2, os

de naranja, limon y toLste, difIciles de secar por otros sIstemas, 

debido a su termoplasticidad, pueden secarse de esta forma sin detri

mento de su ciallisti. La bajo temperatura contribiiye a la retencion

lel sabor. 
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3. 1. 6. SECArlo FOR ESPULATIO. 

El secado por espuinsdo, fue desarrollado por Investiw9d0- 

r^,s ñel Westerrí Region@l ixborutory del Departamento de Agricultura

le los EE. UU. Ura vez espumado el. torp.ate se esparce ya ses en cha- 

rolar o en una bando, se sea* el hacerla pasar una corriente de

gíre caliente ( yorgun y colaboradores; 1959, 1961. 1962, y Berry y

colaboradores; 1965, 19(, 7). ( 1.6, 17, JE. 19, 20). 

Las ventajas de utilizar este método sor. las siguientes: 

a) Dt erDuma -,- eco tiene una estructure extremadamente porosa, la

cual hace que la rebidratmei<:rn sea instanto'ne&. 

b) El tomate en polvo obtenido por el metodo secado por espumado

mues%r* un contenido de humedad menor que el obtenido por el me - 

todo le sec6ido por aspersi(5n. cuando se encuentra en equilibrio

con aire ¡ e 1. 9 mismo humedad relativa. 

Las desventajas principales son: 

ro) ' Erte mé4, 0do se utiliza unicamente Para lfquidos. 

b) El tomate solo no se puede espumar. Se deben introducir adIti- 

vc)s lo_cual aumenta el costo y no puede venderse como substancia

purw . 

Cotro se puede ver, cada uno de estos procesos presentan

cualidades que los hace ciertamente ventajosos sobre los demOS, sir, 

ern-bargo, par& los propósitos de este. estudio es posible elegir cuál

de estos procesos conviere md', ari¡lizando las principales caracte- 



rfstiras de cada uno de ellos. 

En primer lugar, lo" métodos de secado al vac o requieren

de equipo sofisticado Y costoso, como conrecuencig le 19 renesidad

de bajos presiones de vaclo. El secado por espersi&n requiere tam - 

bien de equiDo costoso-, debido a la inyeccion de aire a 2000 psi. 

El secado por tambor tiene el Inconveniente de que todavía no se

han obtenido resultados favorables en el secado de Jugos de frutas

y verduras. En el secador de BIRS, la desventaja es la necesidad

de un equipo que por sus caracterfstiets es demasiado costoso. En

el secad0 por espumado, las condiciones de operaci&n no hacen nece- 

saria la presencia de equipo costoso 0 sofisticado, ademUS de que

los resultados obtenidos hasta la fecha muestran carecter sticas

muy deseables en el producto final y los materiales con los que se

trabajo son 11quidos ( jugos). 

Este breve analisis Inclina definitivamente a ele7ir el

proceso de espumado como el m t-,odo que me s conviene a las necesila- 

des actuales, por lo que a continuanicrn, se tratará' este proceso lo

mi s detalladamente posible y se expondrán tambien los resultados ol, 

tenidos en el trabajo de Investig* ciO/n. 

3. 2 TEORIA DEL SECADO

El secado Implica 19 transferencia de un liquido proceden
1

te de un solido húmedo a una fase gase0ss no satura¡*. Este proce- 

so es idéntico al proceso de humidificacion, excepto en la influer- 
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cia ejercida por los sólidos en el proceso mismo. Ell estudio del

secado y los cálculos del tamaílo requerido para el secador deben to

mar en consideración un oúmulo de problemas de diversas ¿Ireas, ta~ 

les como mecánica de fluidos, química de superficies, estructura de

los sólidos, transferencias de masa y calor durante el proceso de

humidificación, etc. En muchos casos estos fenómenos fisicoquImi- 

cos son tan complicados, y además no están aún enteramente compren- 

didos que el diseho cuantitativo de los secadores es prácticamente

imposible. ( 21, 22). 

En la operación general de secado de cualquier material, 

intervienen dos factores muy importantes. 

a) Transmisión de calor para suministrar el calor latente de vapo- 

rizaci6n necesario, y

b) Movimiento del agua 6 vapor de agua a través del producto y su

alejamiento del mismo. 

En la deshidratación de alimentos, existen tres procesos

principales para llevarla a cabo: 

1.- Desecación por contacto con aire a presión 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 extraído junto con el aire. 

2.- Desecación al vacío. Se saca ventaja de que la evaporación del

agua tiene lugar más fácilmente a presiones reducidas. La trans

misión de calor es casi siempre por conducción y raras veces por

24 - 



rad iac lon. 

3.- Liofilazación o criodesecacio1n. El vapor de azuái se extrae por

sublimacior, siendo necesario mantener en el secador temperatura

y presiones adecuadas para asegurar que terdra lu& r 19 sublima- 

cidr. La estructura de la sustancia alimen lciiia se conserva me- 

jor en este proceso. 

3. 2. 1. TRAMISION, DE CALOR MRANTE LA DESHIDRATACIOX. 

Las velocidades de secado vienen deberminadas por la velo

cida,I. con que se * puede suministrar enerz a termica al agua o al hie- 

lo a fin de proporcionarles sus calores latentes. Durante el secado

tienen lugar los tres mecanismos de transferencia de calor, conñuc- 

clin, redim.ci0n y convecció*n. La importancia relativo de cada uno

de estos mecanismos var a de un proceso a otro. predominando con

frecuencia uno de ellos hasta el punto le que dicho mecanismo es el

que gobierno el proceso en conjunto. 

Por ejemplo, en el secado usando mire caliente, la veloci

dad de transmisió'n de calor viene dada por: 

q = hsA ( T9 - T,) 

en que q es la velocidad de transmision de color en Ecal/ h, hs es

el coeficiente de transmision de calor superficial, A es el area a

traveS de la que tiene lugar el flujo de calor, Ta es la temperatura

del mire y Ts la temperatura de la superficie que se este ', secando. 

otro ejemplo lo constituyen los secadoreL; de tambor, en

25 - 



los que se coloca el material hilmedo sobre la superficie de un tam- 

Yor colierte, con lo que tiene lu%n& r trarsmisídin de Color Por con- 

durci6n desdeel tambor hasta el producto alimenticio. El proceso

esta por ello regido por la ecuacior: 

UA ( TI -T.) 

er la que U es el coeficiente global de trarsminic n de color, Ti es

la temperatura irlerior ( en general vapor de agua), Ts es la temPe- 

rotura. le la superficie ( el punto de ebullici6n del agua o lizera- 

mente superior) y A es el ír6* de superficie de secado ¡ el t*mbor. 

En los casos en que se tronsmitor cantidades notables de color por

roliaci4 debe tenerse en cuente que la superficie del alimento pue

íe ser superior a la ¡ el mire. 

A medi1a que procede la desecaci( r, cambia el carsícter le

la trarsrisión de color. El producto seco emPiez* 9 ocupar las ca- 

pas superficiales y la conduccidrn ha de tener lugar m ravil'" de es- 

t_ - ms e spus superficiales paro que el calc>r llegue a la regi6n de de

3. 2. 2. VELOCIDADES DE SECADO. 

La velocidorl a la que se, seca Ura sustancio varía con la

raturalezo' le la sustornio y el Drocono ¡ e df- s(-<,,arlon que se utili- 

C e

Er la desecacior con aire 1& velocidad de extracci6n de

Y. 7us depende de lar, condiciores ¡ el gire, las propiedaties del al¡- 
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mento y del diseflo del secador. La 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 químicamente 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- 

sí6n es una simplificaci3n excesiva y que ésta clasificaci6n no es

realmente iltil. El agua esta retenida por fuerzas cuya intensidad

varía desde las fuerzas muy débiles que retienen el agua superfi- 

cial, a los enlaces químicos muy fuertes. Es evidente que durante

la deshidrataci6n se separa más fácilmente el agua que está reteni- 

da más débílmente. Cabe esperar por ello que las velocidades de

desecaci6n disminuyan a medida que decrece el contenido de humedad

y que el agua que queda, este unida más y más fuertemente a medida

que su cantidad disminuye. 

En muchos casos la mayor parte del agua está retenida dé- 

bilmente, pudiéndose considerar para fines de desecací6n como agua

libre en la superficie. Los productos alimenticios, contienen agua

en su interior y después de cierto tiempo de desecaci6n a velocidad

constante se observa que el agua se separa más lentamente. 

El cambio de la velocidad de deshidrataci6n constante a

una velocidad más lenta tiene lugar a diferentes contenidoo de hume

dad para los distintos productos alimenticios. Este cambio tiene

lugar, aunque varía con el contenido en proteína y carbohidratos en
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la mayorfa de los alimertOs, cumndo el contenido de buiredad en equj

librio con el aire es de 5b- 65% de humedad relativo. valor que se

coroce como cortenido erftico de humedad. 

El final del período de velocidad constante, el punto de

ruptura de las curvas de velocidad de d,esecacion significa que el

s,zue ha cesado de comportarse como una superficie libre y que otros

factores distintos a las diferencias de presi6n de vapor esteCn con- 

brolando la velocidad de deBecacic n. A partir de este momento la

velocidad de desecoci<:n disminuye. lo cual se denomina período de

velocidad decreciente. Los factores que regulan la velocidad en el

período de velocidad decreciente son complejos y dependen de la di- 

fusi6n a travo!1s del producto alimenticio y de la forma en que esté'n

unidas, con enerwf& variable. las moleculos de agua. Se dispone de

muy poca informaci6n teorice para la desecación de alimentos en es- 

ta regi(5n, por lo que la línica guía fidediinna para el d.1seflo de pro

cesos son las curvas de desecaci6n experimentales. 

3. 2. 3. CALCULO DE LAS VELOCIDADES DE DESECACIOY CONSTANTE. 

En el período de velocidad constante se extrae el * gum de

lo que es equivalente a una superficie de agua exterior. La veloni

dad de eliminaci6n de agua es por ello regulada por la velocidad de

tranrLr,ísic5n de calor desde el aire a la superficie del agua y por

las presiones de vapor parcial de agua en la superficie y en la co- 

rriente de aire. 
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La velocidad de tr&&nsmisici de culor. suponiendo que lía

radiacidn y la conducci6n son despreciables. viene dad& por

q = hC A ( Tja- TS) 

donde q es la velocidad de transmisi6n de calor, h. es el coeficier

te de transferencia por convecci6n, A es el írea a trave s de la que

est' teniendo lugar l& deseeací6n, T., es la temperutura del aire y

1Is : s la temperatura de la superficie de desecal(;n. 

Cuando se esta llevando a cabo el fenomeno de serado, ve

puede relacionar la velocidad de transmisi6n de calor y lo velocidRd

de transferencia de masa del azu* hacia la corriente de aire. La

velocidad de transferencia de mst.eria viene dada por la ecuacion

W = k p A ( p, - pa) 

siendo W la masa de agua que se transmite por unidad de tiempo, k, 

el coeficiente de transmision de materia, A el are@ de desecacion, 

pR la preslon parcial del vapor de agua en lía superficie y pa la pre

si0n parcial del vapor de aZua en el aire. 

como H = jEp/ 29, se puede escribir; 

W = Kz' A ( HS - HIR) 

en la que H. es la humedad del aire en la saturselon, li, et la hume

dad del aire y Kk 1. E kg. 

Desde el momerto que se ha de suministrar el calor la'
I-,

er- 

te al agua que se esta evaporando, se puede tambie ǹ escribir

w x= q

donde Aes el calor laten, e de vaporizacior del &4ssua. 

29 - 



Por combinaci6n de estas tres ecuaciones se tiene por

tanto: 

Y = kg A ( ps- pa) = he A ( Ta- Ts)/' J

ecuaci6n que se puede reajustarhasta tomar la forma

kg = he ( Ta - Ts)/ 1 ( ps- pa) 

he =, kg ( pa- pa)/( Ta- Ts) 

Debido a lo difícil que es normalmente medir coeficientes

de transferencia de materia, se les puede predecir por medio del

valor adimensional (, hc/ k op), conocido como nilmero de Lewie. Para

el sistema H20 -aire dote n-ámero es aproximadamente igual a la unidad, 

por lo que: 

heAkop = 1

y
k = he/ Cp

4 he

ya que Cp = 0. 24 para el aire. 

El análisis anterior es válido para los primeros períodos

de desecaci6n de los alimentos. A continuaci6n la velocidad dismi- 

nuYe, por lo que para predecir las velocidades de desecaci6n es ne- 

cesario considerar la forma en que está asociada el agua a los otros

constituyentes de la sustancia alimenticia. 

3. 3. FUNDAMENTOS TEORIJOS DE ESPUMAS. 

Los agentes de superficie activa estan presentes en la me

yorla, sino es que en todos los alimentos naturales. Ellos juegan
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un palDel muy Importante en el proceso de su desarrollo y crecimien- 

to. La moderno tennologfw de los 9limertOG u ilIZ9 esto!-> 11surfac- 

tantesi, con una enorme variedad de usos, tales como, a>2: enter, parri

la preservaciin de alimentos que son &ilmuceniados durante rrucho tier

po para mantener las propiedades fIsicas de viscocidad Y textura de

alimentos preparados. 

En alimentos, lon agentes de superficie sativa, presentsn

una gran variedad de aplicaciones. ActUan romo a.ze.nt-,es " humec tan t, es

emulsifiradores, nolubil izpd ores, deterzenter, rrolifi

radores de cristalizOCIOn ( ambos en sistemar, acuosos y no acuoz- 05") 

y otras formas. 

3. 3. 1. AGWITES IDE SUPERFICIE ACTIVA. 

Los usuperfactantesl1, son moleculos organicas y metal -0-r

gía , nIcas que exhiben comportamiento polar Y solubilidad, que resul- 

ta en el* fenómeno conocido como actividad superficial. El efecto

mas comun a este respecto, es la reduccion de la tensicrn superfi- 

cial entre dos lfquidos Inmiscibles ( 23). 

De acurdo a su estructura y comportamiento se pueden di- 

vidir er: 

a) Ionicos. 

b) No lonicos

e) Anfotéricos. 

El tipo lo/nico esta compuesto de un í; rupo lipofílico y un
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grupo hidrofílico, Puede ser dividido en ani6nico y cati6nico, de

acuerdo a la naturaleza del grupo i6n- activo. 

ANIONICO.- Estos poseen una carga negativa y migran hacia

el ánodo en soluci6n. 

0 o
11 11

R = ( 3 — 

01
m, [ R — 0 — S — 0 m, 1 o

0

Jab6n
Alkil sulfato

0

1 - 
It

R - S - 0 h1+ 

11

0

Alkil sulfenato

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

sencia de un grupo af1n al cátodo. 

Al . + 

R - N A2

A3

donde R es un grupo hidrof6bico, tal como una cadena larga alifáti- 

ea o un grupo aromático* X es un i6n negativo, como Cl, BF, I u

otros iones monovalentes y Aly ' á2 y A3 representan grupos H2 , Alkil, 

aril o heterocíelico. 
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El tipo ro- i6nico, es completamente novalente y no mues- 

tra tendencib a ionizarse. Por coneiizuien,-.e, pueden ser combírados

con otros agentes de superficie no- lc nicos, y agentes ani6nicos y

catic5nicos. Los emulsificantes no- idnicos, son reneralmente maís Ir

munes a la acci6n de electr6lItos, que los agentes de superficie

anl6nicos. Dependen principalmente de los grupos hidroxilo y las

ligaduras eter para crear la acci6n hidrofíllos. Estos compuestos

alcanzan la estabilidad, cuando son hidratados en soluciones acuo- 

SOIS. 

El tipo anfot4 rico contiene una carga positivo y una neFa

tiva. Estas cargas se neutralizan entre s5 de tal forma que a un

pE dado el surfactante Se comporta como no- idnico. Estos surfactar

tes exhiben propiedades catic ricas en soluciones aCidas y propieda- 

des anionicas en soluciones alcalinas. 

Los principales usos de los agentes de superficie activa

en alimentos son: llhumectant-,es", modificadores de la viscosidad, lu- 

bricantes, acomplejadores y dispersores. 

3. 3. 2. DISFERSIONES. 

Los agentes de superficie activa son generalmente usador

por su capacidad díspersora. Todos los tipos de dispersiones, ya

sea que Involucren gases, lfquidos o sálidos, dependen de la reduc- 

ci6n de la energfa superficial, por el " surfartante". A la fase dir

persa como finos glObulor en otra fase se le llama, fase discon f- 
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dhUPO - POLAR

4GUA THIDFi6FILICO) 

GRUPO 1 NO- POLAR, 1 1

1 ACEITE ( LIPOFILICO

FIGURA 2 :- POSICION DEL SURFACTANTE EN LA

INTERFASE DE UNA EMULSION.( MATrEW, J. 1974)( 24) 

UACEITE --- 7

FIGURA 3.- EMULSION ACEITE EN AGUA, O/ W. 

MATrEW, J. 1974) ( 24) 

FIGURA 4.- EMULSION AGUA EN ACEITE, WIO. 

MATrEW, J. 1974) ( 24) 
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nua o interna. A la fase que rodea estos glóbulos se le llama, fa- 

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

TABLA 3. 3. 2. 1

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

SISTEMAS DISPERSOS. 

TIPO FASE INTERRA FASE EXTERNA

Emulsión Líquido Líquido

Espuma Gas Líquido

Aerosol Líquido o sólido Gas

Suspensión Sólido Líquido

Puesto que las espumas y aerosoles ínvolucran la mezcla

de un líquido y un gas, Dueden considerarse semejantes, sin embargo, 

mientras que en las espumas los agentes de superficie activa son de

vital importancia, en los aerosoles no sucede así. Esto es debido

12

a que la formaci6n del aerosol ocurre tan rápidamente que el surfac

tante

0

no tiene tiempo de migrar a la superficie de la partícula y

cambiar su tensión superficial. 

3. 3. 2. 1. Propiedades de las dispersiones. En general 6stas depen- 

den de las propiedades de la fase contInua y de la proporción de la

fase cont1nua a fase interna. 

35 - 



Apariencia. Depende de los ingredientes empleados, de su

color, de su -índice de refracci6n y del tamalo de partícula de la

fase dispersa. 

Dispersabilidad. Esta depende del tipo de dispersi6n, ya

sea w/ 0 6 0/ Y. 

Viscosidad. En general depende de la viscosidad de la

fase externa, la relaci6n de fase interna a fase externa, del tama- 

fío de las gotas o burbujas dispersa*, del tipo y concentraci6n del

surfactante. Cuando la fase interna, es incrementada en concentra- 

ci6n, la viscosidad del producto aumenta. 

Tamaflo de burbuja o partícula. Depende del tipo y canti- 

dad de emulsificador, del tipo de agitaci6n, del orden de adici6n

de los ingredientes. Una buena indicaci6n de estabilidad, es la

uniformidad y tamaflo de burbuja. 

Carga de partícula. En emulBiones con tamaRo de partícu- 

la pequeho, la carga de la partícula es de extremada importancia

para mantener la estabilidad. En dispersiones con alta viscosidad, 

la carga de la partícula es casi despreciable. 

ta. 

Conductividad. la fase externa es la respomeable de és- 

pH. Una buena dispersi6n puede ser lograda ajustando el
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pH, para obtener los resultados deseados. Los productos emulsifi- 

cados no- iJánicos, deben ser usados en un rango de 3 a 7, dependien- 

do de la naturaleza del emulsificador. 

3. 3. 3. FORMACIO DE ESP W,S- 

Las espumas son muy parecidas a emulsiones concentradas

y solo se diferenclan de las emulsiones en que la fase dispersa es

un gas y no un líquido circunstancia que las hace más sensibles a

la acci6n de la gravedad. Se dice también que las espumas son dis- 

persiones de un volumen relativamente grande de gas en un volumen

pequePo de líquido ( 26). 

En - tum espuma verdadera las burbujas se encuentran tan

amontonadas que su forma es poliédrica, o sea, que el líquido es re

ducido a películas muy delgadas que separan las burbujas. En la gran

mayoría. de las espumas, diferentes burbujas tienen diferentes volil- 

menes y consecuentemente sus formas se desvían grandemente de la
ideal. 

Los líquidos que constan de una sola sustancia química -men

te pura nunca forman espuma. En cambio las soluciones acuosas de

agentes de actividad superficial y de polímeros superiores suelen

formar espuma. Las circunstancias de que las soluciones de agentes

de actividad superficial ocupen lugar destacado entre los sistemae

espumantes indica la importancia de la tensi6n superficial para la

estabilidad de la espuma. Debido a que éste es un sistema de supell
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cie sumamente extenso, es evídente que la poca tensi6n superficial

coopera a dar estabilidad a la espuma. Sin embargo, no es el i£nico

1factor, ni siquiera el más importante de dicha estabilidad. 

Las soluciones de agentes de fuerte actividad superficial

forman espumas más estables segán aumente su concentraci6n, aunque

se llegue a un mínimo de tensi6n de superficie. Seg n la teoría de

Gibbs, la disminuci6n de la tensi6n superficial se relaciona con la

adsorci6n de solutos de actividad superficial y segán la teoría de

Langmuir y Harkins las moléculas adeortidas son orientadas. 

En comi5n con otros sistemas coloidales las espumas pueden

ser producidas por condensaci6n y por dispersi6n. 

a) Condensaci6n.- La fase de gas se encuentra inicialmente presen- 

te como moléculas separadas9 las cuales se unen oportunamente

para formar burbujas. la espuma de cerveza es un ejemplo típi- 

CO. 

b) Dispersi6n.- la fase gas existe originalmente como una fase

global. Enseguida, pequeflos volilmenes de 4te son íntroducidos

dentro del líquido formando burbujas. Dentro de este método

existen varias técnicas: burbujeo capilar ( espuma monodispersa), 

burbujeo a través de un cuerpo poroso ( espuma polidisperea) q ag1

taci6n moviendo un plato perforado de arriba a abajo en un ci- 

lindro conteniendo líquido. 

La facilidad con que se obtenga una espuma no depende solo
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del líquido y las impurezas o sustancias disu0ltas, sino que cuenta

mucho la forma como se ha producido. El burbujeo de gas a través de

un liquido es sin duda el método más eficaz. En todas las espumas

las burbujas se encuentran separadas entre sí por capas delgadas de

líquido, ocurriendo la transformaci6n de estas dispersiones de gas

en espumas verdaderas por gravitaci6ng o sea, que las burbujas se

elevan a través del líquido y se acumulan cerca de la parte superior. 

En el proceso, cada burbuja tiende a atravesar una distancia de al— 

gunos centímetros, deteniendose cuando existe una capa delgada de

pocos mierones entre ella y la burbuja, vecina. 

3. 3. 3. 1 ESTABILIDAD. 

Las espumas se caracterizan en general por ser sistemas

inestables. ExiBten tres procesos que pueden causar su destrucci6n: 

a) Redistribuci6n del tamaúo de burbuja. Es causado por la depen— 

dencia de la presi6n del gas dentro de la burbuja en la curvatu— 

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

De la ecuaci6n de Laplace se obtiene

Pa + 
4Y

Pl fF.- 1

p2 = Pa + 
4Y

R2

donde: Pa = Presi6n atmosférica

Y = Tensi6n superficial

Ro = Radio comi1n a ambas burbujas

Ri = Radio de la burbuja ( 1 ) 

R2 = Radio de la burbuja ( 2) 
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Ri = RADIO DE LA BURBUJA

Rz RADIO DE LA BURBUJA

Ro= RADIO COMUN
1

A AMBAS BURBUJAS

FIGURA 5 - DOS BURBUJAS DE AIRE DE DIFERENTE TAMAIO SEPARADAS

POR UNA PELICULA DE LIQUIDO ( BIKERMAN, J. J. 1965) ( 26) 

4r — 



El factor 4 de y es a causa de que 19 burbuja tiene don Interfa

ges gas- lfquido, la Interno y la externo. Faro lograr el equí- 

librio mecinico, la pared, entre las dos burbujas debe ser c6nca

va hacia la burbuja mds pequeña Y su radio de curvatura estíí da

do por la ecuacion: 

4y y 4Y
Ro R2 Rl

Ro 1, 1 R2

R1 - R2

El equilibrio mecarnico merfa estable si la pared de lfquido nie

ro impermeable al gas, pero como tal fer( mero ro sucede, el wai

se difunde a travo! T de la pared desde la regic n de alta a 1' 91P

presi6 ǹ, raz6r por la cual la burbuja pequeña se hace mas peque

ña y lo grande crece. Esto explica porque la polidispers1ir de

espumas tiene a disminuir la estabilidad. 

b) Adelp;azamiento de la pelfeula. El efecto maerose6pico de este

fen(:rneno es el " drenado" 0 asentamiento del lfquido. 81 un

recipiente se lleno con una espuma, se puede observar que des- 

pu¿'_- de un cierto tiempo una capa de lfquido aparece en el fon

do y continiía creciendo hasta que muy poco lfquIdo permanece

en la pelreula o hasta que estalla. La gravitaol6n es una rs- 

zon del ad elgazº miento de la pared. Si una pelfeula vertical

de espesor Jy ancho W se considera como una bond& llena de lf- 

quido entre dos paredes planas paralelas, entonces el volumen

de 11quido fluyendo hacia abajo por unidad de tiempo sera

Figura 6): 
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PARED-,,'-"% 
PARED

FIGURA 6 - ADELGAZAMIENTO DE LA PELICULA ( BlKERMAN, J. J, 1965) ( 26) 
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donde - 

dv :. ; rSL,) S31121dt

V = volumen de líquidos que fluye hacia abajo

aceleraci( n de la gravedad

diferencia de densidades entre el liquido y el gas

viscosidad del líquido

J= espesor de la pelleula. 

ancho de la pelicula

e) Ruptura de la película. Jas burbujas y las pelfeulas estallan a

causa de que el area ( y por consivuiente la energía superficial) 

de las burbujas resultantes es mas pequeTio que el sistema inici9l. 

Si bien en muchos casos la estabilidad es la unica propiedad de la

espuma que se mide, hay otras características igualmente Importan - 

tez, una de las cuales es la superficie espeeffica. que se puede

determinar por el E xamen mieroicopico o: midIendo la transmision

de luz. Ima propiedades mecanicas de la espuma, que es un cuerpo

plaStico que tiene viRcosidad, elasticidad, resistencia a la trae

cíon, son tambien Importantes en muchas aplicaciones, pero rara

vez se miden. 

3. 3. 4. METODO DE SELECCIOF HLE. 

Varion métodos han sido desarrollados para seleccionar - 1

6 los emulsificadores Para alcanzar una tarea particular. En la iría. 

yorío de los sistemar— la mejor respuesta serl una mezcla de 1, surfí¡e
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tantea. Un sistema de selecci6n basado en principios empíricos es

el sistema HLB ( Balance hidrofílico- lipofílico). Esta basado en el

a 0

hecho de que dispersiones OliY son mejor preparadas con Surfactantes

solubles en agua y dispersiones Iff/ O, son mejor preparadas con agen- 

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

El sistema HLB es aplicado aicamente con emulsificadores

de IILB conocido. El sistema de selecci6n consiste en lo siguiente: 

1) reterminar el OHLB requerido" de la combinaci6n elegida de ingrt. 

dientes en el producto. 

2) Tratar una seríe diferente de tipos químicos de emulsificadores

en el OHLB requerido", determinado en la primera etapa. 

3) Hacer un ajuste final del HIB. 

Cuando dos o más surfactantes van a ser mezclados, el HLB

de la mezcla puede ser faCilmente calculado. Si X es la proporci6n

de un surfactante teniendo un HLB de A y el otro un HIB de B, el HLB

resultante puede ser expresado como: 

HLB mezcla = XA + ( 1- 1) B

En este procedimiento, los surfactantes que presentan un HLB díferen

te al requerido pueden ser automáticamente rechazados. 
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FIGURA 7 - LA ESCALA MUESTRA LA CLASIFICACION DE LOS

SURFACTANTES EN FUNCION DE SU HI - 13. ( MARTIN, N. A. 1969) ( 27) 
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FIGURA 7 - LA ESCALA MUESTRA LA CLASIFICACION DE LOS

SURFACTANTES EN FUNCION DE SU HI - 13. ( MARTIN, N. A. 1969) ( 27) 
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CAPITULO 4. 

PROCESO SECADO POR ESPTZIADO

4. 1. ANTECEDENTIES. 

Los primeros estudios sobre el proceso de secado por espu- 

mado ( Foam -mat drying) fueron reportados por biorgan 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 dispersión de tomate, 

mezclando pasta de tom te comercial 30OBrix y monoestearato de glice

rilo en una proporción en peso de 97 Y 3% respectivamente y calentan

do a 1800F. Enseguida una parte de esta dispersión se mezcl6 con

pasta de tomate fresca en una proporción que dió 0. 7% de monoesteara

to de glicerilo en base seca. Esta mezcla se agitó durante 4 min en

una batidora casera, obteniendo una espuma con 0. 4g/ Cm3 de densidad. 

Esta espuma se extendió sobre la banda del secador en un espesor de

3. 2 mm ( 1/ 8 in). El 80% del secador estaba a una temperatura de

710C ( 1600F) y el otro 20% a 48. goc ( 1200F). El tiempo total de se- 

cado fue de 65 min y la humedad del producto final obtenido fue de

2. 5%. El polvo seco se comprimió a una densidad de 0. 6 g/ cm3. Los

estudios sobre las condiciones de almacenamiento de los productos

secos no están completos, pero dicen que no difieren de aquellos que

se tienen para los mismos productos secados por otros procesos. Los

productos secos de jugos de tomate y eltricos pueden requerir el uso

de un gas inerte. El townte secado por este proceso mostró un conte
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ido de humedad más bajo que el secado por aspersión, en equilibrio

on aire de la misma humedad relativa. 

En 1961, Morgan y colaboradores ( 17) presentaron el proce

o anterior con cambios sustanciales. La primera inovaci6n fue la

reparación de la dispersión de surfactantel para lo cual, el espuman

e se ariadi6 a nueve partes de agua a 1700F y se agitó violentamente

urante varios segundos. Esta emulsión se mantuvo en buenas condicio

es durante varios días a temperatura de 120- 130' F. Otra de las in - 

ovaciones fue la técnica de formación de cráteres ( lleratering"). En

lla, una capa de espuma se esparció sobre charolas de metal perfora

as y enseguida éstas se pasaron por encima de una serie de boquillas
on aire a temperatura ambiente a 4, 500 cm/ seg ( 150 ft/ seg) para for

ar los cráteres ( Figura 9). De aquI las charolas con espuma se en- 

iar on al secador ( Figura 10). En la primera etapa el aire caliente

lula a una temperatura de 930C ( 2001T) y 91 cm/ seg ( 3 ft/ seg) a co- 

orriente eliminando el 80% de la humedad en 3 min aproximadamente. 

ba la segunda etapa el aire entraba a contracorriente a una tempera- 

iura de 5400 ( 1300F) y 61 cm/ seg ( 2 ft/seg). El contenido de hume- 

ad del producto seco fue de 2% en promedio. El rendimiento que se

íbtuvo fue de 0. 1 lb/ hr ft2 de área activa. Las perforaciones en

as charolas se hicieron de 3 mm ( 1/ 8 in) de diámetro, separadas

8 mm ( 3/ 16 in) de centro a centro, obteniendose un área activa del

0%. Los Droductos sometidos al proceso y que se obtuvieron buenos- 

esultados fueron los siguientes- jugo de naranja con 55- 65% de s6- 

dos, pasta de tomate con 30% de sólidos y jugo de piha con 40% de
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s6lidos, todos ellos espumados con una dispersi6n de monoestearato

de glicerilo. Jugos de uva, lim6n, manzana, ciruela y albaricoque, 

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

Lawler en 1962 ( 32), present6 la primera aplicaci6n comer- 

cial del proceso de secado por espumado. Este secador se instal6 en

Pasadenal Calif. y fue totalmente automático y de operaci6n continua. 

Media aprox. 15 x 30 x 15 ft y fue diseñado 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. La calidad de los productos secos fue superior a

los de los procesos de aspersi6n y rodillos y el costo muy similar

a éstos. 

Ia siguiente contribuci6n el proceso la hicieron Morgan y

colaboradores en 1962 ( 18). Ellos presentaron el equipo completo a

escala piloto construido para sus experimentos ( Figura 11). Las op 

raciones que este equipo contenía fueron: espumado, cargado de las

charolas, secado, descargado de polvos y empaoado. Para el cargaao

de las charolas idearon un alimentador que esparciera la espuma uni- 

formemente sobre las charolas y a un espesor determinado, ya que es- 

tas características son muy importantes tanto para la formaci6n de

cráteres, como para el secado. En esencia este aparato consistía en

un tolva con un rodillo en la parte inferiorg el cual medía volumé- 

tricamente la espuma esparcida sobre la charola. El secador tenla una

capacidad de 15 lb/ hr de producto seco. En operaci6n continua, el' 
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secador contenía 24 charolas de 15 x 23 in en su interior. las e on- 

diciones del aire se pueden ver en la Figura 11. En el caso de mate

riales higrose6picos, ellos señalaron la necesidad de que esta opera

ci6n 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 nitrógeno, para prevenir la adsorci6n de

humedad. 

Bisset y colaboradores en 1963 ( 28) realizaron experimentos

de secado a varias temperaturas con jugo de naranja. La Tabla 4. 1. 1. 

muestra la correlación 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 Dibla

se Puede observar que a V' C ( 1600F) el tiempo de secado es de 26

min y a 820C ( 1800F) es de 13 min para casi la misma humedad final. 

En las pruebas organolépticas los productos secados a más altas

temperaturas son menos adecuados. Para realizar estos estudios, uti

lizaron una banda transportadora y un secador en el cual el aire ca - 

líente fluía cruzado ( Figuras 12 y 13). 

Ginnette y colaboradores en 1963 ( 12), estudiaron el méto- 

do secado por espumado en producción contínua para obtener tomate en

polvo. Ellos utilizaron la planta piloto mostrada en la Figura 11. 

Obtuvieron polvos sin olor y sabor a quemado a una velocidad de pro- 

ducci6n de 0. 3 lb/ hr ft2 de superficie activa de charola. las condi

ciones de operación fueron las siguientes: Puré de tomate al 301% de

sólidos, velocidad de alimentación 40 lb/ hr, tiempo de residencia
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15 min , temperaturas de entrada del aire SE . 90C ( 2100F) , 76. 70C

17nOF) y 54. 5'> C ( 1300F) en las tres etapas rerpectivarente. Jia ve- 

locidad. del aire en cada una de las etapae fue: 9150, 305C v 1525 em1inin

respec, tivamente. 1, a figura 14 muestra un perfil de temperaturas pp- 

ra el aire y la espuma. 

En 1963 Hart y colaboradores ( 29), probaron un rilmero de

aditivos comestibles tanto en produccion cont nua como en Vatch. Er

la Tabla 4. 1. 2. aparecen las condiciones usadas en la producci6n cor. 

t1nua de et pumas y en la Fi,,ura 15 apéirecer lo!, rei!ul.t eclo,,k de 1F.,s

pruebas intermitentes. En las pruebas continuas utilizaron tren ti- 

ros de rezcladores: , ezcladora Oakes de 15 cm de diametro, ur " Vo' a

Jor1i ( cambiador de calor ron aspas, de tubo conce'ntrico) y una ¡ pez- 

eladora para helado suave pil1n de V litros ( 2 galones). En ls s

pruebas Intermitentes utilizaron 2 mezcladoras: Una " Hobart" modelo

K- 50 y una," Hamílton" model G. Ellos Indican que el comportamiento

de un alimento en las prueban intermitentes, son afectadas Por el

tipo y cantidad de agítacion, la. temperatura y gas espumante. Im ve

locidad de formacion de eSDUma depende en general de la velocidad de

agitacion. Im temperatura puede afectar la formacion de espum. Y 1,9

cantidad de espumante requerido. En muchos casos, se requiere menos

aditivo a bajas temperaturas. En el caso de pasta de tomate, su al- 

ta viscosidad permite una buena formaci0n y estabilidad de espuma a

temperatura ambiente. 

La Belle, en 1966 ( 30), preparc; espums a partir de alimen
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03HKd104FnIscdloH
r-

1K

C\

l

C\
jN0clico9CMcocli0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

m

co

L— .

0

Lf\ 

1* 

rn

C\

i

S', - 

0 — 
4 HW

Id

cd

ó4

03
14

044D

El :

s0
4 

0

0

H

0CD

ON



k,
LE

C) 

c 

C) 

E

C) 

CD

CD

CD

CL

C:

D

CD

CD

CD

S- 

00

CY) 

0

0

0

0

0

0

D

41

lo , 

0

1

o

o -

C

C3  

lo

2

cli

la

Tu) 

1 . 

2

C3

S- 

1¿ 

4 

41

m
CD- 

u

m

i

C) 

c, 0

u
N

CO:> 

u

CD- (

D

u

n5

N

CD

Q> 

C) 

1) 

CI) 0
1,

5

Lr) 

Ln

u 

Lr) 

Ln

cn

cn

1 (
n -- 1) 

2

CD

c 

c; 

c; 

D

CD

Lo

LC) 

5

C) 

c 

s- el- 

cli

C" 

c\

i

C> 

CD

C) 

CD

CD

izD

0

S. 

CD

CD

CD

41

0

1) 

c
S- 

lo

a

0

0

0

zi- 

0

c

C> 

41

cli
o) 

a) 

lo (

u

C) 

o

e) -

C3

U

CD

lo

la (

L) 

lo

0

ii

C:, 

rd

41

000

41

o

41

ci41 '

M

Id

u

a) 

n

5.. 

0

v : 

c, 

o

CDw- 

0

r- 

LLI

0 -

0 . (

u

o

41

U

Ci. 

0 -

C, 

S- — 

C: 

41 : 

0 

E

cD

L 

E-= 

u: 

2- 

0

S- 

0

co
C> 

00 , lo
a) - 

1) 

1

1

1

oV) 

c, 

aj

w

o

41

41

1

41

41

1

as

r

CD

3

F= 

E

EE

0

0

2t

u

CD

CD

CD

CD

IC

l, 

cn

a) 

L. 

Ln

J> 

e

c\

i

5s - 

s - 

lolo0oo) TYL) c3Cli0 <¿ C71
loo) irlo

0

Ea) 

S- 

la

M% 0-

0

CL"
c

0) 

a

LI) — uS- 0
u

c) 

en0
0u

S- 

E3u30c, S- 

0wu



cli

0

co -

D

qt

N

mo/

s

Imasa

VII

Sa

MISANCE

i', 

n - 

REc,

i

93

040

6

cli
41

N0

C9

F -

i

E -

f

O

ncn
i

43e) 
4- 

45
4 

45
cisH0Id020d4lA,-

Z

04

Cd

Cd

Cd

Cd

0

0

0

q:% 

Id

g

lo

cd

g

g

42

4 

1

0

11

V. 

r. 

el

D

CD

G2

91

ID

m

m

0 (

D

0

a) 

0

a) 

0 (

D

0-

1

o
r -
i

t5 -

4

H

p

4

re, 

0

loH

4 

r-
4

r

1

0

0

0

0

1

09

m

1

m

m

9

lm
LO

m

m

CD

o

su

0

0

00

rd

lo

D

d

la

ri

ID 

4

el

H

D

i

d

r-
1

i

d

lo

0

lo

0

0

40"

0

0

m

1 <
D

y
tp

a> 

P

u

d

J., 

cli

0

co -

D

qt

N

mo/

s

Imasa
VII

Sa

MISANCE

i', 

n - 

RE
c,

i

93

040

6

cli41

N0

C9

F -

i

E -

f

O

ncn
i

43
e) 4- 

45
4 

45cisH0Id020d4lA,-

Z

04



tos en forma de jarabe, pasta y concentrados, con la ayuda de un, mez

elador de cocina " Hamilton" modelo E. A las espumas obtenidas se les

determin6 la densidad, viscosidad, velocidad de drenado, distribuci6n

de tamaho de burbuja y transmisi6n 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/ OM3, viscosidad plás- 

tica5 poise ( a 25' C y velocidad de corte de 150 seg), velocidad de

drenado 6%1hr a 70OC, diámetro de burbuja relacionado a la interfase

específica de 85 ) a y 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 trabaj6 en dos etapas: en

la primera el aire se encontraba a una temperatura de 76. 70C ( 1700F) 

y en la segunda a 65. 50C ( 1500F). El tiempo de residencia en el se- 

cador fue de 12 min ( 2 min en la primera etapa). la humedad del pro

ducto final fue de 1. 0 a 1. 25%. Después se comprimi6 el producto a

una densidad de 0. 6 g/ em3. 

El efecto de los agentes de superficie activa sobre las ea

racterísticas del secado con aire de un sistema compuesto de celulo- 

sa, aceite y agua fue reportado por Salas y Labuza en 1968 ( 31). La
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le A

velocidad de secado de estos sistemas con surfactantes adicionados, 

fue medida como una función del contenido de humedad. la velocidad

de secado se compuso de un periodo de velocidad constante y dos pe- 

rlodos de velocidad decreciente. La presencia de * surfactantes' no

i6nicos ( Span y Tweeni afectaron el período de velocidad constante, 

acortando su longitud. Este efecto, lo relacionaron con la disminu- 

ci6n de la tensión superficial del agua en los poros por la presencia

0 *(

Figura 16). De sus estudios concluyeron que la ca - del surfactante

pilaridad y la tensión superficial controlan fuertemente el periodo

de velocidad constante. 

l

De estos resultados, queda claro que no se podía proceder a

la instalación y operación de una planta secadora por el método " Se- 

cado por Espumadoll, debido a que los datos reportados son muy super- 

ficiales en todos aspectos, ya que solo señalan características muy

generales sobre todas las operaciones del mismo. Hablando del secado

de tomate, este problema es ai5n más acentuado, por lo que se consi- 

der6 necesario llevar a cabo el estudio de este proceso, partiendo

desde sus operaciones más simples, hasta llegar a lo más sofisticado

esto es, el " secado óptimo del tomate natural". 

En este trabajo se estudiará la operación de espumado, ana

lizándola en todas sus variables, con el objeto de que los resultados

alcanzados sirvan de base fundamental para la continuación de este

proyecto hasta su culminación. 
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Se diseño y conrt-ruyo un secudor contínuo a escala labo- 

ratorio, para que en 11 se establecierar la,- varjobles ma", Importan

tes que permitan la 11, st&lRcion ya se& de una planta Pilobo- Y10

industrial. 
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4. 2 DISSnO

El desarrollo experimental de este trabajo se dividi6 er, 

dos etapas. En la primera se estudi6 la producci6n de espumas y en

la segunda, el diseño y la operaci6n de un secador de charolas contí

nuo a escala laboratorio. 

4. 2. 1. MATERIIALES Y EQTJIPO- 

En la producci6n de espumas se utiliz6 una Mezcladora CAFRA

Y,0 RZR1- 64 ( Motor E50) y agitador de ( 4. 5 x 7. 0) cm, con velocidad

variable ( 0- 1000 revoluciones por minuto). Para la determinaci6n de

la denbidad de las espumas obtenidas, se utilizaron vasos de precipi

tado de 10 m1, previemente tarados. 

la segunda parte de este trabajo fué hecha en un secador

de charolas a escala laboratorio disenado para este estudio (
Ver Apán

dice I). las temperaturas de rocío y bulbo seco, se determinaron

con un" YSI Model 91 Dew Point IIygrometer, Type HCO. Este aparato

cuenta con un aditamento para determinar la temperatura de rocío

YSI 900 Series Lithium Ch1oride Probes) y otro para la temperatura - 

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

4. 2. 2. ToLkTEIRIA PRIMA Y REACTIVOS. 

Las pruebas iniciales de producci6n de espumas se llevaron

a cabo con un jugo de tomate comercial al 10% de s6lidos. Un concen

trado de tomate comercial al 30% de s6lidos se utiliz6 en la fase

complementaria de producci6n de espumas. En la operaci6n del seca- 
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dor de charolas se utiliz6 un concentrado de tomate comercial al 30% 

de s6lídos. Los reactivos usados como agentes espumantes fueron

Kermol 345 ( mezcla de mono y diestearatos de glicerilo), Span 60 ( Mo

noestearato de sorbitan) y DNeen 60 ( Monoestearato de sorbitan poli- 

oxietileno). Estos dos iíltimos fueron usados en forma simultánea. 

4. 2- 3. METODO EXPEERDUMTAL. 

La preparaci6n de una dispersión de los agentes espumantes

es necesaria debido a que su aplicaci6n directa no es recomendable

por los pobres resultados que se obtienen ( 17). Ia técnica para la

preparaci6n de la emulsi6n Span 60 - Tween 60 fue la siguiente: Se

0
pesaron

surfaetantesíl(
según la relaci6n lipofílíco-hidrofílico desea

1 9

da) y agua ( 9 veces el peso de los Surfactantes). Se calent6 el

agua a 6000 y se agreg6 el Tween 60 ( hidrofIlico). Se agit6 hasta

lograr la dispersi6n. Se añadi6 el Span 60 ( lipofílico) a la disper

si6n anterior y se agit6 violentamente 15 seg. Se dej6 reposar has- 

ta que se form6 una dispersi6n lechosa y espesa ( temperatura aproxi- 

mada 30' C) ( Figura 17). 

la preparaci6n de la dispersi6n de Kermol 345 es Mas seno¡ 

lla, ya que solo requiere de agitar violentamente durante 15 seg

una vez que éste ha sido aftadido al agua ( previamente calentada a

600C y en una proporci6n en peso de 9 a l). ( Figura 18). 

4. 2- 3- 1. PROIDUI DE ESPIMAS. JCIOI 

Esta parte se dividi6 en dos fases. En la primera, se ana
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liz6 la produccí6n de espumas partiendo de jugo de tomate con 10% de

s6lidos aproximadamente. En principio se crey6 que si esta primera

fase daba buenos resultados podr1a pensarse en un estudio de factibi

lidad para el secado de espumas de tomate que no incluyera la opera- 

ci6n de concentraci6n. 
P- 1

Esta primera fase se llev6 a cabo con una dispersi6n de

surfactantes Span 60 - Tween 60. la t4cnica experimental y las con- 

diciones para esta parte fueron las siguientes: 

la dispersi6n de surfactantes se prepar6 a una relaci6n lipofíli- 

co- hidrofIlico 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 dispersi6n

y cada una se mezcl6 con 100 g de jugo de tomate. 

Se agitaron en la mezcladora CAFRAMO a una velocidad de 800 rev/ min

durante 18 min. Se tomaron muestras en vasos de 20 m1 cada 3 min. 

Se determin6 la densidad de cada una de las muestras de espuma. 

Estas espumas se secaron en estufa a una temperatura de 6000. 

La segunda fase experimental de la producci6n de espumas, 

se llev6 a cabo partiendo de un concentrado de tomate comercial al

30,1 de s6lidos. En este estudio se tomaron en cuenta aquellas varia

bles que se consider6 podrIan afectar, en un momento dadot favorable

o desfavorablemente la producci6n de espumas. Las variables que se

analizaron y que se consider6 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 determinará en alto grado lc s característi- 

cas de la espuma. Ya se vi6, que la naturaleza de los jrupos acti

vos presentes ( lipofílicos e hidrofílicos) 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 inclusi6n de pequerlos volumenes de aire dentro

del concentrado de tomate y formará la estructura porosa. 

Relaci6n lipofllico-hidrofTlico. Esta relaci6n será valida única- 

mente para el caso de Span 60 - Tween 60, ya que el Kermol 345 tie

ne una relaci6n constante. 

Espumante/ s6lidos totales. Este porcentaje es de gran importan- 

cia en el producto final, Ya que, en pruebas organolépticas se en

contr6 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, ja que, influye considerablemente en el tamaho, de las burbujas

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

Temperatura. Ias espumas como se sbbe se ven favorecidas con la

disminuci6n de la temperatura, motivo por el cual se puso especial

atenci6n sobre esta variable. 

El efecto de estas variables sobre el aspecto o estado

7n - 



físico de las espumas es muy diverso. Para algunas de ellas es nece

sario un cambio apreciable en su valor, con el fin de poder determi- 

nar algán efecto. No así para otras, como es el caso del tiempo de

mezclado, en el cual el cambio se puede detectar rápidamente. Este

aspecto o estado fisico de que se habl6 puede medirse o evaluarse

por alguna de las propiedades físicas siguientes: la densidad, vis- 

cosidad, tamaho de burbuja, distribuci6n de tamaflo de burbujay drena

do, etc. Todas éstas pueden ser medidas con aparatos y equipos con- 

fiables. En este estudio se hizo una estimaci6n de algunas de estas

propiedades: el drenado, densidad y un efecto combinado de viscosí- 

dad y tamalio de burbuja interpretado como dureza. 

Esta segunda fase experimental incluy6 los objetivos si- 

guientes: 

a) El efecto de la temperatura en la producci6n de espumas. 

b) El efecto de la velocidad de mezclado. 

c) Determinar el efecto del tiempo de agitací6n y la cantidad de sur- 

factante* por contenido de s6lidos solubles totales. 

d) Determinar el estado físico de las espumas al cambiar la relaci6n

lipofílico-hidrofllico de los surfactantes. 

e) Estimar el efecto que produce el aumento del % de surfactante/ s6li

dos totales sobre la relaci6n lipofílíco-hidrofllico. 

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 producci6n de espumas fue la siEuien
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te: una muestra de 100 g de concentrado de tomate al 30% de s6ii- 

dos a temperatura Tl 10 C. se mezcl(5 con 5 F de cligpersic n de - Ur

factantes de HLE. = 6. 0. Esta mezcla se apitc a E., 00 rev/ min duran

te 6 min. Enseguida se determin6 la denmidad de 1, 2 espuma obten¡ 

de. Esta corrida se realiz6 tres veces y se calculd la densídad. 

promedio. La operacic n anterior se repitio a T2= 30' C y T3= 5(' C. 

b) Para determinar el efecto de la velocidad de agit_aci_c n sobre la

producci<5n de espumar se llevo a cabo la siguiente tienica experi

mental: Una muestra de 100 g de concentrado de tomate al 30% de

solidos a temperatura de 22* C, se mezcic; con 5 g de dispersix n de

usurfactantes', de HLB = 6. 0. Ente mezcla se agito a una V1= 300

rev/ min durante 6 min. Enseguida se determincrla den9idad de la

espuma obtenida. Esta corrida se repiti, tres veces y se calcu- 

10 la densidad promedio. La operacion anterior se repitio a

V2= 6C' 0 rey/ min, V3= 8 00 rev/ min y V4= 900 rey/ min. 
C) 1,* tecnica experimental y las condiciones para evaluar el efecto

del tiempo de agitacion y el aumento del % surfactante/ s6lldo-s

totales fue la siguiente: Una muestra de 100 g de concentrado

de tomate el 30% de solidos a temperatura de 20<>C, - se mezclo con

w,= 4 g de dispersi¿n de' lsurfactantesllde ELB = 5- 6- Esta mezcla, 

se agitJ durante 10 Tin a En0 rev/ min. Cada 2 min se tomo' una

muestra y se le determino la densidad. Esta corrida se realizo 4

veces y ese calculJ la densidad promedio. La operacion arterior

se repitio a W2 5 S' w3 = 6 g, W4= 7 g, W5 8 9 y W6 9 9- 

d) Para determinar el estado físico de las espumas al cambiar la re- 
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laci6n lipofllico-hidrofilico de la 7iezcla de surfactantes la t4c

nica experimental seguida fue: Una muestra de 100 g de concentra

do de tomate al 30%S de s6lidos a temperatura de 200C. se mezcl6

con 5 g de dispersi6n de ' s1urfactantes"(% suríactantes/ s6lidos to- 

tales = 1. 63) con un % Span 60 = 97. 05. Esta mezcla se agit6 du- 

rante lo min a 800 rev/ min. Cada 2 min se tom6 una muestra y se

le determin6 la densidad. Esta corrida se realiz6 4 veces y se

calcul6 la densidad promedio. La operaci6n anterior se llev6 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 Y

77. 45; IILB = 7. 0. 

e) Con el objeto de determinar la influencia del % surfactante/ 96li- 

dos totales sobre la variaci6n de la relaci6n lipofílico-hidroff- 

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 s6lidos a temperatura de 2000, 

se mezcl6 con 9 g de dispersi6n de surfactante (% surfactante/ s6- 

lidos totales = 2. 91) con un % Span 60 = 97. 05. Esta mezcla se

agit6 durante 10 min a 800 rev/ min. Cada 2 min se tom6 una mues- 

tra y se le determin6 la densidad. Esta corrida se realiz6 4 ve- 

ces y se calcul6 la densidad promedio. la operaci6n anterior se

llev6 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." 
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4. 2. 3. 2. OPERACION DEL SECADOR DE CHAROLAS CONTINTUO. 

Esta segunda parte experimental se realizó con un tomate

comercial concentrado al 30% de sólidos solubles, de diferente pro- 

cedencia al utilizado en la producción de espumas. Esta circunstan- 

oía obligó a repetir algunas pruebas de producción de espumas para

determinar el efecto de la temperatura, velocidad de agitación y can

tidad de surfactante sobre este nuevo producto. Las pruebas se real¡ 

zaron en las condiciones y técnica de los experimentos anteriores con

el objeto de tener un patrón de comparación. 

La 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 sólidos a temperatura Tl= 10OC, se mezcló con 5 9

de dispersión de surfactante de HLB= 6. 0. Esta mezcla se agitó a

800 rev/ min durante 6 min. Enseguida se determinó la densidad de la

espuma obtenida. Esta corrida se realizó tres veces y se calcul6 la

densidad promedio. La operación anterior se repitió a T2= 30' C Y

T3= 50* C. 

El efecto de la velocidad de agitación se determinó con la

siguiente técnica experimental: Una muestra de 100 g de concentrado

de tomate al 30% de sólidos a temperatura de 220C, se mezcló con 5 9

de dispersi6n de surfactante de HLB= 6. 0. Esta mezcla se agitó a una

velocidad V1= 300 rev/ min. durante 6 min. Enseguida se determinó la

densidad de la espuma obtenida. Esta corrida se realizó tres veces

y se calcul6 la densidad promedio. La operación anterior se repitió

74 - 



2 = 
100 rev/ , min, V3 = GOO rev/ min, "

4 = 
800 rev/ y V5 = 900 rev/ min. 

La técnica experimental y las condiciones para evaluar el
0 o
surfactante/ s6ii- eiecto del tiempo de agitaci6n y el aumento del % 

dos totales fue la siguiente: Una muestra de 100 g de concentrado

de tom&te al 30% de s6lidos a temperatura de 2000, se mezcl6 con

y,= 1. 5 g de dispersi6n de suarfactantes de HL]3= 5. 8. Esta mezcla

se agit6 durante 10 min a 300 rev/ min. Cada 2 min se tom6 una mues- 

tra y se le determin6 la densidad. Esta corrida se realiz6 dos ve- 

ces y se calcul6 la densidad promedio. La operaci6n anterior se re- 

piti6 a V2= 4 9 y 93 = 7 9. 

Obtenidos los resultados de estos experimentos se procedi6

a la operaci6n del secador. Los objetivos tratados fueron los si- 

guientes: 

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

trabaja más eficientemente. 

B. Determinar la capacidad máxima en g/ hcm2 de producto saco, bajo

las condiciones establecidas en el punto anterior. 

a. Análisis organoléptico comparativo del producto obtenido en esta

primera fase inicial y un tomate comercial deshidratado por asper

si6n. 

A. Para determinar las condiciones de gasto y temperatura

bajo las cuales el secador trabaja más eficientemente, se corrieron
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seis pruebas intermitentes ( Tabla 4. 2. 3. 2. l.), con duraci6n de 30

min cada una. la espuma de tomate comercial concentrado al 30% se

prepar6 en la siguiente forma: 100 g de pasta de tomate, 4 g de dis

persi6n de ' surfactantes* con 87. 25% Span 60 ( 111,B= 6. 0); temperatura

de la pasta, 220C; 5 min de agitaci6n y la velocidad del agitador, 

600 rev/ min. Ya preparada la espuma, se tom6 una muestra de 40 ± 1g

se esparci6 sobre una charola en un área total de 324 cm
2 (

18x18 cm) 

y se formaron los cráteres. Enseguida, se coloc6 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 determin6 la humedad. 

TABLA 4. 2. 3. 2. 1. CONDICIONES DE GASTO Y TEIVIP=iATURA DEL AIRE, PARA

LAS PRUEBAS INTERMITENTES. 

Corrida No. % Gasto Temperatura

aire aire, 00

1 100 48

2 100 34

3 100 22

4 50 57

5 50 40

6 50 22
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13. Determinadas las condiciones de gasto y temperatura del

a ¡re en las que - la trar-s,±'ereiicia de irias, era mayor, se . rocedi6 a

rr el secador ei- bs i estas condiciones para evaluar la capacidad
J - 

del mismo en g/ hCm
2 , 

de producto seco ( 1 a 4,1 de humedad) en régi- 

ien continuo. la espuma de tomate comercial concentrado al 30% se

prepar6 en la siguiente forma: 190 g de pasta de tomate, 4 g de dis- 

ersi6n de s-arfactantes con 87. 25% Span 60 ( HLB = 6. 0); temperatura

e la pasta, 220C; 5 min de ajitaci6n a 600 rev/ min. Ya preparada

la espuma, se tomó una muestra de 40 _+ 1 9, se esparció sobre una

charola en un área total de 324 cm
2 (

18 x 18 cm) y se formaron los

cráteres. J-Inseguida se colocó la charola con espuma dentro del seca

dor. ¡ Esta operación se repitió cada 15 min. Cuando se colocó la oc

tava charolag la primera de éstas se extrajo para seguir conservando

7 charolas den= o del secador. Otras dos cliarolas, para completar

ín- 
n, conser

Lui total de diez, fueron J uroducidas al secador cada 15 mi

vando siempre 7 charolas en el interior. A cada una de las espumas - 

después del secado se le determinó la humedad. Transcurrilos 15 min, 

después de colocar dentro del secador la décima charola, 
se detuvo

la operación y se determinó la humedad a cada una de las espumas. 
Esta corrida experimental se realizó taaLbién con intervalos de al¡- 
rcentaci6n de las charolas de 10 y 13 min. 

j. El análisis organoléptic0 comparativo se hizo por medio

de métodos de pref èrencia subjetivos ( 39). Se usaron pruebas trian- 

gulares en las que se determinaron olor, color, sabor y textura. las

inuestras de tomate des.hidratado se prepararon a una concentración de

9 partes de aCua y una de tomate
deshidratado. Tps pruebas trie-ngu 
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lares tenían muestras del polvo de tomate obtenido en este trabajo, 

muestras de tomate secado por aspersi6n y purd de tomate comercial

10% de s6lidos). 

El panel tenla 13 jueces. A cada juez se le presentaron

tres grupos de muestras I, II y III, cada una con tres productos ( A, 

C y E). El patr6n fue el siguiente: 

1 AJO

ECC

Los jueces ignoraban qué muestras se tenían en cada grupo y si éstas

eran iguales o diferentes. 

También se usaron pruebas escalares hed6nicas en las que

se calificaron cuatro muestras A, B, C y D de sopas de pasta prepari, 

das con puré de tomate comercial, s6lidos de tomate obtenidos por

aspersi6n y espumado y con un cubo comercial de tomate deshidratado

con " consomé de pollo". En éstas se calific6 la apariencia general

de la muestra. 

Los métodos seguidos para llevar a cabo estas pruebas or- 

ganolJpticas est-Cn ) resentados en el Apéndice II. 
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1J. M_ A. M- 

JAPI 1ULO 5 dio

21n base a los experimentos descritos se obtuvieron los si— 

fuientes resultados. 

5. 1. RHODUC, ION D3, 

Los resultados de la fase inicial se muestran en la Figura. 

19. En estas espumas se observ6 una velocidad de drenado de agua

muy úarcada, disminuyendo este fen6meno con el aumento en el porcien

to de surfactante/ s6lidos totales y enmenor grado, con el incremen— 

to en el tiempo de agitación. De esta informaci6n se observa tambi4n

que se requiere un porcentaje de espumante/ s6lidos totales del orden

del 12 al 16% y tiempos de agitaci6nmayores de 12 mín para lograr

es,oumas de cualidades a-oarentemente deseables para la operaci6n de

secado, tales como: estabilidad ( ausencia de drenado y uniformidad

de burbuja) y una relaci6n volumen/ peso = ay grande ( baja densidad). 

las espumas que se obtuvieron a un porcentaje de 4#surfactante'Ys6lidos

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

rlodos muy cortos de tiempo. 

La Tabla 5. 1. 1. contiene los resultados de las pruebas ex— 

perinentales para determinar ell efecto de la temperatura sobre la

producci6n de espumas. De estos resultados, presentados en la Figu— 

ra 201 se puede observar que la formaci6n de espumas es favorecida

con la disminuci6n de la temperatura. La explicaci6n más factible

de este comportamieir.Lto, es que lE,s fuerzas que mantienen la estruc- 
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tura porosa y permiten la formaci6n de las espumas tienen una magni- 

tud de 3 a 10 Kcal/ gmol. circunstancib uue las hace sensibles al

aumento de la teriíper,- tLLra ( 33 ). 

Los resultados de las pruebías para evaluzar el efecto de la

velocidad O.e agitaci6n sobre la formaci6n y estabilidad de espumas

se encuentran en la Tabla 5. 1. 2. En la Figura 21, están graficados

los valores de la densidad promedio contra la velocidad de agitaci6n. 

La caracterIstica más importante de la velocidad de agitaci6n, es

que determina en gran parte la estabilidad de la espuma, debido a

que el tamalo de las burbujas de aire ocluIdas en la estructura poro

su de-oenden directamente de dicha velocidad. 

Ia Tabla 5. 1. 3. contiene los resultados de las pruebas rea

lizadas para evali-Y-,r el efecto del tiempo de agitaci6n ydal porcenta

je de surfactante/ s6lidos totales. En las Figuras 22 y 23 están con

tenidos estos resultados. las espumas obtenidas en estas pruebas, 

mostraron características muy diferentes a las obtenidas en las es - 

pum -as de jugo de tomate. ! a principal diferencia se not6, en que, 

a cualquier concentraci6n de surfactante y tiempo de agitaci6n las

espumas formadas, presen tiron major estabilidad. Ia ausencia de dre

nado de agua y mayor uniformidad J.e burbuja fueron las caus-&s prín— 

cipales de dicha estabilidad. En la Figura 22, se puede ver, Ljue el

incremento en el tiempo de a.gitaci6n favorece la formaci6n de espu

í S. _?. n la Fi¿:ura 23 se observa que el -incre:,.,ento en el porcentaje

e st:Lrfr c tt-.inte/' s6-1 ¡ dos to', 1 '.- 2s f:.-,,,orece tan%o la for—,sción como la
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estabilidad de la espuma. 

Los resultados de las pruebas para evaluar el estado fisi- 

co de las espumas al cambiar la relaci6n lipofílico-hidrofilico de

la mezcla de ' s'urfactr-ntes0 se presentan en la Tabla 5. 1. 4. y Figura

24. De estos resultados se puede ver que la formaci6n de espuma.s se

increment6 con la mezcla de usurfact,,rtes
a

a un % Span 6.9 = 89. 22. 

Sin embargo, no existe diferencia apreci, ble en coraparaci6n con los

resultados logrados con la mezcla de surfactantes a % Span 60 = 

97. 05, que en la gráfica aparece como la de menor formaci6n de espu- 

ma. -- il cambio más importante que se apreci6 fue la va.riaci6n de la

dureza. --- m estas pruebas la disminuci6n del porcentaje de Span 60

en la mezcla de OSurfactantes* (menos grupos lip6filos), r-rovoc6 una
1

disminuci6n de la dureza de las espumas formadas. 

La Tabla 5. 1. 5. y la Figura 25, contienen los resultados

a 1

de las pruebas para determinar la influencia del % 

surfactantes
s6li- 

dos totales sobre la variaci6n de la relaci6n lipofílico-I.Lidrofilico

a

de la mezcla delsurfactantes. Comparando estos resultados con los

m

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

s6lidos totales de 1. 63 a 2. 91, provoc6 una disminuci6n de la infi ien

cia de la relaci6n hidrofílico- lipofílico sobre la formaci6n de espli

mas y un aumento en la estabilidad de éstas. 

Como se mencion6 en la Secci6n 4. 2. 3. 2., las pruebas de se

cado se llevaron a cabo con una pasta de un lote distinto qae, 
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contenía también— 30% de s6lidos, tenla una viscosidad mayor. 

Los resultados de los experimentos realiz- do,-' jara detarmi

nar el efecto de la teriperatura sobre la nueva pasta de tomate están

contenidos en la Figura 26. En estos resultados se puede observar

que las temperaturas más bajas contribuyen a la mayor formaci6n de

espuma, comportamiento similar al ya obtenido en los primeros ex.,jeri

mentos. Sin embargo, las espumas obtenidas con la nueva pasta, mos- 

traron densidades más bajas en todas las temperaturas. En estos ex- 

perimentos se observ6 también que, cuando la temperatura de la pe-sta

era de 10OC, solo fue posible agitarla durante escasos 30 seg a

800 rev/ min, teniendo que disminuir la velocidad al mezclador a

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

el torque del agitador). A la temperatura de 30' C, se agit6 durante

2 min a 800 rev/ min. A la temperatura de 50' G, sí fue posible agitar

los 6 min a 800 rev/ min, debido a que a esta temperatura la forr-rci3n

de espumas es ni -ay pobre y hay una disz-inuci6n notable de la viscosi- 

dad de la pasta. 

De igual manera, los resultados obtenidos de los experimer. 

tos para determinar el efecto de la velocidad Ce agitaci6n sobre la

for=.ci6n y estabilidEd de esp= s a pa-rtir de la nueva pasta, _-i_os- 

traron resultados diferentes a los de la segunda fase experimental. 

En la Figura 27 están contenidos estos áltimos. En ellos c.e puede

ver que la formaci6n de espumas a partir de la nueva p&sta, tambin

tienen un rango de velocidades de a6itación que la favorece. Se
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p ,;, e- d . e ver tanibién que, loE,, -jitimos resultuados se' encuentran desplaza

dos hacia la alenor densidad ( mayor for-maci6n e espuma) y más bajas

00 rev/ min no fue
ve ocidades de agitzaci6n. las densidades a 830 y S' 

posible obtenerlas ulebido a que la viscosidad de ! a pasta y la espu— 

ma for%¿ -,da en los primeros minutos impidió el movimiento del agita— 

dor

En la Figura 28, están contenidos- los resultados de los

experimentos liara estimar el efecto del tiempo de agitación sobre la

f ormaci6n de espuLias a 1,artir de la nueva pasta de tomate. En estos

resultados se puede ver que el aumento del o de '%--,urfactante Is6lidos

totales favorece marcadaii ente la formación de espumas, 
comportamieri— 

to similar al encontrado en los experimentos de la primera parte. 

En la Figura 28 se puede ver tamb¡ én, que las caracteristicas de la

nueva pasta permitieron obtener resultados muy superiores a los obte

nidos en los primeros experimentos. Un ejemplo de ello, son las con

dicionas' necesarias, menos severas, para alcanzar la misuia forwei6n

de e spuma- 

31 resultado de los experimentos para evaluar el efecto

del aumento del % surfactante/ s6lidos totales, sobre la formación

de espumas a un tietipo constante de agitación está contenido en la

Figura 29. Estos resultados exhiben m comportamiento semejante a

os de la primera parte, e on la diferenc ¡ a de que, al igual que los

resultados : le la Figura, 28, se necesitaron condíciones menos severas

para lograr la mis -ca for—,rci6n Y estabilidad e espuma- 
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Lu causa principal de los resultados antes citados, se de- 

be a que la viscosidad de la pasta de esuos experimentos, era mayor

a la de la pasta utilizada en la segunda fase, no obstante que el

contenido de s6lidos era el misrao, Esta diferencia tan notable en

la viscosidad dé las pastas, se debe a las condiciones de proceso a

las que son sometidas durante su manufactura. En general las pecti- 

nas ( PECTINES= RASA Y 23LIGALATUROITAS-11) del tomate son las que- deter

minan la viscosidad o consistencia de la pa.sta. De aquí que si el

proceso de inactivaci6n de las enzimas pécticas se lleva a cabo en

forma lenta, éstas actuarán sobre las pectinas bajando la consi-,,ten- 

cia de la pasta. Si esta inactivaci6n se lleva a cabo en forma ri- 

pida, los productos obtenidos tendrán una consistencia más adecwda. 

El medio más rápido de llevar a cabo esta inactivaci6n es la inyec- 

ci6n de vapor vivo. Desafortunadamente, esta técnica no se recomier, 

da para jugo de tomate porque lo diluye con los condensados y además

está prohibido por los estándares de identidad. Su mayor ventaja es

que retiene un mínimo de 95% de la viscosidad potencial del tomate

fresco. Rn la literatura se reporta que, elevando la temperatura

del jugo a 1040 c en un tanque con serpentín rotatorio, seguido de un

cambiador de calor, puede conseguirse una retencí6n de casi 90% de

la viscosidad potencial del tomate fresco. Ia viscosidad del jugo

procesado variará, pues en pr,)porci6n a la viscosidad potencial. rete

nida por el tratamiento térmico dado. 

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

encontraron que la consistencia del jugo de tomate puede aumentarse
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si se a&regan ácidos al tomate inmediatamente antes, o durante la

molielida y el calentamiento. 1,1-Jers j col,boraUores ( 1967) ( 38) Y

168) Becker y colaboradores ( lÍ ( 37) ta-fabién reportan que estos ajus- 
1

tes del pIl durante el procesamiento del tomate afectan no solo la

consi.,tencia sino que modifican el contenido total de pectina y las

c¿ racteristicas de ésta. 

Consillerando pues, que en nuestro país, la mayoría de las

plantas que procesan tomate no tienen controles muy estrictos, ni

de teiLperatura ni de pH, no es de extrarftar que entre lote y lote se

tengan diferencias en consistencia, ya que el único control que se

tiene es el contenido de sólidos. 

5. 2. OPERACION DEL S2CA--L) O'.a D& CHAIROLLS CONTITTMO. 

En la Tabla 5. 2. 1. están contenidos los resultados de las

pruebas experimentales realizadas Para evaluar las condiciones de gas

to y temperatura de aire, en las que el secador trabaja más satisfac

toriamente. En estos datos se puede observar que la transferencia

de calor es el factor determinante para alcanzar un secado más rápi- 

do ( corrida 4 Y 5). Ia transferencia de masa, tiene un efecto casi

desoreciable en el proceso de secado, como puede verse en los resul- 

tados obtenidos de. las corridas 3 y 6 de la misma tabla. Ias prue- 

bes para determinar la productividad del secador a diferentes tiempos

de alimentación, se tomaron de las condiciones de la corrida 4, esto

es, 59% de gasto de aire f teciperatura del aire 571C. 
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Las Tablas 5. 2. 2., 5. 2. 3. Y 5. 2. 4. contienen los resultacios

experimentales de las pruebas para deterrAnar la capacidad del seca~ 

dor, con tiempos de alimentaci6n de las charolas e' -e 13, 13 j 15 min

respectivamente. 

la productividad de las corridas con alimentaci6n de las

char -olas cada 13 Y 15 min, en régimen contInuo, fueron 1«,s sijuien- 

tel: 

Productividad 0. 270 E --m2 ; 
este producto tuvo Luia huriedt d1 1 13 min  m

de 0. 0314 U l!?0 — % 
H20 = 3. 03

Eg Sólidos Tot. 
0

Productividad] 15 min 0. 245 este producto tuvo una hiwLe- 
h m

dad de 0. 0245 Kg H2 0
o % H20 = 2. 34

Kg s6lidos Tot. 

Comparando estos resultados con los reportados por Ginnette

y colaboradores ( 1963) ( 12), sobre secado de pasta de tomate a nivel

planta piloto; 

Productividad = 1. 45 Kg- Z ; con una humedad porciento de 2. 5 a 3. 0
h m

se encontr6 que estos resultados fueron muy superiores a los obteni- 

dos en el secador disafiado, sin embargo, hay que hacer notar c.¡ ue es- 

tas pruebas son iniciales y se espera que una vez optimizado el equi

po se alcance una productividad comparable a la alcanzada en los es- 

tudios ya citados. 
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TABIA- 5- 1. 1. RESULTADDS D3 LAS PauERAS PkRA 3VALUAR EL EFECTO DE IA

TZf,TERATUEU, SOERE LA FORYACION ' DE 3SPITIAS- 

T-=—Í` 31IRATURA IPICIAL

DEL CONC= TRADO DE

DEN SI DAD, glc, 3
Corrida No. 

PR OLTIEDI 0
TOMATE, 00 1 2 3

10 0. 571 0. 558 0. 560 0. 561

30 0. 596 0. 581 0. 587 0. 588

50

1
0. 772

1

0. 762

1 — 1

0. 773 0. 769

1 j

0 - 



TABLA 5. 1. 2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA EVA.LUAR EL EFECTO DE LA

VEELOCIDAD DE AGITACION SOBRE LA FORIMACION DE ESPMlAS. 

VELOCIDAD DE

AGITACION, 

D E N S I D A D, g/, m3

Corrída 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

88 - 



T.ABLA 5. 1. 3. RESULTA110S DE LAS 13PUEBAS PA.RA EVALUAR EL EFECTO DEL

TIEI-iPO DE AGITACION f CONCENTRACION DE SURFACTAINTE SO- 

BRE LA FOIU LACION DE ESPUMAS. 

T)I SPER si 011 D E N S 1 D A D, g/ Om3

DE
SURFACTANTE

Tiempo, min

SOLIDOS TOTALESSURFACTANTE

9 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

1
0. 454

1
0. 420

1
0. 398



TABLA 5. 1. 4. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 15ARA t:VALUAR EL EFECTO DEL HLB

SOERD LA FORMACION DE ESPMAS. 

50 - 

SURFPG-"-,",ITTE/ SOLIM, S TOTALES = 1. 63

DEN SI DAD, g/ om3
SPAN IILB

Tiempo, min

2 4 6 8 10

97. 05 5. 0 o. 815 0. 680 0. 585 0. 551 0. 524

92. 15 5. 5 0. 767 0. 640 0. 535 0. 505 0. 502

89. 22 5. 8 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

77. 45 7. 0 0. 740 0. 590 0. 510 0. 480 0. 452

50 - 



ABLA 5 . 1. 5. R3SULTADOS DE , AJ' PRUZBAS l,' A.TIA EVALUAR J -I 22-J,2TO DEL

IILB SOBRE LA FOlUIACIOP DE 222MI,:AS. 

C i - 

SURFACTANTE/ SOLI DOS POTALES = 2. 91

SPAN lILB
D E n S I D A D, g/ cm3

Tiempo, mi -n

2 4 6 8 10

7. 05 5. 0 0. 737 0 - 526 0. 424 0. 380 0. 356

12. 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

1
0. 635

1
0. 500 0. 401 0. 357 0. 336

C i - 
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FIGURA 19. Efecto del tiempo de agitaci6n sobre la for— 

maci6n de esp-amas a partir del jugo de tomate. 
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FIGUIqA 20. Efecto de la temperatura sobre la formaci6n

de espumas, a partir de un concentrado de — 

tomate al 30% de s6lidos solubles. 
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FIGURA 21. Efecto de la velocidad de agitaci6n

sobre la formaci6n de espuma a partir

de un concentrado de tomate al 30% 

de e6jidor. Bolubles. 
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FIGURA 22. Efecto del tiempo de agitaci6n sobre la for- 

maci6n de espumas a diferentes concentracio- 

risa de surfactante. 
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FIGURA 23. Efecto de la concentraci6n del surfactante sobre

la formaci6n de espuma a diferentes tiempos de - 

agitaci6n. 
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FIGuRA 24. Efecto del HLB sobre la formaci6n de espumas a

un porciento de surfactante sobre s6lidos tota
les igual a 1. 63. 
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FIGURA 25- Efecto del HLB sobre la formací6n de espumsa a un

porcíento de surfactante sobre s6lidos totales

ígual a 2. 91
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FIGURA 26. Comparaci6n de los resultados obtenidos sobre for- 
maci6n de espumas a partir de diferentes concentra
dos de tomate en funci6n de la temperatura. 
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FIGURA 27. Comparaci6n de los resultados obtenidos sobre forma— 
cí6n de espumas a partir de diferentes concentrados
de tomate, en funci6n de la velocidad de agitaci6n

A temperatura inicial constante de 220C). 
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1.— Concentrado de tomate inicial. 

2.— Concentrado de tomate final. 
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FIGURA 28. Comparaci6n de los resultados obtenidos sobre forinaci6n

espuma a partir de diferentes concentrados de tomate, 

en funci6n del tiempo de agitaci6n ( Tí= 2000). 
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1. 31 1 0. 49

B 1. 96 2 1. 31

a 2. 59 3 2. 12

A
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FIGURA 29. Comparaci6n de los resultados obtenidos sobre for— 

maci6n de espumas a partir de diferentes e-,jncentrB— 

dos de tomate, en funci6n de la cantidad de dispeer— 

si6n de s,,= factantes. 
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TABI-A 5. 2. 1. REPSULTAIDOS DE LAS PRUEBAS DE- SEJADO A DIF-,-RE-rT-':,S T--,rTE- 

RATURAS Y GASTOS DE AIRE. 

UOTERIDA NO. GASTO

AIRE

TEDIPERATUiU 

AIRE, EPTRADA

oc, 

14 lí2 0
INICIA1

1120

FIRAL

1 100 48 71. 3 33. 0

2 100 34 71. 3 52. 7

3 100 22 71. 3 65. 5

4 50 57 71. 3 16. 2

5 50 40 71. 3 45. 0

6 50 22 71. 3 64. 1

103 - 
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SUTAMS

L_` _ _ - -- 
Ln la T-- bla 5.

29.
5. están conteni,los los rasultados del

ad i isis organoléptico entre el toriate deshidratado ob- 

tenido en este trabajo y un tomate deshidratado comercial obtenido

por . asoersi6n, para determinar lla preferencia de los jueces por al- 

runo de e Ilos. 

Is pertinente hacer notar qna, a pesar de usar una propor- 

ci6n igual de ambos productos desÁ idratados en agua ( 1 : 9 en peso) el

puré obtenido a partir de pasta secada por aspersi6n ten,la menos con

sJ-s-c,-- icia que las muestras de puré enl,,.tado y de puré reconstituído

con s6lidos secados por espum—ado. 

os resultados de esta tabla se refieren al tercer grupo

de muestras ( III). 

Tabla 5. 2. 5. Resultados del análisis organoleptico

comparativo ( Apéndice II). 

COLOR OLOR UBJR TEXTITRA

Tomate deshidratado

por aspersi6n 5 6 4 2

Tomate desnidratado

por espumado 8 7 9 11

I.arrf,ond, 1970) ( 40) Significativo al nivel del 5% 

Si6Tlificativo al nivel del 1% 

Si¿nificativo al nivel del 0. 1,. 
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En los datos de esta tabla se puede ver que, hubo una mar- 

cr- da pre2erencia por el to -nate deslii, ratado por espumado en color, 

sabor y textura. El mismo análisis arroj6 una marcada preferencia

por el puré de tomate comercial enlatado sobre los purés prepzrados

con los dos productos deshidratados. 

Es pertineiite rese-har q, e de los trece juec9s solamente

tres no pudieron determinar cuál era la muestra diferente para el

caso de! grupo II (puré enlatado y reconstituido con s6lídos secados

oor es-)umado).-# 

El analisis de varianza de los resultados obtenidos en la

prueba " Escalar Eled6nica" están contenidos en la Tabla Apéndice 11. 3. 

Estos resultados comparados con los niveles de significaci6n P, al 1

y 5% de tablas, muestran que no hubo diferencia significativa entre

muestras y panelistas a ninguno de los dos niveles. 
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CAI?ITULO 6

T, 

Los resultados obtenidos sobre formaci6n de espumas, par- 

tiendo de un ju¿,o i e tomz:te con 8 a 107'- de s6lidos solubles, no fue- 

ron satisfactorios, por lo qne es necesario realíwr la operaci6n de

concentraci6r del t=..te para obtenar una pasta con 300,5 de s6lidos

i3 o lub les . 

Los estudios hechos con el surfactante Kermol 345, para de

ter nin 3.r su efectividad como espumante en la formaci6n de es,)umas de

concentrado de tomate al 30% de s6li(:os solubles, arrojaron resulta- 

dos poco satisfactorios, debido principalmente, a la. elevada canti- 

dad de surfactante necesaria para obtener buena formaci6n de espumas

6 - a 8,,! en base seca). 

los resulta:,',Os de la segunda fase experimental, en la que

se determin6 el efecto del ti -Do de agente espumaate9 tiempo de mezcla

do, relaci6n lipofílico-llidrofílic0t % de espumante/ s6lidos totales, 

velocidad de mezclado y temperatura, sobre la formEci6n y estabilidad

de espumas de concentrado de tomate` al 30-/S de s6lidos solubles, per- 

xiten suponer con cierta exactitud9 las condiciones de proceso para

cÑtener una espuma con las características buscadas. 

Las caracte--!, tícEs de la materia prima y en forma muy es- 

pecial la consistencia, son de ca,,átal i1aportancia el resultado

V, 



final. Se alcanzan resultarlos más favorables, cuando el valor de

la viscosidad de la pasta es alto. 

las características de la espuma a secar son determinantes

en los resultados finales. Estas afectan las oueraciones recJnicas

de esparcido y formaci6n de cráteres, la sep--raci6n de los s6lidos

obtenidos, y en forma m9s compleja, la: transferencia e masa y calor

durante el proceso de secado. 

ias limitaciones del equipo disei9 do, se ven reflejadas

ampliamente en la productividad obtenida. Se considera que un aná- 

lisis más profundo del probleiaa perinitirá alcanzar resultados r2ás

favorables. 

Los resultados de las pruebas organolépticas reflejan que

la consistencia del puré reconstituido obtenido a partir 7e los s6 - 

lidos producidos por el proceso aquí descrito se mantiene, mientras

que el puré obtenido a partir de la muestra comercial de s6lidos de

tomate obtenidos por as-,)ersi6n, tiene mucho menos consistencia que

el puré enlatado y el obtenido de s6lidos secos espumados. 

1( 31 producto obtenido no puede todavía considerarse adaci - 
do para su consumo como jugO " fresco" ya que tiene deficienciL.s en

olor, color y sabor debidos a que el proceso de secado no ha sido

optimizado. Sin embargo, de acuerdo a los resiLItados de la prueba

escalar hed6nica si se usa en combinaci6n con otros saborizantes,- 
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como es el caso de los pro(,,uetos comerciales y 1IPTORIR- 

01 no existe difere4.Lc_la sie_nificativa entre el polvo obtenido

con Los oro'; u,,,' os enlatados comerciales y - Los ya me tic ionadoaJ

2. _` 2, 1 -' 2 DACI JIUS - 

Se recomienda determinar cuidadosamente las caracteristi~ 

cas iniciales de la pasta de tomate, antes de proceder a realizar - 

cualquier experimento. Esto se debe 1; rincipalmente a los cambios en

consistencia de lote a lote que obligan a modificar las condiciones

de espumado ( tiempo de agitaci6n y % de surfactante/ s6lidos totales). 

Es recomendable también analizar conjuntamente todas las

variables involucradas en la manufactura de espumas ya que, una

variaci6n en el valor de aljuna de ellas, puede conducir, en ciertos

casos, a resultados diferentes. 

Debido a la im,)ort,,ujcia de las operaciones mecánicas de es

parcido y formado de los cráteres, se recomienda hacer un -análisis

de. éstas, para procedjr a disePar y construir los aparatos con los

que se puedan realizar eficientemente. ? ara este trabajo se diseflé- 

un pequePio aparato de madera ocara esparcir la espuma en forma manual

pero no era muj eficiente. No se encontr6 un método adecwdo para

for,qFr los cráteres ya zi,ue en el 1r.boratorio no se crenta con aire a

presi6n suficiente. 
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de aproximadajuente 60% pero en este. trabaj o se tenía un área de

87. 07%. Se considera que, para experimentos posteriores serila con- 

veniente reducir esta hasta un valor cercano al reportado en la lit. 

ratura ya que se aumentarla el área de transferencia de - w-sa y calor. 

Se considera preciso que en el secador se ter.¿:an al menos

dos etapas con aire a diferentes condiciones. I_a raz6n es C¡ Ue, como

ya se sabe, los s6lidos obteni( os, a partir de cualquier secador con

aire caliente (" puff drying", aspersi6n, etc.) presentan un compor- 

tamiento plástico cuando están tibios. Por ello se recomienda que

se, afíada un ventilador en la parte superior del secador que introduz

ea aire frío y de baja humedad para enfriar la espuma ya seca. Esto

ayudarla a lograr una recuperaci6n eficiente --e. los s6li,'_os obteni- 

dos. 

112 - 



APENIDICE I

DISERO Y CONSTUTOCION DFT SWADOR DP , TTYIUO. 

rLebido a que los antecedentes qae se en - u !¡ te

ratura, no perátiten fonijar un banco de datos suficiente, que sírva

de base para el cálculo matematico de un secador de charolag co.,,ti- 

nuo a nivel planta ¡] oto o luboratorio, oe deciai6 co.,.strLijr m ere- 

cMor pequello basado fundamentalmente en la i.nfc,-;,natci¿n

Revisando los antecedentee sobre -_l proceso, se encontr6

1-.-ae los datos vda ,, igr.ificativos son los rel)ortaflor, por G ruií-,tc. y

coit-,bora,lorei-, en 1963. Ellos utilízaron la p3anta , iloto P -n

la Fijura 11. Obtuvieron polvo- z;cuo.i íjjn olor y saljor a . Iii).eiiiado t

una velocidad de producci6n le 0. 146 6P.i ew 2 I( sii-I) Prfic 4t ", ctiv,1 de

charola ( 0. 3 lbAi ft2). 1,4r, conCiciones de ol,>Prnci6ii fueron las -31- 

o * j - ieutes: P-1, str de toris.:tté,- al de ¿; 61ido: Velocultad 3e. 

alimentacit5n l 1GO gA, ( 40 tiempo de l) 

rat,L--as de entrada it l alre ?-'D, 77 \ 7

55,
4` 7, ( 22!- 0, 170 Y en

tres '.-: uire en c-ad : irir -' í_- 

las etapas fue. 9150, 3050 Y 1525 ctinImin ( 300, 10,0 y ` C 1 1 '* es -:- 

pe e tiva.men te . El secador 24 : le 313) X 5P Cr., ( 17, >C

23 in) caJa una. 

1 te charolas ,se I)e- forpron con ( le r,.317,5 Cu Oj1

in), separ—dos 0. 476 oír, ( 3116 ri : le centro a centro, lo que cEl¿S u_ 

area uutiwu por churola 3e Vfl. 
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Haciendo un 2Lríé 1 -L- ii s ea - n íle I¿,, -i ' ilídades que

existen co£izvtrLíir j o¡; rr2,,r !in

ie encont- 6 que zu cuE-,to e,-, taluLí i--iuy or

nado liara estudios de este ti«,o, por lo lue Lie procedi6 a L- 

ci6n de un equipo menos sofisticado y a -!&- vez ¡ L4s pe-jue,- o. 

t*2El a¡-twato se construy6 de ( Iiwieri-, iones - Li,les que

ran en un momento dado tener Lui control confiable sobre el, j, 

ptl misao tiempo se pudiered.n detectar cambioe siWii' icEtivos al varILI.L, 

las condiciones de o,-)eraci6n, tales cu;¡jo texperatura, y t.&-sto de nír—. 

l-. Fíé-j-ra
30 £ ueetra el íjeca0,or ek;cfAe laboratorío -,!., 

lizado en este estudio. 

I. l. Partes eléctricas, faecánicas y accesoríos del becador. 

1. 1. 1. Partes eléctrice..s. 

Uln moto -reductor " Bodine Electric Company" 1. 3 A., 115 V. 

AC, IIP 1/ 15, Torque 44, RPT.T, 28 ratio 60/ 1. 

Un re6stato RControvac" Modelo ACC j entrada 120 V. 50- 63 --- 

salida 0- 140 V 8A máx. 

Un motor eléctrico McMillan 127 V. 50- 60 Hz. 

Dos resistencias eléctricas de 3000 watts te6ricos 220 V. 

1. 1. 2. Partes '-' ecánicas. 
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30. Dibujo ¡ el secador le charolas contiruo eicala
latorw tori o. 
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Un sistema de engranes reductores, relaci6n 28: 1. 

Un conjanto Je enGranes II/transi%.iisi3n movimiento a loe

rodillos clue eznsta de eagranes 2 c; at-2r.Lí-if-.s le 19

dientes y 2 cadenas de 60 cm de lon¿:itud. 

Dos rodillos transmisores de moviwiento acoplados a una ue

tarina de 18 dientes oa-Cla uno de e" loz,;. 

Dos rodi'llos tensore- Ce banda. 

Dos buridab sanitarias Je 160 c:.,t de lon¿itud v 20. 5 <,-,,, Je

49 -q'iigulo l de 1. 9 x 2. 5 x 20 cm ( 3/ 4 in x lin x P, ji,,' 

soj,orte ( le charDiu,,, eribsa,,,bltidas a

8 baleroe de

22-
5 0111 ( 1 in) de di4,.e.tro interno. 

0 chinnaceras de solera de 1. 25 cm ( I- in). u ¿ 

1 estructura, de JnLalo de 2. cw ( I in). 

1. 1. 3. Accesorios. 

Un impulsor (le i, ire

7na carca,, t ,¿ xa

Un ducto de l4mina para conducci6n ( le aire. 

8 ( le 20 x 20 cin, con le 0. 31,75

L, ' 1, 1 -- n) n. 794 ( 5/ 16 ir-) eíiUre
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C' a t F, e ' 3' P- 1

ile

1. 2. ¡! el secador. 

SI , cit,>i,eLlt. ctor lIZT"I" s_.. e ., l -.liBteic,. Je eli¿;ra -es redue

n_—es lo -3 e-,iitlee a stt vez se iine—. !il- conjibAo i-, !,,_ a

le '& as catarinús cle eite conjun- 

to tr¿-iro,-,i' en el i, loo " r(,)dilloc par

du- e-- tnF-, - ei., vez t-,- t ran c], rno

te Ito, colLullxcii--I-n a Iaa

Je,_i, e ] u i,,r*c

t: la parte D_, 1- ant atl be ror nif_,' ic, de los, 

tenmoree en la l:urte Glcl

os Ixileros oe e—-;an; blan en la-- extreitos ile los pa- 

ra l erjiiitir el t;iro ie ", os

7, otor c-3(- gctri o se sujeta a la carc-a, a. y se en - 

E¿ -te inotor ce corioctia al. re6stato " Con— 

trovac', iara variar la veiocidad del ¡ Li.Lulsor i as1

obterer :li.ft-,r- L t( z3 ¿; ustos de cire. 

1. 3. J_ Recoiueadaciones. 
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atiarilla" pL,ra mvitar derio. 

No conectar I.a,- resietenciF-s a !; f;e.. Le Je jo, er -,;Ja e, 

tes haber conectado el ventiledor. 

Dejar funcionando el ventilador después de haber desconcc- 

tado las resistencies hauta que se enfríen. 

1. 4. Consumos de energía eléctrica. 

Res¡-,1tencias: Se encontr6 que el consumo de enerja fue

de 1320 *YVFttte y no de 3009 Watta corilo está especificado. 

Moto -reductor 111CJ`. El consmio ( le ení-rela por este equil- 

fue de 156 Vatte. 

V.otor eléctrico !, os consumos de energía eléctri

ea por este motor a diferentes tenedories del re6stato

trovac" se Pluestran ense¿ iAida. 

de tensi6n inE! xiíaa Cons(Ulo ( m;.,tts). 

50 35

75 50

100 75

ualmiezcladora " Caframo» M1- 64 ( Motor E50). Los cons os

de ener- la el4ctrica en. la 1,r.z>cxiLicci6n le erlituL,.gs a

tes velocidades Je a6itaci6n ( RP".:) se Oar, a



L"; o (' watts). 
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APENDICE II. 

El análisis 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, B, ........ M', en la que tenía

que escribir la elecci6n ( con una x) por una muestra de cada uno de

los tres grupos presentados. El patr6n de muestras que ellos cali- 

ficaron tenla el arreglo siguiente: 

ACC ECC AAE

donde: C - Puré de tomate comercial enlatado ( 10% de s6lidos solu- 

bles). 

A - Iluré de s6lidos de tomate deshidratado por aspersi6n

10-p, S. S. ). 

E - Puré de s6lidos de tomate deshidratado por espumado ( 10;'o

Para evitar que los jueces pudieran aconsejarse, a cada

uno de ellos se le entregaba un 6wupo de claves diferentes para ¡ den

tificar las muestras. Los c6digos utilizados por cada juez y el re- 

sultado interpretado de sus elecciones se encaentra en la Tabla Apán

dice II. l. Ias características a calificar fueron color, olor, sa- 

bor, textura, apariencia general y cuál era diferente. 
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Las pruebas llescalares Led6nicas" se hicieron con cuatro

inuestras de sopa de pas,tit A, B, JJ y D, er, la forma si¿;uien

te: 

Iuestra A . 40 g sopa de pasta

5 mi aceite vegetal comestible

40 g puré de tomate enD; tado comercial

5 g " consorrié" en polvo comercial

880 mi agua. 

estra, 3 : 40 g sopa de pastau

5 mi aceite veggetal comestible

6 g " Ynorrtomate" 

880 mi agua. 

Muestra 0 : 40 g sopa de Dasta

5 mi aceite vegetal comestible

4 g tomate deshidratado -Dor espumado

5 9 leconsamél, en polvo comercial

88C) mi a¿cua. 

T,' Iu.estra D : 40 g sopa de pasta

5 mi aceite vegetal comestible

4 g tomate des. iidratado por aspersi6n

5 g " consoind" en polvo comercial

880 ial agua. 

3stas muestns se ) resentaron a los jueces, los cunies ¡ E,- 

noraikir- la com - posiciJ.n e éstas. El pane - erila 12 jueces. D -r esca
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la de calificaci6n que ellos utilizaron fu2 la siguiente: 

9 - Gusta extremadamente

8 - Gusta mucho

7 - Gusta moderadamente

6 - Gusta ligeramente

5 - Ni gusta, ni disgusta

4 - Disgusta ligeramente

3 - Disgusta mucho

2 - Disgusta mucho

1 - Disgusta extremadamente. 

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

dice 11. 2. 

Tabla Apéndice 11. 2. Resultados de las pruebas IlEscalares lled6ni- 

cas". 

TUEZ A B D SUYA

Yi

1 6 8 6 7 27

2 7 7 6 5 25

3 7 8 6 7 28

4 6 8 5 7 26

5 7 6 8 7 28

6 8 7 6 7 27

7 8 6 5 3 22

8 6 5 7 4 22

9 6 6 6 7 25

10 7 6 4 4 21

11 9 7 6 5 27

12 7 8 7 8 30

Su.1A Yj 84 82 72 71 309
Media 7 6. 83 6 5. 91 25. 74
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El análisis de varianza de estos res-ultados se encuentra

sum-arizado en la Tabla Apélidice 11. 3. 

Tab --a Apéndice 111. 3. Resultados del análisis de varianza de las

pruebas IlEscalares I¡ed6nicas". 

uente de - Zariaci6n df SS EIS F

Entre grupos.) Muestras 4- 1) 11. 23 3. 74 0. 498

Dentro de los Panelistas 12- 1) 22. 07 2. 00 0. 267

grupos) Error 9,) 33 247. 84 7. 51

Total 47 281- 14

df = grados de libertad (' Idegrees of freedom"). z

SS = suma de cuadrados (" sum of squares' 1)= Z- Ct. -
Z- Y..0

2
S1,1 = - oromedio de cuadrados (" Squares mean") yq - L 0 y 

F = radio de variaci6n ( distribuci6n - F) - 
k

De la IT.abla IX del Apéndice del libro de Húntsberger ( 41), 

se obtuvieron los datos siguientes: 

Mue, s tra Panelistas

F5% = 2. 92 r,5% = 2. 16

F1% = 4. 51 F1% = 2. 98

Por lo que puede decirse que los valores del factor de dis

tribuci6n F, tanto para las muestras como para los panelistas, no

llegan al valor de la Tabla IX por lo que puede concluirse que l»s

iredias no son diferentes signíficativa.,nente. 
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