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RESUMEN

El secado por aspersién es la técnica mas eficiente utilizada en
diversas industrias para la conversién de una amplia gama de
productos en forma de polvo. Para esto, los pardmetros del
proceso deben ser optimizados para garantizar la calidad del
producto. Cuando se opera con diferentes escalas de proceso
es importante asegurar que las caracteristicas del producto se
mantengan en la escala superior. Por tanto, el presente estudio
tuvo como objetivo comparar el proceso a escalas de
laboratorio y de banco, asi como las caracteristicas del
producto en polvo. Se demostré que es posible obtener pasta
de tomate deshidratada, a escala de banco, con condiciones
operacionales y caracteristicas fisicas y quimicas similares a

las logradas en el proceso optimizado a escala de laboratorio.

Palabras clave: pasta de tomate, secado por aspersion, polvo

de tomate, caracterizacion.

ABSTRACT

Evaluation of tomato paste drying at laboratory and bench
scale.

Spray drying is the most efficient technique used in various
industries for converting a wide range of products into powder
form. For this, the process parameters must be optimized to
guarantee product quality. When operating with different
process scales it is important to ensure that the product
characteristics are maintained at the upper scale. Therefore,
the present study aimed to compare the process at laboratory

and bench scales, as well as the characteristics of the powder
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product. It was demonstrated that it is possible to obtain
dehydrated tomato paste, at bench scale, with operational
conditions and physical and chemical characteristics similar to
those achieved in the optimized process at laboratory scale.

Keywords: tomato paste, spray drying, tomato powder,

characterization.

INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la fruta vegetal mas
popular y de mayor consumo en todo el mundo. Esta fruta es
una buena fuente de diversos nutrientes y compuestos
bioactivos que promueven la salud y, por tanto, constituyen
parte esencial de la dieta de las personas (1). Sin embargo, el
tomate es altamente perecedero y cada afio se registran
pérdidas de alrededor del 15% en la etapa postcosecha. Para
superar estas pérdidas, la fruta se transforma en diversos
productos de valor afiadido que no sélo hace que estén
disponibles durante todo el afio, sino también ayuda a los
agricultores a obtener mejores rendimientos. Distintos
investigadores han estandarizado el proceso para el desarrollo
de diversos productos finales a base de tomate (2-4).

El tomate en polvo tiene un enorme potencial en las industrias
procesadoras. Se puede utilizar para preparar salsas, kétchup,
sopas instantdneas y otros alimentos secos. Ademas, los
polvos de tomate reducen el volumen de almacenamiento,
transporte y envasado con una vida til prolongada. El secado
por aspersion es la técnica mas eficiente utilizada en diversas
industrias para la conversion de una amplia gama de productos
en forma de polvo. La versatilidad y flexibilidad del proceso
de secado por aspersién ha dado como resultado una mayor
popularidad de la técnica de secado por aspersion entre los
procesadores de frutas y vegetales (5). Sin embargo,
parametros como la concentracion del jugo, los aditivos, el
caudal de alimentacion y las temperaturas del aire de entrada
y salida son importantes para garantizar la calidad del
producto final y su cuidadoso mantenimiento es importante

para un proceso eficiente de secado por aspersion (6). Varios

trabajos han reportado el secado por aspersion de jugo, puré y
pasta de tomate (6-9). Recientemente se publicé un trabajo en
el que se optimizaron la temperatura del aire de entrada y el
caudal de alimentacion en el secado por aspersién, a escala de
laboratorio, de la pasta de tomate (10). Por lo tanto, el presente
estudio se planificé con el objetivo de comparar el proceso a
escalas de laboratorio y de banco, asi como las caracteristicas

del tomate en polvo.

MATERIALES Y METODOS

Se usé pasta de tomate con sal comln adicionada de la
empresa Conchita (Pinar del Rio) de la cosecha 2023 cuya
caracterizacion aparece en la Tabla 1. Como soporte para el
secado se usé maltodextrina DE 10 con 5,2 % m/m de
humedad (IMSA, Guadalajara, México) y para preparar las
mezclas a secar se utiliz6 agua suavizada.

Tabla 1. Caracteristicas de la pasta de tomate

Indicador Media Desviacion estandar
Soélidos refractométricos
o 22,8 0,2
('Brix)
Acidez (g/100 g, como 1,85 0,04
acido citrico)
pH 4,00 0,01
Humedad (g/100 g) 77,2 0,3
Cloruro de sodio (g/100 g) 3,7 0,1
Sacarosa (g/100 g) 0,24 0,02
Glucosa (g/100 g) 8,41 0,80
Fructosa (g/100 g) 3,47 0,33

Las experiencias se hicieron en un secador por aspersion, a
escala de laboratorio, Buchi B-290 (Labortechnik AG, Flawil,
Suiza). Las corridas experimentales fueron de 100 g con 20 %

m/m de sélidos solubles de alimentacion constituidos por una
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relacién de solidos solubles pasta:maltodextrina 1:1 o 1:0,7.
del

alimentacidn de la mezcla 25 °C, boquilla de alta presién con

Los pardmetros secador fueron temperatura de
abertura de 0,5 mm, caudal del aire de secado 473 L/h y caudal
del aspirador 35 m3/h (100 % de su maxima capacidad). Se
utilizaron temperaturas de entrada del aire de 165 °C y caudal
de alimentacion de 350 mL/h (10). Se produjeron pequefias
variaciones en las temperaturas de entrada del aire (TAE) y
temperaturas de salida del aire (TAS) mientras se realizaba el
secado sin cambios en los ajustes. Estas variables se
monitorearon en el panel de control del secador y se calcularon
los valores promedio para cada corrida. Las condiciones de
procesamiento para todas las corridas se presentan en la Fig.
1. Los puntos de datos conectados con la misma linea
representan las corridas con igual caudal de alimentacién.

Las temperaturas de salida del aire se mantuvieron entre 75y

87 °C.

90 87
— 84
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< 82 42 2] 7
278775 o
= 74
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—e—350 mL/h 475 mL/h

Fig. 1. Condiciones del secado a escala de laboratorio. TAS:
temperatura del aire de salida, TAE: temperatura del aire de entrada.

Las corridas experimentales se hicieron al azar y en cada una
se procesaron 100 g de alimentacién con un contenido de
solidos totales de 20 % m/m. El interior de la cdmara de secado
se barrio suavemente para recolectar el polvo de las paredes y
unirlo con el del colector. Los productos deshidratados se
envasaron en bolsas de polietileno de alta densidad que se
colocaron en una desecadora hasta su anlisis (tiempo no

mayor de tres dias).

El escalado del proceso de secado por aspersion hasta escala
de banco se realizéd con un equipo con similar sistema de
aspersién: flujo confluente y disco centrifugo, aspecto que
asegura el éxito del escalado en este tipo de equipo (11). El
criterio de escalado empleado fue mantener iguales TAE y
TAS. Con los parametros optimizados se hicieron tres corridas
para comprobar los modelos del disefio y caracterizar al
producto en un secador por aspersion Niro Production Minor
(Niro Atomizer Ltd., Columbia, EE. UU.) de disco centrifugo.
Se utilizé una TAE de 160 °Cy TAS de 75 °C, segun el disefio
realizado a escala de laboratorio. Las corridas experimentales
fueron de 4,55 kg de matriz de alimentacién con 20 % de
solidos totales, a partir de la mezcla de 1 kg de pasta, 0,210 kg
de de de

pasta:maltodextrina 0,7:1 m/m) y 2,85 kg de agua suavizada.

maltodextrina  (relacién s6lidos  solubles
Los tres puntos vibratorios de las paredes de la cdmara de
de

aproximadamente cada 15 min. El interior de la camara de

secado se golpearon con un martillo goma
secado se barrié suavemente para recolectar el polvo de las
paredes y unirlo con el del colector. Los productos se
envasaron en bolsas de polietileno de doble densidad que se
colocaron en una desecadora hasta su analisis (tiempo no
mayor de tres dias).

Se hicieron determinaciones de contenido de solidos solubles
por refractometria (12), acidez (12), valor de pH (12),
contenido de humedad mediante un analizador de humedad
Sartorious mod. MA37 (Goettingen, Alemania), donde se
calent6 a 105 °C y se leyd la pérdida de masa. Ademas, se
evaluaron el contenido de cloruro de sodio por el método
volumétrico de Mohr (13) y el contenido de glucosa, fructosa
y sacarosa mediante cromatografia liquida de alta resolucién
en un cromatégrafo YL9100 (YL Instrument Co. Ltd., Corea)
con detector refractométrico, columna Carbosep COREGEL
87C (300 mm x 7,8 mm, 9 um tamafio de particula)
(Transgenomic Inc., Omaha, EE. UU.) y similar precolumna

a 85 °C. La fase movil fue agua ultra pura a 0,6 mL/min
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(isocrética) a 5400 kPa. Para la cuantificacién se hicieron
curvas patrones con cada uno de los azlcares (14).

La medicion de color se realizé segun un procedimiento
reportado (8). Para la comparacién de color con la pasta de
tomate original, a 1 g de polvo se le adicion6 una cantidad de
agua, calculada por balance de masas (teniendo en cuenta la
humedad del polvo), para lograr una mezcla con contenido de
solidos similar a la pasta original. Se utiliz6 un
espectrofotémetro UV-Visible UV-2600 con el accesorio
ISR-2600 (esferas integradas). El modo de medicion fue por
porcentaje de reflectancia. Se us6 el iluminante fue D65 v el
angulo de observacién 10°. Los datos fueron analizados por el
programa UVPC Color Analysis ver. 3.12 de Shimadzu Corp.
(Jap6n) y se transformaron en términos de la escala
universalmente aceptada L*a*b* CIE. Se calculé la diferencia

de color global (AE*) mediante la ecuacion siguiente (15):

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)2
Donde AL*, Aa* y Ab* son las diferencias entre la pasta y el

polvo para cada parametro.

Ademas, a los productos deshidratados se le determinaron la
densidad bruta y densidad compactada (16), cohesividad por
el cociente entre la densidad compactada y la densidad bruta,
segun la relacion de Hausner (8), rehidratacion (17) e
higroscopicidad (17).

La distribucion del tamafio de particula del producto seco se
hizo por microscopia electrénica de barrido. Se examind en el
microscopio electronico de barrido citado anteriormente. El
tamafio promedio de particula se determind mediante la
ecuacion reportada antes (18):

Los anélisis de varianza y las diferencias significativas (p <
0,05) se determinaron por la prueba de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Para ello se utiliz6 el programa
Statgraphics Centurion XV ver. 15.2.05 (2007) (StatPoint
Inc., Warrenton, VA).

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento fue utilizado como criterio de comparacion
entre las dos escalas evaluadas. El rendimiento en la escala de
banco (58,4 %) fue similar a la escala de laboratorio (54,3 %),
aun con la presencia en el secador mayor de un dispositivo
para evitar la deposicion del polvo durante el proceso, que en
el equipo de laboratorio no es posible usar por ser de vidrio la
camara de secado.

Teniendo en cuenta que no hubo diferencia significativa para
el rendimiento, se confirmo las mejores condiciones obtenidas
en el secado a escala de laboratorio.

Con los valores optimos de la TAE y TAS se realizaron tres
corridas experimentales a escala de banco para comprobar la
optimizacion, comparar con los resultados de la escala de
laboratorio y caracterizar al producto. La Tabla 2 presenta los

resultados.

Tabla 2. Indicadores de las corridas experimentales

Escala de Escala
Indicador .
laboratorio de banco

Humedad (% m/m) 7,442 (0,8) 7,082 (0,8)
Diferencia de color global 11,022 (1,2) 10,912 (1,1)
Densidad bruta (g/mL) 0,2850%(0,03)  0,2845%(0,02)
Densidad compactada 0,4081%(0,04)  0,3962° (0,04)
(g/mL)

Cohesividad (RH) 1,432 (0,01) 1,392 (0,01)
Rehidratacion (s) 76,0* (0,1) 75,52 (0,1)
Higroscopicidad (g/100 g de 55,9 (5,7) 56,32 (5,6)

solidos)

(): desviaci6n estandar. Letras distintas indican diferencia significativa para p
<0,05.
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Los indicadores no tuvieron diferencias significativas entre las
dos escalas de operacién, por lo que puede decirse que se
obtuvo un producto seco con similar calidad.

Teniendo en cuenta que no hubo diferencia significativa para
los indicadores, se consideraron como adecuados los
parametros establecidos en la escala de banco.

La Fig. 2 muestra una microfotografia de barrido de las
particulas de la pasta de tomate deshidratada en el secador de
disco centrifugo. Las microcdpsulas presentaron una
morfologia externa muy similar: una superficie redondeada
con concavidades y dientes, caracteristica de este tipo de

producto. Las superficies externas no mostraron sefiales de

grietas ni porosidades, aspectos que sugieren una buena
estabilidad del producto (19).

(24); 11,78 pm en pulpa de guayaba (25) y 16,3 um en pulpa
de acerola (26).

CONCLUSIONES

Se demostr6 que es posible obtener pasta de tomate

deshidratada, a escala de banco, con condiciones
operacionales y caracteristicas fisicas y quimicas similares a

las logradas en el proceso optimizado a escala de laboratorio.
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