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RESUMEN

Se optimizaron las temperaturas de secado para la obten-
cion de la miel en polvo mediante un disefio factorial de
superficie de respuesta. Se logré un 6ptimo con tempera-
turas del aire de entrada y salida de 148 y 85 °C, respecti-
vamente, para la deshidratacion de la miel de abeja median-
te secado por atomizacion. Los mejores resultados para
cada variable de respuesta de acuerdo a los modelos fue-
ron: 15,7 % de rendimiento; 0,49 kg/h de velocidad de eva-
poracion; 57,7 s tiempo de disolucion y 15,6 mg/kg de
hidroximetilfurfural (HMF). El producto se evalué median-
te una prueba sensorial de aceptacion. Se determiné que la
miel deshidratada segun los parametros optimizados se
considera como un producto excelente para cremas en ga-
lletas dulces.

Palabras clave: miel, secado por atomizacion,
optimizacion.
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ABSTRACT
Optimization of bee honey spray-drying

Drying temperatures were optimized for the obtaining of
bee honey powder by means of a factorial design of response
surface. An optimum was achieved with inlet and outlet air
temperatures of 148 and 85 °C, respectively, for the bee
honey spray-drying. The best results for each response
according to the models were: 15.7 yield %, 0.49 kg/h of
evaporation speed, 57.7 s solubility time and 15.6 mg/kg
for hydroxymethylfurfural (HMF). The product was
evaluated by acceptance sensory test. The bee honey powder
was considered as an excellent product to use in creams
for sweet cookies.

Keywords: bee honey, spray drying, optimization.

INTRODUCCION

El secado por atomizacion es particularmente aplicable
al secado de materiales que son sensibles al calor, pues
hay menos probabilidad de colorear, oxidar o que su-
fran pérdida de aroma o degradacion (1). El material
secado se recupera como un polvo dividido finamente,
con particulas bastante uniformes esféricas o en parte
esféricas, en un rango estrecho de tamafos, con pro-
piedades fisicas, caracteristicas y densidad a granel (2).
El proposito principal del proceso es atrapar ingredien-
tes sensibles, tales como los compuestos del aroma, en
un soporte solido para incrementar su proteccion y re-
ducir su evaporacion (3).

La obtencion de un producto seco, caracterizado por
una buena fluidez, facilidad de manipulacion, pesaje,
envase reducido y mayor estabilidad fisica y quimica
pudiera ser un buen sustituto de la miel fluida (4, 5). La
miel de abeja deshidratada puede ser usada para consu-
mo directo, aunque también puede adicionarse a dife-
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rentes mezclas secas, productos de panaderia y dulce-
ria, suplementos nutricionales, entre otros (5, 6). Sin
embargo, el secado de la miel es un proceso dificil por
su alto contenido de aztcares (4, 7). Una revision de la
literatura revela que existen pocos trabajos relacionados
con el secado por atomizacion de la miel de abeja (8-
14), pero todos ellos realizados sin evaluar la optimizacion
del proceso.

El objetivo de este trabajo fue optimizar las temperatu-
ras del aire del secado por atomizacion con disco rota-
torio para obtener miel de abeja deshidratada.

MATERIALESY METODOS

Se utilizo miel de abeja polifloral, certificada por el Centro
de Investigaciones Apicolas (CIAPI). Ademas, como
soporte se empled maltodextrina DE 9 (Glucidex,
Lestem, Francia) y agua destilada. La matriz a secar
(640 g) consistio en una disolucion de miel de abeja
(120 g) y maltodextrina (102,8 g) en una proporcion de
solidos 1:1, ala cual se le adicion6 agua destilada (417,2 g)
para lograr un contenido de solidos del 30 %.

A lamiel fluida se le realizaron los siguientes analisis:
humedad, acidez, color, contenido de HMF ¢ indice de
diastasa, segtin describen los métodos establecidos (15,
16). La Tabla 1 muestra las caracteristicas principales
de la miel de abeja.

Para realizar la operacion de secado, la temperatura de
salida fue controlada a través del flujo de alimentacién
de la disolucidon miel-maltodextrina-agua (ajustado me-
diante un embudo separador). La disolucion se alimen-
t6 con un embudo separador a un secador por atomi-

zacion Mobile Minor (Niro Atomizer Ltd., Copenhagen)
de disco centrifugo (3 x 10* min™'). Se evaluaron tem-
peraturas del aire de entrada entre 130 y 170 °C, asi
como temperaturas del aire de salida entre 75 y 85 °C;
intervalos seleccionados de acuerdo a la bibliografia (10,
17). Por experiencias anteriores, la temperatura de sali-
da no debe ser menor de 60 °C, pues esta condicionada
al flujo de alimentacioén (mayores flujos conducen a
menores temperaturas de salida del aire), lo cual impli-
ca que se incorpore una mayor cantidad de agua en la
alimentacion y que el producto se apelmace en el seca-
dor por un exceso de humedad (18).

A la miel fluida se le realizaron los siguientes analisis:
humedad, s6lidos insolubles, HMF, acidez libre, activi-
dad diastasica y conductividad (15). La determinacion
de azucares reductores se realizé por el método
volumétrico de Lane-Eynon (19).

A la miel deshidratada se le realizaron los siguientes
analisis: humedad en un analizador de humedad
Sartorious mod. MA35 (Goettingen, Alemania), con un
programa de 2 min a 105 °C; hidroximetilfurfural a partir
de 4 g de muestra (15); color a partir de 2 g de muestra,
disueltos en 5 mL de agua destilada y se continu6 acor-
de al procedimiento descrito (16). Ademas, se determi-
no6 el tiempo de disolucion al disolver 1 g de polvo en
25 mL de agua destilada a 25 °C. La mezcla se agit6 en
un vaso de precipitados de forma baja de 100 mL con
agitacion magnética de 900 min"' y con una barra de
agitacion de 4 x 22 mm. El tiempo requerido para disol-
ver el material completamente se registro (19). La
higroscopicidad del producto deshidratado se midio6 a
partir de 1 g de muestra, colocada en un pesafiltro
dentro de una desecadora con una solucion saturada de

Tabla 1. Caracteristicas de la miel de abeja empleada

Caracteristica Resultado (113\158?21;110:3%1;) ;1)
Humedad (g/100 g) 20,2 No mayor de 20
Soélidos insolubles en agua (g/100 g) 0,005 No mayor de 0,1
Hidroximetilfurfural (mg/kg) 7,19 No mayor de 40
Acidez libre (meq/kg) 41,5 No mayor de 50
Azucares reductores (g/100 g) 4,13 No mayor de 5
Actividad diastasica (U Schade) 37,62 No menor de 8
Color (mm de Pfund) 104,0 -
Conductividad (mS/cm) 0,74 No mayor de 0,8
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sulfato de sodio anhidro (81 % humedad) por una se-
mana a 25 °C. La higroscopicidad se expresé como
agua adsorbida en g/100 g solidos secos (20).

Se determinaron la densidad a granel (dg) y densidad apa-
rente (d,) a la miel deshidratada (19). Se parti6 de 1 g de
polvo pesado en una probeta de 10 mL y se midi6 el
volumen para calcular dg. Para el calculo de d, se
midid el volumen después de darle 50 golpes a la pro-
beta. La cohesividad se calcul6 a partir de la relacion de
Hausner (HR), mediante el cociente da/dg (21).

La superficie externa del polvo fue estudiada por
microscopia electronica de barrido (SEM). La muestra
fue adherida al porta-objetos mediante cinta adhesiva
de doble cara y fue cubierta por rociado con oro-paladio.
Se examin6 en un microscopio electronico de barrido
Tescam 5130 SB (Praga, Republica Checa) a un voltaje
de aceleracion de 10 kV. La distribucion del tamaiio de
particula se realiz6 en el mismo microscopio. El tamafio
promedio de particula se expreso6 como D, (22).

La miel deshidratada con las condiciones optimas fue
evaluada sensorialmente a partir de una produccion de
crema untable para confiteria y se us6 como vehiculo,
galletas dulces.

La miel deshidratada se utilizo para la elaboracion de
500 g de crema. La composicion del producto se deter-
mind a partir de varias pruebas de degustacion que se
hicieron con catadores experimentados. La composicion
quedo de la siguiente forma: 41,6 % de miel deshidratada;
41,6 % de grasa; 14,0 % de leche en polvo; 1,8 % de
glucosay 0,3 % de lecitina. Los ingredientes secos se mez-
claron en un vaso de precipitado de 5 L y posteriormente
se adicion¢ la grasa. Se utilizé una prueba hedonica de
aceptacion con 80 personas de ambos sexos (entre 20 y
55 afos). En esta prueba se us6 una escala de cinco cate-
gorias: me gusta mucho, me gusta, ni me gusta ni me
disgusta, me disgusta y me disgusta mucho (23).

Se utilizaron las técnicas de superficie de respuesta
mediante un modelo de disefio factorial de tres niveles
(modelo 3?), lo que equivale a dos factores con tres
niveles. Los factores fueron las temperaturas del aire
de entrada y salida, mientras que como variables de
respuesta se evaluaron: rendimiento, humedad, veloci-
dad de evaporacion, densidad a granel, higroscopicidad,
tiempo de disoluciéon e HMF.

La adecuacion de los modelos se evalué mediante la
prueba F-Fisher para p<0,05. La prueba fue dirigida
para comparar los valores experimentales con los va-
lores predichos por el modelo en cuestion. La proxi-
midad entre el valor experimental y predicho se com-
probo por el bajo valor de los residuos. Esta observa-
cion verifica el ajuste adecuado de los modelos em-
pleados para predecir la variacion de cada variable de
respuesta como funcion de las variables independien-
tes (24).

Las temperaturas del aire de entrada y salida fueron
optimizadas a partir de las variables de respuesta: ren-
dimiento, velocidad de evaporacion, tiempo de disolu-
cion y HMF. Las dos primeras variables de respuesta
se maximizaron y las otras se minimizaron. Las expe-
riencias se efectuaron aleatoriamente y sus resultados
se procesaron con el programa Design-Expert ver.
7.1.5 del 2008 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis).

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a que la humedad del aire en el secador es un
resultado de combinaciones de las temperaturas de en-
trada y salida (1), se decidi6 estudiar la influencia de
combinaciones de las temperaturas del secador. El pro-
grama de los experimentos evaluados y sus respuestas
se muestra en la Tabla 2.

LaTabla 3 presenta el modelo para el rendimiento, donde
resultaron significativas la temperatura del aire de en-
trada (X,) en su término cuadratico, asi como el térmi-
no lineal de la temperatura del aire de salida (X,). De
ellos, el término X * fue el de mayor aporte. El coefi-
ciente de X fue positivo, lo que significa que un au-
mento de la temperatura del aire de salida favorece el
incremento del rendimiento. El factor de interaccion entre
las temperaturas de entrada y salida (X X,) resulté no
significativo.

El hecho de que la temperatura del aire de entrada esté
relacionada con el rendimiento puede deberse al proce-
so de transferencia de calor y de masa (el aire transfiere
calor por conveccion a la gota de liquido y la gota trans-
fiere masa que es el agua), asi como al bajo valor de T,
de los azticares en la miel. Al elevarse la temperatura
del aire de entrada se favorece que la evaporacion del
agua sea mas rapida con la consiguiente formacion de
la microcapsula (25).
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Tabla 2. Matriz experimental del disefio de superficie de respuesta

Tg Ts Rendimiento = Humedad ngggiﬁgf Higroscopicidad Tiempo de HMF
o) (O (%) (% m/m) (ke/h) (g/100 g) disolucion (s)  (mg/kg)
150 80 14,8 1,5 0,89 23,00 59 16,30
150 85 16,2 1,2 0,45 27,30 50 15,60
150 80 14,5 1,4 0,77 23,30 64 15,81
150 75 14,0 1,9 0,89 22,59 70 15,00
150 80 14,4 1,5 0,89 23,10 61 15,31
170 80 13,0 1,1 1,07 27,80 53 18,26
130 80 13,1 2,1 0,54 21,60 92 14,85
150 80 14,6 1,5 0,85 23,80 62 16,00
170 75 12,5 1,8 1,07 22,63 52 17,66
170 85 13,6 1,0 0,60 32,10 49 18,30
130 85 13,8 2,0 0,45 21,80 90 14,62
130 75 12,7 2,3 0,67 20,90 93 13,17

TE: temperatura del aire de entrada; TS: temperatura del aire de salida; HMF: hidroximetilfurfural.

Tabla 3. Modelos codificados del disefio experimental

Higrosco-

Rendimiento  Humedad Y elocidad ’de Densidad picidad Tiempo fie HMF

(%) (% m/m) evaporacion  a granel (/100 g disolucién (mg/ke
(kg/h) (g/mL) solidos) (s)

Intercepto 14,65 1,46 0,84 0,48 23,63 61,50 15,87
Xg -0,83 0,42 0,18 -0,054** 3,04 20,17 1,93

Xs 0,73" 0,30 0,197 -0,029° 2,51 433" 0,45"
X -1,74" 0,18" 8,75x10°  0,057* 0,41 11,00 0,67"
Xs? 0,31 0,13" -0,14" -0,057 0,65 -1,50 -0,59"
XpXs 0,00 -0,12" -0,062 -0,025 2,14 0,00 -0,20"
R? 0,949 0,977 0,928 0,845 0,974 0,963 0,972"
F del modelo 22,52 51,58 15,48" 6,50" 44,117 31,337 41,127

F falta de 6,02 4,67 2,94 9,23 7,16 7,51 0,43

ajuste

El'signo positivo de X, puede explicarse porque dismi-
nuir Tentrada-salida significa que se esta alimentando
menos masa de matriz, por tanto, habra menor hume-
dad, disminuira la humedad relativa del aire y por con-
siguiente, se obtendra un producto mas seco (1). Debi-
do a ello, el producto no se adhiere a las paredes del
secador, lo que favorece al rendimiento.

En el modelo para el contenido de humedad resultaron
significativos todos los términos y con un peso similar
(de acuerdo al valor absoluto de cada uno) (Tabla 3).

Todos los coeficientes fueron negativos, excepto los
coeficientes cuadraticos de ambos factores.

Un aumento de la temperatura del aire de entrada favo-
rece una disminucion de la humedad. A mayor diferen-
cia de temperatura entre el aire de secado y las
microgotas, mayor sera la velocidad de transferencia de
calor dentro de ellas, lo que proporciona la fuerza con-
ductora para la extraccion de la humedad. A medida que
el agua es conducida a través de la microgota en forma
de vapor, esta debe ser llevada lejos o la propia humedad
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creard una atmosfera saturada en la superficie de la
particula. Esto causara la eliminacion del vapor de agua.
A mayor temperatura del aire, este podra retener ma-
yor humedad antes de su completa saturacion.

El signo negativo de X puede explicarse porque un
aumento de la temperatura del aire de salida significa
que se esta alimentando menos masa, por tanto, habra
menor humedad en el sistema y se obtendra un produc-
to mas seco (1).

En el modelo para la velocidad de evaporacion resulta-
ron significativos el término lineal de la temperatura del
aire de entrada (X)), la temperatura del aire de salida
(X,) y su término cuadratico (X_*) como se muestra en
la Tabla 3. El coeficiente de X, resulto con signo positi-
vo y de igual valor modular al término X,. Por tanto,
puede afirmarse que un aumento de la temperatura de
entrada y una disminucion de la temperatura de salida
favorecen el incremento de la velocidad de evapora-
cion. Esto puede explicarse por la cantidad de energia
disponible para evaporar el agua del sistema. Mientras
mayor sea la diferencia de temperaturas entre la entra-
da y salida, habra mayor energia disponible para eva-
porar el agua. Una alta velocidad de evaporacion signi-
fica que el proceso de secado es mas eficiente y los
costos de produccion bajan. Mientras mas producto se
obtenga por hora, menor sera el costo de produccion.

La densidad a granel es un indicador de calidad impor-
tante de los productos secos, debido a razones econo-
micas y funcionales. Para reducir costos de empacado
y transportacion es beneficioso lograr altas densidades
a granel, mientras que bajas densidades a granel
influencian otras propiedades del producto seco como
son la capacidad para fluir y disolucion instantanea (26).
En el modelo para la densidad a granel (Tabla 3) resul-
taron significativos los términos lineal y cuadratico del
factor temperatura del aire de entrada, ambos con aporte
similar en el modelo.

El coeficiente lineal del término X, fue negativo, por lo
que un incremento de la temperatura del aire de entra-
da caus6 una reduccion de la densidad a granel en el
intervalo estudiado. Un incremento de la temperatura
del aire de entrada generalmente produce una disminu-
cion de la densidad a granel pues existe una gran ten-
dencia de que la particula sea hueca (27). Esto puede
ser debido al inflado de la particula y es particularmen-
te comun en los soportes particularmente usados. Se ha

reportado que el efecto de la temperatura en la densi-
dad a granel depende de su efecto en el contenido de
humedad del producto seco, debido a que el producto
con mayor humedad tendrda un mayor peso causado
por la presencia de agua, la que es considerablemente
mas densa que el solido seco (28).

La cohesividad de los polvos es una propiedad que mide
su consistencia y propiedades de flujo, o sea, una me-
nor cohesividad implica mayor capacidad para fluir. Esta
ultima propiedad es conveniente elevarla en los pro-
ductos deshidratados. La cohesividad se mide por la
relacion de Hausner (HR), calculada por el cociente de
la densidad aparente y la densidad a granel. Si HR<1,2
la cohesividad es baja, si 1,2<HR<1,4 entonces la
cohesividad es intermedia y si HR>1,4 la cohesividad
esalta (21). La Tabla 4 presenta las densidades aparen-
tes y los HR determinados en los experimentos.

En el modelo para la higroscopicidad resultaron signifi-
cativos los términos lineales de las temperaturas del aire
(X, y XJ) y su interaccion (X X,), todos con aporte
similar en el modelo (Tabla 3).

De acuerdo al modelo, una disminucion de la tempera-
tura del aire de entrada (X,) tiende a disminuir la
higroscopicidad. El producto deshidratado a mayores
temperaturas del aire de entrada fue, en general, mas
higroscopico debido a una menor humedad. Esto indica
que a menor humedad del producto, mayor sera su
higroscopicidad, es decir, su capacidad para adsorber
humedad del medio. Dicho comportamiento se debe a
un gradiente de concentracion de agua entre el produc-
toy el aire que le rodea, que es mayor con respecto a la
humedad del producto.

El signo positivo del término X puede explicarse por-
que aumentar la temperatura del aire de salida significa
que se esta introduciendo menos masa al secador, por
tanto, habrd menor humedad y por consiguiente, se
obtendra un producto mas seco (1) y por ende, un pro-
ducto mas higroscopico.

En el modelo para el tiempo de disolucion fueron signi-
ficativos los términos lineales de las temperaturas del
aire (X, y X,), asi como el término cuadratico de la
temperatura del aire de entrada (X_*) (Tabla 3). El aporte
de dichos términos al modelo fue desigual pues no to-
dos resultaron del mismo orden ya que el valor de la
temperatura del aire de salida fue mucho menor.
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Tabla 4. Valores de cohesividad de los productos deshidratados

Densidad aparente

T:(°C)  Ts(°C) (&/mL) Cohesividad
150 80 0,6846 1,40
150 85 0,6006 1,41
150 80 0,7065 1,38
150 75 0,5944 1,30
150 80 0,6663 1,35
170 80 0,6526 1,49
130 80 0,7325 1,25
150 80 0,6501 1,36
170 75 0,7907 1,43
170 85 0,6307 1,46
130 85 0,7018 1,23
130 75 0,7083 1,20

Tg: temperatura del aire de entrada; Ts: temperatura del aire de salida.

Como se aprecia en el modelo, el incremento de X,
tiende a disminuir el tiempo de disolucion. Esto se debe
al efecto de este factor en el contenido residual de hu-
medad. A medida que es mas baja la humedad del pro-
ducto deshidratado, este sera mas soluble (27). Ade-
mas, el incremento de la temperatura del aire de entra-
da generalmente produce un aumento del tamafio de
particula y de esta forma, una disminucion del tiempo
requerido para disolverla (28). Resultados similares fue-
ron encontrados en el secado de pasta de tomate (29).
Sin embargo, se han reportado resultados contradicto-
rios al evaluar la influencia de la temperatura del aire de
entrada pues vario a la vez la velocidad del disco cen-
trifugo (11).

El signo negativo de X puede explicarse porque un
aumento de la temperatura del aire de salida significa
que se esta introduciendo menos masa al secador, por
lo que habra menor humedad y por consiguiente, se
obtendra un producto mas seco (1); por ende, un pro-
ducto mas facil de disolver. Esto también puede deber-
se a que al estar mas humedo el producto, este estara
mas apelmazado, lo que disminuye la superficie de con-
tacto y por tanto, aumenta el tiempo de disolucion.

El contenido de HMF es un indicador que ofrece infor-
macion sobre el calentamiento excesivo de la miel de
abeja (30). El contenido de HMF en los experimentos

(Tabla 2) estuvo entre 14,62 y 18,30 mg/kg, valores
inferiores a 23,3 y 47,1 mg/kg reportados en un estudio
anterior (12).

A partir de un balance de masa se determiné que el con-
tenido de HMF en la miel de abeja fue de 8,98 mg/kg de
solidos de miel. Con este valor fue posible calcular la
relacion de incremento en cada uno de los experimen-
tos del disefo. En el modelo para el contenido de HMF
resultaron significativos todos los términos lineales y
cuadraticos de las temperaturas del aire, con excepcion
del término de la interaccion entre ambos factores (Ta-
bla 3). El aporte al modelo fue mayor para la tempera-
tura del aire de entrada y solo fue negativo parala X°,
que por ser un término cuadratico no requiere un anali-
sis de signo. De acuerdo al modelo, con el incremento
de las temperaturas del aire ocurrié un aumento del
contenido de HMF, lo que era de esperar pues es un
indicador del dafio térmico de la miel de abeja.

Una vez comprobados el buen ajuste y adecuacion de
los modelos se procedié a la optimizacion de las varia-
bles de respuesta, mediante la maximizacion del rendi-
miento y velocidad de evaporacion, asi como la
minimizacién del tiempo de disolucion y el contenido
de hidroximetilfurfural, pues se consideraron estas va-
riables como las de mayor importancia, lo que a su vez
permiti6 trabajar con dos grados de libertad.
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Fig. 1. Grafico de optimizacion de las cuatro variables de respuesta.

La prueba sensorial indicé que el 96,7 % de los CONCLUSIONES

encuestados coincidieron en las categorias de -me

gusta- (62,3 %) y -me gusta mucho- (34,3 %), por lo  Se logré un 6ptimo con temperaturas del aire de entrada

que la miel deshidratada puede ser considerada como Y salida de 148 y 85 °C, respectivamente, para la deshi-

un producto con potencial para su comercializacion. dratacion de la miel de abeja mediante secado por atomi-
zacion. Los mejores resultados para cada variable de res-
puesta de acuerdo a los modelos fueron: 15,7 % de rendi-
miento; 0,49 kg/h de velocidad de evaporacion; 57,7 s tiempo
de disolucion y 15,6 mg/kg de HMF. La miel deshidratada
segun los parametros optimizados es de una alta calidad

sensorial para saborizar productos secos.
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