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RESUMEN

Las frutas y vegetales son productos alimentarios con un gran
aporte nutricional, aunque muy perecederos, por lo que se
buscan alternativas para su mayor durabilidad. El secado por
aspersion es actualmente uno de los métodos mas empleados
en la industria alimentaria para el deshidratado de dichos
alimentos. El tomate en polvo tiene un mercado prometedor y
potencial, pues es un producto con buen valor comercial y
facil manipulacion. Esta resefia aborda los principios
fundamentales del secado por aspersion de derivados del
tomate, los principales factores que influyen en este proceso y
las caracteristicas del producto seco. Asi como también se
analizan los datos bibliométricos de estudios relacionados con
Se tomaron en cuenta

el secado de derivados del tomate.

parametros como el numero de publicaciones por afio,

revistas, afiliaciones, paises, autores y modalidad del
documento cientifico.

Palabras clave: tomate, secado por aspersion, estudio
bibliométrico.

ABSTRACT
Spray drying of tomato derivatives.
Fruits and vegetables are food products with a great nutritional

contribution although they are very perishable, so alternatives
are sought for their greater durability. Spray drying is currently
one of the most used methods in the food industry for
dehydrating these foods. Tomato powder has a promising and
potential market, as it is a product with good commercial value
and easy handling. This review addresses the fundamental
principles of spray drying of tomato derivatives, the main
factors that influence this process and the characteristics of the
dried product. As well as bibliometric data from studies

related to the drying of tomato derivatives, are also analyzed.
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Parameters such as the number of publications per year,
journals, affiliations, countries, authors and type of scientific
document were taken into account.

Keywords: tomato, spray drying, bibliometric study.
INTRODUCCION

Con el paso de los afios va creciendo mas el interés de la
industria alimentaria en producir alimentos mas saludables e
inocuos, con el menor uso posible de aditivos sintéticos, que
pueden dafiar la salud humana a corto o largo plazo. Las frutas
y vegetales son importantes portadores de vitaminas,
minerales y fibra, por lo que deben formar parte de nuestra
dieta diaria. Cada vez son mas las personas que ven su
nutricién como algo primordial y asi ha aumentado la
demanda de dichos alimentos en el mercado mundial. Por lo
tanto, es un reto para la industria alimentaria el desarrollo de
procesos o productos que brinden la mejor alternativa, siempre
y cuando se considere la satisfaccion y seguridad del
consumidor (1).

El secado por aspersion es un método comun utilizado para
deshidratar frutas y vegetales (2-3). Hay muchos desafios y
problemas que se enfrentan durante el proceso de secado por
aspersion del tomate y el mas importante es la pegajosidad a
causa de que las frutas y vegetales son matrices ricas en
azlcares y acidos organicos con una baja temperatura de
transicion vitrea (4). Como resultado, la optimizacion del
proceso de secado es critica para la obtencion de productos
con propiedades sensoriales y nutricionales mejoradas, asi
como incrementar el rendimiento del proceso (3, 6).

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es el cultivo vegetal mas
producido y consumido en el mundo. Esta fruta se considera
beneficiosa para la salud porque contiene vitaminas y
fitoquimicos como el licopeno (7). Ademas, es una fuente
dietética importante de vitaminas A y C, y contiene fibra
dietética, B-caroteno, hierro, magnesio, niacina, potasio,
fésforo, riboflavina y tiamina (8). Méas del 80 % de todos los
tomates cultivados comercialmente se consumen procesados,

como kétchup, jugo, sopa, salsa, puré y pasta (9).

Esta fruta, al ser altamente perecedera por naturaleza, tiene
una vida atil limitada. Esto, junto con las instalaciones de

y
predominantes del clima tropical, da como resultado una gran

procesamiento inadecuadas las altas temperaturas
pérdida de producto (10, 11). Por lo que el tomate
deshidratado, ya sea como fruta entera o producto procesado,
tiene un mercado prometedor y potencial para las industrias de
procesamiento (3, 7, 8, 11, 12). El polvo de tomate puede
usarse en sopas, aderezos y condimentos o, después de la
reconstitucion como salsas para pizzas y pastas (7, 13).

Esta resefia aborda los principios fundamentales del secado
por aspersion de derivados del tomate, asi como los
principales factores que influyen en este proceso y las
caracteristicas del producto seco.

Generalidades del secado por aspersion

El secado por aspersion o atomizacion es un proceso comun
en la industria alimentaria que involucra la aspersiéon de un
liquido que contiene so6lidos en solucion, suspension o
emulsion y la direccion de la aspersion resultante de gotitas
hacia un flujo de aire de secado caliente, que lo convierte en
una operacion unitaria (4, /4). Una de las razones mas
importantes por las que se ha escogido el secado por aspersion
para obtener productos en polvo es la capacidad de la
tecnologia para lograr un producto de forma continua y rapida,
con especificaciones de calidad precisas (5).

Este método proporciona la ventaja de la reduccion de peso y
volumen. Los parametros, como la concentracion de jugo,
adicion de soporte, velocidad del flujo de alimentacion y las
temperaturas del aire de entrada y salida tienen un papel
importante en el rendimiento de los polvos de frutas (8).

En la industria alimentaria existen diversos tipos de secadores
por aspersion, que pueden clasificarse segun la forma de
aspersion como: secador con boquilla de alta presion (flujo en
paralelo, contracorriente y combinado) y de discos centrifugos
).

Con el flujo en paralelo, el liquido es asperjado en el mismo

sentido que el flujo de aire caliente a través del secador. Las
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microgotas entran en contacto con el aire caliente cuando
tienen mayor humedad. En esta variante, el producto es tratado
con cuidado debido a una rapida evaporacion. Con el flujo a
contracorriente, el liquido es asperjado en sentido opuesto al
flujo de aire caliente. De esta forma, se elimina la humedad
residual y el producto alcanza una temperatura mayor en
comparacion cuando se emplea el flujo en paralelo. Esta
variante es adecuada solamente para productos termoestables.
Con la variante combinada se logran las ventajas de los dos
tipos anteriores (9, §).

La Fig. 1 muestra un esquema del secador con boquilla de alta
presion con flujo en paralelo Biichi B-290 (Labortechnik AG,

Flawil, Suiza), que es uno de los mas usados.

Fig. 1. Esquema del secador Biichi B-290. (1) liquido de
alimentacién, (2) bomba peristaltica, (3) boquilla de dos fluidos,
(4) camara de secado, (5) termopar de deteccion de temperatura

de salida, (6) ciclon, (7) recipiente colector, (8) filtro.

Los aspersores en forma de discos son generalmente
considerados mas versatiles que las boquillas a chorro pueden
aceptar un mayor rango de viscosidad en el licor de
alimentacion y son capaces de operar durante un intervalo mas
amplio de flujos de alimentacion y velocidades de disco. El

secador por aspersion centrifugo es un tipo de equipo de

secado adecuado para el secado de liquidos, como emulsiones,
suspensiones, pastas y soluciones. El equipo es rapido,
adecuado para el secado de materiales sensibles al calor, puede
mantener el color, aroma y sabor de diversas matrices
alimentarias (15).

Relacion de la pegajosidad con la transicion vitrea en el
secado por aspersion de jugos de frutas

Los productos secados por aspersion pueden clasificarse en
dos grupos: pegajosos y no pegajosos. Los productos
pegajosos son dificiles de secar por aspersion en condiciones
normales y muestran un comportamiento pegajoso debido a su
riqueza en azucares (glucosa, fructosa, sacarosa y lactosa) y
acidos organicos (acido citrico, malico y tartarico).

Ejemplos de productos no pegajosos son los polvos lacteos,
saborizantes microencapsulados y huevos en polvo. Estos
polvos pueden fluir libremente. Los polvos de jugos de frutas
y verduras, miel de abejas y lactosa pertenecen a los productos
pegajosos (16).

Hay dos fenomenos relacionados con la propiedad de
adherencia de los polvos: adhesion y cohesion. La adhesion
entre las particulas y la pared mas seca estéa influenciada por
sus propiedades superficiales. La cohesion entre las particulas
se produce en el producto depositado en la pared y en el
conducto, en el sistema de fluidizacion o en recipientes de
recoleccion si el polvo no se enfria inmediatamente después
del secado o si la humedad del aire de refrigeracion es alta. La
cohesion entre las particulas resulta en apelmazamiento (/7).
La temperatura de transicion vitrea (7) es la temperatura a la
que se da una pseudotransicion termodinamica en materiales
vitreos. Con la transicion vitrea, el material pasa de un estado
solido a un estado gomoso; por lo tanto, las moléculas
alcanzan un repentino incremento en su movilidad (74, 18).
Existen diversas vias para resolver los problemas de
pegajosidad en los productos: adicion de diferentes soportes,
como biopolimeros y gomas que aumentan la 7 del producto;
por ajustes al proceso tecnologico, mediante secado a baja
introduccion  de  aire

temperatura 'y humedad, frio,
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enfriamiento y barrido de las paredes de la camara, y disefio
del secador; aunque no es la variante que mas se maneja en la
industria (/8).

Los productos pegajosos son higroscopicos y la mejor via de
eliminar los problemas de pegajosidad es mediante agentes
secantes como el almidon, goma ardbiga y maltodextrina para
obtener polvos mediante secados por aspersion. La naturaleza
higroscopica y termoplastica de los jugos de frutas, como el
jugo de tomate, dan lugar a problemas como la adherencia a
las paredes del secador; manipulacion dificil y
apelmazamiento debido a que aproximadamente el 90 % de
las sustancias secas en los jugos consisten en monosacaridos
(glucosa, fructosa), disacaridos (sacarosa) y polisacaridos
(14).

La pulpa de tomate es un ejemplo tipico de un producto que
es muy dificil de secar por aspersion debido a la baja 7 de los
azlcares de bajo peso molecular presentes. Los azicares que
se encuentran en los productos de tomate son principalmente
glucosa y fructosa, con una 7, de 31 y 5 °C, respectivamente
(19-23). Por lo que, un alto contenido de azucares en los jugos,
pulpas y pastas conduce a una 7, relativamente baja, lo que
aumenta la pegajosidad del producto principalmente a las
superficies de los secadores de tambor y boquilla de alta
presion, como consecuencia del alto contenido de agua o alta
temperatura durante el proceso.

En general, se agregan grandes cantidades de soporte a los
jugos de frutas, para aumentar la 7,. Sin embargo, la adicion
de estos materiales aumenta el costo del producto y debilita el
sabor, lo que reduce la aprobacion del consumidor de los jugos
en polvo.

Principales factores que inciden en el secado por aspersion
y caracteristicas del producto

Los principales factores que afectan el secado por aspersion
con disco centrifugo y las caracteristicas del producto son: la

concentracion de solidos solubles del material a secar, tipo y

concentracion de soporte, temperaturas del aire de entrada y

salida, velocidad del flujo de alimentacion y velocidad del
disco centrifugo (2, 3, 6).

Concentracion de solidos solubles del material a secar

La concentracion de solidos solubles de la matriz antes del
secado por aspersion es importante para disminuir el
contenido de agua libre y, por tanto, el tiempo de operacion.
El material de alimentacion normalmente se concentra de 50
a 60 % antes de introducirse en el secador por aspersion a
escala comercial (18).

Tipo y concentracion del soporte

Se emplean compuestos de alto peso molecular en el secado
por aspersion como una opcion usual para elevar la 7. El uso
de combinaciones de soportes y condiciones de secado
proporcionan productos con diferentes propiedades fisicas y
quimicas (/4).

Los soportes mas comunmente usados para los jugos de frutas
son los biopolimeros: maltodextrina (MD), goma arabiga
(GA), almidones quimicamente modificados, ciclodextrinas,
celulosa y derivados, asi como varios tipos de proteinas (/4,
16, 24, 25). Se afiaden estos soportes con la intencion de
disminuir la pegajosidad del producto en el secador y mejorar
su estabilidad durante el almacenamiento.

Velocidad del flujo de alimentacidon

La velocidad del flujo de alimentacion depende basicamente
de la velocidad del atomizador. La alimentacion con un caudal
mas alto exige mas energia para evaporar la misma cantidad
de humedad de las gotas de alimentacion. Una velocidad de
flujo de alimentacion mas alta permite una transferencia de
calor y masa mas lenta, lo que dificulta el secado adecuado de
las gotitas. (26). Una velocidad de flujo de alimentacion mas
alta no permite un tiempo de interaccion adecuado entre las
gotas de alimentacion y el aire caliente; por lo tanto, el tiempo
de contacto mas corto hace que la transferencia de calor y
masa sea menos efectiva y conduce a un mayor contenido de
humedad en el producto final (26) observaron efectos
similares en polvo de acai. De acuerdo con una velocidad de

flujo de alimentacion mas alta aumenta el tamafio de particula
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y la densidad aparente (27). Por el contrario, en el secado por
aspersion de jugo de naranja, el contenido de humedad del
polvo de naranja disminuy6 con una velocidad de flujo de
alimentacion mas alta, lo que condujo a la reduccion de la
densidad aparente en el jugo de naranja en polvo. La reduccion
de la densidad aparente se debe a la presencia de menos agua
en el producto en polvo. Esto se debe a que el agua es mas
densa que la mayoria de los solidos secos de los alimentos
(26).

Temperaturas del aire de entrada y salida

La temperatura del aire de entrada (TAE) es la que tiene el aire
al entrar en la camara de secado, impulsado por un compresor
y es medida antes de entrar a la propia camara. Al ser la TAE
mayor que la del punto de ebullicion del agua, ocurre una
evaporacion rapida dentro de la camara. Es importante sefialar
que el producto nunca alcanza la temperatura de secado pues
esta operacion ocurre en pocos segundos y, ademas, se
desprenden las moléculas de agua mas calientes con el
consiguiente enfriamiento de la microgota y microparticula
(14).

Mediante un flujo de alimentacion constante, el aumento de la
TAE reduce el contenido de humedad. Es decir, el contenido
de humedad disminuye con el aumento de la TAE debido a la
transferencia de calor es mas rapida entre el producto y el aire
de secado (4, 13, 14, 28).

Se encontrd que la humectabilidad del polvo de frutas con una
TAE mas baja era mejor que una TAE mas alta (4, /4). Las
temperaturas mas altas de la TAE aceleraran la velocidad de
evaporacion de la humedad, pero también distorsionaran la
calidad de los productos secos (74, 29).

La TAE incidi6 positivamente en la retencion de 4acido
ascorbico y compuestos volatiles en el secado de jugos y
pulpas (24, 25, 30). El empleo de baja temperatura y otras
propiedades son importantes caracteristicas en la
conservacion de compuestos sensibles al calor (30).

La temperatura del aire de salida (TAS) es la que tiene la

corriente de aire junto con las particulas de solido antes de

entrar al ciclon. A diferencia de la TAE, la de salida no puede
ser ajustada con un regulador de temperatura. La seleccion
adecuada para la diferencia entre ambas temperaturas es uno
de los aspectos mas importantes en el secado por aspersion.
Las temperaturas del aire controlan el contenido de humedad
del polvo. En la medida que se incrementa la TAE y disminuye
la diferencia de temperatura del aire en el secador (ATentrada-
salida), disminuira la humedad en el producto. Esto es debido a
la humedad relativa del aire de salida en el secador. E1 ATentrada-
salida (@ Una temperatura de aire de entrada fija) actua de forma
similar. Al disminuir ATenwada-salida Significa que se esta
alimentando menos liquido de alimentacion, por tanto, habra
menor humedad, disminuira la humedad relativa del aire y, por
consiguiente, se obtendra un producto mas seco (31).

Velocidad del disco centrifugo

La velocidad del disco centrifugo también juega un papel
importante en las caracteristicas del producto. Se informé que
una mayor velocidad del disco (10 000 a 25 000 min'") redujo
el contenido de humedad y tamafio de las microesferas en el
jugo de naranja en polvo (29). Por otra parte, la velocidad
creciente de aspersion descompone las gotas de liquido en
particulas diminutas, que crea un area de superficie extensa y
ayuda a un secado mas rapido, lo que resulta en un contenido
de humedad reducido (32-34).

Estudio bibliométrico sobre secado por aspersion en
productos derivados del tomate

Para llevar a cabo el estudio bibliométrico se desarrollaron
estrategias de la busqueda individual detallada para cada una

de las bases de datos bibliograficos siguientes: Scopus

(https://www.scopus.com), ScienceDirect
(https://www.siencedirect.com), Scielo
(https://www.scielo.org) y Google Scholar

(https://scholar.google.com). La busqueda incluyé todos los
documentos publicados hasta diciembre de 2023, para todas
las bases de datos sin restricciones de tiempo o idioma. La

Tabla 1 recoge todos los trabajos reportados hasta la fecha. Se
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realizd un andlisis bibliométrico que incluyo afio, autor,

revista, afiliacion, pais y tipo de documento cientifico.

Tabla 1. Estudios de secado por aspersion de productos del tomate

TAE TAS VFAS VFAA  HAS VD

Material Soporte Equipo (°C) (°C) VFA (m3/h) (Lih) (g/kg) (minY) Ref.
Pasta con Almidén Niro Mobile  130a ) 8al6 2,27 a i i i 27
25 % ST Minor 160 mL/min 2,84
Pasta con ) Niro Mobile 130 a i 8al6 2,27 a i i 25000a 33
25 % ST Minor 160 mL/min 2,84 35000
Puré con 14 _— 110 a 1,75 175a 500 a
% ST - BuchiB-191 %49 = gmin 2275 800 - - 34
Pulpa MD  BichiB-191 /0% 80 : : i : : 35
Puré con 14 o 110a 66a 1,75 175a 500 a
% ST - BuchiB-191 40 o1 gmin 2275 800 - - e
Puré con 14 —_ 1,75 600 +
% ST - Biichi B-191 130 g/min 22,75 20 0,01 - 23
Puré con 18 — 130a 1,75 800
% ST MD Biichi B-191 150 - g/min 22,75 20 0,01 - 19
Puré con 14 I 1,75 600 +
% ST - Biichi B-191 130 - g/min 22,75 20 0,01 - 20

DTA, UFRRT 200a 127 a 276 25000 a
P — (Brasil) 220 2 ymin - - ; 35000 28
DTA, UFRRT 200 a 127 a 276 25000 a
Pulpa MD (Brasil) 20 0 gmin - - - 35000 20
Pulpa ACMEFIL 160 a 80
concentrada ~ MP (India) 180 <0 mL/min i i i i J
Pulpa con Protei- Biichi B-290 150 - 9,2 35 473 - - 16
5,5 °Brix nas mL/min
Pulpa con
Lab-Maq
42847 M mspso, B0 g9 18T oo : : : 13
Brix X mL/min
(Brasil)

1%0a 62 - - . 14
Pulpa con MD i 150 400 a 800
6,2% ST mL/h
Conc, rico
en licopeno MD Biichi B-190 160 80 34 mL/min - 700 - - 36
con 2 °Brix
Pulpa con 8 MD JISL LSD — 140a 70a 6al0 ) ) ) ) 37
°Brix 48 (India) 160 80 mL/min
Pulpa con 3 JISLLSD-48 140 a
a4%ST = (India) 160 '° - - - - - 5

140 a
Pulpa MD - 180 - - - - - - 30

SM
Pulpa MD Scienctech 152 - 37 mL/min - - - 1300 11
(India)
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120 a

Pulpa GA 180
Pulba GAe ) 120 a )
P inulina 180

276 g/min - - -

2500 10

MD: maltodextrina, GA: goma arabica, TAE: temperatura del aire de entrada, TAS: temperatura del aire de salida, VFA: velocidad del flujo
de alimentacion, VFAS: flujo del aire secante, VFAA: flujo del aire del atomizador, HAS: humedad del aire secante, VD: velocidad del disco
centrifugo, ST: solidos totales, -: no dato.

Se puede observar que todos los documentos publicados son
articulos resultados de investigaciones empiricas. En este
periodo de 22 afios aparecen 20 documentos. Los afios que
sobresalieron en la produccion cientifica fueron 2008 (3
documentos) y 2016 (3 documentos) (Fig. 2).

0
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Fig. 2. Namero de publicaciones por afio.
Con el objetivo de tener una mejor visiéon del panorama

mundial de estos documentos se hizo una bdsqueda por pais
donde se hizo la investigacion. De esta manera se puede poner
de relieve e identificar los mayores contribuyentes en el tema.
Del conjunto de paises involucrados, los més proliferos fueron
Grecia, India y Brasil dentro de un total de ocho paises (Fig.
3).

Malasia
Australia

Tirkiye Grecia
México
Jordania
Brasil‘—/ India
m Grecia India m Brasil m Jordania

mMéxico mTirkiye Australia = Malasia

Fig. 3. Namero de publicaciones por paises.
En las revistas cientificas sobresalen nueve de un total de 16

revistas registradas en la busqueda (Fig. 4). De ellas, las méas

sobresalientes son: Drying Technology (Taylor & Francis),

Journal of Food Engineering (Elsevier) e International Journal

of Chemical Studies (Chemijournal).

Food Bioprod. Process.
Ciénc. Tecnol. Aliment.
Braz Arch Biol Technol
J. Eng. Sci. Technol.
Rev. Mex. Ing. Quim.
Eng. Life Sci.

Int. J. Chem. Stud.

J. Food Eng.

Dry. Technol.
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Fig. 4. Namero de publicaciones para las revistas mas
sobresalientes.
La Fig. 5 muestra los autores con mayor produccién en el tema
de estudio, los que representan un total de 50 autores. De ellos,
sobresalen nueve autores como A. M. Goula y K. G.
Adamopoulos.
Un total de 13
investigaciones sobre secado de derivados del tomate.

instituciones han participado en las

Vaz-Ricardo H.
Ferreira-Magalh&des N.
Vilela-Borges S.
Santos de Souza A.
Karapantsios T.D.
Hammad S.

Al-Asheh S.
Adamopoulos K.G.
Goula AV, |

o

1

N

3 a 5 6
Fig. 5. Namero de publicaciones de los autores mas notables.
En la Fig. 6 aparecen 9 de ellas, donde sobresalen la

Universidad Aristételes de Salonica (Grecia) y la Universidad

Federal de Rio de Janeiro (Brasil).
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UNSW, Australia

Universidad publica en Malasia
Universidad Mediterranea, Turkiye
PAU, India

UFSC, Brasil

UAM, México

JUST, Jordania

UFRJ, Brasil

AUTH, Grecia

(=]
-

2 3 4 5 6

Fig. 6. Namero de instituciones cientificas mas sobresalientes.

CONCLUSIONES
De los 20 trabajos dedicados al secado por aspersion de

derivados del tomate, tan solo seis se hicieron con secadores
de disco centrifugo, que es el tipo de equipo usado para el
proceso comercial. Cabe destacar que todos los documentos
corresponden a articulos cientificos y los mas recientes se
encuentran estrechamente vinculados en cuanto a las
condiciones del producto inicial a secar (pulpa) y utilizacion
de soportes. Llama la atencién, que con el paso de los afios se
ha intensificado la investigacion y desarrollo de este tipo de
producto. Aunque continda siendo un reto lograr altos
rendimientos en condiciones 6ptimas de secado, donde se
mantengan las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales del
producto original.
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