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RESUMEN
El secado por atomización puede ser usado para obtener
productos deshidratados con buenas características senso-
riales y nutricionales. La calidad de los productos
deshidratados a partir de materiales ricos en azúcares y áci-
dos orgánicos mediante esta tecnología es muy dependien-
te de la temperatura de transición vítrea (Tg) del material a
secar. La Tg es la temperatura de transición a la forma vítrea
desde un estado sólido o líquido, o viceversa. El objetivo del
presente trabajo fue recopilar información acerca de la rela-
ción de la transición vítrea con la pegajosidad durante el
secado por aspersión de alimentos ricos en azúcares y áci-
dos orgánicos. La predicción de la Tg de los sistemas
alimentarios multicomponentes puede realizarse mediante
distintas ecuaciones físicas y una semi-empírica. La canti-
dad de aditivo que se agregará para el secado de un produc-
to dado se puede calcular bajo este enfoque.
Palabras clave: transición vítrea, pegajosidad, secado por
aspersión, jugos de frutas.

ABSTRACT

Glass transition in relation to stickiness during
spray drying
Spray drying can be used to obtain dehydrated products
with good sensory and nutritional characteristics. The quality
of dehydrated products from materials rich in sugars and
organic acids through this technology is very dependent on
the glass transition temperature (Tg) of the material to be
dried. Tg is the transition temperature to the vitreous form
from a solid or liquid state, or vice versa. The objective of the
present work was to gather information about the relation of
the glass transition with the stickiness during the spray
drying of foods rich in sugars and organic acids. The
prediction of the Tg of multicomponent food systems can be
made by different physical equations and a semi-empirical
one. The amount of additive that will be added for the drying
of a given product can be calculated under this approach.
Keywords: glass transition, stickiness, spray drying, fruit
juices.

INTRODUCCIÓN

El interés de la industria alimentaria en elaborar pro-
ductos naturales se ha incrementado significativamente
en la actualidad, debido a la demanda de los consumi-
dores de reducir el uso de aditivos sintéticos con posi-
bles riesgos para la salud a corto y largo plazo. La
mayoría de las frutas tropicales poseen colores inten-
sos y sabores que las hacen excelentes candidatas como
fuente de nuevos y diversos aditivos. Por lo tanto, un
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reto para la industria alimentaria es el desarrollo de pro-
cesos y productos que proporcionen la mejor alternati-
va, siempre y cuando se considere la seguridad y satis-
facción del consumidor.

Para garantizar la demanda del mercado a lo largo del
año, las frutas frescas deben ser conservadas median-
te diferentes técnicas, pues no siempre se cuenta con
su disponibilidad. Por esta razón, es importante por parte
de la industria alimentaria la presentación de nuevos
formatos que puedan incidir en la prolongación de su
vida útil.

Uno de los procesos más utilizados en la industria
alimentaria es la deshidratación (1, 2). Los jugos de
frutas deshidratados poseen muchos beneficios y po-
tencial económico sobre su variante líquida, tales como
reducción del volumen, reducción del envase, facilidad
de manipulación y transportación, así como una mayor
vida de anaquel (2-5).

Dentro de estos procesos, el más empleado es el seca-
do por aspersión debido a su bajo costo y que produce
partículas secas de buena calidad, con un equipamiento
accesible, manteniendo muchas de las propiedades de
los productos (6-9).

Uno de los principales inconvenientes es la aglomera-
ción del polvo durante y después del proceso, debido a
que se conocen los problemas de pegajosidad de aque-
llos alimentos ricos en azúcares y ácidos orgánicos, ta-
les como los jugos de frutas, miel y algunos derivados
de almidón (siropes de glucosa/maltodextrina con altos
valores de equivalente de dextrosa) (10-13). La pega-
josidad puede ser el resultado de la unión partícula-par-
tícula conocida como cohesión o de la adherencia par-
tícula-superficie de la pared, también llamada, adhe-
sión (14). Ambas características de la pegajosidad
(cohesividad y adhesividad) pueden coexistir durante
el secado por aspersión de los alimentos ricos en azú-
cares, como es el caso de los jugos de frutas (15). En
el caso de estos productos, se produce un problema en
el secado bajo condiciones normales de trabajo, pues
generalmente se pegan en la pared del secador, dando
lugar a aglomerados indeseables en la cámara de se-
cado y en el sistema de transporte, que conduce a pro-
blemas de operación y bajo rendimiento, este incon-
veniente está relacionado principalmente a la baja tempe-
ratura de transición vítrea (Tg) de los azúcares de bajo peso

molecular presentes en los jugos de frutas, esencialmente
sacarosa, glucosa y fructosa, así como de ácidos orgánicos,
tales como ácido cítrico, ácido málico, entre otros (2, 9).

La Fig. 1 muestra los cambios más significativos que
tienen lugar durante el secado por aspersión de pro-
ductos ricos en azúcares y ácidos. La primera etapa
es la atomización de la mezcla, donde la solución a
secar es atomizada en finas gotas en el rango de 20 a
50 μm. Durante la evaporación del agua, el producto
en estado líquido pasa a un sirope y finalmente a un
sólido. En dependencia de las características del pro-
ducto y de su composición, así como de las condicio-
nes del secado, las superficies de las gotas al secarse
pueden quedar plásticas, lo que resulta en una pegajo-
sidad en las paredes del secador. Al final del proceso,
el producto amorfo obtenido puede ser, un polvo pega-
joso o con poca fluidez (9). Estos problemas dentro del
proceso pueden resolverse mediante la adición de di-
ferentes soportes, como polímeros y gomas, variando
sus concentraciones en la mezcla a secar.

Por todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
recopilar información acerca de la relación de la tran-
sición vítrea con la pegajosidad durante el secado por
aspersión de alimentos ricos en azúcares y ácidos or-
gánicos.

La transición vítrea y la pegajosidad en el secado
por aspersión

En la ciencia de los materiales, la materia existe en
tres estados: gas, líquido y sólido. Las moléculas en su
estado gaseoso se encuentran en constante movimien-
to aleatorio y tienen mayor movilidad. Los estados lí-
quidos y sólidos son materias condensadas. La fuerza
intermolecular es relativamente más baja en los líqui-
dos, aunque las moléculas se difunden entre ellas. En
estado sólido, las moléculas interactúan fuertemente
entre sí y como resultado su movilidad es extremada-
mente baja. Los materiales sólidos se pueden subdivi-
dir en cristalinos y amorfos. La forma cristalina está
fuertemente empaquetada, por lo tanto, solo grupos
moleculares radicales o funcionales en la superficie
externa de los cristales pueden interactuar con mate-
riales externos, tales como el agua (absorción). Ter-
modinámicamente, la forma cristalina es el estado de
equilibrio estable. Las moléculas en estado amorfo es-
tán en anarquía, más abiertas y porosas; por lo que una
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molécula individual posee más sitios para interacciones
externas y, como resultado, por ejemplo, una estructu-
ra amorfa puede absorber agua fácilmente (10).

Una estructura amorfa es un estado termodinámica-
mente inestable (metaestable). Las formas amorfas a
veces se denominan «el cuarto estado de la materia»,
porque tienen la estructura de un líquido pero las pro-
piedades de un sólido. También son llamadas como
«solución sólida» o «sólido vitrificado». Una estructura
amorfa se forma en condiciones de no equilibrio, ya
sea mediante la eliminación del medio de dispersión
(como el agua), de la masa fundida por enfriamiento, o
por superenfriamiento. Este material no está en equilibrio
termodinámico, y por lo tanto, es inestable en relación con
la forma cristalina, se comporta como un líquido extrema-
damente viscoso. En este estado, el movimiento molecular
es altamente limitado, lo cual es necesario para una or-
ganización alineada de moléculas para cristalizar (16).

La temperatura de transición vítrea (Tg) es la tempera-
tura de transición a la forma vítrea desde un estado só-
lido o líquido, o viceversa. A diferencia de la transición

de primer orden, de sólido cristalino a líquido por fu-
sión, la transición vítrea es un cambio de fase de se-
gundo orden y se caracteriza por cambios bruscos de
viscosidad, calor específico, relajación mecánica y vo-
lumen molecular libre. En términos simples, por enci-
ma de la Tg, la materia se encuentra en estado líquido,
mientras que por debajo está en estado sólido. En un
sentido físico real, durante la transición vítrea el mate-
rial se convierte de un estado sólido a un estado gomo-
so; por lo tanto, las moléculas alcanzan un repentino
incremento en su movilidad. El estado gomoso se ca-
racteriza por la pegajosidad y mayores velocidades de
reacción (17). La Tabla 1 presenta la Tg de algunos
materiales alimenticios.

En el procesamiento de alimentos, la estructura amorfa
del material alimenticio es obtenida de varias maneras
(Fig. 2). Si el alimento sólido cristalino se derrite y la
masa fundida se enfría muy rápidamente, las molécu-
las no tienen tiempo suficiente para realinearse y cris-
talizar, lo que da como resultado un sólido amorfo. Del
mismo modo, si una solución (o un alimento sólido con
alta humedad) se enfría rápidamente se convierte en

Fig. 1. Diagrama de los cambios físicos en la gota durante el secado por aspersión. Deshidratación
I, II y III representan las etapas de la deshidratación. μμμμμ: viscosidad. Tg: temperatura de transición

vítrea. Tsup: temperatura superficial de la partícula al secarse (10).
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un sólido amorfo. Los sólidos cristalinos y
semicristalinos también son convertidos en un sólido
amorfo debido a la fusión seguido de un rápido enfria-
miento. Por ejemplo, la estructura semicristalina de al-
midón se convierte en estructura amorfa durante la
cocción. El secado de los materiales alimenticios es

otro ejemplo donde la humedad se elimina rápidamen-
te, como en el secado por aspersión, o moderadamente
rápido como en otros procesos de secado. La cristali-
zación de materiales amorfos no puede tener lugar en
este caso debido al tiempo limitado para que las molé-
culas puedan difundirse y alinearse para cristalizar (16).

Sustancia Peso 
molecular Tg (oC) Referencia 

Fructosa 180 5 16 
Glucosa 180 31 16 
Sacarosa 342 62 16 
Maltosa 342 87 16 
Lactosa 342 101 16 
Ácido cítrico 192 62 16 
Maltodextrina    
    DE 36 500 100 16 
    DE 25 720 121 16 
    DE 20 900 141 16 
    DE 10 1800 160 16 
    DE 5 3600 188 16 
Almidón -   243* 16 
Goma arábiga -   194,5 18 
Agua 18     -135 16 

Tabla 1. Temperatura de transición vítrea de algunos materiales alimenticios

Fig. 2. Formación vítrea durante el procesamiento de los alimentos (19).
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Los problemas de pegajosidad en el secado por asper-
sión de los alimentos ricos en azúcares y ácidos como
jugos y pulpas de frutas, miel, algunos derivados del al-
midón, suero de leche, azúcares e hidrolizado de proteí-
nas y azúcares son bien conocidos (2, 3, 9, 13). Duran-
te el secado de los productos ricos en azúcares y ácidos
orgánicos, estos pueden permanecer como jarabe o pe-
garse en la pared de la cámara. También existe el pro-
blema de la aglomeración en la cámara de secado y en
el sistema de transporte. Esto conduce a afectaciones
en la calidad del producto, menores rendimientos de pro-
ductos y problemas operativos (16). Ha sido demostra-
do que, para evitar los problemas de pegajosidad en la
cámara del secador por aspersión, la temperatura del
gas secante a la salida debe estar alrededor de 10 a 20 ºC
por debajo del valor estimado de la Tg (20).

Los problemas de pegajosidad causan un impacto eco-
nómico considerable y limitan la aplicación de las téc-
nicas de secado para algunos alimentos. La solución a
estos problemas ha llamado la atención de muchos in-
vestigadores y de la industria alimentaria durante dé-
cadas (9). Se han sugerido varios enfoques alternati-
vos y algunos se practican a escala comercial para
controlar el impacto de la adherencia. Los enfoques
más comunes son el uso de un secador especialmente
diseñado con una cámara de secado con doble pared
refrigerada y barredor de paredes, enfriando el polvo a
temperaturas por debajo de las cuales se vuelve pegajoso,
el uso de aire deshumidificado, selección adecuada de los
parámetros de secado y adición de algunos soportes para
prevenir o reducir la adherencia del polvo (21-28).

Hay dos fenómenos relacionados con la propiedad de
adherencia: adhesión y cohesión. La adhesión entre las
partículas y la pared más seca está influenciada por
sus propiedades superficiales. La cohesión entre las
partículas se produce en el producto depositado en la
pared y en el conducto, en el sistema de fluidización o
en recipientes de recolección si el polvo no se enfría
inmediatamente después del secado o si la humedad
del aire de refrigeración es alta. La cohesión entre las
partículas resulta en apelmazamiento (18).

Predicción del soporte requerido para elevar la
temperatura de transición vítrea

El enfoque más común para los productos ricos en
azúcares y ácidos orgánicos ha sido agregar aditivos
de alto peso molecular. Esto tiene el efecto de elevar

la Tg (4, 8, 12). La cantidad de aditivo necesaria para
elevar la Tg requerida puede calcularse de forma teóri-
ca utilizando varias ecuaciones. Algunos de ellos se
describen a continuación.

Ecuación de Gordon y Taylor. La ecuación de Gordon
y Taylor (ec. 1) puede ser usada para determinar la Tg
de una mezcla binaria, como resultado, este modelo se
limita a un sistema alimentario simple. Las Tg de cada
componente se miden experimentalmente por
calorimetría diferencial (29).

Donde Tg = temperatura de transición vítrea de la mez-
cla; w1, w2 = fracción de masa de soluto y agua res-
pectivamente; Tg1 y Tg2 = temperatura de transición
vítrea (K) de soluto y agua (138 K); y k es una constante.

La Tg es significativamente sensible a los cambios en
la humedad, especialmente en humedades bajas (0 a
5 g/100 g de materia seca). El contenido de humedad y
la temperatura del producto son funciones directas de
la temperatura del aire de salida. Por lo tanto, un pe-
queño cambio en la temperatura del aire de salida pue-
de tener un gran impacto en la operación de secado
por pulverización. Es conocido que hay un rango estre-
cho de temperaturas del aire de salida para una opera-
ción exitosa de secado por pulverización.

Ecuación de Couchman y Karasz. Para más de dos
mezclas de componentes, la Tg se calcula mediante la
ecuación de Couchman y Karasz (ec. 2):

Esta ecuación se puede expandir para dos o más com-
ponentes de soluto, como para una mezcla terciaria de
agua, sacarosa y fructosa. Desafortunadamente, fun-
ciona bien solo para sistemas de mezcla ideales, en
particular con un sistema anhidro (10).

Ecuación semi-empírica simplificada. Una ecuación
analítica fue propuesta para estimar la Tg de mezclas
ternarias de sólidos o sólidos con agua (ec. 3) (30).
Esta ecuación se basa en el uso de relaciones conocidas

Tg = ݃ܶ 1ݓ  1 + ݃ܶ 2ݓ ݇ + 1ݓ 2  .ec)      2ݓ ݇  1) 

Tg = ݃ܶ 1ݓ  1 + ൬∆1݌ܥ∆2݌ܥ൰ ݃ܶ 2ݓ  + 1ݓ2  ൬∆1݌ܥ∆2݌ܥ൰ 1ܶ݃݌ܥ∆ 1ݓ  ݋   2ݓ   1 + 2ܶ݃݌ܥ∆ 2ݓ  1݌ܥ∆ 1ݓ2  + 2݌ܥ∆ 2ݓ       (ec. 2)  
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(por ejemplo, Gordon-Taylor o Couchman-Karasz) para
cada una de las tres mezclas binarias. Para los siste-
mas de sacarosa-glucosa-fructosa y los sistemas de
sacarosa-fructosa-agua y glucosa-ácido cítrico-agua,
los resultados predichos fueron mejores que los obteni-
dos con la ecuación de Couchman-Karasz para siste-
mas ternarios. La predicción fue equivalente a la obte-
nida a partir de la relación Gordon-Taylor, cuando el
componente más bajo de Tg se tomó como plastificante.
Esta nueva ecuación requiere pocos puntos de datos.
La extensión del modelo para mezclas cuaternarias y
superiores es posible utilizando una extensión de este
enfoque. En consecuencia, una simplificación de los
procedimientos experimentales para la estimación de
la Tg de sistemas alimentarios complejos es una venta-
ja de este método. Estos modelos pueden ser aplica-
bles a cualquier sistema alimentario, siempre que se
puedan ignorar las interacciones de tercer orden o su-
periores.

Por lo tanto, cuando las tres mezclas binarias, sacaro-
sa-fructosa, glucosa-fructosa y sacarosa-glucosa, si-
gan la ecuación de Gordon-Taylor, una forma final de
la ecuación para la predicción de la Tg de una mezcla
ternaria es:

Donde XS, XG y XF son las fracciones en masa de sa-
carosa, glucosa y fructosa, respectivamente; kSG, kSF y
kGF son los valores k en la ecuación de Gordon-Taylor
para mezclas binarias de sacarosa-glucosa, sacarosa-
fructosa y glucosa-fructosa, respectivamente. Estas
constantes se determinan empíricamente, utilizando un
método de mínimos cuadrados, a partir de datos de
mezcla binaria, como se describió anteriormente.

Modelo semi-empírico. En 1997 se reportó una co-
rrelación entre la Tg y el comportamiento de secado de
soluciones de glucosa, fructosa, sacarosa y ácido cítri-
co con MD (11). La validez de los modelos fue de-
mostrada en el secado de miel y jugo de piña. También
describieron un enfoque empírico (ec. 4) para optimizar
la cantidad de aditivo que debía agregarse con los ali-
mentos ricos en azúcares y ácido cítrico antes del se-
cado por aspersión, asignando valores de índice de

secado a los componentes individuales de acuerdo con
su capacidad para secarse con éxito en un sistema de
secado por aspersión.

Donde Xi = peso fraccional de un componente i
(ej., sacarosa, glucosa…); ai = valor de índice asigna-
do para ese componente particular; Y es el índice ge-
neral. Los valores del índice se calcularon de modo
que cuando Y < 1 se dificulta el secado, Y = 1 indica un
secado marginalmente exitoso y Y > 1 un secado exitoso.

Los índices de secado o coeficientes para sacarosa,
glucosa, fructosa, ácido cítrico y maltodextrina son 0,85;
0,51; 0,27, -0,40 y 1,60; respectivamente. El rendimiento
de producto fue considerado como criterio para consi-
derar exitoso el secado por aspersión (11). Estos auto-
res consideraron que un rendimiento ≥ 50 % ya es exi-
toso y que este indicador está fuertemente afectado
por la pegajosidad del producto. Un índice general Y
por debajo de la unidad en solamente 0,02 a 0,03 resul-
tó en una reducción importante en el rendimiento. Es
curioso que los investigadores no hayan hecho uso de
este modelo con más de 20 años de existencia.

Como conclusión, puede afirmarse que el mecanismo
de adherencia durante el proceso de secado por asper-
sión sugiere que la propiedad de adherencia está
influenciada no solo por la Tg promedio, sino también
por la propiedad de la película superficial de la gota de
secado. Sin embargo, la Tg todavía puede ser aplicable
para predecir la propiedad de pegajosidad por algún
factor de sobreestimación. La predicción de la Tg de
los sistemas alimentarios multicomponentes se puede
realizar, de forma simplificada, enfocada por el conoci-
miento de la propiedad de la mezcla binaria de soluto-
agua mediante la ecuación de Gordon y Taylor. Una
opción más simple puede ser el empleo del modelo semi-
empírico de Bhandari y col. (11). La cantidad de aditi-
vo (como la MD) que se agregará para el secado de
un producto dado se puede calcular bajo este enfoque.

TgSGF = ܩܵ݇ ܩܵ݇ܩܺ ܩܺ + ܵܺ  (1 − ݃ܶ(ܨܺ ܩ + ܨܺܨܩ݇ ܶ݃ 1ܨ − ܨܺ + ܨܩ݇ ܨܺ + ܩܵ݇ܺܵ ܩܺ + ܵܺ  (1 − ݃ܶ(ܨܺ ܵ + ܨܵ݇ ݃ܶܨܺ 1ܨ − ܨܺ + ܨܺܨܵ݇  

                                                                   (ec. 3)

෍ ܽ݅݊
݅=1 ݅ܺ = ܻ     (ec. 4) 
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