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RESUMEN

El secado por atomizacion puede ser usado para obtener
productos deshidratados con buenas caracteristicas senso-
riales y nutricionales. La calidad de los productos
deshidratados a partir de materiales ricos en azlicaresy &ci-
dos organicos mediante esta tecnol ogia es muy dependien-
te de latemperatura de transicion vitrea (T ) del material a
secar. LaT eslatemperaturadetransicion alaformavitrea
desde un estado sdlido o liquido, o viceversa. El objetivo del
presente trabaj o fue recopilar informacion acercadelarela
cion de la transicién vitrea con la pegajosidad durante €l
secado por aspersion de alimentos ricos en azlicares y &ci-
dos organicos. La prediccion de la T, de los sistemas
alimentarios multicomponentes puede realizarse mediante
distintas ecuaciones fisicas y una semi-empirica. La canti-
dad de aditivo que se agregara para el secado de un produc-
to dado se puede calcular bagjo este enfoque.

Palabras clave: transicién vitrea, pegajosidad, secado por
aspersion, jugos de frutas.
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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. Thequality
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. T isthe transition temperature to the vitreous form
fromasolid or liquid state, or viceversa. The objective of the
present work wasto gather information about the rel ation of
the glass transition with the stickiness during the spray
drying of foods rich in sugars and organic acids. The
prediction of the T of multicomponent food systems can be
made by different physical equations and a semi-empirical
one. Theamount of additivethat will be added for thedrying
of agiven product can be calculated under this approach.
Keywords:. glass transition, stickiness, spray drying, fruit
juices.

INTRODUCCION

El interés de laindustria alimentaria en elaborar pro-
ductos naturales se haincrementado significativamente
en laactualidad, debido ala demanda de |os consumi-
doresdereducir el uso de aditivos sintéticos con posi-
bles riesgos para la salud a corto y largo plazo. La
mayoria de las frutas tropical es poseen colores inten-
sosy sabores quelas hacen excel entes candidatas como
fuente de nuevosy diversos aditivos. Por |o tanto, un
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reto paralaindustriaalimentariaesel desarrollo depro-
cesosy productos que proporcionen lamejor alternati-
va, siemprey cuando se considere laseguridad y satis-
faccion del consumidor.

Para garantizar la demanda del mercado alo largo del
ano, las frutas frescas deben ser conservadas median-
te diferentes técnicas, pues no siempre se cuenta con
su disponibilidad. Por estarazon, esimportante por parte
de la industria alimentaria la presentacion de nuevos
formatos que puedan incidir en la prolongacién de su
vidadtil.

Uno de los procesos més utilizados en la industria
alimentaria es la deshidratacion (1, 2). Los jugos de
frutas deshidratados poseen muchos beneficios y po-
tencial econdmico sobre su varianteliquida, talescomo
reduccion del volumen, reduccion del envase, facilidad
de manipulaciony transportacion, asi como unamayor
vida de anagquel (2-5).

Dentro de estos procesos, e més empleado es el seca-
do por aspersion debido a su bajo costo y que produce
particul as secas de buenacalidad, con un equipamiento
accesi ble, manteniendo muchas de |as propiedades de
los productos (6-9).

Uno de | os principalesinconvenientes es la aglomera-
cién del polvo durantey despuésdel proceso, debido a
gue se conocen los problemas de pegajosidad de aque-
[losalimentosricos en azlicaresy &cidos organicos, ta-
les como losjugos de frutas, miel y algunos derivados
de almidon (siropes de glucosa/maltodextrinacon altos
valores de eguivalente de dextrosa) (10-13). La pega-
josidad puede ser el resultado delaunién particul a-par-
ticula conocida como cohesion o dela adherencia par-
ticula-superficie de la pared, también llamada, adhe-
sion (14). Ambas caracteristicas de la pegajosidad
(cohesividad y adhesividad) pueden coexistir durante
el secado por aspersion de los alimentos ricos en azu-
cares, como es el caso de |os jugos de frutas (15). En
el caso de estos productos, se produce un problemaen
el secado bajo condiciones normales de trabajo, pues
generalmente se pegan en la pared del secador, dando
lugar a aglomerados indeseables en la cdmara de se-
cadoy en el sistemade transporte, que conduce a pro-
blemas de operacion y bajo rendimiento, este incon-
veniente esté relacionado principa mente alabgatempe-
returadetransicion vitrea(T ) delosazticares de bgjo peso

molecular presentesenlosjugosdefrutas, esencialmente
sacar0sa, glucosay fructosa, asi como de &cidos organicos,
tales como &cido citrico, &ido mdico, entre otros (2, 9).

LaFig. 1 muestralos cambios mas significativos que
tienen lugar durante el secado por aspersion de pro-
ductos ricos en azlcares y acidos. La primera etapa
es la atomizacion de la mezcla, donde la solucién a
secar es atomizada en finas gotas en €l rango de 20 a
50 um. Durante la evaporacion del agua, €l producto
en estado liquido pasa a un sirope y finalmente a un
solido. En dependencia de las caracteristicas del pro-
ducto y de su composicion, asi como de las condicio-
nes del secado, las superficies de las gotas a secarse
pueden quedar plésticas, |0 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 pocafluidez (9). Estos problemas dentro del
proceso pueden resolverse mediante la adicién de di-
ferentes soportes, como polimerosy gomas, variando
Sus concentraciones en la mezcla a secar.

Por todo |o anterior, €l objetivo del presentetrabajo fue
recopilar informacion acercade larelacion de latran-
sicién vitrea con la pegaj osidad durante el secado por
aspersion de alimentos ricos en azlcares y &cidos or-
ganicos.

Latransicion vitreay la pegajosidad en el secado
por aspersion

En la ciencia de los materiales, la materia existe en
tresestados: gas, liquidoy sdlido. Lasmoléculasensu
estado gaseoso se encuentran en constante movimien-
to aleatorio y tienen mayor movilidad. Los estados li-
quidosy solidos son materias condensadas. Lafuerza
intermolecular es relativamente més bajaen los liqui-
dos, aungue las moléculas se difunden entre ellas. En
estado sdlido, las moléculas interactlian fuertemente
entre si y como resultado su movilidad es extremada-
mente baja. Los materiales solidos se pueden subdivi-
dir en cristalinos y amorfos. La forma cristalina esta
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 (absorcion). Ter-
modinamicamente, laforma cristalinaes el estado de
equilibrio estable. Lasmolécul as en estado amorfo es-
tan en anarquia, més abiertasy porosas; por |o que una
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Fig. 1. Diagrama de los cambios fisicos en la gota durante € secado por aspersion. Deshidratacion
[, 11 'y 11l representan las etapas de la deshidratacion. u: viscosidad. T, temperatura de transicién
vitrea. T_,: temperatura superficial de la particula al secarse (10).

moléculaindividual posee massitios parainteracciones
externasy, como resultado, por ejemplo, una estructu-
ra amorfa puede absorber agua facilmente (10).

Una estructura amorfa es un estado termodinamica-
mente inestable (metaestable). Las formas amorfas a
veces se denominan «el cuarto estado de la materia»,
porque tienen la estructura de un liquido pero las pro-
piedades de un solido. También son Ilamadas como
«solucién sdlida» 0 «solido vitrificado». Unaestructura
amorfa se forma en condiciones de no equilibrio, ya
sea mediante la eliminacion del medio de dispersion
(como & agua), de la masa fundida por enfriamiento, o
por superenfriamiento. Estematerial no estaen equilibrio
termodinamico, y por lotanto, esinestableenrelacion con
laformacristaling, secomportacomo un liquido extrema
damenteviscoso. En este estado, € movimiento molecular
es atamente limitado, lo cual es necesario para una or-
ganizacion alineada de moléculas paracristalizar (16).

Latemperatura de transicion vitrea (T ) es latempera-
tura de transicion alaforma vitrea desde un estado so-
lido o liquido, o viceversa. A diferenciade latransicion

de primer orden, de solido cristalino aliquido por fu-
sion, latransicion vitrea es un cambio de fase de se-
gundo orden y se caracteriza por cambios bruscos de
viscosidad, cal or especifico, relgjacion mecanicay vo-
lumen molecular libre. En términos simples, por enci-
made IaTg, lamateria se encuentra en estado liquido,
mientras que por debajo esta en estado solido. En un
sentido fisicoreal, durantelatransicion vitreael mate-
rial seconvierte de un estado solido aun estado gomo-
so; por lo tanto, las moléculas acanzan un repentino
incremento en su movilidad. El estado gomoso se ca-
racteriza por la pegajosidad y mayores vel ocidades de
reaccion (17). La Tabla 1 presenta la T, de algunos
materialesalimenticios.

En el procesamiento de alimentos, laestructuraamorfa
del material alimenticio es obtenidade varias maneras
(Fig. 2). Si e aimento sdlido cristalino se derritey la
masa fundida se enfria muy répidamente, |as mol écu-
las no tienen tiempo suficiente pararealinearsey cris-
talizar, |o que dacomo resultado un sélido amorfo. Del
mismo modo, si unasolucién (o unaimento solido con
alta humedad) se enfria rgpidamente se convierte en
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Tabla 1. Temperatura de transicion vitrea de algunos materiales alimenticios

Sustancia Peso T4(°C) Referencia
molecular

Fructosa 180 5 16
Glucosa 180 31 16
Sacarosa 342 62 16
Maltosa 342 87 16
Lactosa 342 101 16
Acido citrico 192 62 16
Maltodextrina

DE 36 500 100 16

DE 25 720 121 16

DE 20 900 141 16

DE 10 1800 160 16

DE5 3600 188 16
Almidén - 243* 16
Goma ardbiga - 194,5 18
Agua 18 -135 16
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Fig. 2. Formacion vitrea durante el procesamiento de los alimentos (19).

un sélido amorfo. Los solidos cristalinos y
semicristalinos también son convertidos en un solido
amorfo debido alafusion seguido de un rgpido enfria-
miento. Por ejemplo, laestructurasemicristalinadeal-
midon se convierte en estructura amorfa durante la
coccion. El secado de los materiales alimenticios es

otro ejemplo donde lahumedad se eliminarpidamen-
te, como en el secado por aspersion, o moderadamente
rapido como en otros procesos de secado. La cristali-
zacion de materiales amorfos no puede tener lugar en
este caso debido al tiempo limitado paraque las molé-
culaspuedan difundirsey ainearse paracristalizar (16).
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Los problemas de pegajosidad en el secado por asper-
sion de los alimentos ricos en azlicares y &cidos como
jugosy pulpasdefrutas, miel, algunos derivados del al-
midon, suero deleche, azlicares e hidrolizado de protei-
nasy azlcares son bien conocidos (2, 3, 9, 13). Duran-
te el secado delos productos ricos en azlcares'y acidos
organicos, estos pueden permanecer como jarabe o pe-
garse en la pared de la cAmara. También existe € pro-
blema de la aglomeracién en lacdmarade secado y en
el sistema de transporte. Esto conduce a afectaciones
enlacalidad del producto, menoresrendimientosde pro-
ductosy problemas operativos (16). Ha sido demostra-
do que, para evitar los problemas de pegajosidad en la
camara del secador por aspersion, la temperatura del
gas secante ala sdidadebe estar alrededor de10a20°C
por debgjo del valor estimado de la T, (20).

L osproblemas de pegaj osidad causan un impacto eco-
nomico considerabley limitan laaplicacion delastéc-
nicas de secado paraagunos alimentos. Lasolucion a
estos problemas hallamado laatencion de muchosin-
vestigadores y de la industria alimentaria durante dé-
cadas (9). Se han sugerido varios enfoques alternati-
vos y algunos se practican a escala comercia para
controlar el impacto de la adherencia. Los enfoques
més comunes son el uso de un secador especia mente
disefiado con una camara de secado con doble pared
refrigerada y barredor de paredes, enfriando € polvo a
temperaturas por debajo delas cua es sevuel ve pegaj 0o,
el uso deaire deshumidificado, sel eccion adecuadadel os
pardmetros de secado y adicion de algunos soportes para
prevenir o reducir laadherencia del polvo (21-28).

Hay dos fendmenos relacionados con la propiedad de
adherencia: adhesiény cohesion. Laadhesion entrelas
particulas y la pared més seca esté influenciada por
sus propiedades superficiales. La cohesion entre las
particulas se produce en el producto depositado en la
paredy en el conducto, en el sistemade fluidizacion o
en recipientes de recoleccién si €l 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 apel mazamiento (18).

Prediccion del soporte requerido para elevar la
temperatura de transicion vitrea

El enfoque més comun para los productos ricos en
azUcaresy acidos organicos ha sido agregar aditivos
de alto peso molecular. Esto tiene el efecto de elevar

la T, (4, 8, 12). Lacantidad de aditivo necesaria para
elevar IaTg requerida puede cal cularse de formateori-
ca utilizando varias ecuaciones. Algunos de ellos se
describen a continuacion.

Ecuacién deGordon y Taylor. Laecuacion de Gordon
y Taylor (ec. 1) puede ser usada para determinar IaTg
de unamezclabinaria, como resultado, este model o se
limitaaun sistemaalimentario simple. LasT, decada
componente se miden experimentalmente por
calorimetriadiferencial (29).

:W1Tgl+kW2Tg2 (ecl)

w1 + sz

Donde T = temperaturadetransicion vitreadelamez-
cla; W, W, = fraccion de masa de soluto y agua res-
pectivamente; Ty T, = temperatura de transicion
vitrea(K) de soluto y agua (138 K); y k esunaconstante.

LaTgessignificativamente sensible alos cambiosen
la humedad, especialmente en humedades bgjas (0 a
50g/100 g de materiaseca). El contenido de humedad y
latemperatura del producto son funciones directas de
latemperatura del aire de salida. Por lo tanto, un pe-
guefio cambio en latemperaturadel aire de salidapue-
de tener un gran impacto en la operacion de secado
por pulverizacion. Esconocido que hay unrango estre-
cho de temperaturas del aire de salida para una opera-
cioén exitosa de secado por pulverizacion.

Ecuacion de Couchman y Karasz. Para mas de dos
mezclas de componentes, laT_se calculamediante la
ecuacion de Couchman y Karasz (ec. 2):

T AG,, T
wiTygr + iC,; wy Ty

T wq ACpngl + Wy Aszng

wq ACpl + wy Asz

(ec.2)

Esta ecuacion se puede expandir para dos 0 més com-
ponentes de soluto, como paraunamezclaterciariade
agua, sacarosa y fructosa. Desafortunadamente, fun-
ciona bien solo para sistemas de mezcla ideales, en
particular con un sistema anhidro (10).

Ecuacion semi-empiricasimplificada. Unaecuacion
analitica fue propuesta para estimar la T de mezclas
ternarias de solidos o sblidos con agua (ec. 3) (30).
Esta ecuacion se basaen e uso de relaciones conocidas

66

Ciencia y Tecnologia de Alimentos \ol. 29, No. 3, 2019




(por gjemplo, 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-acido citrico-agua,
losresultados predichos fueron mejores que los obteni-
dos con la ecuacion de Couchman-Karasz para siste-
masternarios. La prediccion fue equivalente alaobte-
nida a partir de la relacion Gordon-Taylor, cuando el
componenteméshajo de T setomé como plastificante.
Esta nueva ecuacion requiere pocos puntos de datos.
La extension del modelo para mezclas cuaternarias y
superiores es posible utilizando una extension de este
enfoque. En consecuencia, una simplificacion de los
procedimientos experimentales para la estimacion de
laT_desistemasalimentarios complejos esunaventa-
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 |o tanto, cuando |as tres mezclas binarias, sacaro-
sa-fructosa, glucosa-fructosa y sacarosa-glucosa, Si-
gan laecuacion de Gordon-Taylor, unaformafinal de
la ecuacion para la prediccion de la T, de unamezcla
ternaria es:

kgl (Xl thelile K (LRl kT
A T A e A A
(ec. 3)

Donde Xy Xg Y X. son |as fracciones en masa de sa-
carosa, glucosay fructosa, respectivamente; kss, kSE y
k.- son los valores k en la ecuacion de Gordon-Taylor
para mezclas binarias de sacarosa-glucosa, sacarosa-
fructosa y glucosa-fructosa, respectivamente. Estas
constantes se determinan empiricamente, utilizando un
método de minimos cuadrados, a partir de datos de
mezclabinaria, como se describid anteriormente.

M odelo semi-empirico. En 1997 se reportd una co-
rrelacion entre IaTgy el comportamiento de secado de
soluciones de glucosa, fructosa, sacarosay écido citri-
co con MD (11). La validez de los modelos fue de-
mostradaen el secado demiel y jugo de pifia. También
describieron un enfoque empirico (ec. 4) paraoptimizar
la cantidad de aditivo que debia agregarse con los ali-
mentos ricos en azlicares y acido citrico antes del se-
cado por aspersion, asignando valores de indice de

secado alos componentesindividual es de acuerdo con
su capacidad para secarse con éxito en un sistema de
secado por aspersion.

n

Zai X, =Y (ec.4d)

i=1

Donde X = peso fraccional de un componente i
(g., sacarosa, glucosa...); a = valor de indice asigna-
do para ese componente particular; Y es el indice ge-
neral. Los valores del indice se calcularon de modo
guecuando Y <1 sedificultael secado, Y= 1indicaun
secado marginamente exitosoy Y > 1 un secado exitoso.

Los indices de secado o coeficientes para sacarosa,
glucosa, fructosa, &cido citrico y maltodextrinason 0,85;
0,51; 0,27,-0,40y 1,60; respectivamente. El rendimiento
de producto fue considerado como criterio paraconsi-
derar exitoso el secado por aspersion (11). Estos auto-
res consideraron que un rendimiento > 50 % ya es exi-
toso y que este indicador esta fuertemente afectado
por la pegajosidad del producto. Un indice general Y
por debagjo delaunidad en solamente 0,02 a0,03 resul -
t6 en una reduccién importante en el rendimiento. Es
curioso que los investigadores no hayan hecho uso de
este modelo con més de 20 afios de existencia.

Como conclusion, puede afirmarse que el mecanismo
de adherencia durante el proceso de secado por asper-
sién sugiere que la propiedad de adherencia estéa
influenciada no solo por laT_promedio, sino también
por lapropiedad delapeliculasuperficia delagotade
secado. Sin embargo, IaTg todavia puede ser aplicable
para predecir la propiedad de pegajosidad por algun
factor de sobreestimacion. La prediccion de la T de
los sistemas alimentarios multicomponentes se puede
realizar, deformasimplificada, enfocadapor el conoci-
miento de lapropiedad de lamezclabinaria de soluto-
agua mediante la ecuacion de Gordon y Taylor. Una
opcién méssimple puede ser €l empleo del model o semi-
empirico de Bhandari y col. (11). Lacantidad de aditi-
vo (como la MD) que se agregara para €l secado de
un producto dado se puede cal cular bajo este enfoque.
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