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1 RESUMEN

El extracto de levadura es un aditivo ampliamente utilizado para mejorar el sabor de
alimentos como salsas, productos de panaderia, productos carnicos, condimentos, etc. Es un
producto que se comercializa en polvo y la técnica empleada para deshidratarlo es el secado
por aspersion por lo cual, las condiciones de operacion del secador y la naturaleza del

alimento influyen en las caracteristicas del producto obtenido.

Los secadores por aspersion trabajan ya sea con discos atomizadores, 0 con sistemas de
boquillas a presion para generar la micro-gota que entra en contacto con el aire de secado. Se
tiene informacion de la industria local, que al secar por aspersion estos extractos de levadura
utilizando discos atomizadores el polvo obtenido es de menor densidad que aquel que se
produce en secadores operados con boquillas atomizadoras. Una baja densidad implica que
en los envases utilizados en el mercado se empacard menor cantidad. El secado por aspersion
de extracto de levadura empleando discos atomizadores debe investigarse, con el propdsito
de encontrar la incidencia de las variables operativas del secado sobre la densidad del
producto y el tamafio de las particulas. La densidad se puede incrementar en funcion de la
humedad final del polvo seco del extracto de levadura, pero la humedad final tiene un limite,
el cual esta relacionado con la estabilidad del polvo en cuanto a la formacion de agregados
de particulas como resultado de la pegajosidad entre ellas. La pegajosidad de los productos
en polvo es un problema para el manejo y almacenamiento del polvo; esta propiedad es
funcién de la humedad, de su temperatura de almacenamiento y de la temperatura de
transicién vitrea. En consecuencia, en este trabajo se estudié la relacion entre la humedad y

la temperatura en polvos de extracto de levadura.

Para el estudio del secado del extracto de levadura comercial rehidratado se utiliz6 un disefio
Central Compuesto ajustado al modelo de superficies de respuesta. Se analiz6 el efecto de 3
factores (temperatura de entrada del aire, flujo de alimentacién y velocidad del disco
atomizador), evaluados en 3 niveles cada uno. Se observé el efecto de las condiciones de
operacion del secador y se encontrd una relacion entre la densidad del polvo obtenido (tanto
densidad de particula, como densidad a granel), la distribucion del tamafio de las particulas

en el polvo y la humedad final humedad final del extracto seco, el tamafio de particula en el



producto, la densidad aparente 0 a granel del producto seco, la densidad de particula y la
higroscopicidad. Adicionalmente, se hizo un estudio de la temperatura de pegajosidad y
temperatura de transicion vitrea en relacion con la humedad de los polvos secos de extracto

de levadura comercial.
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2 INTRODUCCION

Las empresas de alimentos deben ofrecer productos de buena calidad disminuyendo los
costos de produccion, satisfaciendo las necesidades de indole dietética y aumentando la

estabilidad en el almacén o lugar de venta (Otero, Cabello, Vasallo, Garcia, & Lopez, 2000).

El desarrollo de aditivos ocupa un puesto importante en el procesamiento de alimentos a nivel
internacional. El Institute of Food Technologists (IFT) plante6 que para el afio 2015 el
mercado global de aditivos creceria a mas de 39.9 billones de ddlares (IFT, 2010). Dentro de
la amplia gama de aditivos, la biomasa de la levadura se utiliza para elaborar saborizantes y
potenciadores de sabor (Otero & Cabello, 2007). Existe un tipo de levaduras denominadas
levaduras especiales que son los productos elaborados a partir de la inactivacion, hidrdlisis o
plasmdlisis de las levaduras alimenticias dentro de las cuales se encuentra el extracto de
levadura (Lezcano, 2012). Los extractos de levadura que son producidos a partir de una cepa
especialmente seleccionada de Saccharomyces cerevisiae, tienen la notable propiedad de
conferir e intensificar naturalmente el sabor y aroma original de los diversos productos
finales, ademas de conferir cuerpo a alimentos como: sopas, caldos, condimentos, salsas,
bocados, embutidos, derivados de tomate y platos preparados. Hoy en dia existen ademas
extractos de levadura ricos en aminoacidos libres, minerales y vitaminas, siendo un complejo
de nutrientes eficiente para ser utilizado en otros procesos, tales como en fermentacién

industrial y en medios de cultivo.

El extracto de levadura es el concentrado de la fraccidn soluble de las células de levadura y
se utiliza ampliamente para mejorar el sabor de alimentos como salsas, productos carnicos,
productos de panaderia y condimentos, entre otros, incrementando su valor nutricional
(Tanguler & Erten, 2009). Este producto posee un caracter gustativo complejo incluyendo
aminoacidos, péptidos, y acidos organicos (principalmente acido ribonucleico) (Otero &
Cabello, 2010). Se espera que para el afio 2024 las ventas sobrepasen los USD 1.5 millones
(Global Market Insights, 2017).

El extracto de levadura se comercializa seco como polvo o como pasta (Revillion, Brandelli,
& Ayub, 2003) con un porcentaje de humedad en polvo cercano a 5% (Lezcano, 2012). La

técnica empleada para obtenerlo es el secado por aspersion (Uribe, 2011). Sin embargo, las
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condiciones de operacion del secador y la naturaleza del material influyen en las
caracteristicas del polvo obtenido (de Souza, Thomazini, Balieiro, & Favaro-Trindade,
2013).

Durante el procesamiento, manipulacion, almacenamiento y distribucion de alimentos,
ingredientes y aditivos en polvo experimentan condiciones ambientales variables
(temperatura y humedad relativa) que pueden causar alteraciones en el producto en polvo y
problemas de fluidez (Bhadra, Muthukumarappan, & Rosentrater, 2012). La interaccion entre
los componentes del alimento y el agua presente que provoca estos problemas, se puede
predecir mediante la relacion entre la actividad de agua y el contenido de humedad en

equilibrio (isotermas de sorcién) (Tonon et al., 2009).

Igualmente, el contenido de agua y la actividad de agua se encuentran ligadas con los cambios
de la temperatura de transicion vitrea (Tg), siendo los responsables en la disminucion de su
valor, provocando alteraciones si se trabaja por encima de esta temperatura, ya que el polvo
se convierte en un sélido aglomerado y posteriormente se forma un material pegajoso
alterando sus caracteristicas organolépticas y funcionales (Jagannadha Rao, Das, & Das,
2010).

La temperatura de punto de pegajosidad o “sticky point temperature” (TS) es la temperatura
en la cual los polvos comienzan el proceso de apelmazamiento (Jaya & Das, 2009). Este es
un fenébmeno que manifiesta la tendencia que poseen los polvos a aglomerar y a adherirse a
superficies de contacto (Bhadra et al., 2012). Generalmente, la aglomeracién ocurre entre 10
y 20°C por encima de Tg y la pegajosidad ocurre entre 20 y 30°C por encima de Tg
(Jagannadha Rao et al., 2010).

La densidad es otra de las propiedades necesarias para ajustar las condiciones de
procesamiento, almacenamiento, empaque y distribucién y requiere especial cuidado dado
que si la densidad se encuentra por debajo o por encima de la densidad especificada entonces
se presentaran problemas con la cantidad en peso requerida en el envasado del producto

(Barbosa-Canovas, Ortega-Rivas, Juliano, & Yan, 2005).
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En este trabajo se evaluo el efecto de las variables de operacion de secado por aspersion sobre
la humedad final del extracto seco, el tamafio de particula en el producto, la densidad aparente
0 a granel del producto seco, la densidad de particula y la higroscopicidad del extracto de
levadura comercial rehidratado. Se obtuvieron las condiciones en las que el extracto de
levadura presenté mayor densidad a una humedad tipica de extracto de levadura comercial
en polvo. Ademas, se realizé un diagrama de estabilidad donde se relacion0 la actividad de
agua, la temperatura de transicion vitrea y la temperatura de pegajosidad del extracto de

levadura comercial en polvo.

13



3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las condiciones de operacion en el secado por aspersion inciden en las propiedades del
producto final en polvo. Los secadores por aspersion poseen discos atomizadores o sistemas
de boquillas a presion que generan las gotas que entran en contacto con el aire de secado. De
acuerdo con la industria local, al secar por aspersion utilizando discos atomizadores, el polvo
obtenido es de menor densidad que los alimentos que se producen con un secador por
aspersion operado con boquillas atomizadoras. La baja densidad del extracto de levadura
comercial en polvo ha presentado inconvenientes en la industria ya que se requiere mayor
cantidad de producto respecto al volumen del empaque. Una de las formas para aumentar la
densidad es aumentando el contenido de humedad del producto seco, pero esto influye en
que la temperatura de transicion vitrea y la temperatura de pegajosidad disminuyan,
aumentando la probabilidad de que en condiciones ambientales se presente el fendmeno de
aglomeracion y pegajosidad del producto. Por lo tanto, es necesario relacionar las
condiciones de operacion del secador por aspersion con la humedad y densidad del producto.
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4 JUSTIFICACION

Dentro de la amplia gama de aditivos, el extracto de levadura resulta de especial interés por
su variedad de aplicaciones. Se usa en la industria de alimentos en productos como salsas
carnicas y sales de aderezo. Ademas, reduce el uso de extractos de carne mas costosos ya que
imparte un sabor Unico en los productos carnicos. El extracto de levadura se comercializa
seco y el método ampliamente utilizado para obtenerlo es el secado por aspersion (Otero &
Cabello, 2007).

Una de las principales propiedades que posee un polvo secado por atomizacion es su
contenido de humedad el cual cambia de acuerdo a las condiciones en que se opera el secador
(Goula, Adamopoulos, & Nikolaos, 2004). La humedad se encuentra relacionada con el
colapso estructural, la viscosidad, la aglomeracién y la pegajosidad de los alimentos en polvo
y los polvos ricos en azlcar (Bhadra et al., 2012), asi como con la densidad del producto
terminado. Por lo tanto, es necesario tener control sobre las propiedades del extracto de
levadura para evitar inconvenientes en la industria y disminuir sus costos de empaque y de

operaciones de logistica.
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6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

Determinar las propiedades fisicas relacionadas al empaque y estabilidad de extracto de

levadura obtenido mediante secado por aspersion.

6.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la temperatura de entrada del aire de secado, el flujo de alimentacion y
la velocidad del disco atomizador del sistema de aspersion sobre la humedad final del
extracto seco, el tamafio de particula en el producto, la densidad aparente o a granel del

producto seco, la densidad de particula y la higroscopicidad.

Desarrollar un mapa o diagrama de estabilidad de extracto seco de levadura obtenido por
aspersion, basado en las isotermas de sorcién, la temperatura de transicion vitrea y la

temperatura de pegajosidad del producto.

Establecer las condiciones de secado por aspersion que maximicen la densidad a granel de

un extracto de levadura secado a la humedad recomendada para almacenamiento comercial.
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7 MARCO TEORICO

7.1 SECADO POR ASPERSION

El secado por aspersion consiste en la transformacién de una solucion, suspension o pasta
que se asperja en una cdmara con un gas caliente, obteniendo un producto seco en forma de
polvo. El proceso se lleva a cabo mediante la generacion de gotas con una alta area superficial
que permite la evaporacion del agua debido al contacto con un medio gaseoso caliente
(usualmente aire), que posee la suficiente energia para llevar a cabo la evaporacion del
liquido (Yanza, 2003).

El secado se lleva a cabo en cuatro etapas (Lozano, 2009):

a. Atomizacion: Es la operacién mas importante del proceso de secado por aspersion.
Consiste en la atomizacion de gotas pequefias por medio de presion o energia
centrifuga. Cuanto mayor sea la energia suministrada al atomizador, més finas seran
las gotas formadas. La rapida evaporacion se debe a particulas de elevada relacion
superficie/peso. Es necesario que las particulas sean de tamafio uniforme, debido a
que las particulas de gran tamafio no alcanzan a secarse antes de llegar a las paredes
y las particulas pequefias afectan las propiedades del producto y disminuyen la
eficiencia del proceso. El objetivo de esta etapa es optimizar la transferencia de calor
y masa creando mayor area de transferencia de calor entre el liquido y el aire seco.
Entre los atomizadores utilizados se encuentran la boquilla de presion, el disco
atomizador giratorio, la boquilla neumética y la boquilla ultrasonica. Las

caracteristicas de algunos atomizadores se presentan en la Tabla 1

Tabla 1. Caracteristicas de atomizadores

Disco atomizador

Boquillas neumaticas Boquillas a presion giratorio

Tamafio fino de particula. Tamafio de gota mayor y | Tamafio de gota uniforme.
mas uniforme respecto al de | No requiere alimentacién a

boquilla neumética. presion elevada.
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Utiliza aire a presiones
menores a 30 psig y se
producen burbujas que se
fragmentan para formar

gotas.

A grandes velocidades

genera un  movimiento
tangencial que produce un
cono hueco para finalmente

romperse y producir gotas.

El liquido
velocidades
entre 6000 y 30000 rpm

llega a
centrifugas

El liquido sale de la boquilla

en forma de filamentos.

Requiere alimento

homogeéneo.

El liquido sale del disco en

forma de pelicula delgada

gue se rompe para formar las

gotas.

Fuente: Foust, Wenzel, Clump, Maus & Andersen (2006)

b. Contacto entre el aire caliente y la gota: Se presenta durante la atomizacién y el inicio
de la etapa de secado. El secado puede ser en paralelo donde el liquido se atomiza en
la misma direccion del aire de secado y el polvo se expone a temperaturas entre 50 y
80°C limitando la degradacion térmica. También, puede ser en contracorriente donde
el liquido se atomiza en la direccidn opuesta del aire caliente pero su uso es limitado

debido a las altas temperaturas a las que se expone el polvo seco.

c. Evaporacion de la gota de agua: En esta etapa se presenta transferencia de calor y
masa. La primera ocurre del aire caliente hacia el producto debido al cambio de
temperatura y la segunda ocurre del producto hacia el aire caliente debido a la
diferencia de presién de vapor. Durante el secado primero se presenta un aumento de
la temperatura de la gota hasta un valor constante (definido como temperatura de
bulbo humedo del aire), luego se evapora el agua de la gota a la presion parcial de
vapor de agua y a temperatura constante y finalmente, se forma una costra cuando se
alcanza el contenido de agua critico. En este punto disminuye la velocidad de secado
y se presenta una dependencia de la tasa de difusion del agua a través de la costra. El
tiempo de duracion de las etapas puede ser diferente dependiendo del tipo de alimento
y de la temperatura de entrada del aire, ya que si la temperatura es alta la gota se seca

rapidamente debido a la alta tasa de evaporacion del agua.
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d. Separacion del aire humedo y el producto seco: Se lleva a cabo en un ciclon
(Figura 1) ubicado fuera del secador que recupera las particulas secas y las separa del
aire himedo. La fuerza centrifuga empleada permite mover las particulas hacia la
pared para separarlas del aire. En la parte inferior del ciclon se recogen las particulas
y por la parte superior del ciclon se obtiene el aire limpio con minima cantidad de

particulas del producto.

Aire
expulsado

Salida del polvo

Figura 1. Esquema del ciclén
Fuente: Kure & Yugcha (2012)

Entre las ventajas que posee el secado por aspersion se encuentra la obtencién de tamarfios y
formas definidos del producto, el corto tiempo de residencia que permite que sea aplicable a
materiales sensibles al calor y la facil limpieza del equipo(Yanza, 2003). Las principales

variables en el proceso de secado por aspersion son:

e Caudal del liquido de entrada: Regulado por una bomba peristéltica.
e Caudal de aire de atomizacién: Se suministra por un ventilador y se regula mediante
la apertura de la valvula de entrada de aire.

e Temperatura del aire de entrada: Controlada por la resistencia interna del equipo.

En la Tabla 2 se presenta el efecto de algunas variables de proceso sobre algunas variables

de respuesta.
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Tabla 2. Efecto de variables de secado por aspersion

Variables de proceso Variables de respuesta Variables de respuesta
incrementadas incrementadas disminuidas
Temperatura de entrada Tamafio de particula y contenido de Densidad aparente pero no para
de la camara humedad del producto suspensiones

Temperatura de salida Tamario de particula y contenido

Degradacion térmica del producto

de la camara de humedad del producto
. Tamafio de particula y contenido de . . .
T
Flujo del gas humedad del producto iempo de residencia
Concentracion de Densidad aparente y tamafio de
alimentacion particula
Velocidad de . Tamario de particula y contenido
. Densidad aparente
atomizacion de humedad del producto

Contenido de humedad del producto,
se presenta acumulacion en la pared de
la cdmara

Humedad del gas de
entrada

Fuente: (AIChE, 2003)

7.2 EXTRACTO DE LEVADURA

El extracto de levadura es el concentrado soluble de las células de la levadura y se compone
principalmente de aminoacidos, péptidos y sales. En la Tabla 3 se presenta las caracteristicas
fisicoquimicas del extracto de levadura reportada en la ficha técnica (En los Anexos 1,2y 3
se presentan los informes de laboratorio del perfil de aminoacidos, ficha técnica y
determinacion de cloruro de sodio (NacCl)). El extracto de levadura se obtiene principalmente
de subproductos de otros procesos fermentativos como la cerveza o a partir de procesos
realizados a levaduras en especial cepas como Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces
fragilis o Candida utilis (Otero & Cabello, 2007).
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7.2.1 Obtencion de extracto de levadura

Se obtiene por la separacion de los compuestos solubles que se producen durante la ruptura
y degradacion de las paredes celulares debido a su propia dotacion enzimatica. De acuerdo
con Milic, Rakin & Siler-Marinkovic (2007) y Gonzéalez (2009) se puede obtener a traves de

los siguientes procesos:

- Autolisis: Consiste en la incubacion de las células de levadura en medio acuoso a una
temperatura entre 45-50°C y un pH de 6.5, donde se presenta la liberacion del material
intracelular debido a las enzimas enddgenas que realizan la degradacién de la pared
celular. Es un método tradicional, pero posee algunas desventajas como bajo
rendimiento, dificultad en la separacion del liquido-sélido por los altos contenido de
residuos, riesgo de contaminacion debido a la contaminacién microbiana vy
caracteristicas pobres como resaltador de sabor.

- Plasmodlisis: Se lleva a cabo la autdlisis en presencia de altas concentraciones de
cloruro de sodio (hasta 25%) para acelerar el proceso. Su uso es limitado ya que existe
una demanda alta de productos con bajos contenidos de sal.

- Hidrodlisis &cida: La suspension de levaduras se calienta hasta 100°C en presencia de
acido clorhidrico concentrado y se neutraliza con hidréxido de sodio. Por lo tanto, el
producto final contiene altas concentraciones de sal y el triptéfano presente es

destruido durante el proceso. Es el método mas eficiente para solubilizar la levadura.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del extracto de levadura

Caracteristicas Especificacion
pH (solucion al 5% p/v) 5-5.8
Cloruro de sodio (%) Maximo 41
Pérdida por secado (%) Maximo 6
Proteina (base humeda) Minimo 42

7.2.2 Uso industrial
El extracto de levadura se utiliza principalmente en la industria para mejorar el sabor de los
alimentos e incrementar el valor nutricional de productos como quesos, salsas, productos de

panaderia, comida de mar y condimentos. Posee un caracter gustativo complejo que incluye
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aminoéacidos, péptidos, acidos nucleicos, acidos organicos, polisacaridos (Otero & Cabello,
2010).

7.3 PROPIEDADES FISICAS

7.3.1 Contenido de humedad

Se refiere a toda el agua de un alimento que influye en las propiedades reoldgicas, coligativas
y texturales, asi como en las reacciones fisicas, quimicas, microbioldgicas y enzimaticas
(Badui, 2006). Juega un papel importante en la manipulacion de cualquier polvo ya que esta
asociado con un aumento de la cohesion debido a la formacion de puentes liquidos entre
particulas y es el responsable de la aglomeracién y problemas de apelmazamiento (Barbosa-
Canovas et al., 2005).

7.3.2 Higroscopicidad

Se refiere a la habilidad que posee un polvo para absorber humedad del ambiente. Se
encuentra influenciada por la presencia de azUcares, sales y proteinas y se presenta debido a
los bajos contenidos de humedad que posee el polvo. El incremento en peso se utiliza para
calcular la higroscopicidad luego de colocar la muestra en polvo a una humedad

relativamente alta (alrededor de 80%) hasta alcanzar el equilibrio (Early, 1998).

7.3.3 Tamario de particula

La industria de alimentos utiliza productos en polvo de diversos tamarfios de particula, pero
se requiere de un diametro medio o tamafio promedio para que puedan clasificarse. En la
Tabla 4 se muestra la clasificacion de los polvos de acuerdo con Pharmacopoeia Britanica
(Barbosa-Canovas et al., 2005).

Tabla 4. Clasificacion de los polvos

Numero de malla (Estandares Britanicos)
Tipo de polvo
Todo pasa por No mas del 40% pasa por

Grueso 10 (1700 pm) 44
Moderadamente grueso 22 (710 pm) 60
Moderadamente fino 44 (355 pun) 85

Fino 85 (180 pm)

Muy fino 120 (125 pm)

Fuente: Barbosa-Canovas et al., (2005)
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Las propiedades fisicas de un alimento en polvo (densidad aparente, compresion, fluidez) se
encuentran directamente relacionadas con la medicién de la distribucién del tamafio de las

particulas (Barbosa-Canovas et al., 2005).

7.3.4 Densidad de particula

Permite determinar el tamafio de particula y la estructura del polvo a granel. Se define como
la densidad del material sélido del cual esta hecho el alimento y se excluyen los poros abiertos
y cerrados sin depender del grado de compactacion y el tamafio de particula (Barbosa-
Canovas et al., 2005).

7.3.5 Densidad aparente

Se utiliza principalmente para ajustar las condiciones de almacenamiento, procesamiento,
empaque Yy distribucion y se usa como parte de las especificaciones de los productos que se
someten a un proceso de molienda o secado (Barbosa-Canovas et al., 2005). Se define como
larelacion entre la masa de las particulas y el volumen aparente que ocupa, donde se incluyen

poros abiertos y cerrados.

La densidad aparente tiene relacion con la porosidad del alimento en polvo ya que al ejercer
presion sobre el polvo se presenta una disminucién del volumen de los poros, lo cual aumenta
la densidad aparente del polvo debido a la disminucion del volumen total, ocasionando
compactacién del polvo y un aumento en la retencién de agua debido a la disminucion de la

porosidad ocupada por el aire (Hernandez, 2009).

7.3.6 Isotermas de sorcion

La actividad de agua, la adsorcién de agua y la humedad critica son caracteristicas de interés
en el proceso de secado por su relacién con el producto ya que permiten evaluar la fuerza
impulsora y determinar el punto optimo de secado. Ademas, permiten llevar a cabo las
predicciones de vida util y aceptabilidad de un producto que sufre deterioro por la oxidacion
de lipidos, las reacciones enzimaticas, el pardeamiento no enzimatico, y el desarrollo de

microorganismos (Ceballos, 2008).

La isoterma de sorcion permite conocer el comportamiento de un alimento almacenado en

atmosferas hiumedas, ademas representa la cinética de un alimento que es hidratado y permite
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disefiar los sistemas de secado, almacenamiento, rehidratacion etc., asi como conocer la
estabilidad del alimento en diferentes condiciones. Para elaborar una isoterma de sorcién se
requiere la actividad de agua y el contenido de humedad del alimento en equilibrio en un

sistema cerrado (Badui, 2006).

El método més simple para obtener una isoterma de sorcion es colocando la muestra dentro
de un desecador con una humedad relativa controlada que se genera utilizando soluciones de
sales saturadas, las muestras se pesan sucesivamente hasta llegar a peso constante. Sin
embargo, la principal desventaja con este método es el largo tiempo que se requiere para
llegar al equilibrio (aproximadamente 3 semanas) y el riesgo de crecimiento de hongos o
bacterias cuando se trabaja con altas humedades relativas. Existe otro método en el cual se
varia el contenido de humedad de la muestra, se coloca dentro de un envase cerrado para
quedar en equilibrio con el aire en el espacio de cabeza y se utiliza un termohigrémetro para
determinar la humedad relativa del aire que se encuentra en equilibrio con el alimento (Sahin
& Sumnu, 2006). Este procedimiento evita los cambios degenerativos en la muestra ya que

provee medidas rapidas y seguras de la actividad de agua (Bon, Vaquiro, & Mulet, 2012).

7.3.6.1 Modelacion de isotermas de sorcion
Existen mas de 30 expresiones matematicas que buscan representar las isotermas de sorcion

(Ceballos, 2008), algunos de los modelos utilizados se mencionan a continuacion.

- Modelo de BET (Brunawer, Emmett y Teller)
El modelo (Ec. 1) se desarrollé en 1938 y supone la formacion de multicapas en una
superficie homogénea, ademas, no hay interaccién entre las moléculas absorbidas y
el calor de sorcion ocurre solamente en la primera capa (M. Rahman, 2008). Es un

modelo Gtil para alimentos con una actividad de agua entre 0.05 y 0.45.

X, Cay, 1)

CHE = A= a)i+ (€ = Day]
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Donde X, es el contenido de humedad en la monocapa, C es la constante relacionada
con el calor neto de adsorcion, CHE es el contenido de humedad en equilibrio y a,,
es la actividad de agua.

Modelo de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer)

El modelo (Ec. 2) se desarroll6 en 1985 y corresponde a una extension del modelo de
BET. Es un modelo semiempirico ampliamente aceptado y representativo en los
alimentos y permite modelar las isotermas en un intervalo de actividad de agua entre
0.05y0.95

Xo CKaW (2)

CHE = A Ka [+ (C = DKay]

Donde X, es el contenido de humedad en la monocapa, C es la constante Guggenheim
y esta relacionada con el calor de adsorcion en la monocapa, K esta relacionada al
calor de adsorcién en la multicapa, CHE es el contenido de humedad en equilibrio y

a,, es la actividad de agua.

Los valores de C y K para garantizar valores de a,, menores a 1 deben estar en el
rango 5.67 < C <oy 0.24 <K <1 (M. Rahman, 2008).

Modelo de Smith

El modelo (Ec. 3) propuesto en 1947 estudia la adsorcion de agua en los polimeros
de alto peso molecular y se ajusta a las isotermas con actividades de agua superiores
a 0.30 (Marquéz, 1998).

CHE = B+ Alog(1—ay) 3)

Donde A y B son constantes del modelo caracteristicas para cada producto.
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- Modelo de Halsey
El modelo (Ec. 4) se desarrolld en 1948 y tiene en cuenta la condensacion del agua
en la multicapa. Se aplica satisfactoriamente en isotermas de sorcion en un intervalo
de actividades de agua entre 0.05 y 0.9 y es un buen modelo para alimentos con un

alto contenido de grasas y proteinas (Castell, 2014).

1/B

A
CHE = | ——— @
In({—
(&)
Donde Ay B son constantes del modelo y caracteristicas de cada producto.

7.3.7 Temperatura de transicion vitrea (Tg)

La transicion vitrea es una fase de transicion de segundo orden en la cual un compuesto
amorfo pasa de un estado vitreo (estructura quebradiza) a un estado gomoso (estructura
plastica-elastica para una mezcla sélido-liquido) debido a la disminucién de la viscosidad y
aumento de la movilidad de las particulas (Jaya & Das, 2009). Esta transicion ocurre cuando

la temperatura excede la temperatura de transicion vitrea.

Los materiales amorfos presentan una estructura no homogénea e irregular que se encuentra
termodinamicamente en desequilibrio, ademas se caracterizan porque sus compuestos poseen
una viscosidad alta (>102 Pa s) por lo cual sus propiedades mecanicas son similares a los
materiales solidos. Debido a su alta viscosidad se limita la movilidad molecular dando lugar

a velocidades de reaccién muy bajas (Bick, 2015).

Los alimentos sélidos presentan un estado estable-amorfo sensible a los cambios de humedad
y temperatura. Los cambios durante el procesamiento y el almacenamiento al que se someten
los alimentos deshidratados estan fuertemente relacionados con la movilidad molecular y su
estructura, por lo tanto, estos cambios se reflejan en la transicién vitrea. La movilidad
molecular se debe al agua presente en el alimento, ya que se considera como un plastificante
y al tener un contenido de humedad més alto las moléculas pueden moverse mas facilmente

(es decir en estado amorfo), disminuyendo las fuerzas moleculares entre las cadenas
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poliméricas e incrementando la movilidad, lo que ocasiona una reduccion de la temperatura

de transicion vitrea (Lépez, 2006).

7.3.8 Temperatura de punto de pegajosidad (Ts)

La tendencia que poseen los alimentos en polvo a adherirse se denomina pegajosidad. La
pegajosidad es un fenémeno frecuente en la produccion y almacenamiento de alimentos
secos. Se refiere a la cohesion (pegajosidad particula — particula) y a la adhesion (pegajosidad
particula — pared). La cohesion se refiere a la interaccion de las superficies similares
quimicamente y es una propiedad que mide la fuerza para mantener las particulas en contacto
como un aglomerado dando lugar a la formacion de grumos debido a la exposicion a altas
temperaturas y humedad (Mani, Jaya, & Das, 2002). Por otro lado, la adhesion consiste en la
interaccion entre las superficies que son diferentes quimicamente, es decir, la tendencia que
posee la superficie de la particula de pegarse en la superficie de los empaques y los equipos.
Por lo tanto, la pegajosidad es un problema que poseen principalmente los alimentos
obtenidos mediante secado por aspersion y provoca dificultad en el proceso y degradacién
de la calidad (M. Rahman, 2008).

La temperatura de punto de pegajosidad se define como el valor en el cual el apelmazamiento
de un alimento en polvo es instantaneo con poca agitacion, es decir, que el alimento ofrece
la méaxima resistencia a un movimiento de cizallamiento. A esta temperatura se altera el flujo
de las particulas y comienzan a pegarse entre si o a la superficie de contacto. El
apelmazamiento se presenta cuando se ha llevado a cabo la transicion de estado vitreo a
gomoso y siempre se encuentra por encima de la temperatura de transicién vitrea (Jaya &
Das, 2009). La temperatura de pegajosidad se puede medir mediante los cambios en las

propiedades mecanicas o térmicas del producto.

7.3.8.1 Métodos de medicion de temperatura de punto de pegajosidad
De acuerdo con Rahman (2008) los métodos utilizados para la medicién de la temperatura

de pegajosidad se pueden clasificar en directos e indirectos.
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7.3.8.1.1 Métodos directos
La temperatura de pegajosidad se determina en funcion de la temperatura y del contenido de

humedad y la medida se realiza explicitamente por la adquisicién de sefiales directas como

fuerza, viscosidad y propiedades opticas (reflectividad) de las particulas en polvo cuando

pasa a un estado pegajoso.

Metodo del impulsor en rotacion (impeller-driven method)

se toma como la temperatura de punto de pegajosidad (Figura 2).

Eaiio
de agua

Controlador
de temperatura

!

(o]

Baiio

Alimento
en polvo

de agua

f

Recipiente

Este método se ha utilizado en alimentos como tomate en polvo, café instantaneo
(Bhadra et al., 2012) y polvo de frutas (Jaya & Das, 2009). El equipo consiste en un
envase hermético que contiene el producto en polvo con una humedad conocida. El
envase se sumerge en un bafio de agua en el cual se controla la temperatura y se
aumenta razonablemente a una velocidad entre 1 y 2°C/min. Un impulsor dentro del
envase se encarga de agitar la muestra mientras se aumenta la temperatura. La

temperatura en la cual se alcance la maxima fuerza requerida para rotar el impulsor

Figura 2. Instrumento de medicidn de temperatura de pegajosidad (Adaptado de Rahman,

(2008))
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Metodo de penetracion

El método consiste en utilizar un analizador de textura para una muestra en polvo que
ha sido compactada y acondicionada a diferentes temperaturas desde temperatura
ambiente hasta 700°C. La temperatura de pegajosidad se reporta cuando se ha

penetrado 1mm (Rahman, 2008).

Método de sonda Optica

Consiste en el cambio de las propiedades dpticas especificamente de la reflectividad
superficial durante la transicién de no pegajoso a pegajoso. Un sensor de fibra optica
registra la reflexion de la luz desde el iluminador a la muestra a través de un tubo y
un sensor de reflectancia registra el voltaje que corresponde a la cantidad de luz
reflejada por la muestra. El equipo consiste en un tubo sellado que contiene la muestra
en polvo y es sumergido en un angulo de 30° en un bafio de aceite con temperatura
programable. La muestra se coloca sobre un montaje que permite girar la muestra a
50 rpm y causa que las particulas se deslicen y roten. Dentro de la muestra se coloca
un sensor de temperatura que permite almacenar los datos de temperatura. Las sefiales
del sensor de reflectancia permanecen constantes ya que las particulas fluyen
libremente. En el momento en que se presente un aumento de las sefiales de
reflectancia indica que el polvo ha llegado a su punto de pegajosidad (Figura 3)
(Rahman, 2008).

Operador
eléctrico
By

Termometro

Tubo de luz WA

Sensor
de fibra
dptica

Tuminador s
0 receptor

Polvo

= N\
SANNS
Bt 3

de agua CD

.\

Tuho de ensayo

Temperatura (°C)

Sefial del sensor (mV)

Y

Tiempo (min)

Figura 3. Equipo de sonda Optica (Adaptado de Rahman (2008))
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7.3.8.1.2 Meétodos indirectos
Mediante la temperatura de transicion vitrea se pueden medir los cambios en el volumen, la
entalpia y las propiedades mecénicas y dieléctricas que permiten predecir el contenido de

humedad y la temperatura en la cual el alimento pasa a un estado pegajoso.

- Prueba de compresién termomecanica
Es un método simple que permite determinar la temperatura de transicion vitreo-
gomoso, especificamente de proteinas de alto peso molecular, carbohidratos y
mezclas que son dificiles de medir mediante un calorimetro diferencial de barrido
(DSC) debido al pequefio cambio que se produce en la capacidad calorifica. El
método consiste en aplicar una fuerza de compresion a tension constante sobre una
capa fina de la muestra (aproximadamente 1 mm) durante 300 segundos para
estabilizar la muestra y posteriormente aumentar la temperatura a una velocidad de
30°C/min. El desplazamiento de la sonda de compresion detecta el cambio de estado

vitreo a gomoso de la muestra (Rahman, 2008).

7.3.9 Estabilidad

Mediante la elaboracion de un diagrama de estabilidad se relaciona el efecto de la actividad
de agua sobre la temperatura de transicion vitrea y la temperatura de punto de pegajosidad
(Figura 4). Los diagramas de estabilidad permiten describir los estados fisicos y quimicos de
un alimento en funcion de sus diferentes condiciones. Es importante debido a que explica los
cambios en las propiedades de flujo y mecanicas del alimento en el tiempo debido al efecto
plastificante del agua y a la transicidn vitrea. En este diagrama se pueden observar los valores
criticos de la actividad de agua y del contenido de humedad que influyen en la pegajosidad
del polvo y en las condiciones de almacenamiento (humedad relativa y temperatura) (Jaya &
Das, 2009).

30



1 Fea: Linea Ts

75 N

Temperatura (*C)
Contenido de humedad (% hs)

35— —

0056 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Actividad de agua {fraccion)
Figura 4. Diagrama de estabilidad de polvo de mango secado al vacio (Adaptado de Jaya &

Das, 2009)
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8 ANTECEDENTES

Se presentan algunas investigaciones relacionadas con el efecto de las condiciones de
operacion del secado por aspersion sobre las propiedades fisicas de diversos alimentos, asi
como investigaciones donde han relacionado las isotermas de sorcidn con la temperatura de

transicion vitrea y temperatura de punto de pegajosidad.

El contenido de humedad es una propiedad que ha sido estudiada para diferentes alimentos
obtenidos mediante secado por aspersion. Dentro de las investigaciones se encuentran la
realizada por Chegini et al. (2005), Souza et al. (2009) y Ledn et al. (2010), quienes
trabajaron con jugo de naranja, pulpa de tomate y mucilago de nopal respectivamente, donde
reportaron que aumentar la temperatura del aire a la entrada disminuye el contenido de
humedad y lo asocian al incremento en la velocidad de secado debido al aumento en el
gradiente de temperatura entre el alimento atomizado y la temperatura del aire, por lo tanto,
aumenta la fuerza motriz para la evaporacion del agua y disminuye el contenido de humedad.
Sin embargo, entre los estudios revisados, Largo et al. (2015) reportaron un comportamiento
diferente, debido a que al aumentar la temperatura de la gota se podria generar la formacién

de una costra que impedia la difusion del agua desde su interior.

Igualmente se ha estudiado la relacién entre el flujo de alimentacion y velocidad de
atomizacion sobre el contenido de humedad y se evidencio que un aumento en el flujo de
alimentacion hace menos eficiente el proceso de transferencia de calor entre las gotas
atomizadas y el aire de secado (Thirugnanasambandham & Sivakumar, 2015). De otro lado,
estudios han determinado que al aumentar la velocidad de atomizacion el contenido de
humedad del polvo obtenido disminuye ya que la gota generada es mas pequefia y se aumenta
la superficie de contacto facilitando el proceso de evaporacion del agua (Chegini &
Ghobadian, 2005; Leon, Méndez, & Rodriguez, 2010; Souza et al., 2009).

Se ha evaluado el efecto de la temperatura de entrada, flujo de alimentacion y velocidad de
atomizacion sobre la densidad aparente. Investigaciones como las de Sarabandi et al. (2014)
y Karaaslan et al. (2012) han relacionado la densidad aparente del polvo obtenido con la
temperatura de entrada del aire, donde sugieren que un aumento en la temperatura de entrada

provoca una disminucion de la densidad aparente y atribuyen el resultado a un aumento en
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la velocidad de evaporacion de la gota lo que provoca que la porosidad del alimento seco sea
mayor y tiendan a conformar particulas huecas. Por otro lado, Banat et al. (2002) y Wang et
al. (2015) reportan que el flujo de alimentacion y la densidad aparente tienen un
comportamiento directamente proporcional ya que al incrementar el flujo de alimentacion
aumenta el contenido de humedad de la gota y el agua al ser mas densa que las particulas
solidas genera un aumento en la densidad aparente del producto en polvo. En cuanto a la
velocidad de atomizacion, Souza et al. (2009) y Caicedo et al. (2014) reportaron que al
disminuir la velocidad de atomizacion disminuye la densidad aparente. El resultado lo
atribuyen al tamafio de la gota y el contenido de humedad la cual es mas grande y mas densa

por el aumento en el contenido de humedad.

Fernandes et al.(2013) informa que un aumento de la temperatura de entrada disminuye la
densidad de particula debido a la formacion de vapor en la gota lo que provoca la expansion
de la particula. Sin embargo, el flujo de alimentacion no tuvo un efecto significativo sobre la
densidad de particula. Caicedo et al.(2014) encontraron un comportamiento distinto de la
temperatura de entrada sobre la densidad de particula, ya que al aumentar la temperatura de
entrada aumenta el gradiente de temperatura facilitando la transferencia de calor y masa
ocasionando una pérdida de volumen lo cual se traduce en mayor densidad de particula.
También, reportaron que un aumento en la velocidad de atomizacion disminuye la densidad

de particula y lo relacionan con el contenido de humedad de la muestra.

El tamafio de particula es una propiedad que se ve afectada por la temperatura de entrada del
aire. Un aumento en la temperatura de entrada del aire establece rapidamente la estructura de
la particula evitando la contraccion durante el proceso de secado, resultando en una particula
de mayor tamario (Layusa, Barraquio, Dizon, Elegado, & Sevilla, 2013; Wang et al., 2015).
Sin embargo, Caicedo et al.(2014) no encontraron una relacion de la temperatura de entrada
del aire con el tamafio de particula. De acuerdo con los trabajos presentados por Chegini et
al. (2005; 2013) y Cortes (2014), aumentar el flujo de alimentacion genera un aumento en el
contenido de humedad residual de las particulas ocasionando un aumento en el tamafio de

particula. También encontraron que aumentar la velocidad de atomizacién disminuye el

33



tamafo de particula debido a un aumento en la energia de atomizacion que disminuye el

tamafio de la gota y por lo tanto el tamafio de particula en polvo.

Tonon et al. (2008) y Largo et al. (2015) estudiaron la influencia de la temperatura de entrada
de aire sobre la higroscopocidad del polvo obtenido donde encontraron que al aumentar la
temperatura de entrada aumenta la higroscopicidad debido a la disminucion del contenido de
humedad, lo cual aumenta la capacidad de adsorcion de agua debido al aumento del gradiente
de concentracion en agua entre el alimento y los alrededores. Sin embargo, Karaaslan et al.
(2012) y Sarabandi et al. (2014) encontraron que al aumentar la temperatura de entrada del
aire disminuye la higroscopicidad y atribuyen el resultado al aumento en la temperatura de
transicion vitrea ya que se relaciona con el contenido de humedad y la estabilidad del
alimento en polvo durante el almacenamiento. Bazaria et al. (2016) y Fernandes et al.(2013)
reportaron que el flujo de alimentacion ejerce un efecto inverso sobre la higroscopicidad y
este comportamiento lo explican ya que al disminuir el flujo de alimentacion el contenido de
humedad es menor y como se dijo anteriormente, aumenta la capacidad de adsorcién de agua
por lo tanto, la higroscopicidad aumenta. Por otra parte, se demostré que el aumento en la
velocidad de atomizacién aumenta la higroscopicidad del polvo ya que ocurre una
disminucion del tamafio de particula. La disminucion del tamafio de particula incrementa el

area superficial y por consiguiente la adsorcion de agua del ambiente (Largo et al., 2015).

Por otra parte, se han realizado investigaciones donde relacionan la isoterma de sorcién de
un alimento, la temperatura de transicién vitrea y la temperatura de punto de pegajosidad en

funcion del contenido de humedad.

Algunos autores han trabajo con alimentos obtenidos mediante secado por aspersion y han
relacionado la isoterma de sorcién con la temperatura de transicion vitrea. En los estudios
realizados se encontré que la temperatura de transicion vitrea disminuye al aumentar el
contenido de humedad debido al efecto plastificante del agua. Shrestha et al. (2007)
trabajaron con lactosa hidrolizada de leche desnatada y reportan la dificultad de trabajar en
el secado por aspersion ya que el producto en polvo queda retenido en el ciclon y cdmara de
secado debido a la baja temperatura de transicion vitrea que poseen los alimentos

hidrolizados. Cabe resaltar que la lactosa hidrolizada se compone principalmente de glucosa
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y galactosa los cuales poseen Tg bajos. Por otra parte, Kurozawa et al. (2009) y Tonon et al.
(2009) trabajaron con proteina hidrolizada de carne de pollo y jugo de acai respectivamente,
e informaron que los alimentos en polvo que utilizaron un agente de secado como
maltodextrina 0 goma ardbiga presentaron un aumento en la temperatura de transicion vitrea
en comparacion a los alimentos que no utilizaron, ya que los agentes de secado poseen

compuestos de mayor peso molecular lo cual se ve reflejado en un aumento de Tg.

Otros trabajos relacionaron la isoterma de sorcion, la temperatura de transicion vitrea y la
temperatura de punto de pegajosidad. Ozmen et al. (2002) trabajaron con leche desnatada en
polvo secada por aspersion, Jaya et al. (2009) utilizaron frutas secas obtenidas mediante
estufa al vacio y pulverizados con un molino de martillos y Jagannadha et al, (2010)
emplearon granulos secos de productos de azlcar de cafia utilizando un secador de bandejas
y luego un molino de martillos para disminuir su tamafio. Con base en los resultados se
observé el mismo comportamiento en la temperatura de transicion vitrea y la temperatura de
punto de pegajosidad en funcion del contenido de humedad, es decir, que al aumentar la
cantidad de agua del producto seco, se disminuyé la Tg y Ts. Ademas, encontraron que la
temperatura de punto de pegajosidad siempre fue mayor que la temperatura de transicion
vitrea y se atribuye el resultado al método utilizado para determinar cada temperatura.

EnlaTabla5y Tabla 6 se resumen varias de las investigaciones referidas previamente sobre

el secado por aspersion y sobre las propiedades termofisicas en alimentos secos en polvo.

Tabla 5. Investigaciones sobre secado por aspersion en alimentos

Autor/Afo

Titulo

Factores

Variables de

respuesta

Conclusiones

Banat et al.(2002)

Effect of operating
parameters on the
spray drying of

tomato paste

Flujo de alimentacion

(ml/min):
8-20
Sélidos totales (%):
4.67-13.36
Temperatura de
alimentacion (°C):
25-55
Temperatura de

entrada del aire (°C):

Sélidos totales

Diametro medio de

particula

El incremento en sélidos totales incrementa los
solidos del producto en polvo, el tamafio de particula
y la densidad aparente, mientras que disminuye la
solubilidad.

El incremento en el flujo de alimentacion disminuye
los sélidos totales del producto en polvo, el tamafio
de particula y la solubilidad y por otro lado
incrementa el tamafio medio de particula y la

densidad aparente.
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130-160
Velocidad de flujo de
aire (cm¥s):
632-792
Adicion de almidén
(%):

25-50

Densidad aparente

Solubilidad

La temperatura de entrada del aire incrementa los
solidos totales, el tamafio de particulay la solubilidad

y disminuye la densidad aparente.

La velocidad de flujo de aire no tuvo efecto

significativo sobre las variables estudiadas.

Effect of Spray-
Drying Conditions

Flujo de alimentacion
(ml/min):
150-250-350-450

Velocidad de

Densidad aparente

Tamafio de particula

Al incrementar la temperatura de entrada, se
disminuye la densidad aparente y el tamafio de
particula y se incrementa el contenido de humedad
residual, el porcentaje de solidos solubles y la

humectabilidad.

Al incrementar la velocidad de atomizacion, el

Cheguini et al. . R . . contenido de humedad residual, los sélidos solubles
(2005) on Physical atomizacion (rpm): Humedad residual | . d |
el tamafio de particula disminuyen, mientras que la
Properties of Orange | 10000-15000-20000- Z e P Y a
Juice Powder 25000 Humectabilidad ensidad aparente aumenta.
Temperatura de Sé6lidos insolubles El incremento en el flujo de alimentacién produce un
P aumento en el contenido de humedad residual, la
.
entrada de aire (°C): densidad aparente y el tamafio de particula y reduce
110-130-150-170-180 . 0 .
el porcentaje de solidos insolubles y la
humectabilidad.
La temperatura de entrada del aire tiene un efecto
significativo sobre todas las variables de respuesta
Temperatura de estudiadas.
Influence of process | entrada de aire (°C): Contenido de
conditions on the 138-202 humedad Aumentar la temperatura de entrada genera un
ohysicochemical aumento del rendimiento e higroscopicidad y bajo
Tonon et al. properties of acai Flujo de alimentacién Higroscopicidad contenido de humedad.
/min):
(2008) (Buterpe oleraceae (¢/min) Rendimiento El flujo de alimentacion tiene efecto negativo sobre
Mart.) powder 5-25 - ) - -
el rendimiento e higroscopicidad y efecto positivo
produced by spray 5 Ll sobre el contenido de humedad.
drying Concentracion de antocianinas
maltodextrina (%): El incremento de la concentracion de maltodextrina
10-30 reduce el rendimiento y disminuye la
higroscopicidad.
Temperatura de Contenido de El incremento en la temperatura de entrada y
Souza et al. Influence of spray L humedad o ) i )
. " entrada del aire (°C): disminucion en el flujo de alimentacion, reduce el
(2009) drying conditions on

the physical

200, 210, 220

Densidad aparente

contenido de humedad.
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properties of dried

Flujo de alimentacion

Tamafio de particula

La densidad aparente disminuye con el incremento de

Leon et al. (2010)

pulp tomato (9/min): la temperatura de entrada, el flujo de alimentacion y
127, 201, 276 Porosidad la disminucién de la velocidad de atomizacion..
Velocidad de Densidad real Los factores estudiados no tuvieron efecto sobre la
atomizacion (rpm): densidad real.
25000, 30000, 35000 . . _— .
El tamafio de particula disminuye con el incremento
de la velocidad de atomizacién y la disminucién del
flujo de alimentacion.
El rendimiento aumenta al aumentar la velocidad de
T tura d
eMmperatilra de atomizacion, y disminuir el flujo de alimentacién y la
o
entrada de aire (C): temperatura de entrada de aire.
Spray drying of 130-170 Rendimiento

nopal mucilage

(Opuntia ficus-
indica): Effect on
powder properties

and characterization

Flujo de alimentacion
(L/h):
2.3-3.3

Velocidad de
atomizacion (rpm):
21000-24000

Contenido de

humedad

Densidad aparente

El contenido de humedad disminuye cuando se
disminuye el flujo de alimentacion, se incrementa la
temperatura de entrada de aire y la velocidad de

atomizacion.

La densidad aparente disminuye cuando se aumenta
la temperatura de entrada de aire o hay una
disminucién del contenido de humedad.

Mendez et al.
(2011)

Secado por
aspersion de jugo de
mandarina (Citrus
nobilis): Estudio de
las propiedades
fisicoquimicas del

producto polvo

Temperatura de
entrada del aire:
140, 160, 180°C

Concentracion de
encapsulante:
7,10y 13%

Velocidad del giro del
disco:
30000, 35000 y
40000 RPM

Contenido de
humedad

Rendimiento

Color

Solubilidad en agua

La velocidad de giro del disco no tiene efecto sobre

las variables de respuesta.

La temperatura de entrada més alta produjo el mayor
contenido de humedad y el rendimiento mas bajo del
polvo.

Al incrementar la concentracion del encapsulante hay
mayor rendimiento y menor contenido de humedad

en el producto obtenido.

La maltodextrina es un buen agente para disminuir la
pegajosidad y evitar aglomeraciones dentro de la
cémara de secado.
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Karaaslan et al.

Spray drying of

liquorice

Temperatura de
entrada del aire (°C):
110, 120, 130

Contenido de

humedad

Densidad aparente

Cambio de color

Incrementar la temperatura de entrada del aire y la
concentracion de maltodextrina disminuye el
contenido de humedad, la densidad aparente, la

higroscopicidad, la acidez y pH

(2012) (Glycyrrhiza glabra) La solubilidad disminuye con la disminucién de la
extract Concentracion de Higroscopicidad temperatura de entrada del aire y el incremento de la
maltodextrina (%): _ concentracion de maltodextrina.
10, 15, 20 Acidez y Ph
Solubilidad
Densidad aparente
Flujo de alimentacién | Tamafio de particula Incrementar la temperatura de entrada y salida del
aire incrementa el tamafio de particula, la
Whey powder: Tipo de atomizador Contenido de humectabilidad y los s6lidos insolubles y disminuye
Chegini et al. Process technology humedad la densidad aparente y el contenido de humedad.
(2013) and physical

properties: a review

Temperatura de
entrada y salida del

aire

Sélidos insolubles

Humectabilidad

Morfologia

El incremento del flujo de alimentacion disminuye
los solidos insolubles y aumenta la densidad aparente

y tamafio de particula.

Fernandes et al.

Influence of spray
drying operating
conditions on

Concentracion de
material encapsulante
(%):

10-30

Temperatura de

Contenido de
humedad

Higroscopicidad

Humectabilidad

Solubilidad

Al aumentar la temperatura de entrada y disminuir el
flujo de alimentacion, el contenido de humedad

disminuye.

Disminuir la temperatura de entrada y aumentar el

flujo de alimentacion, disminuye la higroscopicidad

i Densidad aparente
(2013) microencapsulated entrada de aire (°C): p y .
rosemary essential 135-195 compactada Incrementar la temperatura de entrada del aire
oil properties disminuye la densidad aparente
Densidad de
Flujo de alimentacion particula Incrementar la temperatura de entrada y material
(L/h): encapsulante, disminuye la densidad de particula
0.5-1.0 Fluidez
Cohesion
Optimization of Temperatura de Incrementar la velocidad de la bomba y disminuir la
. | spray drying entrada del aire (°C): temperatura de entrada del aire, incrementa el
ayusa et al.
):2013) parameters for 140, 160, 180 contenido de humedad.

yogurt-ice cream

mix

Velocidad de la
bomba (rmp):

Contenido de
humedad

El tamafio de particula aumenta cuando se

incrementa la temperatura de entrada del aire, la
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10000, 13000, 16000

Temperatura de
alimentacion (°C):
30, 40, 50

Tamafio de particula

Densidad aparente

velocidad de la bomba y la temperatura de

alimentacion.

Disminuir la temperatura de entrada del aire y la
velocidad de la bomba, incrementa la densidad

aparente.

Evaluacion de las
condiciones de
operacion en el

secado por aspersion

Temperatura de
entrada del aire (°C):
190, 200, 210

Rendimiento

Humedad

Actividad de agua

Solubilidad en agua

La velocidad de atomizacion incide sobre las
propiedades del extracto de levadura ya que afecta el
contenido de humedad, variable de la que dependen

otras propiedades como higroscopicidad y densidad.

El indice de solubilidad no se afecta por los factores
estudiados por el alto grado de compuestos solubles

que presenta.

Caicedo et al. Temperatura de salida
(2014) de extracto de (°C): Higroscopicidad o e
levadura sobre las 90. 100, 110 Las condiciones 6ptimas para el secado fueron una
propiedades T Tamafio de particula temperatura de entrada de aire de 196°C, temperatura
fisicoquimicas del . . de salida de aire de 110°C y velocidad del disco
Velocidad de disco . .
producto ) Densidad aparente atomizador de 22237rpm.
atomizador (rpm):
20000, 25000, 30000 Densidad de Con las condiciones 6ptimas se puede obtener un
particula producto con las mismas propiedades del producto
comercial rehidratado.
Contenidos de
flavonoides totales
Actividad
antioxidante
Temperatura de Concentracién de
(o) .
entrada (°C): compuestos
100, 130, 160

Optimization of . .

spray drying Tamatio de particula | a| aymentar la temperatura de entrada disminuye el
) . Flujo de alimentacién ) contenido de humedad del polvo obtenido.

Cortés et al. conditions for (g/min): Contenido de

(2014) production of 4,6,8 humedad residual | Aymentar el flujo de alimentacién y la temperatura

Bidens pilosa L.

dried extract

Proporcion de
celulosa
microcristalina:
10/40, 25/25, 40/10

Solubilidad

Propiedades de flujo

Recuperacion de

producto

Eficiencia de secado

de entrada, aumenta el tamafio de particula.
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Physical properties

Temperatura de

entrada del aire (°C):

Contenido de

humedad

Actividad de agua

Un aumento en la temperatura de entrada produce la

) of spray dried grape 150,170 o ) ]
Sarabandi et al. Densidad aparente disminucién del contenido de humedad, la densidad
syrup as affected by . o
(2014) . - aparente e higroscopicidad y un aumento en la
drying temperature Relacion de . N i
o o Solubilidad solubilidad del polvo obtenido
and drying aids maltodextrina/ jarabe
de uva: Higroscopicidad
05,1,2,4
Humectabilidad
El contenido de humedad disminuye cuando se
incrementa el contenido de maltodextrina, se
disminuye la temperatura de entrada de aire, se
incrementa la temperatura de aire de salida y se
Contenido de Porcentaje de incrementa la velocidad de rotacion del disco
Maltodextrina (%): | recuperacion efectiva | a4omizador.
10, 20 )
Porcentaje de La recuperacion efectiva del producto se reduce
Influence of Temperatura de dforr/n:.;mén d‘: cuando se incrementa la temperatura del aire de
. epositos en la i ; ;
Maltodextrin and entrada de aire (°C): e do ocad entrada, se disminuye el contenido de maltodextrina
Largo et al. Spray Drying 130, 150 0 se incrementa la temperatura de entrada y salida de
(2015) Process Conditions Actividad de agua aire y cuando se reduce la velocidad del disco.

on Sugarcane Juice

Powder Quality

Temperatura de salida
de aire (°C):
75, 85

Velocidad del disco
atomizador (rpm):
22000, 26000

Contenido de

Humedad

Solubilidad del polvo

Higroscopicidad

La solubilidad del polvo incrementa cuando el
contenido de maltodextrina y la temperatura de
entrada y salida de aire es alta, también cuando la
velocidad del disco atomizador fue baja a la

concentracién de maltodextrina fue media.

La higroscopicidad disminuye cuando el contenido
de maltodextrina fue bajo, la temperatura de entrada
de aire fue alto, la temperatura de salida de aire fue
baja y la velocidad del disco atomizador fue alta.

Thirugnanasamba
ndham et
al.(2015)

Influence of process
conditions on the
physicochemical

properties of
pomegranate juice in

spray drying
process: Modelling

and optimization

Temperatura de
entrada del aire (°C):
130, 145, 160

Flujo de alimentacion

(rpm):

4,6,8
Velocidad del
aspirador (%):

50, 75, 100

Contenido de

humedad

Higroscopicidad

Rendimiento del
polvo

Un aumento en la temperatura de entrada produce la

disminucién  del contenido de  humedad,

higroscopicidad y rendimiento del polvo.

Aumentar el flujo de alimentacién genera un
aumento en el contenido de humedad, la
higroscopicidad y el rendimiento del producto en

polvo
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Impacts of spray
drying conditions on

the physicochemical

Temperatura de
entrada del aire (°C):
140, 160, 180, 200

Rendimiento

Densidad aparente

El rendimiento del producto en polvo aumenta con la
disminucién de la temperatura de entrada del aire y

la reduccion del flujo de alimentacion.

La densidad aparente disminuye cuando se

Wang et al. properties of soy Flujo de alimentacion incrementa la temperatura de entrada del aire y se
(2015) sauce powders using (9/min): Cohesién disminuye el flujo de alimentacion.
maltodextring as 19,27,35,43
auxiliary drying Tamafio de particula El tamafio de particula aumenta cuando se
carrier Flujo de aire de incrementa la temperatura de entrada del aire y es
atomizacion: dificil determinar el efecto que posee el flujo de
3,4,5,6 alimentacion.
Temperatura de Rendimiento
entrada (C): Higroscopicidad
Optimization of 160-180 9 P Aumentar la temperatura de entrada del aire y
spray drying Valor de disminuir el flujo de alimentacién, aumenta el
Bazaria et al. paramete.rs .for Adicion de enrojecimiento rendimiento del polvo.
beetroot juice .
(2016) maltodextrina ( | | fluio de alimentacién v lat
powder using %): Retencién de dncremeztardeI l.JjO ea |men|ac::ny a ern:er:t:ra}l
response surface 515 betalaina elentra a del aire, aumenta la Igroscopiciaal e
0lvo
methodology (RSM) Flujo de alimentacion P
Actividad de barrido
(ml/h):
radical
400-600

Tabla 6. Investigaciones sobre propiedades termo fisicas de alimentos en polvos

Autor/Afio Titulo Tipo de secado Condiciones de secado Conclusiones
Comparison of La temperatura de transicion vitrea estuvo entre 46.7°C y
glass transition 87.7°C, aumentando a medida que disminuye el
Ozmen et temperature and . contenido de humedad.
) ) Secador por aspersion
al. (2002) sticky point
temperature for La diferencia de temperatura entre la transicion vitrea y
skim milk powder el punto de pegajosidad estuvo por encima de los 10°C.
Water sorption
and glass Temperatura de entrada | E| secado de la leche desnatada con lactosa hidrolizada
transition (°C): es un proceso dificil debido a la cantidad de polvo que se
Shrestha et properties of » 130 queda dentro de la cAmara por la baja temperatura de
Secado por aspersion
al. (2007) spray dried transicion vitrea que posee.
lactose Temperatura de salida
hydrolysed skim (°C): Los modelos de BET y GAB se adaptaron bien a las
milk powder 65 isotermas de sorcion del polvo, el contenido de humedad
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de la monocapa fue de 7.55 y 8.27g/100g

respectivamente.

El polvo obtenido contiene valores de actividad de agua
criticos mas bajos que la lactosa, indicando la
vulnerabilidad que posee bajo las condiciones de

procesamiento, manipulacién y almacenamiento.

Kurozawa
etal. (2009)

Effect of
maltodextrin and
gum arabic on
water sorption
and glass
transition
temperature of
spray dried
chicken meat
hydrolysate
protein

Secador por aspersion

Temperatura de entrada
del aire (°C):
180

Temperatura de salida
(°C):
91-102

Flujo de alimentacion
(kg/h):
0.2

Flujo del aire (m*/h):
0.6

Las isotermas de sorcion muestran que el contenido de
humedad en equilibrio con el uso de maltodextrina o

goma arabiga fue mas bajo con los aditivos.

La temperatura de transicion vitrea aumenta con el
incremento del peso molecular, ademas la adicién de
maltodextrina o goma aréabiga contribuye a mejorar la

estabilidad del polvo.

La proteina de carne de pollo hidrolizado present6 un
bajo contenido de humedad y actividad de agua critico,
asi como una baja Tg, pero al adicionar maltodextrina o
goma aradbiga aument6 la Tg contribuyendo a la

estabilidad del polvo.

Jaya et al.
(2009)

Glass transition
and Sticky point
Temperatures and
Stability/Mobility
Diagram of Fruits
Powders

Secado al vacio

Temperatura de secado
(°C):
70°C

Presion de vacio(kPa):
94.5-100

El diagrama de establididad/movilidad permite explicar
los cambios en las propiedades mecénicas y de flujo que
se producen por la transicion vitrea y la plastificacion del
agua y sirve de guia para evitar la pegajosidad de los
polvos durante la manipulacion.

La fase de transicion de los polvos ricos en azdcar no solo
depende de la cantidad de azlcar y 4cido, sino también
de las caracteristicas estructurales.

La temperatura de transicion vitrea y la temperatura de
punto de pegajosidad disminuyen al aumentar el
contenido de humedad.

El diagrama de estabilidad/movilidad muestra los valores
criticos para la actividad de agua y contenido de

humedad

Tonon et al.
(2009)

Water sorption
and glass
transition

temperature of

spray dried acai

Secado por aspersion

Velocidad de flujo de
aire de secado (m3/h):
73

Ambos modelos BET y GAB describen bien las
isotermas de sorcién del polvo de acai.

La temperatura de transicion vitrea disminuye cuando se

aumenta el contenido de humedad.

42




(Euterpe oleracea
Mart.) juice

Presion de compresion
de aire (MPa):
0.06

Velocidad de flujo de
alimentacion (g/min):
15

Temperatura de entrada
de aire (°C):
140+ 2
Temperatura de salida de
aire (°C):
78+2

El contenido de humedad critico se encuentra entre 0.061
y 0.1g/g materia seca y la actividad de agua critica se
encuentra entre 0.535 y 0.574. Por encima de estos
valores el polvo se empieza a colapsar y se vuelve

pegajoso.

Jagannadha
etal.
(2010)

Effect of moisture
content on glass
transition and
sticky point
temperatures of
sugarcane,
palmyira-palm
and date-palm

jaggery granules

Secador de bandejas

Temperatura de secado
C)
50

Humedad relativa (%):
14

Velocidad de flujo de
aire (m/s):
2

Tiempo de secado (h):
14

La temperatura de transicion vitrea disminuye con el

aumento del contenido de humedad.

La temperatura de transicion vitrea es similar en las

muestras por encima de 10% de humedad.

Se observé una diferencia de 18 K entre la temperatura
de transicion vitrea y la temperatura de punto de
pegajosidad para los granulos de azdcar de cafia secos
pero se reduce a medida que aumenta el contenido de

humedad.

El contenido de humedad critico para los productos
concentrados de cafia de azlcar, palma palmira y
palmera datilera fueron 1.0-2.0, 3.1-4.3 y 1.9-2.9% en
base seca respectivamente.
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9 METODOLOGIA

9.1 Materia prima

Se empled extracto de levadura comercial en polvo EXLV-3111 (Extracto de levadura alta
en sal, entre 36%-40%) adquirido en la empresa Tecnas S.A (Medellin). Se mantuvo

almacenada a 4°C para su conservacion.

9.2 Actividades para el cumplimiento del objetivo 1

- Evaluar el efecto de la temperatura de entrada del aire de secado, el flujo de alimentacién y
la velocidad del disco atomizador del sistema de aspersion sobre la humedad final del
extracto seco, el tamafio de particula en el producto, la densidad aparente o a granel del

producto seco, la densidad de particula y la higroscopicidad.

9.2.1 Preparacion del extracto de levadura liquido para las pruebas de secado por
aspersion

El extracto de levadura comercial en polvo se rehidratd hasta obtener una solucion al 30%

(en peso), teniendo en cuenta que se esta simulando una solucién del proceso real antes del

secado.

9.2.2 Condiciones de operacion del secador por aspersion

El secado se llevo a cabo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela de
Ingenieria de Alimentos de la Universidad del Valle, en un secador piloto (marca
VIBRASEC, Medellin, Colombia) con un atomizador de disco (Figura 5). Se ajusto la
temperatura de entrada, el flujo de alimentacion y la velocidad del disco de acuerdo con el
disefio experimental presentado en la Tabla 7. La capacidad del motor del ventilador fue de
100% y la apertura de la valvula de paso de aire del 80% y se mantuvieron constantes durante
el plan experimental. El extracto de levadura se alimenté al secador a temperatura ambiente.

Las corridas se realizaron de forma aleatoria para reducir los efectos de los factores externos.
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Figura 5. Secador por aspersion

9.2.3 Disefo experimental

Se realizo un disefio Central Compuesto ajustado al modelo de superficies de respuesta donde
se analizo el efecto de 3 factores (temperatura de entrada, flujo de alimentacion y velocidad
del disco atomizador). El disefio se estructurd a partir de un disefio factorial con ng=2k
tratamientos (donde ns es el nimero de tratamientos y k es el nimero de factores), se aumento
el disefio con 3 puntos centrales y 2 puntos axiales con una distancia (rotabilidad) de
a=(nf)1/4 es decir 6 puntos axiales con una rotabilidad de 2 para un total de 17 tratamientos
(Anexo 4) (Oropeza, 2006).

Se utilizé el software Statgraphics para el analisis de datos estadisticos con un nivel de
confianza del 95%. En la Tabla 7 se muestra la distribucion del disefio de forma codificada

y para los puntos axiales se da en -2 y +2, respectivamente.
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Tabla 7. Disefio experimental

Variables de control

Niveles Variables de respuesta
-2 -1 0 +1 2

Factores

Temperatura de

entrada del aire | ;4 180 190 200 210

(°C) Humedad
[A] Higroscopicidad
Flujo de
alimentacion Tamafo de particula
37 39.6 48.3 53.3 55.5
(ml/min) Densidad aparente
[B] - Ve
Velocidad Densidad de particula
(rpm) 20000 | 25000 | 30000 | 35000 | 40000
[C]

9.2.4 Determinacion de las variables de respuesta

A continuacion, se describen los métodos utilizados para determinar las variables de
respuesta

9.2.4.1 Contenido de humedad

Se determind por triplicado mediante el método AOAC 4.1.06(2000). Se secaron 2g de
muestra durante 24 horas en estufa a vacio a 60°C. Se emple6 la Ecuacién 5 para determinar
la humedad en base himeda:

% Humedad (b.h) = mmuemjn_ Mmuestra seca x 100 ()
muestra

Donde:

Mpuestra: PESO de muestra [g]
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Mynuestra seca. P€SO de muestra seca [g]

9.2.4.2 Higroscopicidad

Se evalud de acuerdo a la metodologia descrita por Cai and Corke (2000) con modificaciones.
Se expusieron aproximadamente 2g de extracto de levadura seco a una atmdsfera con
humedad relativa de 76% empleando una solucion saturada de cloruro de sodio y una
temperatura de 25°C. La muestra se pesé después de 7 dias y la higroscopicidad se expresé
como la cantidad de agua absorbida por 100 g de materia seca. La prueba se realizd por
triplicado.

Mginal — Minicial (6)

% Higroscopicidad (b.s) = x 100

Mynateria seca

Mying - P€SO de la muestra final (g)
Miniciqr: PESO de la muestra inicial ()
Myateria seca. PESO de la materia seca de la muestra inicial (g)

9.2.4.3 Tamafio de particula

Se empled un analizador de tamafio de particula marca Malvern Mastersizer 2000 disponible
en la Escuela de Ingenieria de Materiales. Teniendo en cuenta que se requiere un solvente en
el cual la muestra no sea soluble, la muestra se suspendi6 en aceite mineral.

9.2.4.4 Densidad de particula

La densidad de particula se determind mediante el método presentado por Barbosa — Canovas
et al. (2005). Se pes6 1.5 g de muestra dentro de un picnémetro vacio y luego se llen6 con
un volumen medido de éter de petroleo. Se utilizd éter de petréleo como solvente ya que
posee la habilidad de penetrar los poros externos conectados a la superficie del material sin
que el material se disuelva en él. La densidad de particula se determind de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

ps = (ms—mo)p (7)

T (my— mg)—(mg— my)
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Donde:

mg: Peso de picndmetro con el polvo (g)

mq: Peso de picnometro vacio (g)

p: Densidad del éter de petroleo (kg/m®)

m;: Peso de picndmetro con el éter de petroleo (g)

mg,;: Peso de picnémetro con el polvo y el éter de petréleo (g)

9.2.4.5 Densidad aparente
Se pesaron 2 g de extracto de levadura seco dentro de una probeta de 50 mL, se golpe6
ligeramente en la base durante 1 minuto y se dividio la masa del polvo por el volumen

ocupado en la probeta (Goula & Adamopoulos, 2005). La prueba se realizé por triplicado.

9.2.4.6 Analisis de datos
Se utilizé el software Statgraphics para el andlisis de datos estadisticos de las variables de

respuesta con un nivel de confianza del 95%.

9.3 Actividades para el cumplimiento del objetivo 2

— Desarrollar un mapa o diagrama de estabilidad de extracto seco de levadura obtenido por
aspersion, basado en las isotermas de sorcion, la temperatura de transicion vitrea y la

temperatura de pegajosidad del producto.

Para las actividades de este objetivo se utilizé el extracto de levadura comercial en polvo con
un contenido de humedad inicial de 2.02%.

9.3.1 Isotermas de sorcion

9.3.1.1 Montaje experimental

Para obtener diferentes contenidos de humedad, se hidratd la muestra empleando un
recipiente cerrado en el que se garantizd una humedad relativa alta (con agua en la parte
inferior y una malla para soportar la muestra). Se introdujeron 50 g de muestra. EI montaje

se mantuvo a temperatura ambiente entre 5 y 240 minutos (Figura 6a).
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Para la medicion de la humedad relativa en equilibrio (igual a la actividad de agua), se
colocaron aproximadamente 40g de la muestra humidificada previamente, dentro de un
erlenmeyer de 100 ml cerrado con un tapon y se introdujo un termohigrémetro (marca
Vaisala MI70) poner referencia en el espacio de cabeza. Se registré la humedad relativa
aproximadamente 2 horas hasta llegar al equilibrio (Figura 6b). Al finalizar el ensayo se
determind el contenido de humedad de la muestra. Las isotermas se construyeron a 3
temperaturas (15, 25 y 35°C).

(a) (b)

Figura 6. (a) Montaje experimental para la hidratacion de extracto de levadura comercial
en polvo. (b) Montaje experimental para la medicion de la humedad del aire en equilibrio
higroscopico con la muestra de extracto de levadura comercial en polvo rehidratada.

9.3.1.2 Modelado de la isoterma de sorcion
Las isotermas de sorcion se modelaron con las ecuaciones matematicas de GAB, BET, Smith

y Halsey presentadas en las ecuaciones 1 a 4.

La calidad del ajuste del modelo se evalu6 determinando el coeficiente de determinacion (R?)
(8) y el error medio relativo (EMR) (9).
?’=1(awpred - awexp)z

R2=1 — (8)

N
l'=1(aWpred - aWpred)2
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1 N
EMR = Zi=1|awvre L= Gy )

Donde:

Ay preq Actividad de agua calculada por cada modelo

A gxep Actividad de agua experimental

N: NUumero de observaciones

9.3.2 Temperatura de Transicion Vitrea (Tg)

Se utiliz6 un Calorimetro Diferencial de Barrido (DSC) TA instrument Q100 (Figura 7)
(laboratorio de Transiciones de fase del Departamento de Fisica, Universidad del Valle) para
determinar la temperatura de transicion vitrea. El instrumento se calibré con indio (In)
(Trusion= 156,6°C) en un crisol cerrado. Se colocaron entre 4 y 4.5mg de la muestra en un
crisol que fue debidamente sellado. Las muestras se llevaron a -90°C y se mantuvo a esa
temperatura durante 10 minutos, posteriormente se calentaron hasta 100°C con una velocidad
de calentamiento de 5°C/min. Se utiliz6 un crisol de aluminio vacio como referencia (Tonon
etal., 2009).

Figura 7. Calorimetro diferencial de barrido
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9.3.3 Temperatura de Punto de pegajosidad (Ts)

Para determinar la temperatura de punto de pegajosidad del extracto de levadura seco, se
empled un método directo utilizando un viscosimetro rotacional (Brookfield Modelo DV I11)
(Figura 8), acoplado con un impulsor o aguja en forma de T (aguja 94), Figura 9b. Se utilizo
un recipiente de acero inoxidable enchaquetado. La temperatura de la muestra se controld
haciendo pasar agua caliente por la chaqueta. La velocidad de calentamiento del bafio de agua
fue de 2.2°C/min desde una temperatura inicial de 5°C hasta 60°C (Figura 9a). La prueba se
realizd con 10 g de extracto de levadura. La aguja se introdujo en la muestra y se realiz6 un
proceso de sellado con un tapon para evitar la pérdida de calor. Se le hicieron dos
perforaciones en la tapa del recipiente: Una en el centro para introducir la aguja y otra cerca
de la periferia para introducir la termocupla para el registro de la temperatura de la muestra
(Figura 9b). La velocidad de rotacion de la aguja se controlé en 50 rpm. El torque generado
debido a la rotacién de la aguja se monitore6 continuamente. La temperatura a la cual se
present6d un incremento repentino del torque se registr6 como la temperatura de punto de

pegajosidad de la muestra (Jagannadha Rao et al., 2010).

Figura 8. Montaje de viscosimetro
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€Y (b)

Figura 9. Montaje experimental para determinacion de Temperatura de punto de

pegajosidad. (a) Montaje con chaqueta de calentamiento. (b) aguja T con termocupla

9.3.4 Construccién del diagrama de estabilidad
Luego de obtener las isotermas de sorcion a 15, 25 y 35°C, determinar la temperatura de

transicion vitrea y la temperatura de punto de pegajosidad, se relacionaron en un diagrama
para poder encontrar las condiciones criticas de actividad de agua y contenido de humedad

del extracto de levadura comercial en polvo.

9.4 Actividades para el cumplimento del objetivo 3

— Establecer las condiciones de secado por aspersion que maximicen la densidad a granel de

un extracto de levadura secado a la humedad recomendada para almacenamiento comercial.

9.4.1 Optimizacion de respuesta maltiple del proceso de secado por aspersion

Se utilizaron los modelos obtenidos de las variables de respuesta del proceso de secado por
aspersion para realizar la optimizacion de respuesta multiple. Se utilizo la técnica numérica
del software Statgraphics Centurion para determinar la combinacion de los valores de las
variables de entrada que optimizan las variables de respuesta. Los parametros de
optimizacion fueron maximizar la densidad aparente y obtener un contenido de humedad
similar al producto comercial (2.45%).
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10 RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 CARACTERIZACION FISICA DEL EXTRACTO DE LEVADURA
COMERCIAL

En la Tabla 8 se muestra la caracterizacion del producto comercial.

Tabla 8. Caracterizacion fisica de extracto de levadura

Humedad (%, bh) 2.54£0.74

Densidad aparente (kg/m?) 699.32 + 51.51

Densidad de particula (kg/m?3) | 1373.42 + 46.45

Higroscopicidad (g agua

absorbidos/ g ms) * 0.70£0.01

* Cantidad de agua absorbida en una semana en un ambiente a 76% de humedad relativa

10.2 EFECTO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION SOBRE LAS
PROPIEDADES FISICAS DEL EXTRACTO DE LEVADURA

10.2.1 Efecto de las condiciones de operacion sobre el contenido de humedad
La ecuacion del modelo matematico ajustado (Ec. (10)) describe el contenido de humedad

del extracto de levadura secado por aspersion.

Humedad = 19.2137 + 1.88785x 1073A — 4.233 x 107!B — 3.73359 x 107*C —  (10)
1.30951 X 10™%A% + 1.21396 x 107 3AB — 1.28686 x 10 °AC + 5.88064 X
107°B2 + 8.37539 x 107°BC + 3.35468 x 1072C2

De acuerdo al resultado del analisis de varianza (Anexo 5) se indica que unicamente el efecto
lineal del flujo de alimentacion tiene significancia estadistica (p<0.05) en el contenido de
humedad. Se esperaria que el modelo matematico lograra explicar el comportamiento de esta
variable. Sin embargo, en este caso el coeficiente de determinacion (r?) indica que este

modelo sdlo explica el 52.693 % del comportamiento.
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Figura 10 Comportamiento estadistico del contenido de humedad a) Grafica de Pareto, b)

Grafica de efectos principales

De acuerdo con la grafica de Pareto (Figura 10a) y la grafica de efectos principales (Figura
10Db), el flujo de alimentacion tiene un efecto positivo sobre el contenido de humedad. Este
resultado puede ser atribuido al aumento en la cantidad de liquido dentro de la camara de
secado ocasionando la colision entre las gotas atomizadas debido a la cohesion interna de las

particulas y ocasionando un aumento en el tamafio de la gota, por lo tanto, se presenta una
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disminucion en el tiempo de contacto entre el aire de secado y la gota. Como consecuencia
se tiene menor eficiencia en el proceso de evaporacion del agua lo que se traduce en mayor
contenido de agua en el polvo obtenido (Chegini & Ghobadian, 2007). Resultados similares
encontraron Souza et al. (2009), Chegini et al. (2005) y Layusa et al. (2013) para el secado

por aspersion de pulpa de tomate, jugo de naranja y helado de yogurt, respectivamente.

10.2.2 Efecto de las condiciones de operacion sobre el tamafio de particula.
La ecuacion del modelo matematico ajustado (Ec. (11)) describe el efecto de los factores

sobre el tamafio de particula del extracto de levadura secado por aspersion.

Tamafio particula = 88.2383 + 4.1437 x 107%A — 2.08198 x 107 1B — 1.42042 x (11)
1073C + 3.41587 x 1073A% — 1.575 x 1072AB — 2.57575 x 107°AC + 1.62724 X
1072B% +7.90328 x 107°BC + 3.02734 x 1078¢C?
De acuerdo al resultado del anélisis de varianza (Anexo 6) en donde se indica que el efecto
lineal (flujo de alimentacion y velocidad de atomizacion), tienen significancia estadistica
(p<0.05) en el tamafio de particula, se esperaria que el modelo matematico lograra explicar
el comportamiento de esta variable, en este caso el coeficiente de determinacion (r?) indica

que este modelo explica el 83.2409 % del comportamiento.

CVelocidad de atomizacién (rpm) | | O+

B:Flujo de alim entacién (ml/min) | | -
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A:Temperaturade entrada (°C) I:l
o | ] 2)
cc| [
ac |
AB I:l
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o
N
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Figura 11 Comportamiento estadistico del tamafio de particula a) Gréfica de Pareto, b)

Gréfica de efectos principales. Para el tamafio de particula

De acuerdo con la grafica de Pareto (Figura 11a) y la grafica de efectos principales (Figura
11b), el flujo de alimentacion tiene un efecto positivo y la velocidad de atomizacion un efecto
negativo sobre el tamafio de particula. El flujo de alimentacion esta asociado con la velocidad
de labomba peristaltica que alimenta la solucidn al disco atomizador, el efecto positivo puede
atribuirse a que al aumentar el liquido alimentado la energia de atomizacién disminuye
cuando entra en contacto con la gota lo que hace insuficiente la reduccién del tamafio. Por lo
cual se presenta la colision y fusion de las pequefias gotas que son atomizadas
(Anandharamakrishnan, Padma Ishwarya, 1991). Wang et al. (2015), Al-Asheh et al. (2003)
Souza et al. (2009) encontraron resultados similares para salsa de soya en polvo y tomate en

polvo obtenidos mediante secado por aspersion.

Por otro lado, al aumentar la velocidad de atomizacion, se imparte una fuerza centrifuga al
alimento liquido antes de entrar en contacto con el aire de secado. El alimento liquido se
extiende sobre la superficie giratoria como una fina pelicula. Cuanto mayor sea la velocidad
del disco, mayor serd la friccion generada entre el alimento y el aire, permitiendo la
desintegracién de la pelicula o ldmina en gotas méas pequefias obteniendo asi particulas en

polvo de menor tamafio (Masters, 1991). Resultados similares encontraron Chegini et al.
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(2005) en jugo de naranja, Gholamreza (2013) en suero en polvo y Souza et al. (2009) en

tomate en polvo obtenidos mediante secado por aspersion.

En la Figura 12 se puede observar una tendencia de aumento del tamafio de particula a medida
que se aumenta el flujo de alimentacion y se disminuye la velocidad de atomizacion

evidenciando el efecto positivo y negativo de estas variables descrito anteriormente.

Tamafo de particula

3.6 (X 10000)

57

Hujo de alimentacién (ml/min) 2Velocidad de atomizacién (rpm)

Figura 12. Superficie de respuesta multiple para el tamafio de particula. Valor fijo para la

temperatura de entrada: 190°C

10.2.3 Efecto de las condiciones de operacion sobre la densidad aparente
La ecuacién del modelo matematico ajustado (Ec. (12)) describe la densidad aparente del

extracto de levadura secado por aspersion.

Densidad Aparente = —1676.03 + 33.7366A + 26.6525B — 8.94747 x (12)
1072C — 1.41007 x 10~ 'A%? + 8.54197 x 10 2AB + 5.43425 x 10 *AC —
3.73166 x 107 'B% — 3.77117 x 107 *BC — 6.83272 x 10~ 8¢?

El coeficiente de determinacion (r?) obtenido indica que este modelo explica el 81.6672 %
del comportamiento. De acuerdo con el resultado del analisis de varianza (Anexo 7) se

observo que los efectos lineales (flujo de alimentacion, velocidad de atomizacion),
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cuadraticos (temperatura de entrada) y de interaccion (Temperatura de entrada, velocidad de

atomizacidn) tienen significancia estadistica (p<0.05) en la densidad aparente.

C:Velocidad de atomizacion (rpm)
AC

B:Flujo de alimentacién (ml/min)
AA

BB

BC

ATemperaturade entrada (°C)
CcC

AB

~f=m

2 4 6 8 10 12
Standardized effect

700 - T

680 - -

660 [ /_\
640
620

180.0 200.0 39.6 53.3 250000 35000.0

Temperatura de entrada (°C) Velocidad de atomizacion (rpm)
Hujo de alimentacion (ml/min)

b)

Densidad aparente (kg/m”3)

Figura 13 Comportamiento estadistico de la densidad aparente a) Gréafica de Pareto, b)

Grafica de efectos principales

De acuerdo con la grafica de Pareto (Figura 13a) y la grafica de efectos principales (Figura
13Db), el flujo de alimentacion (B) y la velocidad de atomizacion (C) tienen efectos negativos
sobre la densidad aparente. El efecto negativo del flujo de alimentacién se puede explicar por

la disminucién del diametro de particula al disminuir el flujo de alimentacién (Figura 11).

58



Las particulas mas pequefias pueden organizarse facilmente y disminuir los espacios vacios
entre las particulas por lo tanto genera una estructura mas compacta disminuyendo el
volumen ocupado por el polvo lo cual aumenta la densidad aparente del producto en polvo.
Se encontraron resultados similares para el extracto de jengibre y helado de yogurt obtenidos

mediante secado por aspersion (Jangam & Thorat, 2010; Layusa et al., 2013).

Por su parte, la velocidad de atomizacion se encuentra relacionada con el tamafio de particula.
La distribucion inicial del tamafio de las particulas en la atomizacion se relaciona con el
diametro final del producto en polvo afectando la densidad aparente del polvo obtenido. Al
disminuir la velocidad de atomizacion se aumenta el tamafio de las gotas atomizadas
ocasionando una disminucion de la interaccion entre las particulas y debido a la distribucion
de tamafio de las particulas, los espacios entre las particulas grandes son ocupados con
particulas de menor tamafio generando mejor ordenamiento en el empaque (Zbicinski &
Kwapinska, 2003).

De acuerdo con los resultados obtenidos y el comportamiento de los factores estudiados, se
puede apreciar que se puede obtener un producto en polvo con una alta densidad aparente

con diferentes tamafios de particula, sin que dependa de la humedad final de la particula.

La temperatura de entrada del aire (A) no tiene efecto individual pero si tiene efecto
combinado con la velocidad de atomizacién (C). La combinacién A'y C da un efecto positivo
y esto permite que existan diferentes combinaciones que permitan obtener mayores

densidades.
En la Figura 14 se puede observar una tendencia de aumento de la densidad aparente al

disminuir el flujo de alimentacion y la velocidad de atomizacién evidenciando el efecto

negativo de las variables de respuesta.
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Figura 14 Superficie de respuesta multiple para la densidad aparente. Valor fijo para la

temperatura de entrada: 190°C

10.2.4 Efecto de las condiciones de operacion sobre la densidad de particula
La ecuacion del modelo matematico ajustado (Ec. (13)) describe la densidad de particula del

extracto de levadura secado por aspersion en funcion de los factores estudiados.

Densidad de particula = 12855.3 — 91.4839A — 92.3846B — 5.68025 x (13)
107%2C + 1.31652 x 107 'A% + 9.10445 x 10" 'AB + 7.045 x 10 °AC —
4.48536 x 107'B®> — 1.2466 x 10 °BC + 1.57171 x 10~°C?

El resultado del anélisis de varianza (Anexo 8) indica que ninguna de las variables estudiadas
tiene significancia estadistica (p>0.05) en la densidad de particula. Se esperaria que el modelo
matematico lograra explicar el comportamiento de esta variable, en este caso el coeficiente

de determinacion (r?) indica que este modelo solo explica el 71.5337 % del comportamiento.
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Figura 15 Comportamiento estadistico de la densidad de particula a) Grafica de Pareto, b)

Grafica de efectos principales

De acuerdo con la grafica de Pareto (Figura 15a) y la grafica de efectos principales (Figura
15b) , la temperatura de entrada (A), el flujo de alimentacion (B) y la velocidad de
atomizacion (C) no tienen efecto significativo sobre la densidad de particula. Los valores de
densidad de particula estuvieron entre 1237 y 1702 kg/m? y el valor de densidad de particula

para el extracto de levadura comercial fue de 1373.42 kg/m®. Uno de los factores que influyen
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en la densidad de particula es la viscosidad y la cantidad de aire atrapado de la solucion que
se alimenta al secador (Smithers & Augustin, 2013). La concentracién de la solucion
alimentada no fue un factor estudiado en el proyecto, pero se debe tener en cuenta que todas
las corridas experimentales se realizaron con una solucion al 30% a temperatura ambiente,
por lo tanto, se esperaria que la viscosidad de las muestras sea similar y esto influya en que
la densidad de particula no presente variacion. Resultados similares encontraron Souza et al.
(2009) durante el secado de pulpa de tomate.

En la Figura 16 se puede observar que no existe una tendencia definida para aumentar la
densidad de particula de ninguno de los factores evidenciando la ausencia de efectos de las
variables de respuesta.

Densidad de particula (kg/m”3)

3.6
3.2 (X 10000)

2
Temperatura de entrada (°C) Velocidad de atomizacién (rpm)

Figura 16. Superficie de respuesta multiple para la densidad de particula. Valor fijo para el

flujo de alimentacién 48.3 ml/min
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10.2.5 Efecto de las condiciones de operacion sobre la higroscopicidad
La Ec. (14) describe el comportamiento de la higroscopicidad del extracto de levadura secado
por aspersion de acuerdo al modelo matematico ajustado en funcion de las variables de

proceso estudiadas.

Higroscopicidad = —10.6125 + 6.19693 x 1072A + 2.04913 x 107!B + (14)
4.49823 x 107°C — 7.75159 x 107°A%? — 6.99489 x 10"*AB + 0.0AC —
6.92319 x 107*B% — 2.45457 x 107/BC — 5.10065 x 1071°¢?

De acuerdo al resultado del analisis de varianza (Anexo 9) se indica que los factores
estudiados no tienen significancia estadistica (p>0.05) en la higroscopicidad. Se esperaria
que el modelo matematico lograra explicar el comportamiento de esta variable, en este caso
el coeficiente de determinacion (r?) indica que este modelo solo explica el 42.1267 % del

comportamiento.

AB
BB

C:Velocidad de atomizacién (rpm)
cc
AA
BC

I

B:Flujo de alimentacion (ml/min)
A:Temperatura de entrada (°C)
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‘o

1 2 3 4 5
Standardized effect
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Figura 17. Comportamiento estadistico de la higroscopicidad a) Grafica de Pareto, b)

Grafica de efectos principales

De acuerdo con la grafica de Pareto (Figura 17a) y la gréafica de efectos principales (Figura
17b), ninguno de los factores estudiados tiene efecto significativo sobre la higroscopicidad.
Este comportamiento se pudo presentar debido a la poca variacion presentada por el
contenido de humedad del extracto de levadura obtenido en las corridas experimentales (2.24
+0.72 %) (Caparino et al., 2012). El contenido de humedad se encuentra relacionado con la
higroscopicidad ya que a menor contenido de humedad aumenta la higroscopicidad debido a
que el gradiente de concentracion de agua entre el alimento y los alrededores aumenta,
influyendo en el aumento de la capacidad de absorcion de agua (Tonon et al., 2008). En el
extracto de levadura se encuentran presentes aminodcidos hidrofilos (aspértico, serina,
histidina, glutamico, glicina, arginina, treonina, tirosina y lisina). Estos aminoacidos
contienen grupos polares que mediante sus fuerzas atractivas permiten su interaccion con el
agua y aumentan su higroscopicidad (Mellon & Hoover, 1951). Ademas, contiene un alto
porcentaje de cloruro de sodio, que por ser un compuesto ionico posee fuerzas altamente
atractivas con las moléculas polares del agua. Por lo tanto, se puede observar que el valor de
higroscopicidad para el extracto de levadura estuvo entre 0.62 y 0.81 g/g ms siendo superior

a los valores reportados por Goula et al. (2004) para tomate en polvo que se encuentran entre
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0.04 y 0.14 g/g ms y por Sulieman et al. (2014) para leche en polvo que estuvieron entre
0.18 y 0.21 g/g ms.

10.3 ISOTERMAS DE SORCION DE AGUA DE EXTRACTO DE LEVADURA
COMERCIAL EN POLVO

10.3.1 Isoterma de sorcién

En la Figura 18 se muestran las isotermas de sorcion experimentales a 15, 25 y 35°C. Se
puede apreciar la forma tipica de las isotermas donde se correlaciona la actividad de agua
(aw) y el contenido de humedad (CHE).
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Figura 18. Isotermas de sorcidn de extracto de levadura

proteinas, aminoacidos y algunas sales minerales (alrededor de 30% de cloruro de sodio)
(Anexo 3) los cuales presentan propiedades anfotéricas y diversos grados de ionizacion que
les permite comunicar cargas positivas (grupos amino, cationes ionizados, etc.) y negativas
(grupo carboxilo, hidroxilo, aniones ionizados, etc.) a sus moléculas, caracteristica que no
poseen las grasas, los carbohidratos y la fibra (Barreiro & Sandoval, 2006). Ademas, las
interacciones idnicas que posee la sal permiten la formacion de puentes de hidrégeno firmes

facilitando el enlace de moléculas de agua en comparacion con otros compuestos (Lewicki,
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1997). En este contexto, el extracto de levadura podréa ligar o retener mas agua adsorbida que

los alimentos ricos en carbohidratos y grasa.

Como se puede observar en la Figura 18 primero se muestra una pequefia ganancia de
humedad debido al bajo efecto dieléctrico del agua, el cual no es suficiente para romper las
moléculas del material hasta que la actividad de agua se encuentra entre 0.3-0.4. En este
punto el contenido de humedad aumenta rapidamente y mas agua penetra debido a la
disociacion de las moléculas del material. Este tipo de comportamiento de sorcidn es tipico
de una amplia variedad de alimentos tales como jamon de cerdo cocido (Gonzélez - Hurtado
et al., 2014), mango (Zotarelli et al., 2017), y colorante natural a partir de extractos de

carcuma (Coronel, 2015).

La representacion grafica de las isotermas de sorcion se puede dividir en regiones. La region
comprendida entre una actividad de agua que va desde 0.0 a 0.25 donde la disponibilidad
para las reacciones quimicas es muy limitada ya que el agua presente esta fuertemente
absorbida y es practicamente inmovil. Ademas, su cantidad no es suficiente para ejercer un
efecto plastificante sobre el sélido y carece de capacidad solvente por lo tanto, solamente es
parte integrante del sélido. La segunda regién corresponde a una actividad de agua
comprendida entre 0.25 a 0.8. En esta zona el agua ocupa los sitios libres de la primera capa
que permanecen libres y corresponde junto con la monocapa al agua ligada. Mediante enlaces
de hidrégeno el agua se asocia con las moléculas de soluto y las moléculas de agua vecinas

y la mayoria no congela a -40°C (Fennema, 1992).

En la Figura 18 se observa que no se presenta un efecto de la temperatura sobre las isotermas
de sorcion de agua estudiadas, es decir, que no existe una relacion entre la temperatura y la
actividad de agua a humedad constante; esto significa que dentro del rango de temperaturas
experimentadas, la higroscopicidad del extracto de levadura es semejante. Este
comportamiento se pudo presentar debido a que los niveles de energia alcanzados no
permitieron la movilidad del agua ya que no se presentaron cambios en la fijacion de las
moléculas de agua en la matriz solida, disociacion de las moléculas de agua o aumento de las
solubilidad de los solutos (Clemente, 2003). Resultados similares se obtuvieron para proteina
texturizada de soya a 10, 20, 30 y 40°C (Cassini, Marczak, & Norefia, 2006).
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10.3.2 Modelizacién de las isotermas de sorcion
La adsorcion de agua es un fenémeno complejo que depende de la temperatura, la
composicion y las propiedades de sorcion de cada uno de los componentes del alimento.

Existen diversos modelos empiricos, semiempiricos y tedricos en la literatura que permiten

describir las isotermas de sorcion, que brindan diferente tipo de informacion acerca del

proceso de sorcién y se pueden ajustar de acuerdo al rango de actividad de agua. Por lo tanto,

es recomendable evaluar varios modelos para determinar mayor prediccion del

comportamiento de la isoterma de sorcion y facilitar los puntos extremos en los cuales sea

dificil la determinacion experimental. La Figura 19 presenta los valores experimentales y

modelados del extracto de levadura y en la Tabla 9 muestra el valor de los pardmetros

obtenidos para cada uno de los modelos.
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Figura 19. Isotermas de sorcion experimentales y modeladas de extracto de levadura
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De acuerdo con la Tabla 9 los modelos de GAB y Halsey presentaron mejor ajuste con un
coeficiente de correlacion mayor al 99% y errores inferiores al 10%, por lo tanto, permiten
predecir la aw a diferentes contenidos de humedad. Por otro lado, los modelos de BET y Smith

presentaron menor ajuste en el modelado de los datos experimentales.

La humedad de la monocapa (X,) dada por el modelo de GAB, representa el contenido de
humedad en el cual el agua que se encuentra unida a cada grupo polar e iénico empieza a
comportarse como una fase liquida (Andrade, Lemus, & Perez, 2011). Dicho de otra manera,
este valor permite representar la cantidad de agua que se encuentra en los primeros sitios
activos de la superficie y se considera como el contenido de humedad 6ptimo en el cual el
alimento presenta condiciones estables durante el almacenamiento. Los valores de X, en las
isotermas para el extracto de levadura estuvieron entre 0.02 y 0.021 kg agua/kg ss. Estos
valores no presentaron una disminucion a medida que aumenta la temperatura, lo que
significa que no se presentd destruccién de los sitios activos durante el cambio de

temperatura.

La constante cinética C del modelo de GAB fue mayor a 1 para las tres temperaturas
indicando la existencia de moléculas de agua ligadas al material que cubren la superficie
sorbente (monocapa) y moléculas de agua que presentan menos interaccién con la superficie
sorbente (multicapa). Ademas, entre mayor sea el valor de C, mayor sera la fuerza entre los
enlaces de agua de la monocapa y sera mayor la diferencia de entalpia entre las moléculas de
la monocapa y la multicapa (Quirijns et al., 2005). La constante K del modelo fue menor a 1
lo que significa que el comportamiento de las moléculas de agua en la multicapa difiere de

las moléculas de la fraccién liquida (Quirijns et al., 2005).

Por otro lado, el modelo de Halsey fue preciso a bajas temperaturas y de acuerdo con Iglesias
y Chirife (1976) este modelo se ajusta adecuadamente en isotermas de alimentos ricos en

proteinas.
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Tabla 9. Valores de parametros de los modelos

3 TEMPERATURA
MODELO | PARAMETRO

15°C 25°C 35°C

X, 0.020 | 0.020 | 0.021
C 5.847 | 5.827 | 6.023
GAB | K 0.307 | 0.309 | 0.301
EMR (%) 2.362 | 1.837 | 2.625
R? 0.993 | 0.996 | 0.992
X, -0.010 | -0.009 | -0.008
C -1.193 | -1.203 | -1.266
BET
EMR (%) 7.184 | 7.607 | 9.011
R? 0.945 | 0.940 | 0.925
A -0.815 | -0.821 | -0.713
B -0.126 | -0.127 | -0.099
SMITH
EMR (%) 4.649 | 3.819 | 2.827
R? 0.979 | 0.984 | 0.989
A 0.297 | 0.301 | 0.304
B 0.371 | 0.367 | 0.370
HALSEY

EMR (%) 2.045 | 1.935 | 3.464

R? 0.996 | 0.997 | 0.989

104 TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA, TEMPERATURA DE
PEGAJOSIDAD Y DIAGRAMA DE ESTABILIDAD DEL EXTRACTO DE
LEVADURA

10.4.1 Temperatura de transicion vitrea
Los termogramas del extracto de levadura se muestran en los Anexos 10 a 15. La Figura 20
muestra la relacion entre la temperatura de transicion vitrea (Tg) y temperatura de

pegajosidad (Ts) a diferentes contenidos de humedad para el extracto de levadura. Las
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gréficas muestran que ambas temperaturas disminuyen con el aumento del contenido de
humedad, siendo mucho menos notorio el efecto del contenido de humedad en la temperatura
de transicion vitrea. Pero esta disminucion se debe a que el agua posee la habilidad de actuar
como un plastificante disminuyendo la interaccion molecular y ocasionando un aumento en
el volumen libre del material amorfo, por lo tanto, flexibiliza la estructura del alimento (Bick,
2015).
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Figura 20. Relacion entre el contenido de humedad, la temperatura de transicion vitrea

(Tg) y la temperatura (Ts) de pegajosidad

Como se observa en la Figura 20 la temperatura de transicion vitrea del extracto de levadura
estuvo entre -24.52 y -20.79°C. Este comportamiento pudo ser atribuido a la concentracion
de aminoacidos hidrofilicos presentes en el extracto de levadura (aspartico, serina, histidina,
glutamico, glicina, arginina, treonina, tirosina, lisina) que favorecen su higroscopicidad, ya
que las moléculas de agua pueden interactuar con los grupos hidrofilicos disminuyendo sus
grados de libertad, por lo tanto, estas moléculas de agua no formarian cristales de hielo pero
retendrian su movilidad a temperaturas mucho mas bajas que la temperatura de cristalizacion
del hielo. El bajo peso molecular (Tabla 10) influye también en la disminucién de Tg ya que

poseen ramificaciones cortas de aminoacidos con bajos pesos moleculares que se convierten
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en estructuras mas flexibles por lo cual habra que suministrarle menor cantidad de calor para

que empiece el movimiento de la estructura y se facilite de esta manera la movilidad del agua.

La presencia de cloruro de sodio es otro factor que ejerce un efecto en la reduccion de Tg ya

que posee un bajo peso molecular y al igual que el agua posee un efecto plastificante, por lo

cual, las moléculas de agua sin congelar perderian su movilidad a temperaturas ain mas bajas

que las temperaturas de cristalizacion. Esta agua sin congelar perderia su movilidad sélo a
Tg mas bajas (Farahnaky, Farhat, Mitchell, & Hill, 2009; Inoue & Ishikawa, 2000).
Kurozawa et al. (2009) presentaron temperaturas de transicion vitrea para proteina

hidrolizada de carne de pollo secado por aspersion entre -72.23 y 28.41°C.

Tabla 10. Perfil de aminoacidos y peso molecular

PESO MOLECULAR

AMINOACIDO (%) HIDROFILO | HIDROFOBO
(g/mol)
Aspartico 0.5353 133.10 X
Serina 2.3684 105.09 X
Histidina 0.2964 195 X
Glutamico 2.3298 138.4 X
Glicina 0.7181 60.1 X
Arginina 1.4701 225 X
Treonina 0.2480 119.12 X
Alanina 1.1044 89.09 X
Prolina 0.4956 115.13 X
Tirosina 0.5781 181.19 X
Valina 0.8713 119.15 X
Metionina 0.0656 149.21 X
Lisina 1.5760 146.19 X
Isoleucina 0.8518 131.17 X
Leucina 0.8953 131.17 X
Fenilalanina 0.6386 165.19 X

71




10.4.2 Temperatura de punto de pegajosidad

La Figura 20 compara la variacion de la temperatura de punto de pegajosidad a diferentes
contenidos de humedad para el extracto de levadura. Se realizaron tres réplicas para cada
contenido de humedad y la desviacién estandar de la temperatura estuvo entre 0.15 y 0.66°C.
Se puede observar que Ts disminuye con un incremento del contenido de humedad, lo que
indica que el extracto de levadura tiene una alta tendencia a aglomerarse y crear problemas
de flujo. La curva de Ts confirma que para bajos contenidos de humedad (2% b.s) y para
temperaturas por encima de 21°C ocurre la cohesion entre particulas debido a la formacion
de puentes liquidos que se adhieren entre si desencadenando en la pegajosidad del extracto
de levadura en polvo y creando finalmente un material sélido compacto. Por otro lado, para
un contenido de humedad de 4.6% (b.s) se puede observar que la cohesidn entre particulas
disminuye rapidamente a 12.36°C.

La diferencia entre Tg y Ts estuvo entre 36.7 y 42.2°C. Estos altos rangos de diferencias entre
temperatura de transicion vitrea y temperatura de pegajosidad obtenidos en comparacidn con
los datos encontrados en la literatura para materiales amorfos (10-20°C) pueden atribuirse a
varios factores entre los que se encuentran las variaciones en la composicion quimica, el
tamafio de particula del polvo, y la estructura de la superficie del alimento en polvo
(Caparino, Nindo, Tang, & Sablani, 2017). El método aplicado para la determinacion de la
temperatura de punto de pegajosidad también influye en la variacion de los resultados, ya
que para determinar Tg el equipo DSC mide el cambio de la capacidad de calor de muestras
pequefias (2.5 a 5 mg) mientras que el método para determinar Ts mide los cambios en las
propiedades mecanicas de muestras mas grandes (5 a 10g) por lo cual toma maés tiempo el

calentamiento y ocurrira a temperatura mas alta (Chuy & Labuza, 1994).

10.4.3 Diagrama de estabilidad de extracto de levadura

El efecto del contenido de humedad, la temperatura de transicion vitrea y la temperatura de
punto de pegajosidad se combinan en un diagrama de estabilidad (Figura 21) para mostrar
los valores de las condiciones criticas para el contenido de humedad y la actividad de agua
que resultan en la pegajosidad del extracto de levadura en las condiciones de

almacenamiento. El diagrama permite explicar los cambios en las propiedades de flujo y
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mecanicas que son atribuidas a la plastificacion del agua (Jaya & Das, 2009). De la figura se
puede observar que la temperatura de transicion vitrea y la temperatura de punto de
pegajosidad en funcién de la actividad de agua es similar al graficarla en funcion del
contenido de humedad ya que al aumentar la actividad de agua del extracto de levadura se

presenta una disminucion de Tgy Ts.
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Figura 21. Diagrama de estabilidad en base a contenido de humedad (CHE), actividad de
agua (aw) a 25°C, temperatura de transicion vitrea (Tg) y temperatura de punto de

pegajosidad (Ts)

La actividad de agua y el contenido de humedad criticos son los valores en los cuales la
transicion vitrea del producto es igual a la temperatura ambiente (25°C). Sin embargo una
temperatura de 25°C no se puede visualizar claramente en la gréafica dado que con las
condiciones estudiadas en el proyecto la temperatura maxima permitida para que no se
desarrolle la pegajosidad en el alimento es de 21.43°C. Sin embargo, se puede determinar la
actividad de agua y el contenido de humedad critico a dicha temperatura, las cuales fueron
0.27 y 0.019 kg agua/ kg ms respectivamente. También se pueden determinar las condiciones

criticas cuando se maneja una temperatura de 20.7°C, la actividad de agua que corresponde
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a esta temperatura es de 0.34 y el contenido de humedad 0.031 kg agua/kg ms y la
temperatura de transicion vitrea del extracto de levadura bajo estas condiciones es de -
22.18°C.

El bajo contenido de humedad y actividad de agua evidencia claramente la vulnerabilidad
del extracto de levadura en polvo bajo las condiciones de manipulacion y almacenamiento.
Cuando el extracto de levadura se encuentra almacenado a una humedad relativa de 27 %
(actividad de agua de 0.27), presentara un contenido de humedad de 0.019 kg agua/kg ms
con un Ts de 21°C. Si se encuentra almacenado a una humedad relativa de 34% (actividad de
agua de 0.34), presentard un contenido de humedad de 0.031 kg agua/kg ms, Tg de -22.18°C
y Ts de 20.7°C. Kurozawa et al. (2009) presentaron resultados similares con proteina
hidrolizada de carne de pollo donde se indicaba que las condiciones criticas a una temperatura
de almacenamiento de 25°C fueron 0.1 para la actividad de agua y 0.04 g agua/g ms para el
contenido de humedad.

Por otra parte, el proceso de secado de extracto de levadura se puede ver afectado por las
bajas temperaturas de transicidn vitrea y punto de pegajosidad, dado que las condiciones
utilizadas en el secado por aspersion como la temperatura de salida superan estas
temperaturas y al aumentarse el gradiente de temperaturas lo hace también del grado de
pegajosidad de la muestra. En consecuencia, es probable que durante el secado por aspersion
el producto en polvo quede adherido a la camara del secador y ciclon lo que sugiere que la

manipulacion del polvo obtenido debe ser lo mas controlada posible.

10.5 OPTIMIZACION DE RESPUESTA MULTIPLES
Con el fin de obtener un producto con las condiciones ideales (maximizando la densidad

aparente para no generar sobrecostos en el empaque y almacenamiento del producto y
dejando el contenido de humedad fijo cercano al del extracto de proteina comercial), se llevo
a cabo la optimizacion mdltiple a partir de los modelos de las variables de respuesta

(Ecuaciodn 14). En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 11. Optimizacion de respuesta multiple del proceso de secado

Factor Objetivo |Valor 6ptimo

Temperatura de entrada del aire

- 187.1
de secado (°C)
Factores Flujo de alimentacion (ml/min) - 44.4
Velocidad de atomizacion (rpm) - 23663
Contenido de humedad (%) 2.458 2.458
Variables de respuesta Densidad aparente (kgm) Maximizar | 716.726

Para la verificacion de las condiciones de operacion Optimas obtenidas, se realiz6 una corrida

con dichas condiciones (187 °C, 44.4 ml/min, 24000 rpm). Los resultados obtenidos de

contenido de humedad y densidad aparente para la verificacion fueron 2.37% y 703.61 kg/m

3

respectivamente. Los porcentajes de error (respecto a los valores calculados en la

optimizacion) fueron 3.60% y 1.83% respectivamente. Estos valores son pequefios y podrian

ser aceptables para los enfoques practicos. Por lo tanto, los resultados obtenidos de

verificacion estuvieron cercanos a los predichos de los modelos optimizaciéon. Ademas, la

densidad del producto obtenido fue cercana a la del producto comercial (699.32+ 51.51,

Tabla 8).
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12 CONCLUSIONES

El flujo de alimentacion afecta significativamente las variables de respuesta estudiadas. Al
disminuir el flujo de alimentacion se obtiene el menor contenido de humedad y se disminuye

el tamafio de particula pero se aumenta la densidad aparente.

Al aumentar la velocidad del disco atomizador disminuye el tamafio de particula y disminuye

la densidad.

Es posible obtener alta densidad aparente del producto en polvo con diferentes tamafios de

particula.

El bajo coeficiente de correlacion del contenido de humedad indica que los factores
estudiados no poseen la suficiente influencia para explicar el comportamiento de la variable
de respuesta. Por lo tanto, no se puede predecir el comportamiento del contenido de humedad
con los factores estudiados.

De acuerdo al analisis estadistico, el modelo obtenido para la densidad aparente presentd una
buena correlacion con los datos experimentales, por lo cual es adecuado para realizar la

optimizacion de las condiciones de operacion.

Las isotermas de sorcion de extracto de levadura presentaron un comportamiento tipo il
caracteristicas de alimentos ricos en componentes solubles como azucares o sales. Los
modelos que mejor se ajustaron a los datos experimentales fueron GAB y Halsey con un
coeficiente de correlacion mayor al 99% y unos errores inferiores al 10%, mientras que los
modelos de BET y Smith presentaron menor ajuste en el modelado de los datos

experimentales

La temperatura de transicién vitrea del extracto de levadura estuvo entre -24.52 y -20.79°C
para un contenido de humedad entre 0.082 y 0.02 kg agua/kg ms. Por lo tanto se debe tener
en cuenta el grado de hidrolisis y el bajo peso molecular de los aminoéacidos libres con

respecto a la estabilidad del producto.
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La temperatura de punto de pegajosidad depende del contenido de humedad del extracto de
levadura y disminuye a medida que aumenta el contenido de humedad confirmando la

tendencia que posee de aglomerarse y crear problemas de flujo.

De acuerdo con el diagrama de estabilidad, el extracto de levadura evidencia ser un producto
vulnerable en las condiciones de manipulacién y almacenamiento, ya que a cuando se
encuentra almacenado a una humedad relativa de 34%, presentard un contenido de humedad
de 0.031 kg agua/kg ms, Tg de -22.18°C y Ts de 20.7°C.

Las condiciones Optimas de operacion para el secado por aspersion de extracto de levadura
comercial seco y rehidratado se logran a una temperatura de entrada de 187.1°C, flujo de
alimentacion de 4.44 ml/min y velocidad de disco atomizador de 23663 rpm.
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15 ANEXOS
Anexo 1. Perfil de aminodcidos de extracto de levadura
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de aminodcidos:
Aspartico: 0.5353%
Senna 2 3884%
Asparagina: N.D
Glutamico: 2.3298%
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Anexo 2. Ficha técnica de extracto de levadura comercial en polvo
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EC-CC-14. Basado en
- mlma| o
SABOR Caracieristico \TC 2820
CARACTERISTICAS FISICO-GUIMICAS
CARACTERISTICAS UNIDAD ESPECIFICACION METODO
o . . EQ-CC-15. Basado en
|H (sslucion al s%E) MiA, 5,00 - 5,50 \Te 4209
_ . EQ-CC-17. Basado en
CLORURO DE S0ODIO E Maximo 41,0 *
| - NTC 595
. EO-CC-19. Basado en
PERDIDAS POR SECADD E Maximo 6,0
| - NTC 529
N . . . . EO-CC-46. Basado
|PHDT_ MA (Base homeda) %% Minimo 42,0 T d5eT
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS ¥ ENTOMOLOGICAS
CARACTERISTICAS UNIDAD ESPECIFICACION METODO
Fecuento m G"IIIEI"QENEHEIE a=noblos . ; E0-0C-03. Basado en
eeaflice U.F.C.g Maximo 10000 NTe a1
N - - EO-CC-04. Basado en
Resuerto mohoas ¥y levaduras J.F.C..H Maxima 100 NTC 4132
. EC-CC-05. Basado en
= 3
ICDlrEI"T'EE- IMaeE H.I'.'I.F'..g = 30 NTC 4516
IEDIF::"TEE fecales N.M.P.ig = 3,0 :D{?“T]g' fff‘Eﬁ':' En
IDele:d-:-r' de Salmonela SPRI25g Ausente EC-CC0T Hasago en
NTC 4574
CARACTERISTICAS A EVALUAR
."|E-FIEG|.IZI. coeor EF-ETE'“IE , Qkar, 530or, donerds de sadia, F'EF'..." das por Eecad0

REVISADO ¥ APROEADD POR DIRECTORA DE PROYTCTOS

TECHAS SA. welr Wi IBCNas. com.co
e-mall senicioalleniegisonas com.co

Ragui - Colombla

Cra 530G No. 12 sur— 29, AA 51040
Telefionos: (57 4] 2654290 2655230

Fai (57)4) 2553300
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Anexo 3. Determinacién de cloruro de sodio de extracto de levadura

< Angel

@ Bioindustrial
e —

Laboratorio de Anélisis
Industrial y de Alimentos

INFORME DE LABORATORIO ’m"mllml“nnnmuw
VERSION No. 00
REFE|

EMPRESA UNIVERSIDAD DEL VALLE

Rox No 007721
zIrs

@ ica¥

SUCURISEDE N/A RENCIA 216120013059
CONTACTO CLAUDIA ISABEL OCHOA MARTINEZ FECHA INGRESO 2016 NOV 30
CARGO N/A FECHA ANALISIS 2016 DIC 05
TEL/FAX 3188799321 FECHA RESULTADO 2016 DIC 07
DIRECCION  CALLE 13 NO. 100 - 00

CORREO claudia.ochoa@correounivalle, edu.co

LUGAR DE RECOLECCION

MUESTRA EXTRACTO DE LEVADURA

MUESTREO REALIZADO POR CLIENTE ASPECTO Polvo compacto

OLOR Caracteristico COLOR Amarillo

LOTE N/R CLASE DE EMPAQUE BOLSA ZIPLOC

CANT. MUESTRA 434.0g

RESULTADO FISICOQUIMICO

| ANALISIS UNIDAD ESPECIFICACION RESULTADO METODO |
|CLORUROS (EXPRESADOS COMO NaCl) % e 33.20 Volumetria |
Las muestras se almacenaran durante 1 mes ( de ali ne p deros, malerias primas, productos farmacéutices) y 1 semana (muestras de
agua y aimentos perecedercs)

El itado aplica Uni te ala r; ida y anahzad:

No se permite la reproduccion total o parcial de este documento sin izacion expi del |

El pian de muestreo es realizado por el cliente

b [
.’;v"k'f’\‘ :\;,..1.., Sl S
DIANA MARCELA RIOS CAROLINA MENDOZA
TECNOLOGA QUIMICA T.Q 1156 QUIMICA PQ-5588
ANALISTA PROCESO FISICOQUIMICO DIRECTORA TECNICA FISICOQUIMICO
Fecha de impresion: Viernes. 9 de Diciembre de 2016 - FIN DEL INFORME---

91



Anexo 4. Corridas experimentales

TEMPERATURA FLUJO DE VELOSIISDCAOD DEL
DE EI\lTRADA ALIMENTACION ATOMIZADOR

(°C) (ml/min)

(rpm)
180 53.3 25000
210 48.3 30000
180 39.6 25000
190 48.3 30000
180 53.3 35000
200 53.3 25000
170 48.3 30000
190 48.3 20000
190 48.3 30000
200 39.6 35000
200 53.3 35000
190 48.3 30000
200 39.6 25000
180 39.6 35000
190 37 30000
190 55.5 30000
190 48.3 40000

Anexo 5. Andlisis de varianza para el contenido de humedad

Source Sum of Squares [Df |Mean Square [F-Ratio [P-Value
A:Temperatura de entrada (°C) 1.53311 1 1.53311 16.70 0.0550
B:Flujo de alimentacion (ml/min) 1.97063 1 1.97063 21.47 0.0436
C:Velocidad de atomizacién (rpm) 0.430294 1 0.430294 4.69 0.1628
AA 0.00217906 1 0.00217906 0.02 0.8917
AB 0.0896148 1 0.0896148 0.98 0.4273
AC 0.0331199 1 0.0331199 0.36 0.6090
BB 0.0276734 1 0.0276734 0.30 0.6381
BC 0.385881 1 0.385881 4.20 0.1768
CcC 0.154435 1 0.154435 1.68 0.3241
Lack-of-fit 3.79816 5 0.759632 8.28 0.1113
Pure error 0.183566 2 0.0917831

Total (corr.) 8.41679 16
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Anexo 6. Andlisis de varianza tamario de particula

Source Sum of Squares [Df |Mean Square [F-Ratio [P-Value
A:Temperatura de entrada (°C) 36.8991 1 36.8991 12.43 0.0719
B:Flujo de alimentacion (ml/min) 239.686 1 239.686 80.73 0.0122
C:Velocidad de atomizacion (rpm) 309.688 1 309.688 104.31 0.0095
AA 3.14973 1 3.14973 1.06 0.4113
AB 4.85567 1 4.85567 1.64 0.3293
AC 13.269 1 13.269 4.47 0.1688
BB 14.3876 1 14.3876 4.85 0.1586
BC 53.1577 1 53.1577 17.91 0.0516
CcC 13.3784 1 13.3784 451 0.1678
Lack-of-fit 122.67 5 245341 8.26 0.1115
Pure error 5.9376 2 2.9688
Total (corr.) 767.391 16
Anexo 7. Andlisis de varianza densidad aparente
Source Sum of Squares [Df |Mean Square [F-Ratio [P-Value
A:Temperatura de entrada (°C) 242.733 1 242.733 1.22 0.3850
B:Flujo de alimentacion (ml/min) 4999.94 1 4999.94 25.06 0.0377
C:Velocidad de atomizacion (rpm) 22093.4 1 22093.4 110.75 0.0089
AA 4256.46 1 4256.46 21.34 0.0438
AB 36.3452 1 36.3452 0.18 0.7111
AC 5906.21 1 5906.21 29.61 0.0322
BB 2545.68 1 2545.68 12.76 0.0702
BC 885.388 1 885.388 4.44 0.1697
cC 81.8899 1 81.8899 0.41 0.5873
Lack-of-fit 8936.32 5 1787.26 8.96 0.1035
Pure error 398.989 2 199.494
Total (corr.) 50921.4 16
Anexo 8. Andlisis de varianza de densidad de particula

Source Sum of Squares [Df |Mean Square [F-Ratio [P-Value

A:Temperatura de entrada (°C) 13428.7 1 13428.7 6.41 0.1270

B:Flujo de alimentacion (ml/min) 1277.23 1 1277.23 0.61 0.5167

C:Velocidad de atomizacion (rpm) 19036.2 1 19036.2 9.09 0.0947

93



AA 3563.62 1 3563.62 1.70 0.3221
AB 32250.4 1 32250.4 15.39 0.0592
AC 99.264 1 99.264 0.05 0.8479
BB 2188.57 1 2188.57 1.04 0.4142
BC 151154 1 151154 7.21 0.1151
cC 31743.8 1 31743.8 15.15 0.0601
Lack-of-fit 53162.1 5 10632.4 5.08 0.1728
Pure error 4190.01 2 2095.01
Total (corr.) 201474. 16

Anexo 9. Andlisis de varianza de higroscopicidad
Source Sum of Squares |Df [Mean Square F-Ratio |P-Value
A:Temperatura de entrada (°C) 7.49907E-7 1 7.49907E-7 0.00 0.9866
B:Flujo de alimentacion (ml/min) 0.0000592774 1 0.0000592774  |0.03 0.8820
C:Velocidad de atomizacion (rpm) 0.00342463 1 0.00342463 1.63 0.3298
AA 0.00123543 1 0.00123543 0.59 0.5232
AB 0.0190366 1 0.0190366 9.07 0.0949
AC 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
BB 0.00521408 1 0.00521408 2.48 0.2558
BC 0.000586029 1 0.000586029 0.28 0.6501
cC 0.00334321 1 0.00334321 1.59 0.3343
Lack-of-fit 0.0372917 5 0.00745835 3.55 0.2342
Pure error 0.0042 2 0.0021
Total (corr.) 0.0716941 16
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Anexo 10. Termograma extracto de levadura con 1.92% de humedad

Sample: A2 DSC File: C:..\Extracto de levadura\A2\A2 001
Size: 4.3000 mg Operator: Marisela
Method: A2 Run Date: 27-Mar-2017 10:13
Instrument: DSC Q100 V9.8 Build 296
02
-0.3+
-2134°C
2079
_ e
Z
£ 044
[I'S
@
0.5+
-06 T T T T T T T T . . . T T . .
-100 -50 0 50 100
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.3A TA Instruments
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Anexo 11. Termograma extracto de levadura con 2.77% de humedad

Sample: B2 DSC File: C:..\Extracto de levadura\B2\B2.001

Size: 4.2000 mg Operator: Marisela

Method: B2 Run Date: 27-Mar-2017 14:36
Instrument: DSC Q100 V9.8 Build 296

-02

-0.3

-2230°C

-22.61°C(l)

04

Heat Flow (rmvw)

0.5+

-06 T T T T T T T T T T T T T T T
-100 -50 0 50 100

Exo Up Temperature (*C) Universal V4 34 TA Instruments
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Anexo 12. Termograma extracto de levadura con 3.26% de humedad

Sample: C2

Size: 4.2000 mg

Method: C2

Heat Flow (W/g)

File: C:_ \Extracto de levadura\C2\C2.002

DSC Operator: Marisela

Run Date: 28-Mar-2017 10:36
Instrument: DSC Q100 V9.8 Build 296

-21.89°C

akia=ill

0.6

-1

Exo Up

0 50

Temperature (*C)

100

Universal V4.3A TA Instrumenits
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Anexo 13. Termograma extracto de levadura con 4.07% de humedad

Sample: D2 DSC File: C:...\Extracto de levadura\D2\D2.001

Size: 3.0000 mg Operator: Marisela

Method: D2 Run Date: 28-Mar-2017 12:19
Instrument: DSC Q100 V9.8 Build 296

-2362'C

-23.42°C(1)

Heat Flow {m)
&
=2
1

0 .
-100 -50 0 50 100

Exo Up Temperature (°C) Universal W4.34 TA Instruments
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Anexo 14. Termograma extracto de levadura con 4.86% de humedad

Heat Flow (mW)

Sample: E2
Size: 4.5000 mg
Method: D2

DSC

File: C:_. \Extracto de levadura\E2\E2. 001

Operator; Marisela

Run Date: 28-Mar-2017 14:21
Instrument: DSC Q100 V9.8 Build 296

0.25

ATABC
-16.32"Cil)

045
-100

Exo Up

0

Temperature (*C)

100

Universal V4.3A TA Instruments
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Anexo 15. Termograma Extracto de Levadura con 7.54% de humedad

Heat Flow (mW)

Sample: F2

Size: 5.1000 mg

Method: F2

015

020+

025+

-0.30

0.35+

-0.40

Exo Up

File: C:...\Extracto de levadura\F2\F2.001

DSC Operator: Marisela

Run Date: 28-Mar-2017 16:07
Instrument: DSC Q100 V9.8 Build 296

2485°C
-24.32°C(1)

-1

00

-50 0 50

Temperature (*C)

100

Universal V4.3A TA Instrumenits

Anexo 16. Operacion de la bomba peristaltica en ml/min

Operacion de la bomba | % Operacion de la bomba
peristaltica (%) peristaltica (ml/min)
8 37
10 39.6
12 48.3
14 53.3
16 55.5
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