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PROPIEDADES FiSICAS DE JUGOS DE PITAYA SECADOS POR ASPERSION

RESUMEN

Las betalainas son una fuente promisoria para la obtencién de colorantes
naturales y compuestos bioactivos, particularmente por sus tonalidades que
abarcan de rojo a violeta y de amarillo a anaranjado. Estos colores son de interés
debido a que pueden sustituir a los colorantes artificiales identificados como
toxicos. Sin embargo, las betalainas son termoldbiles y susceptibles a la
degradacion por factores fisicos y quimicos. Para mantener su estabilidad, la
técnica de secado por aspersion puede ser utilizada, con este método los
compuestos son encapsulados. En este trabajo se determinaron las condiciones
de secado por aspersion para obtener polvos a partir de jugos de pitaya de las
especies Stenocereus griseus y Stenocereus pruinosus. Jugos, suspensiones
alimentadas al secador y polvos encapsulados fueron caracterizados. El contenido
de humedad, rendimiento, color, isoterma de adsorcidn, temperatura de transicion
vitrea y morfologia de los polvos fueron determinados. El color se midié con un
colorimetro MiniScan, el angulo de tono y el croma fueron calculados. Las
isotermas de adsorcion se obtuvieron con un VTI-SA+ y la temperatura de
transicion vitrea (T4) se determin6é empleando un calorimetro diferencial de barrido
(DSC). La morfologia de las particulas se analizé con un microscopio electronico
de barrido (SEM) y finalmente el contenido de humedad y el rendimiento fueron
determinados por diferencia de peso y por la relacion de masa recuperada/masa
alimentada, respectivamente. Un disefio factorial 2° fue usado para evaluar el
efecto de las condiciones de secado sobre las propiedades fisicas. En general, no
se encontraron diferencias importantes en las propiedades de los polvos de las
dos especies de pitaya. Se encontré que el % de encapsulantes tuvo un efecto
significativo en el rendimiento, mientras que el contenido de humedad y el color
fueron afectados por todas las condiciones de secado. Los datos experimentales
de isotermas de adsorcion fueron ajustados a los modelos de GAB y BET vy los

datos de Tg4 se ajustaron al modelo de Gordon-Taylor. Las isotermas de adsorcion



tuvieron un comportamiento tipo Ill, cominmente observadas en alimentos ricos
en azucares. Los parametros del modelo de GAB fueron calculadas con un valor
de R? > 0.99 y los del modelo de Gordon-Taylor con un valor de R? > 0.95. El
factor que tuvo mayor efecto en la adsorcion de agua y T4 fue el % de
encapsulantes. Para calcular las condiciones criticas (actividad de agua y
contenido de humedad criticos) de almacenamiento a 25 °C para los polvos se
emplearon los ajustes de los modelos de GAB y Gordon-Taylor. La morfologia de
las particulas fue esférica con una superficie lisa sin colapsos. El tratamiento P7
(150 °C, 2 L/h y 90 % de encapsulantes) presentd las mejores caracteristicas
fisicas, a estas condiciones de secado se asegura la obtencion de polvos estables
con una vida de anaquel prolongada y una menor pérdida del color, sugiriendo una
mejor retencion de las betalainas. La actividad de agua critica y contenido de
humedad critico para una temperatura de almacenamiento de 25 °C para polvos
PG, OG y OA (tratamiento P7) fueron: 0.210 y 0.036 g H,O/g s.s., 0.252 y 0.043 ¢
H,O/g s.s. y 0.247 y 0.043 g H,0O/g s.s., respectivamente.
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PHYSICAL PROPERTIES OF SPRAY DRIED PITAYA JUICE

ABSTRACT

Betalains are a promising source of natural dyes and bioactive compounds as their
tonalities range from red to violet and yellow to orange. These colors are of
particular interest because they can replace artificial colorants that have been
identified as toxic. Betalains, however, are thermolabile and thus susceptible to
degradation caused by physical and chemical factors. Spray drying, as an
encapsulation technique, can be employed so as to ensure their stability. In this
work, the spray drying conditions were determined in order to obtain powders from
the pitaya juice of the species Stenocereus griseus and Stenocereus pruinosus.
The juices, the suspensions fed into the drier and the encapsulated powders were
all characterized. Moisture content, yield, color, adsorption isotherm, glass
transition temperature and powder morphology were determined. Color was
measured with a MiniScan colorimeter and hue and chroma were calculated. The
adsorption isotherms were obtained using VTI-SA+, the glass transition
temperature (Ty) was determined with a differential scanning calorimeter (DSC).
Particle morphology was analyzed with a scanning electron microscope (SEM) and
moisture content and yield were determined by weight difference and the mass
recovered/mass fed relation, respectively. A 2° factorial design was used to
evaluate the effect of drying conditions on physical properties. In general, no
important differences were found between powder properties for either of the two
pitaya species. It was found that the % of encapsulants had a significant effect on
the yield and that moisture content and color were affected by all drying conditions.
The experimental data of adsorption isotherms was fitted to BET and GAB models
and the T4 data was fitted to a Gordon-Taylor model. The adsorption isotherms had
a type lll behavior, commonly observed in sugar-rich foods. The GAB model
parameters were calculated with a value of R* > 0.99 and the Gordon-Taylor
parameters were calculated with a value of R?> > 0.95. The factor with the greatest

effect on water adsorption and T4 was the % of encapsulants. GAB and Gordon-



Taylor models were used to calculate the critical conditions (critical water activity
and moisture content) of storage at 25 °C for powders. The particle morphology
was spherical, with a smooth surface and without collapses. The P7 treatment (150
°C, 2 L/h and 90 % of encapsulants) had the best physical characteristics. These
drying conditions assure stable powders with a long shelf life and less color loss,
resulting in better betalain retention. Critical water activity (awc) and critical moisture
content (X.) at a storage temperature of 25°C for treatment P7, were 0.210 and
0.036 g H,O/g d.s. (powder PG), 0.252 and 0.043 g H,O/g d.s. (powder OG) and
0.247 and 0.043 g H,O/g d.s (powder OA), respectively.
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p Presion de vapor del agua de un alimento

Po Presion de vapor del agua pura



F Prueba de Fisher

y Rendimiento (%)

NMR Resonancia magnética nuclear

s.h. Sélido humedo

S.S. Sélido seco

St Solidos totales (g/L)

RSS Suma de cuadrados residual

Tsuperficie Temperatura de la superficie de la particula (°C)
Ty Temperatura de transicién vitrea (°C)

Tgs Temperatura de transicién vitrea de los sélidos anhidros (°C)
Tow Temperatura de transicion vitrea del agua (°C)
Te Temperatura del aire de entrada (°C)

Ts Temperatura del aire de salida (°C)

Mcal Valor estimado a través de la ecuacion de ajuste
M Valor medido experimentalmente

Fa Velocidad de flujo de alimentacién (L/h)

Vm Volumen alimentado de muestra (L)

Vv Volumen de la muestra (cm?®)

Emp % de encapsulantes

Xi



1. INTRODUCCION

La pitaya es el fruto producido por la cactacea columnar del género
Stenocereus, rica en nutrientes y ha generado interés por sus beneficios
potenciales hacia la salud. EIl color caracteristico y la actividad antioxidante de
estos frutos se debe a la presencia de betalainas (Garcia-Cruz et al., 2012;
Garcia-Cruz et al., 2013), pigmentos naturales que son afectados en su estabilidad
por factores como: pH, actividad de agua, luz, oxigeno y temperatura (Herbach et
al., 2006). La estabilidad de dichos pigmentos podria mejorarse utilizando una

técnica encapsulante.

Una técnica de encapsulado adecuada para productos sensibles al calor es
el secado por aspersion (Abadio et al., 2004; Ferrari et al., 2012). En ella un
compuesto bioactivo queda atrapado o incrustado en un biopolimero, el cual lo
protege de las condiciones ambientales (oxigeno, agua, luz, etc.) mejorando su
estabilidad (Desai & Park, 2005). Diferentes tipos de agentes encapsulantes son
utilizados en la industria alimentaria entre los que se encuentran carbohidratos,

gomas y proteinas.

Los productos obtenidos del secado por aspersion tienen potencial
economico y beneficios como reduccion en su volumen o peso, facil manejo y

transporte y mayor vida de anaquel (Shrestha et al., 2007).

Para evaluar la estabilidad de estos productos al almacenamiento se
utilizan la temperatura de transicion vitrea y la actividad de agua (Goula et al.,
2008).

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de las condiciones de secado
por aspersion en las propiedades fisicas de polvos de jugos de pitaya, tales como:
rendimiento, contenido de humedad, color, isoterma de adsorcién, temperatura de

transicion vitrea y morfologia.



1.1. Antecedentes

El proceso de secado por aspersion ha sido utilizado desde principios del
siglo XX. Aunque existen patentes para el secado por aspersion de huevos y leche
desde 1850, la atomizacion industrial de alimentos aparecié hasta 1913 en un
proceso desarrollado para leche. El primer equipo fue desarrollado por el aleméan
Kraus en 1912, pero comercialmente se conocié gracias al danés Nyro en 1933
(Masters, 1991). Este método ha sido adaptado a otros productos como café, té,

jugos de frutas, enzimas, proteinas, etc.

Bhandari es uno de los autores que ha estudiado durante afios el efecto del
secado por aspersion en productos ricos en azucares, en trabajos como Bhandari
et al.,, 1993 y Bhandari et al., 1997a, en el que lleva a cabo el secado por
aspersion de jugos de grosella negra, albaricoque, frambuesa, pifia y miel,
respectivamente y Bhandari et al., 1997b en el que analizaron el comportamiento

de diferentes azlcares durante el proceso de secado.

Otros autores que han estudiado el efecto del secado por aspersion en las
propiedades de polvos de jugos de frutas y que sirvieron como base para la

presente investigacion se muestran a continuacion.

Tonon et al. (2008) estudiaron el efecto de las condiciones del proceso de
secado por aspersion en el rendimiento, contenido de humedad, higroscopicidad y
morfologia de polvos de pulpa de acai. Las condiciones empleadas fueron:
temperatura del aire de entrada de 138 °C a 202 °C, velocidad de flujo de
alimentacion de 5 a 25 g/min y concentracion de maltodextrina de 10 a 30 %. Ellos
encontraron que el contenido de humedad del polvo y rendimiento del proceso fue
afectado positivamente por la temperatura del aire de entrada y negativamente por
el flujo de alimentacién, el rendimiento del proceso también fue influenciado
negativamente por la concentracion de maltodextrina, la higroscopicidad de los

polvos disminuye con un incremento de la concentracion de maltodextrina,



decremento de la temperatura del aire de entrada e incremento del flujo de
alimentacién, las particulas producidas, a elevadas temperaturas vy
concentraciones de maltodextrina, fueron grandes y un gran numero de ellas
mostré una superficie lisa. En otro estudio, Tonon et al. (2011) realizaron
isotermas de adsorcion de polvos de jugo de acai y encontraron que los modelos

gue mejor se ajustaron a los datos experimentales fueron BET y GAB.

Obon et al. (2009) analizaron polvos de jugo de frutos de Opuntia stricta y
encontraron cavidades en la corteza de algunas particulas individuales. Ellos
sugieren que las esferas huecas fueron formadas en el proceso de secado por

aspersion.

Saénz et al. (2009) estudiaron polvos de compuestos bioactivos de tuna
de Opuntia ficus secados por aspersion y observaron particulas esféricas
irregulares con una superficie ampliamente abollada atribuyendo esa formacion a

la contraccion de las particulas durante el proceso de secado.

Ferrari et al. (2012) evaluaron el efecto de las condiciones del secado por
aspersion en el contenido de humedad, higroscopicidad, contenido de
antocianinas y color de polvos de jugo de zarzamora. Las condiciones utilizadas
en el secado fueron: temperatura del aire de entrada de 140 a 180 °C y
concentraciones de maltodextrina de 5 a 25 %. Estos autores encontraron que los
polvos producidos con altas concentraciones de maltodextrina fueron menos
higroscopicos, menos rojos y tuvieron un contenido de humedad menor, los
polvos producidos a altas temperaturas mostraron un contenido de humedad bajo,
menor higroscopicidad y una mayor pérdida de antocianinas. Concluyen que las
mejores condiciones de procesamiento para preservar el contenido de
antocianinas y las caracteristicas de color del polvo fueron a 140-150 °C y 5-7 %

de maltodextrina.



Tze et al. (2012) secaron por aspersion jugo de pitahaya roja utilizando
temperaturas de aire de entrada de 145, 155, 165 y 175 °C y concentraciones de
maltodextrina de 20 y 30 %. Ellos analizaron las propiedades fisicoquimicas de los
polvos obtenidos y encontraron un contenido de humedad menor al 10 %, una
temperatura de transicion vitrea entre 59 y 74 °C y una correlacién significativa
entre el contenido de betacianina y el valor de luminosidad (L*), concluyen que el
polvo producido a 155 °C con 20 % de maltodextrina tuvo el mas alto contenido de
betalainas.

Lee et al. (2013) evaluaron las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes
de polvo de jugo de pitahaya roja obtenido mediante secado por aspersién a una
temperatura del aire de entrada de 120 °C y concentracion de maltodextrina de 30
% (w/v). Ellos obtuvieron valores de temperatura de transicion vitrea entre 17 y -
4.3 °C para humedades relativas entre 33 y 75 %, particulas esféricas con
superficie lisa y con un tamafo entre 3 y 7 um, bajo contenido de betacianina,
acido ascorbico y fenoles totales comparado con el jugo antes del secado,
concluyen que el secado por aspersion causa peérdida de algunos compuestos

bioactivos.

1.2. Planteamiento del problema

Los frutos de las cactaceas Stenocereus son exoticos, de sabor agradable y
ricos en nutrientes, pero de disponibilidad limitada debido a que son de temporal y
tienen una vida de anaquel corta. Por esta razén, se requiere evaluar procesos

para la transformacion del producto que garanticen su estabilidad.

Una técnica puede ser el secado por aspersion. En este proceso se
obtienen productos de buena calidad y ha sido ampliamente utilizado para producir
polvos de jugo de fruta (Cano-Chauca et al., 2005; Quek et al., 2007). Para secar
jugos por aspersion es necesario adicionar encapsulantes de alto peso molecular.

Sin embargo, la utilizacion de encapsulantes modifica las propiedades del



producto final (Ledn-Martinez et al., 2010). Las propiedades fisicas de los polvos
secados por esta técnica dependen de las condiciones de operacion como son: la
temperatura del aire de entrada, velocidad de atomizacion, flujo de alimentacion,
tipo y concentracion de encapsulantes. Por esta razon es necesario evaluar el
efecto de las condiciones de secado por aspersion (temperatura del aire de
secado, velocidad de flujo de alimentacion y % de encapsulantes) en las
propiedades fisicas de polvos de jugos de pitaya para garantizar la calidad y
estabilidad del producto final.

1.3. Justificacion

Actualmente la industria alimentaria ha incrementado su interés en el uso
de colorantes naturales por la fuerte demanda de los consumidores por productos
naturales, debido a que los colorantes artificiales han sido asociados a problemas
de toxicidad y carcinogenicidad en el cuerpo humano (Boo et al., 2012). En
Estados Unidos y en la Union Europea las betalainas estan autorizadas para su
uso como colorante en alimentos y se comercializan con el nombre de “rojo
remolacha (E162)”. Su presentacion en el mercado es en forma de concentrados o
en polvos producidos por secado por aspersion. Este colorante ha sido utilizado
con éxito en productos como caramelos duros, yogures, helados, sustitutos de
carnes, mezclas de bebidas en polvo, mezcla para pasteles y refrescos (Marmion,
2012).

Una fuente alternativa para la obtencion de este pigmento puede ser la
pitaya, fruto de una cactacea que presenta tolerancia a elevadas temperaturas y

largos periodos de sequia.

Por las propiedades de este pigmento, es necesario aplicar el secado por
aspersion como técnica encapsulante, la cual proporciona proteccién a los
compuestos sensibles y permite una liberacion controlada de dichos compuestos

(Desai & Park, 2005). Este proceso ofrece tiempos cortos de contacto (5-100 s) y



temperaturas relativamente bajas, 1o que permite que algunas propiedades de los
alimentos como sabor, color y nutrientes, puedan conservarse en porcentajes altos
(Master, 1991, Kuts & Samsonyuk, 1989, Shiga et al., 2001), mejorando la
estabilidad del producto final, disminuyendo la actividad de agua y la actividad

microbiana, los cambios fisicos y quimicos durante el almacenamiento.

En el jugo de pitaya es de interés conservar las betalainas, compuestos
termolabiles que son sensibles durante los procesos de conservacién. En
particular se pretende encapsular estos compuestos, que son responsables del
color y la actividad antioxidante, usando el método de secado por aspersion.
Obtener un producto que tenga una estructura estable favorecera la retencion de
las betalainas, sin embargo, no se cuenta con informacion acerca del efecto de las
condiciones de secado en las propiedades fisicas del jugo de pitaya encapsulado,

las cuales tienen una fuerte influencia en la retencién de las betalainas.

1.4. Hipétesis

e Las condiciones del proceso de secado (temperatura del aire de entrada,
velocidad de flujo de alimentacibn y % de encapsulantes) afectan
significativamente el rendimiento, contenido de humedad y color de polvos.

e Los polvos obtenidos mediante secado por aspersion son estables a

condiciones ambientales.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
e Evaluar el efecto de las condiciones del proceso de secado por aspersion

(temperatura del aire de entrada, velocidad de flujo de alimentacion y % de

encapsulantes) en las propiedades fisicas de polvos de jugos de pitaya.



1.5.2. Objetivos especificos

Establecer las condiciones del proceso de secado por aspersion para la
obtencién de polvos de jugos de pitaya.

Caracterizar los polvos mediante algunas propiedades fisicas.

Evaluar el efecto de la temperatura de entrada, velocidad de flujo de
alimentaciéon y % de encapsulantes en el contenido de humedad,
rendimiento, color, isoterma de adsorcion, temperatura de transicion vitrea y

morfologia de polvos.



2. MARCO TEORICO

2.1. Las cacticeas Stenocereus

Las cactaceas son una familia de plantas originarias del continente
americano constituida por alrededor de 1500 a 2000 especies. Los miembros de
esta familia se distribuyen desde Canadd hasta Argentina, en México se
encuentran entre 550 a 900 especies, en las que se tiene un 79 % de endemismo
(Bravo-Holis, 1978, Barthlott & Hunt, 1993; CONABIO, 2000).

Dentro de las cactaceas columnares (pachycereeae), el género
Stenocereus incluye 24 especies, de las cuales 22 son nativas de México, y de
estas, 20 son endémicas (Arreola-Nava, 1999). En el sureste de Meéxico,
principalmente en la region de la Mixteca conformada por los estados de Oaxaca y
Puebla, se cultivan cactaceas de la especie Stenocereus griseus y Stenocereus
pruinosus (Mercado & Granados, 1999; Luna-Morales et al., 2001; Martinez &
Bonilla, 2005). Dichas especies producen frutas comestibles llamadas pitayas,
estas son recolectadas para autoconsumo y comercializacion debido a su

importancia nutricional y econdmica.

2.1.1. La pitaya

La pitaya (Figura 1) es un fruto con sabor dulce, de forma redonda u ovoide,
su epidermis es de color verde o roja dependiendo de la madurez y posee una
gran cantidad de espinas. Su pulpa con abundantes semillas negras puede
presentar diferentes coloraciones (guinda, rojo, anaranjado, amarillo y blanco)
dependiendo de la variedad. El color caracteristico de estos frutos se debe
principalmente a las betalainas. La pitaya se produce en el mes de Mayo y tiene
una vida de anaquel entre tres y siete dias dependiendo del tipo de pitaya y
condiciones de almacenamiento (Mercado & Granados, 1999; Martinez & Bonilla,

2005); se consume en fresco o procesada (jugo, helado, yogurt y mermelada).



i

Figura 1. Pitaya de Stenocereus pruinosus.

B

2. 2. Betalainas

Las betalainas son pigmentos naturales nitrogenados, solubles en agua. Se
clasifican en dos grupos: las betacianinas de color rojo-violeta y las betaxantinas
de color amarillo-anaranjado. La unidad estructural base de estos pigmentos es el
acido betalamico (Figura 2a) que unido con un cyclo-3,4-dihidroxifenilalanina
(ciclo-Dopa) forman las betacianinas (Figura 2b), mientras que con un aminoacido
o amina forman las betaxantinas (Figura 2c) (Azeredo, 2009). Las betacianinas y
betaxantinas que se han identificado en las cactaceas son la betanina, filocactina

e indicaxantina, respectivamente (Stintzing & Carle, 2007).
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Figura 2. Estructura quimica del acido betaldmico (a), betacianinas (b) y betaxantinas (c)
(Modificado de Herbach et al., 2006).
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2.2.1. Factores que afectan la estabilidad de las betalainas

Los principales factores que influyen en la estabilidad de las betalainas son:
temperatura, pH, actividad de agua, oxigeno, luz y cationes metalicos (Herbach et
al., 2006).

e Temperatura.- Es un factor critico en la estabilidad de las betalainas
durante el procesamiento y almacenamiento de los alimentos. La
degradacion térmica de las betalainas sigue una cinética de reaccion de
primer orden (Herbach et al., 2006; Azeredo, 2009).

e pH.- Las betalainas son estables en un intervalo de pH entre 3.5-7, lo que
hace posible su aplicacion en alimentos con baja acidez. El pH 6ptimo para
la estabilidad de la betanina se encuentra entre 5-6 (Azeredo, 2009).

e Actividad de agua (aw).- Las betalainas presentan mayor estabilidad en
alimentos con bajo contenido de humedad y a,, esto se atribuye a la
reducida movilidad del reactante o a la limitada solubilidad del oxigeno.
Valores de ay inferiores a 0.63 favorecen la estabilidad de la betanina
(Herbach et al., 2006; Azeredo, 2009).

e Oxigeno.- La reaccion entre betalainas y oxigeno molecular causa el
oscurecimiento del producto y la degradacion del pigmento. La estabilidad
de la betanina decrece linealmente con el incremento en la concentracion
de oxigeno (Herbach et al., 2006; Azeredo, 2009).

e Luz.- La degradacion de las betalainas inducida por luz es dependiente del
oxigeno, debido a que en condiciones anaerobias el efecto de la luz es
insignificante en la estabilidad (Herbach et al., 2006; Azeredo, 2009).

e Cationes metdlicos.-Varios estudios demuestran que los cationes metalicos
como hierro, cobre, estafio y aluminio aceleran la degradaciéon de la
betanina (Herbach et al., 2006; Azeredo, 2009).
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2.2.2. Reacciones de degradacién por tratamiento térmico.

Durante el tratamiento térmico las betalainas pueden ser degradadas por

descarboxilacion, hidrdlisis, deshidrogenacién, isomerizacién y desglicosilacion

resultando en algunos casos en una reduccion gradual del color (Azeredo, 2009).

Descarboxilacion. Tedricamente, la descarboxilacion puede ocurrir en los
carbonos C,, Ci5 y Cy7 de las betacianinas y en el Cy; y Ci3 de las
betaxantinas. Cuando la descarboxilacion ocurre en C, y Cis Se mantienen
las caracteristicas cromaticas del precursor (betanina), mientras que
cuando ocurre en Cy7las caracteristicas cambian (compuesto de coloracion
rojo-anaranjado). Se ha observado que la escision de un grupo carboxilo de
betanina, betanidina e indicaxantina cuando se sometié en agua hirviendo
dio lugar a maximos de absorbancia mas pequefios en comparacion con las
betalainas auténticas (Herbach et al., 2006).

Hidrdlisis. La hidrdlisis de las betalainas se produce por la ruptura hidrolitica
del enlace aldimina, esto se ha observado en tratamientos térmicos y en
condiciones de pH mayores a 6. La hidrdlisis de la betanina produce no solo
una disminucion de la intensidad del color sino también un considerable
cambio de color hacia el amarillo, debido a que la ruptura de la betanina
genera acido betalamico (amarillo brillante) y ciclo-Dopa-5-O-B-glucésido
(incolora) (Herbach et al., 2006).

Deshidrogenacién. La deshidrogenacion de betalainas generan la
formacion de neobetanina que se caracteriza por tener un color amarillo. Se
ha confirmado la formacion de neobetanina en jugo de remolacha sometido
a tratamiento térmico bajo condiciones aerobias (Herbach et al., 2004).
Isomerizacion. La isomerizacion puede ser considerada una modificacion
estructural mas que una reaccion de degradaciéon. Las betalainas estan
acompafadas de su isbmero y su relacion depende del tipo de fuente. La
betanina se isomeriza en el carbono C;s a isobetanina, la cual muestra

propiedades cromaticas idénticas a la betanina. Se ha demostrado que la
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isomerizacion se produce en condiciones 4cidas, alcalinas y tratamientos
térmicos (Herbach et al., 2004 y 2006).

e Desglicosilacion. La molécula de glucosa puede separarse de la betanina
bajo condiciones fuertemente Aacidas, a altas temperaturas y en presencia
de R-glucosidasa, resultando en un color rojo violeta intenso por la
formacién de una aglicona de menor estabilidad debido a su mayor

susceptibilidad a la oxidacion (Herbach et al., 2006).

2.3. Secado por aspersién

El secado por aspersion es un proceso en el cual un producto liquido
(solucién, emulsion o suspensidn) es atomizado en una corriente de gas caliente
(aire o nitrégeno) para obtener instantaneamente un polvo (Gharsallaoui et al.,
2007). Esta técnica produce particulas con un tamafio entre 1-600 um. EIl secado
por aspersion es apropiado para productos sensibles al calor, debido a que ofrece
temperaturas relativamente bajas y tiempos de residencia cortos (5-100 S)
(Barbosa-Canovas & Vega-Mercado, 1996; Filkova et al., 2006).

Los productos para ser secados por aspersion se clasifican en dos grupos:
productos no pegajosos y productos pegajosos. Los productos pegajosos son
generalmente dificiles de secar. Durante el proceso de secado estos pueden
permanecer como jarabe o pegarse en la pared del secador resultando en bajos
rendimientos del producto y problemas operacionales. El polvo de jugo de fruta es
considerado un producto pegajoso. EI comportamiento pegajoso es atribuido a la
baja temperatura de transicion vitrea (Ty) de los azucares de bajo peso molecular
como la fructuosa (5° C), glucosa (31 °C) y sacarosa (62 °C) y acidos organicos
como el acido citrico, acido malico y &cido tartarico, los cuales constituyen mas del
90 % de los solidos en los jugos de frutas (Bhandari et al., 1997b; Fazaeli et al.,
2012). La Tg4 es un rango de temperatura en el cual un sélido amorfo cambia de

un estado vitreo a un estado gomoso. Una solucién a este problema es la adiciéon
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de encapsulantes de alto peso molecular para incrementar la T4 del material y

lograr un secado eficiente.

Este proceso de secado produce polvos de buena calidad, con baja
actividad de agua, de facil transporte y almacenamiento. Las propiedades fisicas
del producto obtenido dependen de las condiciones de operacibn empleadas
(temperatura del aire de entrada y salida, velocidad de flujo de alimentacion y
velocidad de atomizacion) asi como de las caracteristicas y composicion del
liquido alimentado (viscosidad, concentracion y tipo de sélidos presentes) (Colina,
2010; Phisut, 2012).

2.3.1. Etapas del secado por aspersion

El proceso de secado por aspersion consiste en cuatro etapas: atomizacion de
la solucion, contacto de la solucion atomizada con el aire secante, evaporacion del

agua y recuperacion del producto (Masters, 1991).

e Atomizacion de la solucidén. La atomizacion es la etapa mas importante del
proceso de secado. El principal objetivo de esta etapa es crear una
superficie maxima de transferencia de calor entre el aire seco y el liquido
con la finalidad de optimizar la transferencia de masa y calor. El fluido
puede ser atomizado en pequefias gotas mediante presion o0 energia
centrifuga (Masters, 1991; Gharsallaoui et al., 2007). El atomizador rotario
es un tipo de atomizador que utiliza la fuerza centrifuga, es ampliamente
usado debido a que producen una atomizacién homogénea y el tamafio de
las particulas se puede controlar variando la velocidad de atomizacion
(Filkova et al., 2006). A mayor velocidad de atomizacion la particula sera
mas pequefia. A una velocidad de atomizacion constante, el tamafio de la
particula aumenta cuando la velocidad de alimentacion se incrementa. Este
tipo de atomizador se utiliza para fluidos poco homogéneos, con sélidos en

suspension y de elevada viscosidad (Colina, 2010).
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Contacto de la solucion atomizada con el aire secante. Existen tres formas
de contacto aire caliente-gota: flujo en paralelo, flujo en contracorriente y
mixto. En el flujo en paralelo, el liquido es atomizado en la misma direccién
qgue el flujo de aire caliente, la temperatura del aire caliente de entrada
puede estar entre 150 y 220 °C, la evaporacién se realiza de forma
instantanea y el producto seco se expondra a temperaturas moderadas (50-
80 °C), limitando las degradaciones térmicas (Masters, 1991; Filkova et al.,
2006; Gharsallaoui et al., 2007).

Evaporacién del agua. La velocidad de evaporacion se lleva a cabo en dos
periodos: periodo de velocidad constante y periodo de velocidad
decreciente. En el periodo de velocidad constante la difusion de humedad
desde dentro de las gotas permite mantener la superficie saturada de
liquido, el tamafio de la gota decrece y la temperatura de la superficie
permanece constante y la temperatura del aire de secado disminuye
conforme gana humedad. En el periodo de velocidad decreciente la
velocidad de migracion de la humedad a la superficie de la gota no es
suficiente para mantenerla saturada, en este momento se presentan zonas
secas sobre la superficie y se alcanza el punto critico de humedad, en
donde la gota ya no puede reducir mas su tamafio y su temperatura
empieza a aumentar. En este punto el aire de secado llega a la temperatura
y humedad criticas, su temperatura disminuye hasta la establecida por el
final del proceso aumentando su humedad. La velocidad de secado y
tiempo dependen de las caracteristicas del producto y la temperatura del
aire de entrada (Masters, 1991; Treybal, 1996).

Recuperacion del producto. La separacion del producto se hace
regularmente mediante un ciclén que se encuentra colocado en la parte
externa del secado, en el se recolectan particulas finas, mientras que las
particulas mas densas son recuperadas en la base de la camara del
secador (Gharsallaoui et al., 2007). Los ciclones emplean la fuerza

centrifuga para separar las particulas y son ampliamente utilizados, debido
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a que son de bajo costo, altamente eficientes y de facil limpieza (Colina,
2010).

2.3.2. Encapsulantes para el secado por aspersion

Los encapsulantes son polimeros hidrofilicos de alto peso molecular que se
usan en el secado por aspersion para proteger componentes alimenticios
sensibles frente a condiciones ambientales desfavorables, enmascarar o preservar
sabores y aromas, limitar las pérdidas de compuestos volatiles y para reducir
problemas de pegajosidad de alimentos ricos en azucares en la pared del secador
(Tonon et al., 2008; Colina, 2010). Entre los encapsulantes utilizados con mayor

frecuencia en la industria se encuentran (Colina, 2010):

e Carbohidratos. Almidones, maltodextrinas, celulosas y pectinas.
e (Gomas vegetales. Goma arabiga, goma guar, goma xantana y carragenina.

e Proteinas. Suero de leche y proteina de soya.

2.3.2.1. Maltodextrinas

Las maltodextrinas constan de unidades de D-glucosa unidas
principalmente por enlaces glicosidicos (1-4) y tienen un equivalente de dextrosa
(DE) inferior a 20. EI DE de las maltodextrinas determina su capacidad de
reduccion y esta inversamente relacionado con su peso molecular promedio
(Kenyon, 1995; Bemiller & Whistler, 1996). Las maltodextrinas ofrecen ventajas
como aroma y sabor neutro, buena solubilidad, baja viscosidad a altas

concentraciones de sdlidos y costo relativamente bajo (Carneiro et al., 2013).

CH,OH CH,OH CH,OH
0 o) o
OH OH OH
OH 0 o) OH
OH OH ., OH

Figura 3. Estructura de la maltodextrina.
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2.3.2.2. Pectinas

Las pectinas son heteropolisacéridos de alto peso molecular con unidades
de o« -(1-4)-D-acido galacturénico parcialmente metilados interrumpidos por la
insercion de algunos residuos de ramnosa. Se obtienen a partir de subproductos
de la industrializacion de citricos y manzanas. Su peso molecular depende de la
procedencia y procesamiento. Las pectinas son solubles en agua y tienen baja
viscosidad comparadas con gomas vegetales (Wandrey et al., 2009; Basu et al.,
2013).

COOCH, COOH COOCH, COOCH, COOH

0 0 0 0 0
H H H H H H H H H .
-0 OH H o OH H ¢ OH H ° OH H 0 OH H ¢
H H H H H
H OH H OH H OH H OH H OH
Figura 4. Estructura de la pectina.

2.3.3. Cambios fisicos del material durante el secado por aspersion
Formacion del sélido amorfo

La rapida eliminacion de agua en los liquidos alimentados durante el
secado por aspersion, da lugar a la formacion de productos amorfos, o con
algunas regiones microcristalinas dispersas en la matriz amorfa (Bhandari et al.,
1997b). El estado amorfo o vitreo corresponde a un estado solido de no equilibrio
en el cual las moléculas que forman el material se encuentran organizadas al azar
ocupando un volumen mayor que el del estado cristalino (Liu et al., 2006; Abiad et
al., 2009).
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Producto liquido

Atomizacion

%) O Superficie liquida
O Deshidratacion I: Zona superior de la

camara de secado

Superficie plastica

Deshidratacion ll: Zona media de la
camara de secado

00O
OTO
O O O Superficie plastica yrgomosa

O O Tsuperficie ==

Deshidratacién lll: Zona inferior de la
camara de secado

Superficie no gomosa
Tsuperficie < Tg + 20 °C

Polvo amorfo

Figura 5. Representacién esquematica de los cambios fisicos experimentados por las gotas del
liquido alimentado durante el secado por aspersion (Tg=temperatura de transicion vitrea,
Tsupericie=temperatura de la superficie de la particula durante el secado)

(Modificado de Bhandari et al., 1997b).

En la Figura 5 se muestra como se forma el polvo amorfo durante el secado
por aspersion. Inicialmente las gotas son dispersadas individualmente por todo el
volumen de la camara de secado, con una alta probabilidad de que las particulas
se aglomeren debido a su alto contenido de humedad. EI liquido de la superficie
es removido rapidamente (deshidratacion 1), dando lugar a la formacién de una
gota mas concentrada, la cual presenta plasticidad en la superficie (deshidratacion
II). Conforme avanza el secado esta superficie plastica va aumentando su
temperatura, superando la Ty de la matriz (Bhandari & Howes, 1999). Este

aumento de temperatura se invierte al realizarse un enfriamiento rapido al final del
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proceso de secado, dando como resultado un sélido amorfo estable a las
condiciones del proceso. En este momento la temperatura de la superficie de la
particula puede alcanzar la temperatura del aire de salida (Bhandari et al., 1997b).
Si en las condiciones de secado se sobrepasa la Ty del solido amorfo (T4+20),
este pasard a estado gomoso perdiendo sus propiedades, resultando en un polvo
pegajoso. En la Tabla 1 se presenta el comportamiento de una particula amorfa en
funcion de los grados que sobrepasa su T4 durante el secado.

Tabla 1. Comportamiento de una particula amorfa en funcién de los grados que sobrepasa su T
durante el secado (Bhandari et al., 1997b).

Temperatura por encima de la Ty Caracteristicas del producto
10 Muestran adhesiones
20 Gomosidad
30-50 Cristalizacién a temperatura ambiente
>50 Colapso total y fluidez

2.4. Caracterizacion del polvo

2.4.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad es la cantidad de agua que contiene un alimento
y es expresado normalmente en porcentaje. Matematicamente, esto es la relaciéon
de la masa de agua contenida en el alimento (adsorbente) sobre la masa total del
alimento conteniendo la humedad (adsorbato). Sin embargo, también se puede
expresar como la relacién de masa de agua (adsorbato) dividido por la masa de
materia seca (adsorbente). Estas dos formas de expresar el contenido de
humedad son conocidas como contenido de humedad en base humeda (Xy,) Y
contenido de humedad en base seca (Xys), respectivamente (Tabla 2) (Figura &
Teixeira, 2007).
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Tabla 2. Contenido de humedad en base hUmeda y base seca (Modificado de Figura & Teixeira,

2007).
th sz
X = mHzO X = mHZO
bh ™ bs ™
mtotal ms.s
mHZO rnHZO
th = sz =

ms.s. + mHZO mtotal mHZO
Xpn €n g H,0/g s.h. Xps €n g H,O/g s.s.

2.4.2. Actividad de agua

La actividad de agua (a,) se define como la relacion entre la presion de
vapor del agua de un alimento (p) y la presién de vapor del agua pura (p,) a la
misma temperatura (ecuacion 1) (Labuza, 1975). La actividad del agua de un
alimento puede ser considerado como la humedad relativa de equilibrio del
material alimenticio. Cuando un alimento entra en equilibrio con la atmdsfera que
lo rodea, la actividad de agua en el alimento es igual a la humedad relativa (HR)
de la atmésfera que lo rodea. Una vez alcanzado el equilibrio, el alimento no
ganara ni perdera humedad con el tiempo (Figura & Teixeira, 2007). La ay Se
expresa en valores comprendidos entre O para un producto totalmente seco y 1

para el agua pura.

a,=— (1)

La actividad acuosa juega un papel muy importante en la estabilidad
guimica y en la calidad de un alimento y es un pardmetro para controlar el
crecimiento microbiano. La actividad de agua es una propiedad intrinseca y se
relaciona de manera no lineal con el contenido de humedad mediante la isoterma
de adsorcién (Badui, 2006).
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2.4.3. Isoterma de adsorcién de humedad

La isoterma de adsorcion representa la cinética con la que un alimento
absorbe agua y se construye graficamente relacionando el contenido de humedad
en el equilibrio (Xeq) con la actividad de agua (aw) del alimento, en un intervalo

dado y a una temperatura constante (Figura 6) (Basu et al., 2006).

A
1
B 1
' R
- ™ g
[ A 1
o ' i
o [ !
Q 1 :
I I |
o ! ]
o 1 1
[ 1
' |
]
' 1
I
! c
>
1 1 I | | >
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 6. Isoterma de adsorcion de humedad (Modificado de Basu et al., 2006).

El conocimiento de la isoterma de adsorcion ayuda a predecir la estabilidad

del alimento almacenado en distintas condiciones.

El fendmeno de adsorcion ocurre en la interfase entre el alimento y la
atmosfera que lo rodea (liquido o gas). La velocidad a la se lleva a cabo este
fendmeno depende principalmente de las caracteristicas fisicas y quimicas de la

interfase (Figura & Teixera, 2007).

La isoterma se puede dividir en tres intervalos en funcién de la a, para
interpretar el grado de interaccion del agua con el alimento (Figura 6). El agua en
la regidn A se encuentra fuertemente ligada a grupos hidrofilicos y polares de los

componentes del alimento y presenta una entalpia de vaporizacion
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considerablemente mayor que la del agua pura. En la region B, las moléculas de
agua se encuentran unidas con menos fuerza que en la zona anterior y la entalpia
de vaporizacién es ligeramente mayor que la requerida por el agua pura. Las
propiedades del agua en la zona C son similares a las del agua libre. El agua se
encuentra retenida en los capilares y grietas del alimento, y es capaz de actuar

como un disolvente (Basu et al., 2006).

2.4.3.1. Tipos de isotermas

Brunauer et al. (1940) estableci6 5 tipos de isotermas con base en la
adsorcion de gases de Van der Waals (Figura 7). La isoterma tipo | corresponde
normalmente a fendbmenos de quimisorcion que suceden en una sola capa, en los
sitios activos de la superficie. Las isotermas tipo Il y Ill son las mas comunes en
alimentos no porosos ricos en azUcares. Los tipos IV y V corresponden a
isotermas de productos porosos, la meseta de las curvas esta asociada a la

saturacion capilar (Martinez et al., 1998).

(N
(V)

(1v)

Keg
Xeg

(1
(10

Figura 7. Tipos de isotermas (Modificado de Martinez et al., 1998).

2.4.3.2. Modelo de Brunauer-Emmett-Teller (BET)

El modelo de BET (Brunauer et al., 1938) es ampliamente utilizado para
caracterizar la adsorcién de agua en alimentos en una regién de a, entre 0.05-
0.45 (ecuacion 2). Este modelo se ha desarrollado bajo las suposiciones

siguientes: la velocidad de condensacién sobre la primera capa es igual a la
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velocidad de evaporacion de la segunda capa y la energia de interaccion de todo

el adsorbato en la primera capa es la misma (Rizvi, 1986; Basu et al., 2006).

X, C-a,
Xeq = m )
(1-a,)-(1-a,+C-a,)

Donde Xeq €s contenido de humedad en el equilibrio en g H,O/g s.s., aw es
la actividad de agua, Xy es contenido de humedad de la monocapa en g H,O/g

s.s. y C es una constante relacionada con el calor de sorcion de la monocapa.
2.4.3.3. Modelo de Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB)

El modelo de GAB (ecuacion 3) es una extension de los modelos de
Langmuir y BET. Este modelo se basa en la suposicion de adsorcion fisica
localizada en multicapas sin interacciones laterales. La primera capa de agua
cubre uniformemente la superficie y se encuentra fuertemente unida en una
monocapa. Las capas de agua posteriores tienen menos interaccion con la
superficie, estas capas son llamadas multicapas. Capas sucesivas presentan
propiedades similares a las del agua libre (Van den Berg & Bruin 1981; Van den
Berg, 1984; Quirijns et al., 2005b).

N X, C-K-a, 3)
" (1-K-a,)-(1-K-a,+CK-a,)

Donde, Xeq €s el contenido de humedad en el equilibrio en g H,0/g s.s., X,
es el contenido de humedad de la monocapa en g H,O/g s.s., C es una constante
relacionada con el calor de sorciébn de la monocapa, K es una constante

relacionado con el calor de sorcidén de la multicapa y ay es la actividad de agua.
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Los parametros de este modelo tienen significado fisico y los valores que
pueden tomar son: C 21,0 <K< 1y Xy, > 0 (Quirijns et al., 2005a). C es una
medida de la fuerza de enlace de las moléculas de agua en los sitios activos
primarios. Cuanto mas grande es el valor de C, el agua estd mas fuertemente
ligada en la monocapa y mas grande es la diferencia de entalpia entre las
moléculas de la monocapa y las de la multicapa. K es nombrado factor de
correccion, debido a que corrige las propiedades de las moléculas de agua de la
multicapa con respecto a las del agua libre. Cuando K se acerca a 1, no hay
distincion entre las moléculas de la multicapa y las del agua libre. En este caso las
moléculas de agua mas alla de la monocapa no se estructuran en una multicapa,
pero si tienen las mismas caracteristicas que las moléculas del agua libre; y la
ecuacion de GAB se reduce a la ecuacion de BET. Cuando el valor de K es bajo,
las moléculas de agua adsorbidas se estructuran en una multicapa. Xn, es el valor
de la monocapa y mide la disponibilidad de los sitios activos para la adsorcion de

agua de un material (Quirijns et al., 2005b).

2.4.3.4. Comparacion de los modelos BET y GAB

Las isotermas de BET y GAB estan estrechamente relacionadas debido a
gue se derivan del mismo modelo estadistico. El modelo de GAB representa un
refinamiento sobre el modelo de BET y comparte con el dos constantes (Xnmy C) y
debe su versatilidad a la introduccion de una tercera constante (K). La regresion
de los datos experimentales de sorcion para cada uno de estos modelos dara dos
conjuntos de valores de X,y C. El valor de X, dado por la isoterma de BET es
siempre menor que el valor de X, derivado de GAB vy, reversiblemente, el valor de
C dado por BET es siempre mayor que el valor dado por GAB. Se ha demostrado
gue existen razones matematicas y fisicas para las desigualdades establecidas

por la ecuacion 4 (Basu et al., 2006).

Xm Ber < Xm cAB Ceer > Coas (4)
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2.4.3.5. Area de superficie del solido

El 4rea de superficie del sélido (ecuacion 5) es el area de superficie total
disponible para uniones hidroéfilicas y puede ser determinada a partir del contenido
de humedad de la monocapa (Cadden, 1988; Cassini et al., 2006).

1
S,=X_- ‘N, - = 3.5x10° X 5
A m [PMHZOJ A AHZO m ( )

Donde Sh es la area de superficie del sélido en m?/g de sélido, Xy, es el

contenido de humedad de la monocapa en g agua/g s.s., PM, ,es el peso

molecular del agua (18 g/mol), Na es el nimero de Avogadro (6x10%

moléculas/mol) y A, ;es el area de una molécula de agua (10.6x 10%° m?).

2.4.4. Temperatura de transicion vitrea

La temperatura de transicion vitrea (Tg) se define como el rango de
temperatura en el cual un solido amorfo cambia de un estado vitreo a un estado
gomoso. En el estado vitreo, las moléculas presentan un grado de inmovilidad
similar al de los solidos cristalinos, mientras que en estado gomoso la movilidad
molecular incrementa drasticamente y el material adquiere propiedades mecanicas

viscoelasticas (Martinez et al., 1998).

Se ha observado que el contenido de humedad de un alimento afecta
directamente el valor de la T4 del alimento, a mayor contenido de humedad menor
T4. El agua es considerada el plastificante universal en los alimentos. El efecto de
un plastificante en la transicién vitrea puede ser explicado por dos mecanismos: 1)
las moléculas del plastificante bloquean las fuerzas atractivas entre las moléculas
del material y 2) las moléculas del plastificante incrementan el espacio entre las

moléculas del material, ambos mecanismos proveen un volumen libre mayor
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(espacio disponible para movimientos moleculares de rotacion y traslacion)
(Attenburrow & Davis, 1993).

El fendbmeno de transicion vitrea es generalmente caracterizado por un
rapido cambio en las propiedades fisicas, mecéanicas, eléctricas y térmicas de un
material (Rahman, 1999). Cuando la temperatura incrementa por encima de la Ty,
muchas de las propiedades fisicas del material cambian, incluyendo el aumento
del volumen libre, capacidad -calorifica, coeficiente de expansion térmico,
coeficiente dieléctrico y cambios en las propiedades viscoelasticas (Genin & René,
1995).

La T4 de materiales amorfos se puede determinar mediante la medicion
continla de diversas propiedades fisicas como una funcion de la temperatura.
Estas mediciones pueden incluir el volumen especifico, la deformacion, la
conductividad, la elasticidad y propiedades térmicas, se puede determinar el rango
de transicidn vitrea identificando las temperaturas en las que estas propiedades
cambian significativamente. Debido a la propiedad medida, los métodos para
caracterizar la transicion vitrea se pueden clasificar como: calorimétricos,
termodinamicos, volumétricos y espectroscopicos. Estos incluyen: calorimetria
diferencial de barrido (DSC) y calorimetria diferencial de barrido modulada
(MDSC), analisis termomecanico (TMA), analisis dinAmico mecéanico (DMA),
cromatografia de gases inversa (ICG) y resonancia magnética nuclear (NMR)
(Abiad et al., 2009).

El método DSC es ampliamente utilizado en alimentos. En este método el
flujo de calor es medido como la energia necesaria para mantener una diferencia
de temperatura cercana a 0 entre una muestra y un material de referencia inerte.
Las dos muestras estan sujetas a regimenes de temperatura idénticos en un

ambiente refrigerado o calentado (Van der Plaats, 1984; Ma et al., 1990).
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El método MDSC es una mejora del método DSC, la resolucién y la
sensibilidad son mayores para detectar transiciones débiles o cuando dos
transiciones ocurren dentro de un mismo rango de temperaturas (Abiad et al.,
2009). En este método se aplica un perfl de temperatura
(enfriamiento/calentamiento) diferente a la muestra y a la referencia. Una onda
sinusoidal se superpone sobre la rampa de temperatura lineal estandar. La
velocidad de calentamiento que se aplica a la muestra se controla por tres
parametros experimentales que son: velocidad de calentamiento, amplitud de
modulacion y frecuencia de modulacion. EI MDSC facilita la separacion de las
transiciones reversibles (capacidad calorifica, transicién vitrea) y no reversibles

(cristalizacion, evaporacion, etc.) (Gill et al., 1993).
2.4.4.1. Modelo de Gordon-Taylor

El modelo de Gordon-Taylor predice la temperatura de transicion vitrea de
mezclas binarias anhidras y se basa en la suposicion de que los dos componentes

son miscibles y sus volumenes libres son aditivos (Gordon & Taylor, 1952).

T (1-x, )Ty +kx, T, )
’ (1-x,)+kx,

Donde Ty, Tgs, Tgw SON la temperatura de transicion vitrea (°C) de la mezcla,
sélidos anhidros y agua, respectivamente, x,, es la fraccion de masa de agua (g
H»O/g s.h.) y k es una constante del modelo. Ty, = -135 °C (Johari et al. 1987).

2.4.5. Color
El color es definido como la energia radiante del espectro visible (380 a 770

nm) que detecta la retina humana. Es un atributo importante que refleja el atractivo

sensorial y la calidad de los polvos producidos mediante secado por aspersion.
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El espacio de color CIELAB (L*a*b*) (Figura 8) es actualmente el mas
recomendado para medir el color en alimentos. En este espacio L* denota
luminosidad en una escala de 0 (negro) a 100 (blanco); la coordenada a’, el color
rojo (valores positivos) o verde (valores negativos) y la coordenada b’, el color
amarillo (valores positivos) o azul (valores negativos) (Sant'Anna et al., 2013).

Figura 8. Espacio de color CIELAB (Konica minolta, 2014).

El espacio de color L*C*h utiliza el mismo diagrama que el espacio de color
CIELAB, pero en coordenadas cilindricas. En este espacio L* denota luminosidad,
croma (C*) es la saturacion o viveza de un color y el angulo de tono (h) es el valor
en grados que corresponde al diagrama tridimensional de color (0° para rojo, 90°
para amarillo, 180° para verde y 270° para azul). Los valores de C* y h pueden ser

calculados con las ecuaciones 7 y 8, respectivamente (Sant'/Anna et al., 2013).

Cr=a*? +b*2 (7)

h = arctan (b—:j (8)

a
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En la Figura 9 se muestra el espacio de color L*C*h, la Figura 9a muestra la
continuidad de color, la Figura 9b es un corte transversal de la figura anterior
cortado a lo largo de la linea recta entre M (verde) y N (rojo-violeta). Como se
observa la luminosidad aumenta hacia la parte superior y disminuye hacia la parte
inferior y la saturacibn cambia para rojo-violeta y verde a medida que cambia la
distancia horizontal respecto al centro. En la Figura 9c se observan los adjetivos
generales utilizados para describir la luminosidad y la viveza de los colores.

(@)

Angulo de tono (h)

-

Luminosidad _ 1
3

m
2
@

Alta «—————— Baja «——» Alta
Saturacion 4 Saturacion

(c) hlanco.

vivo apagado | apagade vivo |

‘profund grisaceo|grisaceo rofundo
' 0SCUM| 0SCUND

MUy oscure| MUY 0Scuro.

negro

Figura 9. Espacio de color L*C*h (Modificado de Konica minolta, 2014).
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3. METODOLOGIA

3.1. Materia prima

En esta investigacion se utilizaron frutos de Stenocereus griseus (variedad
guinda) procedentes del municipio de Huiziltepec, Puebla y adquiridos en la
Central de Abastos de la Ciudad de Oaxaca; y frutos de Stenocereus pruinosus
(variedad guinda, rojo y anaranjado) recolectados en la localidad de Santo
Domingo Tianguistengo, Oaxaca. Los frutos se mantuvieron en congelacién para

conservarlos hasta su utilizacion.

3.2. Obtencion de jugos

Para la obtencion de jugos, los frutos se descongelaron y se lavaron para
retirar espinas. Las pitayas se seccionaron a la mitad para retirar la pulpa y
clasificarla por especie y variedad. La pulpa se estrujo manualmente sobre un
colador casero, el jugo recolectado se filtr6 en un tamiz metalico (No. 100 para el
jugo de pitaya de S. griseus y No. 60 para el jugo de pitaya de S. pruinosus) para
eliminar los restos de materia organica y garantizar un buen filtrado. El jugo filtrado

se congelo para su conservacion.

3.3. Medicion de grados brix y solidos totales en jugos

Los grados brix se determinaron con un refractometro manual con
compensacion de temperatura (RHB-32ATC, Westover). Las mediciones se

hicieron por triplicado.

Los sdlidos totales se determinaron adaptando la norma mexicana (NMX-F-
510-1988) para sélidos totales en leche. La muestra se homogeneiz6 evitando la
formacién de espuma; se midieron 2 cm® y se depositaron en una capsula a peso

constante, con cama de gasa. La capsula se coloc6 en un bafio de vapor, hasta
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sequedad, posteriormente se transfirid a la estufa y se dejé secar a 98-100 °C
durante 3 horas. Transcurrido este tiempo, la céapsula se dej6 enfriar en un
desecador y se pesoO. Las determinaciones se hicieron por triplicado. Los sélidos

totales se calcularon con la siguiente ecuacion:
S, = (#J-looo (9)

Donde St son los sdlidos totales en g/L, P, es la masa de la cipsula con el
residuo seco en g, P; es la masa de la capsula con la cama de gasaengy V es el

volumen de la muestra en cm®.
3.4. Preparacion de suspensiones

Las suspensiones se prepararon con jugo y una mezcla de maltodextrina
(13 DE, Cytecsa) y pectina (Cytecsa). La mezcla de encapsulantes se adiciono
en un 60 % (40/20 %, maltodextrina/pectina) y 90 % (60/30 %,
maltodextrina/pectina) calculado en base a los sélidos totales del jugo (Anexo A).
Las suspensiones se homogeneizaron en una licuadora (6640, Osterizer) a la mas
alta velocidad por 5 minutos y se mantuvieron con agitacién magnética (400 rpm)

por 1 hr, posteriormente se les determinaron grados brix y sélidos totales.
3.5. Secado por aspersion
Para la obtencién de polvos a partir de las suspensiones se utilizé un

secador por aspersion escala piloto, en paralelo, (Mobile Minor, Niro-atomizer)

(Figura 10) equipado con un atomizador rotatorio (TS-Menor, M0O2/A).
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Figura 10. Secador por aspersion escala piloto.

El secador se alimentd con agua potable en dos ocasiones antes de iniciar
una corrida (15 min para su estabilizacion) y después de finalizar la corrida (10
min). Las suspensiones se mantuvieron en agitacion constante (400 rpm) durante
el proceso de secado y se alimentaron a temperatura ambiente (25 °C). La
velocidad de atomizacion se mantuvo constante (27,500 rpm). Después de
alimentar agua al final de la corrida, el equipo se dejo enfriar, cuando la
temperatura del aire de salida (Ts) se encontraba alrededor de los 50 °C se abrio
la tapa del secador y con la ayuda de un cepillo se removio el producto seco de
las paredes y fue arrastrado por el ventilador hasta llegar al frasco colector. El
polvo obtenido fue cuantificado, sellado al vacio en una bolsa de polietileno y
almacenado en un desecador con silica-gel hasta su andlisis. El polvo producido
con jugo de pitaya guinda de S. griseus fue identificado como PG y los polvos
producidos con jugo de pitaya guinda, roja y anaranjada de S. pruinosus se

identificaron como OG, OR y OA, respectivamente.
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3.6. Propiedades fisicas de polvos
3.6.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad base seca (Xys) de todos los polvos se determind
por el método de pérdida de peso con estufa de vacio. Se depositaron 0.49 + 0.04
g de muestra en una capsula a peso constante y se introdujeron en una estufa de
vacio (1410, VWR Scientific) a 60 °C por 24 h a una presioén de 2.7 kPa con un
desecante (silica gel) en el interior. El recipiente fue retirado de la estufa y
colocado en un desecador antes de pesarlo. El proceso se repitié hasta obtener un
peso constante. Las determinaciones se hicieron por duplicado. Los resultados

fueron expresados en %.
3.6.2. Rendimiento

El rendimiento de polvos se determind con la siguiente ecuacion (Garcia-

Cruz et al., 2013):
P, - th 'PP

p

s 1100 (10)

y:

Donde y es el rendimiento en %, P, es el peso del polvo en g, Xph €s el
contenido de humedad del polvo en base humeda, Vy es el volumen alimentado

de muestra (suspensién) en L y St son los solidos totales en g/L.
3.6.3. Color

El color de todos los polvos se determiné utilizando un colorimetro MiniScan
EZ (HunterLab), empleando el iluminante D65 (luz de dia), el angulo de
observacion de 10° y el espacio de color CIELAB (L*a*b*). Las mediciones se
realizaron por triplicado. El angulo de tono (h) y croma (C*) se calcularon usando

las ecuaciones 7 y 8, respectivamente.
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3.6.4. Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcidén se determinaron mediante el método dindmico
de vapor de sorcibn usando un VTI-SA+ (TA Instruments). Los polvos PG
(tratamiento P1-P8), OG (tratamientos P3, P7 y P8) y OA (tratamiento P3 y P7) se
depositaron en viales de color &mbar y se colocaron en un microclima que
contenia P,Os para equilibrarlos a una humedad relativa de 0 %. El VTI-SA+ se
calibré usando NaCl y PVP. La presién del aire extra seco en la entrada del equipo
fue de 20 psi y el flujo de aire en la microbalanza se mantuvo a 80 cc/min. La tara
de la microbalanza se realiz6 cuando las valvulas DRY y SAMPLE fueron abiertas
(el peso se mantuvo estable en un rango + 0.0002 mg). Se colocaron 7.55 + 0.04 g
de muestra en la canastilla de aluminio correspondiente y las condiciones
introducidas al software del equipo para la obtencion de las isotermas se muestran

en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones utilizadas para la obtencién de isotermas de adsorcion.

Secado
Temperatura 25°C
Rapidez de calentamiento 2 °C/min
Criterio de equilibrio 0.005 % peso en 4 min
Méaximo tiempo de secado 60 min

Isotermas de adsorcion

Temperatura 25°C
Tiempo de paso de secado a isoterma Esperar HR
Criterio de equilibrio 0.001 % peso en 5 min 0.005 % peso en 4 min
Maximo tiempo de equilibrio 600 min
Pasos de humedad relativa 5, 10, 15, 20, 25, 30 % 40, 50 60, 70, 80 %

3.6.5. Temperatura de transicion vitrea

Los polvos PG (tratamiento P1-P8), OG (tratamientos P3, P7 y P8) y OA
(tratamiento P3 y P7) se equilibraron en desecadores que contenian soluciones
salinas saturadas con diferente a,, (LICl: 0.11, MgCl,.6H,0: 0.33, K;,COg3: 0.43 y
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Mg(NO3),: 0.53) a 25 °C para después determinarles la temperatura de transicion

vitrea (Tg).

La Ty de polvos PG se determin6 usando un MDSC (Q2000, TA
Instruments) y el software Universal Analysis 2000 versidn 4.5A (TA Instruments).
9.8 = 3.1 mg de muestras fueron colocados en celdas de aluminio y sellados
herméticamente. Se utilizé una celda vacia como referencia. El escaneo consistio
en mantener la celda a -40 °C por 10 min seguido de un calentamiento hasta 120
°C a una velocidad de 2 °C/min con una modulacién de = 1.272 °C cada 60 s. Las
determinaciones se realizaron por duplicado. La T4 fue tomada como el punto

medio de la transicion.

La T4 de polvos OG y OA se determiné en un DSC (Diamond, Perkin
Elmer). 9.5 + 0.9 mg de muestras fueron sellados herméticamente en celdas de
aluminio. Como referencia se utilizé una celda vacia. Las pruebas se realizaron
manteniendo la celda a -40 °C por 10 min seguido de un calentamiento hasta 80
°C a una velocidad de 10 °C/min. La Ty fue tomada como el punto medio de la

transicion.

3.6.6. Morfologia de las particulas

La morfologia del polvo PG tratamiento P3 fue evaluada usando un
microscopio electrénico de barrido (SEM) Nova NanoSEM 200 (FEI). El polvo fue
recubierto con platino en un recubridor de pulverizacion catdédica 208 HR
(Cressington Scientific Instruments). EIl SEM se operd a un voltaje de aceleracion

de 5 kV y a una amplificacion de 1200x.
La morfologia de polvos OG (tratamientos P1 - P8), OR (tratamiento P3) y

OA (tratamiento P3) se analizé en un SEM JSM-7800F (JEOL). Las muestras se

fijaron sobre un portamuestra de aluminio usando una cinta conductiva de carb6n
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doble cara adhesiva. El SEM se operd a un voltaje de aceleracion de 1 kV y a una

amplificacion de 500x.
3.7. Disefio experimental y analisis de datos

En este estudio se utilizd para el secado por aspersién un disefio factorial 2°
(Tabla 4) para analizar el efecto por separado y combinado de los siguientes
factores: temperatura del aire de entrada (T¢), velocidad de flujo de alimentacion
(Fa) y % de encapsulantes (Enp) en el rendimiento, contenido de humedad y color
de polvos. Las pruebas de secado se realizaron por duplicado. Los datos
obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) en el software
NCSS 2007 version 7.1.20 (Hintze, J., Kaysville, Utah, USA).

Tabla 4. Disefio experimental.
Tratamiento  T. (°C)  Fa(L/h)  Emp (%)

P1 150 15 60
P2 180 15 60
P3 150 2.0 60
P4 180 2.0 60
P5 150 15 90
P6 180 15 90
P7 150 2.0 90
P8 180 2.0 90

Los datos experimentales de las isotermas de adsorcion en el intervalo de
a,, de 0.05-0.80 se ajustaron al modelo de GAB (ecuacién 3) y en el intervalo de
a, de 0.05-0.40 se ajustaron al modelo de BET (ecuacién 2) con una regresion no
lineal usando la herramienta Solver de Microsoft Excel. Los valores iniciales de los
parametros del modelo de GAB introducidos en el software (C=2 1y K< 1) se
delimitaron de acuerdo a su sentido fisico (Quirijns et al., 2005a) y el valor inicial
de C (= 1.01) en el modelo de BET se delimitd6 de acuerdo a los valores finales
obtenidos para GAB. El area de superficie del sélido fue determinada a partir del

contenido de humedad de la monocapa (Xn) (ecuacion 4). La calidad del ajuste de
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los modelos se evalué con el coeficiente de correlacién (R?), suma de cuadrados

residual (RSS) (ecuacion 11) y error estandar (SE) (ecuacion 12).
RSS =) (M-M,)’ (11)
i=1

Donde M es el valor medido experimentalmente, Mcq €s el valor estimado a través
de la ecuacién de ajuste y n es el nimero de datos experimentales.

SE - \/ZL(M ~Mgy )’ (12)

df
Donde df representa los grados de libertad de la ecuacion ajustada.

Los datos experimentales de Ty y contenido de humedad (obtenidos a partir
de las isotermas de adsorcion, Tablas 1.2 y 1.4) se ajustaron al modelo de Gordon-
Taylor (ecuacion 5) con una regresion no lineal usando la herramienta Solver de
Microsoft Excel. La calidad del ajuste del modelo se evalué con el coeficiente de

correlacién (R?).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Grados brix y sdélidos totales de jugos y suspensiones

En la Tabla 5 se presentan los valores promedio y desviacion estandar de
grados brix y sélidos totales (St) de jugos de pitaya y suspensiones (jugo + mezcla
de encapsulantes). Los valores de grados brix obtenidos en jugos de pitaya de
ambas especies son mayores a los reportados por Ayala & Beltran (2007) y
Garcia-Cruz et al. (2013); por lo tanto, presentan una mayor cantidad de azlcares.
Los Sy en jugos fueron determinados para calcular la cantidad de mezcla
encapsulante que se adiciona al jugo antes de ser sometido a secado y los Sy en
suspensiones se determinaron para calcular el rendimiento de secado. Se observa
en la Tabla 5 un incremento significativo de la cantidad de St cuando se adicionan

encapsulantes a los jugos de pitaya.

Tabla 5. Grados brix y sélidos totales de jugos y suspensiones.

Especie Muestra Grados brix St (g/L)

Jugo guinda 10.2+0.2 87.55+2.33

S. griseus Suspension 60 % 146 +0.2 136.65 + 2.88
Suspension 90 % 17.0+0.2 167.40 £ 2.90

Jugo guinda 11.0+0.2 94.87 +1.96

Suspension 60 % 15.6 +0.2 153.15 + 2.05

Suspension 90 % 17.6+0.2 177.22 £+ 4.25

Jugo rojo 10.4+0.2 87.67 £0.94

S. pruinosus Suspension 60 % 14.7+0.2 134.02 £ 2.43
Suspension 90 % 16.7 £ 0.2 159.23 + 4.60

Jugo anaranjado 11.6+0.2 101.47 £1.20

Suspension 60 % 16.4+0.2 158.98 + 2.80

Suspension 90 % 18.4+0.2 183.92 + 3.88
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4.2. Efecto de las condiciones del proceso de secado en las propiedades

fisicas de polvos

4.2.1. Efecto en el rendimiento

El rendimiento de polvos se encontré entre 58.99 y 73.20 % (Tabla 6).
Bhandari et al. (1997a) consideraron como criterio para un secado por aspersion
eficiente un 50 % de producto recuperado (muestras recolectadas durante el
secado y barridas de la pared del secador). En base a este criterio los resultados

obtenidos en esta investigacion se consideran satisfactorios.

Estadisticamente se encontré un efecto significativo (a =0.05) del Emp
sobre el rendimiento de todos los polvos (PG, OG, OR y OA), F, fue significativo
para los polvos PG, mientras que la combinacion de los factores Te - Emp Y Fa -
Enp fue significativa para los polvos PG y la combinacion Te - F, para polvos OG
(Tablas G.1 a G.4).

Tabla 6. Rendimiento de polvos.

Tratamiento y %)
PG oG OR OA
P1 59.41 + 0.97 68.23+3.20 64.32+4.41  64.65+4.09
P2 62.43 £ 0.19 60.99+0.98 60.83+0.09 61.82+277
P3 59.94 + 2.80 60.75+1.97 59.97+153 62.84+1.32
P4 61.98 + 0.48 60.96 £+255 63.81+3.06 62.26+1.74
P5 67.32+2.35 69.95 +2.78 71.37 £ 4.54 72.78 £ 0.17
P6 64.04 + 0.55 66.62+1.09 69.27+1.99  69.06 + 3.61
P7 64.21 +1.04 66.37£2.09 7295+265 73.20+1.02
P8 58.99 + 1.26 69.99+1.84 71.21+6.70 68.94+4.96

Mayores rendimientos de todos los polvos (PG, OG, OR y OA) se
obtuvieron con En alto (Figura 11). Este comportamiento se atribuye a que un
incremento del Emnp aumenta los solidos en la alimentacion y mejora el

rendimiento. Resultados similares fueron reportados por Papadakis et al. (2006),
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Quek et al. (2007) y Fazaeli et al. (2012) estudiando el secado por aspersion de
jugo de pasa, jugo de sandia y jugo de mora negra, respectivamente. Sin
embargo, Tonon et al. (2008) observaron que un incremento en la concentracion

del encapsulante (maltodextrina) disminuye el rendimiento de polvos de acai.
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Figura 11. Efecto de E., sobre el rendimiento de polvos.

El mayor rendimiento de polvos PG se obtuvo con una Te y Fa bajas y Emjp
alto (Figura 12). Altos rendimientos en polvos OG se obtuvieron a T y Fa bajas
(Figura 13). T. bajas disminuyen los cambios en la estructura y estado
termopléastico del material reduciendo la adherencia de los polvos en la pared del
secador (Goula & Adamopoulos, 2005a; Chegini & Ghobadian, 2007).
Comportamientos similares fueron observados por Chegini & Ghobadian (2007),
Leon-Martinez et al. (2010), Sahin et al. (2011) y Lee et al. (2013) estudiando el
secado por aspersion de jugo de naranja, mucilago de nopal, te de montafa y jugo
de pitahaya roja, respectivamente. F, bajas incrementan el rendimiento debido a
gue la cantidad de fluido que se atomiza es menor y se produce una mayor
transferencia de masa y calor, resultando en un secado eficiente (Chegini &
Ghobadian, 2007). Resultados similares fueron obtenidos por Tonon et al. (2008)

en polvos de pulpa de acai.
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4.2.2. Efecto en el contenido de humedad

El contenido de humedad de todos los polvos es menor al 4 % (Tabla 7),
esto garantiza la estabilidad del producto. El contenido de humedad de todos los
polvos fue afectado significativamente (« =0.05) por Te, Fa y Emp, mientras que la
combinacion de los factores Fe - Enyp fue significativa para los polvos OG, OR y
OA (Tablas G.5 a G.8).

Tabla 7. Contenido de humedad de polvos.

Tratamiento Xps (%6)
PG oG OR OA
P1 3.47 £ 0.17 3.24+0.14 3.87+0.41 3.62 +0.31
P2 2.98 + 0.33 2.63+0.34 2.83+0.37 3.44 +0.15
P3 3.98 +0.31 3.43 +0.37 4.88 + 0.37 424 +0.12
P4 3.44+0.21 2.81+ 0.39 3.58 + 0.48 3.57+£0.19
P5 3.33+0.39 2.85+0.36 3.66 £ 0.25 3.40+0.14
P6 2.74 +0.16 2.05+0.24 2.52+0.12 2.83+0.27
P7 3.42+0.31 3.41+0.34 3.73+0.12 3.44 £0.32
P8 2.95+0.37 2.79+0.17 3.14 £ 0.33 2.88+0.24

Los resultados muestran que el contenido de humedad de todos los polvos
decrece con un incremento de Te (Figura 14). Cuando Te es alta, se genera un
mayor gradiente de temperatura entre la alimentacion atomizada y el aire secante,
resultando en una mayor fuerza impulsora para evaporar el agua produciendo
polvos con bajo contenido de humedad (Tonon et al.,, 2008). Goula &
Adamopoulos (2005b), Grabowski et al. (2006), Obon et al. (2009) y Ferrari et al.
(2012) reportaron que el contenido de humedad de polvos de jugo de tomate,
polvos de puré de camote, polvos de jugo de tuna y polvos de jugo de zarzamora,

respectivamente, decrece al incrementar Te.
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Figura 14. Efecto de T, sobre Xps (%) de polvos.

En este estudio se observo que cuando F, decrece se reduce el contenido
de humedad de todos los polvos (Figura 15). Valores bajos de F, aumentan el
tiempo de contacto entre la particula y el aire de secado, ocasionando una mayor
eficiencia en la transferencia de calor y dando como resultado una alta
evaporacion del agua (Tonon et al., 2008). Estos resultados son congruentes con
los obtenidos en polvos de mucilago de nopal (Ledn-Martinez et al.,, 2010) vy

polvos de jugo de pitahaya roja (Yunus et al., 2011).
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Figura 15. Efecto de F, sobre Xps (%) de polvos.

Los resultados muestran que un incremento del Eny, disminuye el contenido

de humedad de todos los polvos (Figura 16), debido a que se aumenta la cantidad
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de sélidos presentes en la alimentacion y se reduce la cantidad de agua a
evaporar. Abadio et al. (2004), Quek et al. (2007), Kha et al. (2010) y Fazaeli et
al. (2012) observaron el mismo comportamiento en polvos de jugo de pifia, polvos
de jugo de sandia, polvos de jugo de Gac y polvos de jugo de mora negra,
respectivamente.
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Figura 16. Efecto de Eny, sobre Xps (%) de polvos.

4.2.3. Efecto en el color

Los valores de color de todos los polvos se muestran en las Tablas 8 a 11.
En polvos PG, L* fue afectada significativamente (« =0.05) por Te y Fa y por la
combinacion Te — Enp mientras que h fue afectado significativamente por Te, Fay
Emp Y por las combinaciones Te — Fa, Te — Emp Y Fa — Emp. En C* los efectos
principales Te y Emp Y las combinaciones Te — Fay Fa — Emp mostraron efectos
significativos (« =0.05) (Tablas G.9 a G.11).

En polvos OG, L*y h fueron afectados significativamente (« =0.05) por Te,
Fay Emp Y por la combinacion T.— Emjp para el caso de L* y por las combinaciones
Te— Fay Te— Emp en el caso de h. En C* los efectos principales Te y Emp Y la
combinacion de ambos mostraron efectos significativos (« =0.05) (Tablas G.12 a
G.14).
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En polvos OR, L* fue afectada significativamente (« =0.05) por Te, Fay
Empy por la combinacion Fa— Emp mientras que h fue afectado significativamente
por Te y Fa y por las combinaciones Te — Fa y Te — Emp. En C* los efectos
principales Fy y Emp Y la combinacion Te — Fa mostraron efectos significativos
(a=0.05) (Tablas G.15 a G.17).

En polvos OA, L*y h fueron afectados significativamente (« =0.05) por Te y
Fa y por la combinacion de ambos para el caso de L* y por las combinaciones Te
— Emp Y Fa— Emp €n el caso de h. En C* los efectos principales Te, Fay Emp y la
combinacion Te — Emjp mostraron efectos significativos (« =0.05) (Tablas G.18 a
G.20).

Tabla 8. Valores de color de polvos PG.

Tratamiento L* a* b* h () C*
P1 39.52+0.19 44.19+0.34 11.31+£0.13 1436 £ 0.06 45.61 +0.36
P2 42.35+0.85 41.70+1.27 20.61+285 26.29+3.84 46.60+0.13
P3 39.24+0.70 4456+0.17 10.24+0.38 12.94+0.48 45.73+0.17
P4 40.79+0.36 43.50+0.17 15.24+0.60 19.31+0.77 46.10+0.06
PS5 41.05+1.64 42.68+0.49 11.49+0.12 15.07+0.32 44.20+0.44
P6 4135+ 046 42.17+0.61 14.94 + 0.39 1950+ 0.21 44.74+0.71
P7 39.38+0.36 43.26+0.19 11.28+0.09 14.61+0.05 44.71+0.20
P8 39.70+1.38 43.05+0.47 1210+0.78 1570+1.12 44.72+0.26

Tabla 9. Valores de color de polvos OG.

Tratamiento L* a* b* h () C*
P1 35.39+0.25 44.76+1.13 17.22+0.48 21.06+1.02 47.97 +0.89
P2 3450+0.44 42.09+0.23 19.88+0.24 25.28+0.33 46.55+0.20
P3 35.08+0.34 4499+0.27 16.21+0.62 19.82+0.78 47.83 £ 0.17
P4 34.61+0.71 42.80+0.57 18.26 + 0.43 23.11 +0.75 46.54 £ 0.37
P5 35.80+0.27 43.69+0.36 17.71+0.09 22.07+0.14 47.14+0.35
P6 3795+0.73 40.12+0.78 23.53+1.86 30.38+2.43 46.55+0.39
P7 35.75+0.37 4397+0.22 17.64+0.43 21.86+0.51 47.37+0.23
P8 36.70+1.19 4229+1.27 19.36+1.16 24.62+1.94 46.54+0.68
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Tabla 10. Valores de color de polvos OR.

Tratamiento L* a* b* h () C*
P1 40.21 +0.15 4258 £ 0.26 21.98 + 0.06 27.30+£0.11 47.91+0.25
P2 42.02 + 0.36 37.02+ 1.83 3221 +5.11 40.83+5.89 49.29+1.97
P3 39.14+1.15 42.68+0.53 22.42 + 0.66 27.70£0.41 48.21+0.78
P4 39.86 +0.84 40.60 £0.13 23.22+£0.20 29.76 £0.14 46.77 £0.21
P5 41.37 +0.25 40.76 £ 0.41 23.05+0.32 29.49+0.10 46.83+0.52
P6 42.32+0.76  37.17 £0.09 28.13 £ 0.55 37.11+0.51 46.61+0.38
P7 41.29+0.68 40.93+0.17 22.88 £ 0.17 29.20+£0.27 46.89+0.11
P8 4191+0.36 39.05+0.48 23.83+0.33 31.39+0.62 45.75+0.30

Tabla 11. Valores de color de polvos OA.

Tratamiento L* a* b* h () C*
P1 64.28 +0.18 22.88+0.15 62.44 + 0.62 69.88 £ 0.09 66.50 £ 0.63
P2 61.16+1.42 20.58+0.64 62.11+0.95 71.67 £0.27 65.43+1.10
P3 63.68+0.43 25.00+£0.53 63.00+1.08 68.35+0.73 67.78+0.84
P4 63.09+0.64 22.83+0.46 62.70 £ 0.71 69.99+ 056 66.72+0.54
P5 63.46+0.76 24.07+0.73 62.11+0.32 68.82+0.60 66.61+0.39
P6 61.05+1.07 19.52+1.24 59.67+0.11 71.89+1.07 62.79+0.41
P7 63.29+0.29 2453+047 62.68+1.00 68.62+0.08 67.31+1.10
P8 63.51+0.24 20.08+0.87 60.23+0.14 71.57+0.72 63.49+0.38

En polvos OG y OR un valor alto de L* se observo a Te alta, F; baja y Enyp
alto (Figuras 17 y 18). Al emplear una Te alta probablemente se provocoé una
pérdida de color por la degradacion de las betalainas (pigmentos presentes en los
jugos de pitaya) dando como resultado polvos menos oscuros. Un comportamiento
similar fue observado por Sousa et al. (2008) en polvos de tomate. Un Enyp alto
aumento L*, esto se atribuye a un efecto de dilucién causado por la adicion de
encapsulantes a los jugos de pitaya, resultando en una disminucién del color
(Ferrari et al., 2012). Este resultado también fue observado en polvos de puré de
camote y jugo de Gac obtenidos mediante secado por aspersion (Grabowski et al.,
2006; Ahmed et al., 2010; Kha et al., 2010). En polvos PG un valor mayor de L*
se obtuvo a T alta, Fa y Emp bajos (Figura 19) y en polvos OA a Te y Fa bajas
(Figura 20).
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Alto valor de h en polvos PG, OR y OA fue obtenido a Te alta, Fa y Emp
bajos (Figuras 21 a 23), resultando en una pérdida del color rojo-guinda. Esto
probablemente se deba a que a estas condiciones de secado existio una mayor
transferencia de calor y una menor proteccién de los encapsulantes al material,
provocando reacciones de degradacién en la betalainas, para confirmar la
degradacion es necesario realizar otros estudios de confirmacion. Kha et al. (2010)
reportaron que al incrementar T de 120 a 200 °C resulté en un aumento en h en
polvos de Gac, indicando una pérdida del color rojo debido a la degradacion de los
carotenoides. En polvos OG (Figura 24) un valor alto de h se observo a Tey Emp
altos y Fabaja. Como se mencioné anteriormente un Eny, alto causa una reduccion
del color original de los jugos debido a las caracteristicas de color de los
encapsulantes. Grabowski et al. (2006) encontraron en polvos de camote que al
incrementar la concentracion de maltodextrina el valor de h aumenta, indicando
una pérdida del color rojo. Comparando el color de los polvos PG y OG, valores de
h mas altos se obtuvieron en los polvos PG, indicando que son menos rojos, esto
puede deberse a una diferencia en la composicion quimica de las dos especies de
pitayas. Estableciendo como criterio el valor de h (color rojo), en polvos PG, OG y
OA el tratamiento P3 (150 °C, 2 L/h y 60 % de encapsulantes) present6 las
mejores caracteristicas de color y en el polvo OR fue el tratamiento P1 (150 °C,

1.5 L/hy 60 % de encapsulantes).
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En los polvos PG y OR (Figuras 25y 26) cuando Tees altay Fay Empson
bajos la saturacion del tono, expresado por el croma, mostré6 mayor viveza.
Observaciones similares fueron encontradas en otros estudios (Quek et al., 2007;
Kha et al., 2010). En polvos OA (Figura 27) un valor alto de C* se encontro
cuando Te Yy Emp son bajos y Fa es alta y en polvos OG (Figura 28) cuando Ty

Emp SOn bajos.
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4.3. Isotermas de adsorcioén

Las isotermas de adsorcion de polvos PG, OG y OA se muestran en las
Figuras 29 a 31, respectivamente. En general, se observa que todas las isotermas
presentan un comportamiento tipo Ill. Este tipo de curva también fue observado en
polvos de pifia, kiwi, acai y mucilago de nopal (Gabas et al., 2007; Wang et al.,
2008; Tonon et al., 2009; Lebén-Martinez et al., 2010). Analizando las Figuras 29 a
31 se observa que los polvos producidos con un 90 % de encapsulantes (P5-P8)
tuvieron un Xeq menor que los producidos con un 60 % (P1-P4). Un incremento del

% de encapsulantes resultd en una menor cantidad de agua absorbida, esto
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probablemente se deba a que se modifica el equilibrio de sitios activos
hidrofilicos/hidrofébicos (Gabas et al., 2007).
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Los datos experimentales de isotermas de adsorciéon de los polvos
analizados fueron ajustados a los modelos de GAB y BET. Los parametros
obtenidos para cada modelo se muestran en las Tablas 12 y 13. El modelo de
GAB presenté mejor ajuste (R > 0.99) a los datos experimentales. El valor del
contenido de humedad de la monocapa (Xn) nos indica la cantidad de agua que
esta fuertemente adsorbida a sitios especificos en la superficie del polvo y puede
estar relacionado con la estabilidad del alimento (Gabas et al., 2007). Menor valor
de X, se observoé en muestras producidas con un % de encapsulantes mayor,
indicando una menor disponibilidad de los sitios activos para la absorcién de agua.
Los valores de C (=1) y K (>0.9) obtenidos pueden significar que las moléculas de
agua de la monocapa y multicapa no tiene gran diferencia y que las propiedades
de las moléculas de agua de la multicapa son similares a las del agua liquida
(Quirijns et al., 2005b). Los valores de area de superficie (Tabla 12) resultaron
mayores a los obtenidos comtnmente por productos alimenticios (100-250 m?/g de
soélido) (Cassini et al., 2006); por lo tanto, existe un area mayor disponible para

uniones hidroliticas.
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Tabla 12. Pardmetros del modelo de GAB para polvos.

Muestra Tratamiento Parametros
Xm (g H20/g s.8.) C K Sa (M?Qg) R? RSS SE
P1 0.1558 1.0000 0.9253 550.57  0.9975 0.0008 0.0099
P2 0.1514 1.0000 0.9447 534.78  0.9953 0.0017 0.0145
PG P3 0.1583 1.0000 0.9280 5590.25  0.9974 0.0008 0.0102
P4 0.1548 1.0000 0.9225 546.95 0.9969 0.0009 0.0107
P5 0.1497 1.0000 0.9193 528.94  0.9969 0.0009 0.0104
P6 0.1416 1.0000 0.9274 500.38  0.9964 0.0010 0.0111
P7 0.1459 1.0000 0.9257 515,59  0.9967 0.0010 0.0109
P8 0.1406 1.0000 0.9321 496.93  0.9969 0.0009 0.0107
P3 0.1502 1.0000 0.9304 530.58 0.9971 0.0009 0.0109
oG P7 0.1386 1.0000 0.9337 489.78  0.9964 0.0010 0.0114
P8 0.1339 1.0000 0.9422 473.12 0.9962 0.0011 0.0118
oA P3 0.1542 1.0000 0.9255 54479  0.9974 0.0008 0.0101
P7 0.1464 1.0000 0.9256 517.33  0.9973 0.0008 0.0100
Tabla 13. Pardmetros del modelo de BET para polvos.
Muestra ~ Tratamiento Parametros
Xm (g H,O/g s.8.) C Sa (Mm?g) R? RSS SE
P1 0.1312 1.0100 463.70 0.9106 0.0007 0.0114
P2 0.1238 1.0100 43741 0.8916 0.0013 0.0161
P3 0.1344 1.0100 47491 0.8794 0.0007 0.0119
P4 0.1293 1.0100 456.81 0.8882 0.0008 0.0123
PG P5 0.1293 1.0100 456.81 0.9057 0.0007 0.0120
P6 0.1147 1.0100 405.41 0.9350 0.0007 0.0122
P7 0.1182 1.0100 417.76  0.9071 0.0007 0.0119
P8 0.1142 1.0100 403.41 0.9556 0.0007 0.0116
P3 0.1236 1.0100 436.55 0.9142 0.0007 0.0121
0G P7 0.1113 1.0100 393.34 0.9315 0.0007 0.0122
P8 0.1076 1.0100 380.06 0.9520 0.0008 0.0127
oA P3 0.1290 1.0100 455.96 0.8942 0.0007 0.0115
P7 0.1202 1.0100 424.92 0.9390 0.0006 0.0111
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4.4. Temperatura de transicion vitrea

En la Figura 32 se presentan los termogramas obtenidos del andlisis DSC
en el polvo PG tratamiento 3 equilibrado a diferentes ay,, se observa un cambio en
el flujo de calor relacionado con un cambio en la capacidad calorifica a la
temperatura de transicion vitrea (T4). Curvas similares fueron obtenidas para todos
los polvos acondicionados a diferentes ay.
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Figura 32. Termogramas obtenidos del analisis DSC en polvo PG tratamiento P3 a diferentes ay,.

En la Tabla 14 se muestran las temperaturas de transicion vitrea (Tg) de
polvos (PG, OG y OA) acondicionadas a diferentes a,, se observa que la Ty
disminuye conforme aumenta la a,, esto se debe al efecto plastificante del agua.
Este mismo comportamiento también fue observado en polvos de jugo de tomate,
jugo de naranja y borojo (Goula et al., 2008; Goula & Adamopoulos, 2010;
Mosquera et al., 2011). Por otro lado, también se observa a una a,, de 0.11 que los

polvos producidos con un 90 % de encapsulantes presentaron un valor de Ty
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mayor que los producidos con un 60 %, esto se debe a que la adicion de una
mayor cantidad de sustancias con alto peso molecular incrementa la T4 del
producto final. Comportamientos idénticos fueron observados por Kurozawa et al.
(2009). Roos & Karel (1991) reportaron que los valores de T4 de un sistema
binario (maltodextrina/sucrosa) aumentan con un incremento en la concentracion
de maltodextrina, sin embargo, el incremento no es lineal y depende ampliamente

de la concentracion de cada componente.

En general, la T4 de los polvos de jugos de pitaya es baja en comparacién a
la obtenida por Lee et al. (2013) y Tze et al. (2012) en polvos de jugo de pitahaya
roja, esto se debe probablemente a una diferencia en la composicién de los jugos

y al % de encapsulantes utilizados.

Tabla 14. Temperatura de transicion vitrea de polvos acondicionados a diferentes ay,.

Muestra Tratamiento 7o (°C)
ay 0.11 ay 0.33 ay 0.43 a, 0.53
P1 32.24+0.05 319+0.33 -13.60+0.45 -20.80+1.01
P2 29.22+0.24 4.14+1.07 -11.28 +0.71  -19.24 +0.55
PG P3 3153+1.32 -239+0.39 -16.33+0.28 -26.22+0.54
P4 32.68+0.03 393+117 -12.45+0.78 -25.59+0.28
P5 38.26+0.36 185+0.96 - 892+0.71 -19.67 +1.50
P6 41.23+1.04 1.03+0.67 - 6.87+1.22 -15.37+0.17
P7 *N/D 2.62+0.67 -13.54+0.72 -25.28+0.76
P8 42.22 +£0.52 3.57+1.27 -979+115 -21.80+1.17
0G P3 37.30 -2.63 -10.87 -20.13
P7 45.13 1.75 -7.62 -18.20
P8 46.14 2.13 -4.77 -24.69
OA P3 37.15 -3.96 -14.67 -25.02
P7 46.32 1.74 -7.60 -13.56

*Dato no disponible

Los datos experimentales de T4y contenido de humedad (g H.O/g s.h.) se
ajustaron satisfactoriamente (R? > 0.95) al modelo de Gordon-Taylor. Los

pardmetros estimados se muestran en la Tabla 15 y las curvas ajustadas se
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presentan en las Figuras 33 a 35. Los valores de Ty variaron de 30 °C a 47 °C.
Con respecto al parametro k, los valores obtenidos se encontraron entre 2.73 y
4.61. Valores similares fueron reportados en polvos de jugo de acai, jugo de
pomelo y borojé (Tonon et al., 2009; Telis et al., 2010; Mosquera et al., 2011). Este
parametro controla el grado de curvatura de T4 dependiente del contenido de agua
(en un sistema binario) y puede estar relacionado con la fuerza de la interaccion
entre los componentes del sistema (Gordon & Taylor, 1952). En las Figuras 33 a
35 se observa que conforme aumenta el contenido de humedad la T4 decrece,
debido a un incremento del volumen libre entre las moléculas de la estructura del
polimero, favoreciendo la movilidad de las mismas, provocando que el material
cambie de un estado amorfo a gomoso, es decir, las moléculas de agua penetran
entre los espacios intermoleculares de las cadenas poliméricas del material,
aumentando la distancia promedio entre estas cadenas y dando como resultado

mayor movilidad molecular.

Tabla 15. Parametros estimados para el modelo de Gordon-Taylor para polvos.

Parametros
Muestra Tratamiento T (°C) k R?
P1 34.33 3.28 0.989
P2 29.89 2.73 0.994
P3 33.59 3.62 0.997
PG P4 35.74 3.53 0.994
P5 39.57 3.66 0.992
P6 41.28 3.69 0.964
P7 37.01 3.90 0.995
P8 44.18 4.26 0.995
P3 37.52 3.65 0.974
oG P7 45.44 4.20 0.974
P8 47.25 4.61 0.982
OA P3 38.57 4.05 0.988
pP7 46.53 3.94 0.953
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4.5. Estabilidad del producto bajo condiciones criticas

En los ultimos afos varios autores han relacionado los datos de isotermas
de adsorcion y los de temperatura de transicion vitrea para obtener las
condiciones criticas a las cuales los alimentos pueden ser almacenados (Moraga
et al., 2006; Kurozawa et al., 2009; Tonon et al., 2009). La relacién entre la
actividad de agua y el contenido de humedad criticos es el valor en el cual la
temperatura de transicion vitrea del producto es igual a la temperatura ambiente
(25 °C) (Kurozawa et al., 2009). Para obtener los valores de actividad de agua
critica (awc) Yy contenido de humedad critico (X¢) para los polvos PG, OG y OA se
graficaron los ajustes de los modelos de GAB y Gordon-Taylor en funcién de ay
(Anexo J), como ejemplo se muestra el tratamiento P7 del polvo PG (Figura 36).
La awc ¥ Xc para los polvos PG, OG y OA para una temperatura de
almacenamiento de 25 °C se muestran en la Tabla 16. Por arriba de estas
condiciones los polvos son susceptibles al deterioro y pueden sufrir cambios en su
estructura como colapso, pegajosidad y apelmazamiento (Kurozawa et al., 2009).
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Tabla 16. Valores de actividad de agua critica (a.) y contenido humedad critico (X.) de polvos.

T, (°C)

Figura 36. Relacién entre la temperatura de transicion vitrea-actividad de agua y contenido de

Muestra  Tratamiento Awc X. (g HO/g s.s.)
P1 0.189 0.033
P2 0.192 0.034
P3 0.178 0.031
P4 0.201 0.035
PG
P5 0.220 0.038
P6 0.241 0.041
P7 0.211 0.036
P8 0.240 0.041
P3 0.211 0.037
0G P7 0.252 0.043
P8 0.257 0.043
P3 0.203 0.036
OA
P7 0.247 0.043
50 0.45
——————— - /F 0.40
25 oY // L 035
N /
Y /o poso
0 A /
o // - 0.25
N
\\\ // - 0.20
-25 A DN
//>\\ - 0.15
/// \\\
-50 A /// \\ - 0.10
// \
- >\ [ 005
////// N
'75 ’—’/ T T T T T T T 0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

humedad al equilibrio-actividad de agua del polvo PG tratamiento P7.
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4.6. Morfologia de las particulas

En las Figuras 37 a 39 se muestra la morfologia de polvos PG, OG, OR y
OA. En general, las particulas presentan forma esférica, superficie lisa,
aglomeracién y varios tamafios. También se observa la formacion de particulas
huecas con pared gruesa. Tonon et al. (2008) y Ferrari et al. (2012) reportaron la
formacioén de particulas con superficie lisa a altas temperaturas y lo relacionan con
la velocidad de secado, a una alta temperatura existe una mayor velocidad de
secado y por lo tanto una rapida evaporacion del agua que conduce a la formacion
de una costra lisa y dura. Nijdam & Langrish (2006) observaron particulas huecas
con superficie lisa usando temperaturas altas de secado, este comportamiento lo
atribuyen a que se forma una vacuola (burbuja de vapor) dentro de la particula,
enseguida una piel se desarrolla en la superficie que se hincha en el momento en
el que la temperatura de la particula es superior al punto de ebullicion y la presion
de vapor dentro de la vacuola se eleva por encima de la presion atmosférica.
Cuando la temperatura de secado es suficientemente alta, la humedad se evapora
rapidamente y la piel se vuelve seca y dura, de modo que la particula hueca no
puede desinflarse cuando el vapor se condensa dentro de la vacuola mientras la
particula se mueve en las regiones frias del secador. Por otra parte, la
aglomeracién o union de particulas individuales probablemente se debe a efectos
electrostaticos y fuerzas de Van der Waals (Walton & Mumford, 1999).
Comparando las Figuras 37 y 38, se observa que las particulas producidas con
menor % de encapsulantes se encuentran mas aglomeradas que las producidas
con un % de encapsulantes mayor. Ferrari et al. (2012) observaron que a una baja
concentracion de encapsulante existe una fuerte adhesion de las particulas mas
pequefas a la superficie de las mas grandes formando aglomerados y resultando

en un incremento en el tamafio de particula.
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Figura 37. Micrografias de particulas de polvo OG diferentes tratamientos, (a) P1, (b) P2, (c) P3y
(d) P4.
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Figura 38. Micrografias de particulas de polvo OG diferentes tratamientos, (a) P5, (b) P6, (c) P7y
(d) P8.

70



10pm JEOL 9/17/2013 10pm JEOL 9/17/2013

1.00kV LED SEM WD 9.9mm 10:45:06 x500 1.00kV LED SEM WD 9.9mm 10:50:21

Figura 39. Micrografias de particulas de diferentes polvos con el tratamiento P3, (a) OA, (b) OR y
(c) PG.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

En la caracterizaciéon de jugos de pitaya de las dos especies y tres variedades no
se encontraron diferencias importantes en las propiedades que pudieran influir en
el comportamiento del proceso de secado. ElI rendimiento de polvos fue
significativamente afectado por el % de encapsulantes. Al utilizar un 90 % de
encapsulantes se encontré un mayor rendimiento. Por otra parte, F, tuvo un efecto
significativo solamente en polvos PG; por lo tanto, no se puede afirmar que este
parametro tiene un efecto en el rendimiento. Las condiciones de secado
(temperatura del aire de entrada, velocidad de flujo de alimentacion y % de
encapsulantes) tuvieron un efecto significativo sobre el contenido de humedad y
color de polvos. Incrementando la temperatura del aire de entrada y el % de
encapsulantes y disminuyendo la velocidad de flujo de alimentacion se redujo el
contenido de humedad. El modelo de GAB (R? > 0.99) presentd mejor ajuste a los
datos experimentales de isotermas de adsorcion que el modelo de BET. Una
menor adsorcion de agua y area superficial se observdé cuando el % de
encapsulantes fue alto. Los datos de Ty presentaron buen ajuste (R*>> 0.95) al
modelo de Gordon-Taylor. Para calcular las condiciones criticas (actividad de agua
y contenido de humedad criticos) de almacenamiento a 25 °C para los polvos se
emplearon los ajustes de los modelos de GAB y Gordon-Taylor. Con respeto a la
morfologia de polvos se obtuvieron particulas con excelentes caracteristicas, es
decir, esféricas, bien conformadas y con superficie lisa. El tratamiento P7 (150 °C,
2 L/h 'y 90 % de encapsulantes) mostr6 las mejores caracteristicas fisicas, seguido
del tratamiento P5 (150 °C, 1.5 L/h y 90 % de encapsulantes). La actividad de
agua critica y contenido de humedad critico para una temperatura de
almacenamiento de 25 °C para polvos PG, OG y OA (tratamiento P7) fueron:
0.210 y 0.036 g H,O/g s.s., 0.252 y 0.043 g H,O/g s.s. y 0.247 y 0.043 g H,O/g

S.S., respectivamente.
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5.2. Recomendaciones

- Optimizar el proceso de secado tomando en cuenta la cantidad de betalainas
encapsuladas.

- Emplear otras mezclas de encapsulantes de alto peso molecular para
incrementar la Ty y estabilidad del producto deshidratado.

- Determinar otras propiedades fisicas para aplicaciones particulares en la

industria farmacéutica y de alimentos.
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ANEXOS

Anexo A. Ejemplo para calcular la cantidad de encapsulantes adicionados al

jugo.

1L de jugo de pitaya guinda de S. griseus tiene 87.55 g de solidos totales, si se le adiciona un 60
% de encapsulantes (40/20 %, maltodextrina/pectina)
agregando 35.02 g de maltodextrinay 17.51 g de pectina, en total serian 52.53 g de encapsulantes

y si se le adiciona un 90 % (60/30 %, maltodextrina/pectina) de encapsulantes se le estarian

agregando 52.53 g de maltodextrina y

encapsulantes.

26.27 g de pectina, en total serian 78.80 g de

Anexo B. Especificaciones del secador por aspersion Niro-atomizer

Tabla B.1. Especificaciones del secador por aspersion.

Tipo de secador

Cémara

Sistema de escape

Calentamiento

Equipo de atomizacién

Colector de polvos

Bomba

Ventilador

Velocidad de secado con temperatura de
aire a la entrada de 200 °C
Temperaturas maximas de operacion

Capacidad de Secado

Requerimientos de secado
Peso

Mobile Minor, modelo basico

Didmetro: 800 x 620 mm/ cono 60°, cdmara
interna de lamina de AISI 316, revestimiento
de acero dulce pintado

Dia. Ciclén 140 CHE.

Opcién: filtro de cartucho

Calentador eléctrico, 7.5 kW

Temperatura maxima de entrada de 350 °C
Atomizador rotatorio, con impulso neuméatico
Unico punto en el marco del ciclén

Bomba peristaltica, de control infinitamente
variable, local. Consumo de potencia: 0.1 kW
Ventilador de escape

Motor de ventilador: 0.25 kW / 2900 rpm

80 kg/h

Aire a la entrada 350 °C (662 °F)

Aire de salida 120 °C (248 °F)

Entre 1-7 kg de agua evaporada/h
dependiendo de los parametros escogidos
1800 x 925 x 2200 mm

280 kg
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Anexo C. Temperaturas del aire de salida del secador

Tabla C.1. Temperaturas del aire de salida (°C).

Tratamiento 7= ()
PG oG OR OA
P1 770+1.41 765+212 74.0%2.83 76.5 + 3.54
P2 92.0+283 90.5+354 935+3.54 90.5+4.95
P3 69.5+212 70.0+x141 695%0.71 69.5+0.71
P4 89.5+0.71 83.0+x4.24 85.0zx1.41 81.5+0.71
P5 71.0+141 71.0+x141 74.0x141 73.0+2.83
P6 92.0+1.41 935+0.71 90.0+2.83 88.0 £ 2.83
pP7 71.0+141 705+0.71 70.5%3.54 76.0+1.41
P8 84.0+283 84.0+4.24 83.0x1.41 81.0+1.41
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Anexo D. Polvos de jugos de pitaya

Figura D.1. Recoleccion de polvo de las paredes del secador.

Figura D.2. Polvos de jugos de pitaya (a) PG, (b) OG, (c) OR y (d) OA.
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Anexo E. Contenido de humedad de polvos

Tabla E.1. Contenido de humedad de polvos PG y OG.

Tratamiento

PG

0G

sz

Xoh

sz

Xon

P1
P1

0.0360 + 0.0009
0.0334 £ 0.0011

0.0348 + 0.0008
0.0323 £ 0.0010

0.0333 + 0.0008
0.0315 + 0.0014

0.0322 + 0.0008
0.0305 + 0.0013

P2
P2’

0.0290 + 0.0049
0.0306 + 0.0025

0.0282 + 0.0046
0.0297 + 0.0024

0.0234 + 0.0001
0.0292 + 0.0004

0.0229 + 0.0001
0.0284 + 0.0003

P3
P3’

0.0419 + 0.0018
0.0377 £ 0.0030

0.0402 + 0.0017
0.0363 + 0.0028

0.0343 + 0.0009
0.0344 + 0.0064

0.0331 + 0.0008
0.0332 £+ 0.0060

P4
P4’

0.0359 + 0.0018
0.0329 + 0.0012

0.0347 £ 0.0016
0.0319 + 0.0012

0.0248 + 0.0001
0.0314 + 0.0006

0.0242 + 0.0001
0.0305 + 0.0006

P5
PS5

0.0310 + 0.0047
0.0356 + 0.0018

0.0301 + 0.0045
0.0344 + 0.0017

0.0305 + 0.0046
0.0264 + 0.0009

0.0296 + 0.0043
0.0257 + 0.0009

P6
P&’

0.0287 + 0.0002
0.0261 + 0.0009

0.0279 + 0.0002
0.0254 + 0.0008

0.0201 + 0.0016
0.0209 + 0.0038

0.0197 £ 0.0015
0.0204 + 0.0036

P7
P7

0.0326 + 0.0025
0.0357 £ 0.0035

0.0316 + 0.0023
0.0345 £ 0.0033

0.0312 + 0.0014
0.0370 £ 0.0002

0.0303 = 0.0013
0.0357 = 0.0002

P8
P8

0.0323 £ 0.0019
0.0267 + 0.0026

0.0313 £ 0.0018
0.0260 + 0.0025

0.0265 + 0.0000
0.0292 + 0.0010

0.0259 * 0.0000
0.0284 + 0.0010
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Tabla E.2. Contenido de humedad de polvos OR y OA.

Tratamiento

OR

OA

sz

Xon

sz

Xon

P1
P1

0.0359 + 0.0027
0.0414 + 0.0037

0.0347 £ 0.0025
0.0398 + 0.0034

0.0375 + 0.0015
0.0349 + 0.0045

0.0361 + 0.0014
0.0337 £ 0.0042

P2
P2’

0.0253 + 0.0012
0.0313 £ 0.0018

0.0247 £ 0.0012
0.0303 + 0.0017

0.0350 + 0.0000
0.0337 £ 0.0023

0.0338 + 0.0000
0.0326 + 0.0021

P3
P3’

0.0500 + 0.0060
0.0476 + 0.0002

0.0476 + 0.0054
0.0454 + 0.0001

0.0416 + 0.0012
0.0432 + 0.0005

0.0399 + 0.0011
0.0414 + 0.0005

P4
P4’

0.0395 + 0.0023
0.0320 + 0.0029

0.0380 + 0.0021
0.0310 + 0.0027

0.0348 + 0.0024
0.0366 + 0.0014

0.0337 £ 0.0022
0.0353 £ 0.0013

P5
PS5

0.0367 + 0.0032
0.0364 + 0.0029

0.0354 + 0.0030
0.0351 + 0.0027

0.0342 + 0.0009
0.0339 + 0.0022

0.0331 + 0.0009
0.0328 + 0.0021

P6
P&’

0.0260 + 0.0005
0.0244 + 0.0012

0.0253 + 0.0005
0.0238 + 0.0012

0.0265 + 0.0008
0.0302 + 0.0027

0.0258 + 0.0007
0.0293 £ 0.0025

P7
P7

0.0379 + 0.0008
0.0367 £ 0.0015

0.0365 + 0.0007
0.0354 + 0.0014

0.0339 + 0.0029
0.0350 + 0.0046

0.0328 + 0.0027
0.0338 + 0.0043

P8
P8

0.0328 + 0.0048
0.0299 + 0.0008

0.0318 + 0.0045
0.0291 + 0.0007

0.0279 £ 0.0032
0.0297 £ 0.0020

0.0271 + 0.0031
0.0288 + 0.0019
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Anexo F. Rendimiento de polvos

Tabla F.1. Datos de rendimiento de polvos PG, OG, OR y OA.

Tratamiento PG oc OoR oA

Po(@ Vu(@L) y©@®) Pp(@ Vu) y(@®) Py(@ Vul) Y(©®) Ppy(@) Vu(l) Yy(%)
P1 131.88 1550 60.10 32.36 0.310 6597 4822 0515 6744 63.12 0620 61.76
P1 128,53 1550 58.72 3452 0.310 7049 2648 0310 61.20 34.43 0319 67.54
P2 135.76 1550 62.29 2951 0.310 60.30 43.00 0.515 60.76 43.32 0413 63.78
P2 136.57 1550 62.56 30.14 0.310 61.68 26.09 0.310 60.89 30.48 0.310 59.86
P3 127.90 1550 57.96 38.83 0.413 59.36 4425 0515 61.06 6352 0.620 61.90
P3’ 136.10 1550 61.92 3052 0.310 6215 2563 0.310 58.89 32.77 0.310 63.77
P4 13525 1550 61.64 30.54 0.310 62.77 4423 0515 61.65 6222 0620 61.03
P4 136.33 1550 62.31 2897 0.310 59.16 2829 0.310 65.98 3242 0.310 63.49
P5 61.32 0.515 6899 32.28 0260 67.98 50.84 0.413 7457 8597 0.620 72.90
P5 58.62 0.515 65.66 3401 0260 71.91 23.17 0.206 68.16 42.83 0.310 72.66
P6 57.14 0515 6443 3095 0260 65.85 41.68 0.361 70.68 83.82 0.620 71.61
P&’ 56.31 0.515 63.66 31.70 0.260 67.39 2280 0.206 67.85 2596 0.206 66.51
P7 56.51 0.515 63.48 32.24 0260 67.85 51.07 0.413 7482 87.15 0.620 73.92
P7 57.99 0515 6494 31.01 0260 64.90 24.17 0.206 71.08 4277 0.310 72.48
P8 51.70 0515 58.09 3249 0.260 68.69 45.15 0.413 66.47 76.69 0.620 65.43
P8 53.00 0515 59.88 3381 0260 71.29 2566 0.206 7595 4253 0.310 72.45
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Anexo G. Andlisis de varianza de propiedades fisicas de polvos

Tabla G.1. Andlisis de varianza de datos de rendimiento de polvos PG.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (ax =0.05)
A:Te 1 2.984256 2.984256 1.36 0.277228 0.177656
B: F, 1 16.38226 16.38226 7.46 0.025777* 0.668687
AB 1 2.138906 2.138906 0.97 0.352520 0.140804
C: Emp 1 29.24106 29.24106 13.32  0.006498* 0.890206
AC 1 45.93451 45.93451 20.92  0.001816* 0.978220
BC 1 17.03626 17.03626 7.76 0.023714* 0.685461
ABC 1 0.2328063 0.2328063 0.11 0.753046 0.059592
S 8 17.56265 2.195331
Total (Ajustado) 15 131.5127
Total 16

Tabla G.2. Analisis de varianza de datos de rendimiento de polvos OG.
Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (x =0.05)
AT, 1 11.3569 11.3569 2.38 0.161668 0.274782
B: Fa 1 14.8225 14.8225 3.10 0.116177 0.341998
AB 1 51.76802 51.76802 10.84  0.010989* 0.821239
C: Emp 1 120.89 120.89 25.31  0.001013* 0.991942
AC 1 13.3956 13.3956 2.80 0.132546 0.314620
BC 1 13.3225 13.3225 2.79 0.133465 0.313205
ABC 1 0.065025 0.065025 0.01 0.909995 0.051226
S 8 38.215 4.776875
Total (Ajustado) 15 263.8356
Total 16

* Término significativo en « = 0.05
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Tabla G.3. Andlisis de varianza de datos de rendimiento de polvos OR.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (a =0.05)
A Te 1 3.053756 3.053756 0.23 0.646592 0.070631
B: F, 1 1.182656 1.182656 0.09 0.774463 0.057941
AB 1 14.80326 14.80326 1.10 0.324965 0.152786
C: Emp 1 321.3953 321.3953 23.88  0.001214* 0.988809
AC 1 4.378556 4.378556 0.33 0.584104 0.079702
BC 1 5.965806 5.965806 0.44 0.524304 0.090652
ABC 1 12.16266 12.16266 0.90 0.369652 0.134067
S 8 107.6836 13.46046
Total (Ajustado) 15 470.6256
Total 16

Tabla G.4. Andlisis de varianza de datos de rendimiento de polvos OA.
Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (cx =0.05)
AT, 1 32.40456 32.40456 3.82 0.086410 0.405564
B: Fa 1 0.2889062 0.2889062 0.03 0.858187 0.053070
AB 1 0.7353063 0.7353063 0.09 0.775949 0.057832
C: Emp 1 262.683 262.683 30.96 0.000532* 0.997870
AC 1 5.232656 5.232656 0.62 0.454880 0.106911
BC 1 0.7014062 0.7014062 0.08 0.781014 0.057470
ABC 1 1.953006 1.953006 0.23 0.644220 0.070937
S 8 67.87245 8.484056
Total (Ajustado) 15 371.8713
Total 16

* Término significativo en o = 0.05
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Tabla G.5. Andlisis de varianza de datos de contenido de humedad de polvos PG.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (a =0.05)
A:Te 1 2.174447 2.174447 24.88 0.000043* 0.997601
B: F, 1 0.8022011 0.8022011 9.18 0.005782* 0.828080
AB 1 3.370205E-03  3.370205E-03 0.04 0.845968 0.054087
C: Emp 1 1.031766 1.031766 11.81  0.002158* 0.909165
AC 1 6.142512E-04 6.142512E-04 0.01 0.933881 0.050743
BC 1 0.2251876 0.2251876 2.58 0.121524 0.337908
ABC 1 1.653471E-02  1.653471E-02 0.19 0.667469 0.070229
S 24 2.097412 8.739217E-02
Total (Ajustado) 31 6.351533
Total 32

Tabla G.6. Andlisis de varianza de datos de contenido de humedad de polvos OG.
Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (cx =0.05)
AT, 1 3.503768 3.503768 37.19  0.000003* 0.999948
B: Fa 1 1.405368 1.405368 14.92  0.000745* 0.959405
AB 1 1.232058E-02  1.232058E-02 0.13 0.720778 0.063937
C: Emp 1 0.5185947 0.5185947 551 0.027551* 0.614793
AC 1 1.973588E-02 1.973588E-02 0.21 0.651270 0.072425
BC 1 0.443423 0.443423 4.71 0.040162* 0.548741
ABC 1 1.856183E-02 1.856183E-02 0.20 0.661093 0.071077
S 24 2.260818 9.420074E-02
Total (Ajustado) 31 8.18259
Total 32

* Término significativo en « = 0.05
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Tabla G.7. Andlisis de varianza de datos de contenido de humedad de polvos OR.

sz (%)

3.4

3.2 1

3.0 1

2.8 1

2.6 1

2.4 4

2.2

Encapsulantes
—0— 60 %

—— 90 %

14 15 16 17 18 19 20 21

Velocidad de flujo de alimentacion (L/h)

Figura G.1. Efecto de F, —Enyp sobre Xys (%) de polvos OG.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia

variacion cuadrados cuadrados probabilidad (ax =0.05)
AT, 1 8.257439 8.257439 75.71  0.000000* 1.000000
B: Fa 1 3.007256 3.007256 27.57  0.000022* 0.998936
AB 1 4.122756E-02  4.122756E-02 0.38 0.544447 0.090817
C: Emp 1 2.223413 2.223413 20.39  0.000142* 0.991062
AC 1 0.1850449 0.1850449 1.70 0.205078 0.239770
BC 1 0.5670593 0.5670593 5.20 0.031768* 0.590376
ABC 1 0.3277666 0.3277666 3.01 0.095819 0.383886
S 24 2.617434 0.1090597

Total (Ajustado) 31 17.22664

Total 32

* Término significativo en « = 0.05
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4.4

Encapsulantes

4.0 —0— 60%
—0— 90%

3.6 1

3.2 /

2.8

X, (%0)

14 15 16 17 18 19 20 21

Velocidad de flujo de alimentacion (L/h)

Figura G.2. Efecto de F,- Ey, sobre X, (%) de polvos OR.

Tabla G.8. Andlisis de varianza de datos de contenido de humedad de polvos OA.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia

variacion cuadrados cuadrados probabilidad (ax =0.05)
A Te 1 1.973985 1.973985 37.32  0.000003* 0.999950
B: Fa 1 0.3535564 0.3535564 6.68 0.016229* 0.698809
AB 1 0.1166928 0.1166928 2.21 0.150470 0.297089
C: Emp 1 2.671401 2.671401 50.51  0.000000* 0.999999
AC 1 4.011528E-02  4.011528E-02 0.76 0.392445 0.133189
BC 1 0.2270032 0.2270032 4.29 0.049209* 0.511416
ABC 1 0.1187794 0.1187794 2.25 0.147025 0.301476
S 24 1.269405 5.289187E-02

Total (Ajustado) 31 6.770938

Total 32

* Término significativo en « = 0.05
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X, (%0)

4.0

3.8 1

3.6 1

3.4

3.2 1

3.0

Encapsulantes

—0— 60 %
—0— 90 %

- =

14 15 16 17 18 19 20 21

Velocidad de flujo de alimentacion (L/h)

Figura G.3. Efecto de F,- Eyy, sobre X,s (%) de polvos OA.

Tabla G.9. Andlisis de varianza de datos de luminosidad de polvos PG.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia

variacion cuadrados cuadrados probabilidad (ax =0.05)
A:Te 1 18.86267 18.86267 23.91 0.000017* 0.997522
B: Fa 1 19.9821 19.9821 25.33  0.000011* 0.998407
AB 1 1.187552 1.187552 1.51 0.226987 0.223741
C: Emp 1 0.1354688 0.1354688 0.17 0.680777 0.068952
AC 1 10.57502 10.57502 13.41  0.000726* 0.946558
BC 1 1.668802 1.668802 2.12 0.153597 0.294873
ABC 1 1.290352 1.290352 1.64 0.208257 0.239045
S 40 31.55058 0.7887646

Total (Ajustado) a7 85.25255

Total 48

* Término significativo en « = 0.05
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Tabla G.10. Andlisis de varianza de datos de angulo de tono de polvos PG.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (cx =0.05)
AT, 1 425.8421 425.8421 200.66 0.000000* 1.000000
B: Fa 1 120.1118 120.1118 56.60  0.000000* 1.000000
AB 1 59.6525 59.6525 28.11  0.000005* 0.999338
C:Emp 1 48.30047 48.30047 22.76  0.000025* 0.996464
AC 1 122.6561 122.6561 57.80  0.000000* 1.000000
BC 1 12.9065 12.9065 6.08 0.018043* 0.672422
ABC 1 3.712969 3.712969 1.75 0.193442 0.252355
S 40 84.88799 2.1222
Total (Ajustado) 47 878.0704
Total 48
* Término significativo en o = 0.05
24 22
V. de flujo de alimentacio
@ ) ®) Encapsulantes
> —e— 15U/ < 20
2 20 —e— 2.0L/ o —0— 60 %
S 5 —o— 90 %
3 g 18
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5 16 | 3
< S 16
12 \ \ \ \ 14 \ \ \ \ \ \
140 150 160 170 180 190 1.4 15 16 17 18 19 20 21

Temperatura del aire de entrada (°C)

Velocidad de flujo de alimentacion (L/h)

Figura G.4. Efecto de las condiciones de secado sobre h de polvos PG, (a) Efecto de T.- F,y (b)
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Tabla G.11. Andlisis de varianza de datos de croma de polvos PG.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (a =0.05)
A Te 1 2.755208 2.755208 22.37  0.000028* 0.996014
B: Fa 1 8.008333E-03  8.008333E-03 0.07 0.800045 0.057128
AB 1 0.9747 0.9747 7.91 0.007572* 0.783756
C: Emp 1 24.11168 24.11168 195.75 0.000000* 1.000000
AC 1 0.4880333 0.4880333 3.96 0.053400 0.493125
BC 1 0.5808 0.5808 4.72 0.035886* 0.563257
ABC 1 7.008333E-03  7.008333E-03 0.06 0.812688 0.056234
S 40 4.927067 0.1231767
Total (Ajustado) 47 33.8525
Total 48

Tabla G.12. Analisis de varianza de datos de luminosidad de polvos OG.
Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (cx =0.05)
AT, 1 2.279408 2.279408 5.98 0.019005* 0.664797
B: Fa 1 1.695008 1.695008 4.44 0.041343* 0.538784
AB 1 0.4641333 0.4641333 1.22 0.276582 0.189751
C: Emp 1 32.83521 32.83521 86.08  0.000000* 1.000000
AC 1 15.00803 15.00803 39.35  0.000000* 0.999984
BC 1 0.8965333 0.8965333 2.35 0.133123 0.321738
ABC 1 1.976408 1.976408 5.18 0.028256* 0.603138
S 40 15.25753 0.3814383
Total (Ajustado) a7 70.41227
Total 48

* Término significativo en « = 0.05
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Tabla G.13. Andlisis de varianza de datos de angulo de tono de polvos OG.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia

variacion cuadrados cuadrados probabilidad (cx =0.05)
A:Te 1 259.0052 259.0052 168.43 0.000000* 1.000000
B: F, 1 66.17603 66.17603 43.04  0.000000* 0.999995
AB 1 31.59007 31.59007 20.54  0.000052* 0.993078
C: Emp 1 69.9867 69.9867 45.51 0.000000* 0.999998
AC 1 9.558675 9.558675 6.22 0.016896* 0.681915
BC 1 4.889633 4.889633 3.18 0.082143 0.413204
ABC 1 16.07767 16.07767 10.46 0.002453* 0.883955
S 40 61.50867 1.537717

Total (Ajustado) 47 518.7927

Total 48

* Término significativo en a = 0.05
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Figura G.5. Efecto de Te- Enyp sobre h de polvos OG.
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Tabla G.14. Analisis de varianza de datos de croma de polvos OG.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (a =0.05)
A Te 1 12.87541 12.87541 57.75  0.000000* 1.000000
B: Fa 1 3.008333E-03  3.008333E-03 0.01 0.908104 0.051474
AB 1 0.009075 0.009075 0.04 0.841129 0.054456
C: Emp 1 1.235208 1.235208 5.54 0.023581* 0.631985
AC 1 1.222408 1.222408 5.48 0.024268* 0.627481
BC 1 9.900834E-02  9.900834E-02 0.44 0.508974 0.099715
ABC 1 0.102675 0.102675 0.46 0.501275 0.101596
S 40 8.9176 0.22294
Total (Ajustado) 47 24.46439
Total 48

Tabla G.15. Analisis de varianza de datos de luminosidad de polvos OR.
Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (cx =0.05)
AT, 1 12.57677 12.57677 29.52  0.000003* 0.999579
B: Fa 1 10.35092 10.35092 24.29  0.000015* 0.997796
AB 1 1.537252 1.537252 3.61 0.064741 0.457770
C: Emp 1 24.211 24.211 56.82  0.000000* 1.000000
AC 1 0.6840187 0.6840187 1.61 0.212483 0.235452
BC 1 5.610169 5.610169 13.17  0.000799* 0.942963
ABC 1 0.4389187 0.4389187 1.03 0.316241 0.167791
S 40 17.04415 0.4261037
Total (Ajustado) a7 72.4532
Total 48

* Término significativo en « = 0.05
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Tabla G.16. Andlisis de varianza de datos de angulo de tono de polvos OR.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (a =0.05)
A Te 1 483.5526 483.5526 108.68 0.000000* 1.000000
B: Fa 1 208.2917 208.2917 46.82  0.000000* 0.999999
AB 1 214.1653 214.1653 48.14  0.000000* 0.999999
C: Emp 1 1.940052 1.940052 0.44 0.512819 0.098795
AC 1 24,9841 24.9841 5.62 0.022715* 0.637804
BC 1 16.32167 16.32167 3.67 0.062618 0.463941
ABC 1 27.28575 27.28575 6.13 0.017597* 0.676060
S 40 177.9649 4.449122
Total (Ajustado) 47 1154.506
Total 48

Tabla G.17. Analisis de varianza de datos de croma de polvos OR
Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (cx =0.05)
AT, 1 1.505208 1.505208 2.36 0.132006 0.323328
B: Fa 1 6.8403 6.8403 10.74  0.002168* 0.892198
AB 1 10.41603 10.41603 16.36  0.000232* 0.976488
C: Emp 1 27.84653 27.84653 43.74  0.000000* 0.999996
AC 1 1.2675 1.2675 1.99 0.165968 0.280462
BC 1 1.519408 1.519408 2.39 0.130248 0.325860
ABC 1 2.679075 2.679075 4.21 0.046815* 0.516820
S 40 25.46467 0.6366166
Total (Ajustado) a7 77.53873
Total 48

* Término significativo en « = 0.05
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Tabla G.18. Andlisis de varianza de datos de luminosidad de polvos OA.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia
variacion cuadrados cuadrados probabilidad (cx =0.05)
A: Te 1 26.13701 26.13701 46.57  0.000000* 0.999999
B: F, 1 9.882675 9.882675 17.61  0.000147* 0.983559
AB 1 19.8147 19.8147 35.30  0.000001* 0.999937
C:Emp 1 0.5985333 0.5985333 1.07 0.307962 0.172059
AC 1 1.755675 1.755675 3.13 0.084580 0.407686
BC 1 0.6960083 0.6960083 1.24 0.272103 0.192492
ABC 1 0.0075 0.0075 0.01 0.908550 0.051460
S 40 22.45047 0.5612617
Total (Ajustado) 47 81.34257
Total 48
* Término significativo en o = 0.05
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Tabla G.19. Andlisis de varianza de datos de angulo de tono de polvos OA.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia

variacion cuadrados cuadrados probabilidad (a =0.05)
A:Te 1 66.92963 66.92963 180.42 0.000000* 1.000000
B: F, 1 10.45333 10.45333 28.18 0.000004* 0.999353
AB 1 0.0588 0.0588 0.16 0.692653 0.067477
C: Emp 1 0.7701333 0.7701333 2.08 0.157412 0.290296
AC 1 4.966533 4.966533 13.39 0.000731* 0.946283
BC 1 5.4675 5.4675 14.74  0.000430* 0.962903
ABC 1 5.333333E-04  5.333333E-04 0.00 0.969943 0.050157
S 40 14.8386 0.370965

Total (Ajustado) 47 103.4851

Total 48

* Término significativo en a = 0.05
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Tabla G.20. Andlisis de varianza de datos de croma de polvos OA.

Fuente de G.L. Sumade Media de F Nivel de Potencia

variacion cuadrados cuadrados probabilidad (a =0.05)
A:Te 1 71.54083 71.54083 133.49 0.000000* 1.000000
B: F, 1 11.82067 11.82067 22.06 0.000031* 0.995617
AB 1 0.0003 0.0003 0.00 0.981242 0.050061
C: Emp 1 29.2032 29.2032 54.49 0.000000* 1.000000
AC 1 22.88041 22.88041 42.69 0.000000* 0.999995
BC 1 1.020833 1.020833 1.90 0.175209 0.270454
ABC 1 8.333333E-06  8.333333E-06 0.00 0.996873 0.050002
S 40 21.43727 0.5359316

Total (Ajustado) 47 157.9035

Total 48

* Término significativo en a = 0.05
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Anexo H. Contenido de humedad al equilibrio de polvos

Tabla H.1. Contenido de humedad al equilibrio de polvos PG.

Xeq (g H20/g s.9)

2 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
0.05 0.00091382  0.00001987  0.00145962  0.00112099 0.00116212 0.00139640 0.00210887  0.00070112
0.10 0.00305496  0.00118105 0.00320875  0.00292917 0.00307908 0.00332728 0.00348563  0.00310985
0.15 0.00807976  0.00417889  0.00757170 0.00677339 0.00691326 0.00661042 0.00703926  0.00715983
0.20 0.02059987  0.01251642  0.02103880 0.01858113 0.01751096  0.01436523 0.01580804  0.01517564
0.25 0.04355646  0.03104827  0.04445472  0.04096234  0.03696318 0.03059069 0.03287235 0.03171159
0.30 0.06259324  0.05761301 0.06430390 0.06259693  0.05854815 0.05443615 0.05426397 0.05362902
0.40 0.09560637  0.09999927  0.09802461  0.09551613  0.09153650 0.08885998 0.09156676  0.08773394
0.50 0.13884920  0.14476797  0.14147307 0.13844166  0.13248983  0.12853772  0.13180496  0.12800547
0.60 0.19711575  0.20554934  0.20172570  0.19280055 0.18877991  0.18290096  0.18740847  0.18343698
0.70 0.28759273  0.29499941  0.29415118  0.28463185 0.27133181 0.26368135 0.27033561 0.26701928
0.80 0.44268389  0.46651237  0.45498252  0.43422782  0.41442172  0.40506873  0.41430291  0.40989065
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Tabla H.2. Contenido de humedad al equilibrio de polvos OG y OA.

Xeq (9 H20/g s.8.)

Ay oG OA
P3 P7 P8 P3 P7
0.05 0.00092236  0.00102248  0.00005697  0.00143978  0.00124312
0.10 0.00295999  0.00290975  0.00221909  0.00323997  0.00361250
0.15 0.00687135 0.00604797  0.00540312 0.00761903 0.00794030
0.20 0.01718417 0.01375913  0.01238524  0.01982293  0.01749256
0.25 0.03682079  0.02942975  0.02719798  0.04134003  0.03515087
0.30 0.05853284  0.05213968  0.05058051  0.06074497  0.05652303
0.40 0.09336709  0.08701620  0.08520151  0.09544131  0.09070675
0.50 0.13546956  0.12768322  0.12540969  0.13757316  0.13066462
0.60 0.19400479  0.18229127 0.17979698  0.19658203 0.18726714
0.70 0.28337631  0.26414665  0.26303373  0.28403049 0.27167191
0.80 0.43470417 0.40668879  0.40705872  0.43839667 0.41570016
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Anexo |. Fraccién de masa de agua de polvos

Tabla |.1. Fraccion de masa de agua de polvos PG.

Xw (g H2O/g s.h.)

Ay P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
0.05 0.00091298 0.00001987 0.00145749 0.00111973 0.001160766  0.00139445 0.00210443  0.00070063
0.10 0.00304565 0.00117965  0.00319849  0.00292061  0.003069625 0.00331625 0.00347352  0.00310020
0.15 0.00801500 0.00416150 0.00751480 0.00672782  0.006865799  0.00656701  0.00699005 0.00710893
0.20 0.02018408 0.01236169 0.02060529  0.01824217 0.017209604 0.01416179  0.01556204  0.01494879
0.25 0.04173848 0.03011330 0.04256261  0.03935045  0.035645607  0.02968268  0.03182615 0.03073687
0.30 0.05890612  0.05447457 0.06041874  0.05890939  0.055309859  0.05162584  0.05147096  0.05089933
0.40 0.08726343  0.09090849  0.08927360 0.08718824  0.083860229  0.08160827  0.08388562  0.08065754
0.50 0.12192062  0.12646054  0.12393904  0.12160628  0.116989864  0.11389758  0.11645554  0.11347947
0.60 0.16465889 0.17050264  0.16786335 0.16163687  0.158801398  0.15462069  0.15782982  0.15500359
0.70 0.22335691  0.22779888  0.22729275  0.22156686  0.213423284  0.20866127  0.21280645 0.21074603
0.80 0.30684746  0.31811008 0.31270652  0.30276070  0.292997280  0.28829104  0.29293789  0.29072513
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A partir de los datos de la Tabla I.1 se realizaron interpolaciones para obtener la fraccion de masa de agua (x,,) de polvos PG para diferentes a,

(0.11, 0.33, 0.43y 0.53).

Tabla |.2. Fraccion de masa de agua de polvos PG.

Xw (g H2O/g s.h.)

Ay P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
0.11 0.00403952  0.00177602  0.00406175  0.00368205 0.00382886  0.00396640  0.00417683  0.00390195
0.33 0.06741331  0.06540474  0.06907520  0.06739304 0.06387497  0.06062057 0.06119536  0.05982680
0.43 0.09766059  0.10157410 0.09967323  0.09751366 0.09379912  0.09129506  0.09365660  0.09050412
0.53 0.13474210 0.13967317 0.13711633  0.13361546 0.12953332  0.12611452  0.12886783  0.12593671
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Tabla I.3. Fraccién de masa de agua de polvos OG y OA.
Xw (g H2O/g s.h.)

Ay oG OA
P3 pP7 P8 P3 P7
0.05 0.00092151 0.00102143  0.00005697  0.00143771  0.00124158
0.10 0.00295126  0.00290131  0.00221418 0.00322951  0.00359950
0.15 0.00682446  0.00601161  0.00537409 0.00756142  0.00787775
0.20 0.01689387  0.01357239  0.01223372  0.01943762  0.01719183
0.25 0.03551318 0.02858840  0.02647784  0.03969888  0.03395724
0.30 0.05529619  0.04955585  0.04814530 0.05726633  0.05349910
0.40 0.08539409 0.08005051 0.07851216  0.08712590 0.08316328
0.50 0.11930708  0.11322614  0.11143471 0.12093566  0.11556443
0.60 0.16248242  0.15418474  0.15239654  0.16428629  0.15772957
0.70 0.22080531  0.20895254  0.20825550  0.22120229  0.21363365
0.80 0.30299220 0.28911071  0.28929761  0.30478148  0.29363574

A partir de los datos de la Tabla 1.3 se realizaron interpolaciones para obtener la fraccion de masa
de agua (x,,) de polvos OG y OA para diferentes a,, (0.11, 0.33, 0.43 y 0.53).

Tabla I.4. Fraccion de masa de agua de polvos OG y OA.
Xw (g H2O/g s.h.)

Ay oG OA
P3 P7 P8 P3 P7
0.11 0.00372590  0.00352337  0.00284616  0.00409589  0.00445515
0.33 0.06432556  0.05870425  0.05725536  0.06622420  0.06239835
0.43 0.09556799  0.09000320  0.08838892  0.09726883  0.09288363
0.53 0.13225968  0.12551372  0.12372326  0.13394085  0.12821398
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ANEXO J. Relacion temperatura de transicion vitrea-actividad de agua y contenido de humedad al equilibrio-

actividad de agua de polvos.
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Figura J.1. Relacion temperatura de transicion vitrea-actividad de agua y contenido de humedad al equilibrio-actividad de agua de polvos OA, a)
P3yb)P7.

112



50 0.50 50 0.50

L@ - 0.45 ) /045
25 o //» 040 _ 251 T / (040
S Y 035 N /o 035 @

> L ] ~ L

%) 0 ~_ Yy 0.30 S’ o 0 \\\ y 0.30 E’
= AN S 1025 9 T ~< / 1025 S
o \\ T o ~N / T
= .25 - \></ r0.20 o = .25 \>< r 0.20 =)
RN 015 _§ PN t0.15 g

-50 + - « 1 0.10 -50 - N 0.10

T S 0.05 T 1 0.05

(R S A— 0.00 g5 0.00

00 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 00 01 02 03 04 05 06 0.7 038
aW aW

50 0.50 50 0.50

© |+ 0.45 _(_dl\\ L 0.45
25 do N // L 0.40 _ 25 | U.;.;\\ //, 0.40 _
N /1035 @ \ /1035 @
: N / » \\ / %)
~ 0 z o S/ 1030 o ~ 01 ~_ /1030 o
g : RN o) g ~ / o)
o E S / (025 & o N // 025
= 25 : \>/ 1020 o = .25 N £ 020 o
~ L g RN L g
/// N 0.15 . /// N 0.15 .

-50 : - S 1010 -50 - ~_ 010

- S F0.05 P N 0.05

S o LD -
-75 = = ; ; ; ; ; 0.00 -75 ——— : ; ; ; ; ; 0.00
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 00 01 02 03 04 05 06 0.7 08
aW aW
Figura J.2. Relacion temperatura de transicion vitrea-actividad de agua y contenido de humedad al equilibrio-actividad de agua de polvos PG, a)
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