CariTuLo 13

DESHIDRATACION

13.1 EL AGUA EN LOS ALIMENTOS

El agua es un contribuyente importante a las propiedades organolépticas de
los alimentos. La pérdida de agua, en los alimentos ricos en ella, o la ganancia
de agua en alimentos en que es escasa, reduce su calidad organoléptica y por
tanto su aceptabilidad. Por otra parte, la presencia de agua, a ciertas concentra-
ciones, en los alimentos facilita su deterioro por accion de los microorganismos
y las enzimas, o a través de reacciones quimicas o enzimaticas. Por lo tanto,
retirando agua de los alimentos o haciéndola menos disponible, se puede ex-
tender la vida itil de los mismos.

13.1.1 CONTENIDO EN AGUA

El contenido en agua de un producto se puede expresar en término de peso
hiimedo (WWB), es decir, masa de agua por unidad de masa del producto
himedo, o en términos de peso seco (DWB), es decir masa de agua por unidad
de masa del extracto seco. El iiltimo es el método mas frecuentemente utiliza-
do en los cdlculos de secado.

13.1.2 ACTIVIDAD DE AGUA

Al considerar la influencia del contenido en agua en la estabilidad de los
alimentos, no es el contenido total en agua lo importante, sino la cantidad de
agua disponible para el crecimiento microbiano y la actividad quimica. Existe
una abundante bibliografia que pone de manifiesto que una parte del conteni-
do en agua de los alimentos se halla fuertemente ligado a puntos especificos de
los componentes sélidos y que otra cantidad adicional se halla menos firme-
mente ligada, pero que tampoco es ficilmente disponible como disolvente para
diversos solutos. En el estudio de la disponibilidad del agua en los alimentos,
se mide una propiedad fundamental, conocida como actividad de agua. Esta
propiedad viene definida por la expresion:

377



378 Las operaciones de la ingenieria de los alimentos

p,
a,= 2 (13.1)

donde p, es presion de vapor de agua ejercida por la disolucidn, o el sélido
himedo, y p_ es la presién de vapor del agua pura, a la misma temperatura.
Esta expresion describe también la humedad relativa de una mezcla de aire-
vapor de agua (ecuacién IIL4 en el Apéndice III). Asi pues, si una disolucién,
o un solido humedo, se encuentran en equilibrio con la atmésfera de su entor-
no, la actividad de agua de la disolucién, o del sélido soluble, es numéricamen-
te igual a la humedad relativa de la atmésfera; a esta Gltima se la conoce como
humedad relativa en equilibrio con la disolucién o el sélido hiimedo. La repre-
sentacion grafica del contenido en agua en funciéon de la actividad de agua se
conoce como isoterma de sorcion. En la bibliografia, se pueden encontrar
muchas graficas de este tipo.' Las isotermas se pueden preparar por adsorcién,
es decir, colocando un producto seco en contacto con una atmésfera de hume-
dad relativa creciente, o por desorcion, es decir, colocando el producto hiime-
do en contacto con atmosferas de humedad relativa decreciente. Asi, se obtie-
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FIG. 13.1 Isotermas de adsorcién y desorcién.
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nen dos curvas diferentes para un mismo producto (Fig.13.1). Este efecto
histeresis es tipico de muchos alimentos. Las isotermas de los alimentos se
dividen frecuentemente en tres regiones, denominadas A, B y C, en la Figura
13.1. En la region A, las moléculas de agua estin fuertemente ligadas a puntos
especificos del sélido. Esos puntos pueden ser grupos hidroxilo de los
polisacaridos, grupos amino y carbonilo de las proteinas y otros, a los que el
agua se une por enlaces de hidrégeno, enlaces ion-dipolo u otras interacciones
fuertes. Esta agua ligada se considera no disponible como disolvente y, por
tanto, no contribuye a la actividad microbiana o quimica. Es frecuente referir-
se a ella como el valor monocapa o monomolecular y se corresponde con acti-
vidades de agua en el intervalo 0-0,35. Los valores de la monocapa citados en
la bibliografia suelen encontrarse en el rango 0,05-0,11 (DWB).

Por encima de laregién A, el agua puede todavia estar ligada al s6lido, pero
menos fuertemente que en la region A. Ha sido habitual considerar a la regién
B como una region de multicapas y a la regién C como una, en la que la dismi-
nucién de la presion de vapor de agua se debe a razones estructurales y efectos
de disolucién. Sin embargo, la distincién es dudosa, dado que estos efectos se
pueden dar a lo largo de toda la isoterma. Por tanto, por encima de la regién A,
el descenso de la presion de vapor de agua de los sélidos himedos se debe a
enlaces débiles, a la influencia de las fuerzas capilares en la estructura del
solido y a la presencia de sélidos solubles en disolucién. Todos estos efectos se
dan a riquezas de agua bajas, <1,0 DWB. La mayor parte de los alimentos
exhiben presiones de vapor de agua préximas a las del agua pura cuando el
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FIG. 13.2 Efecto de la temperatura sobre las isotermas de sorcidn.
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contenido en agua es superior a 1,0 (DWB). La temperatura afecta al compor-
tamiento de sorcion de los alimentos. La cantidad de agua adsorbida, a cual-
quier valor de ¢ , disminuye al aumentar la temperatura.

Se han realizado numerosos intentos de representar las 1sotermas de sorcién
por medio de expresiones matemdticas. La primera y mds frecuentemente usa-
da es la expresién conocida como isoterma BET.? Tiene la siguiente forma:
a. 1 a, (C-1)

W

(I—a W W,C' W,C (13.2)

donde W = contenido total en agua (DWB); W, = contenido en agua de la
monocapa (DWB); C = una constante. Es vilida en el rango de a  0,05-0,45.
En la bibliografia, se pueden encontrar mas de otras treinta expresiones y mu-
chas de ellas han sido revisadas por Chiriffe e Iglesias.® En los tltimos afios,
parece haber alcanzado cierta popularidad la ecuacién GAB, que es una exten-
sion del modelo BET y que fue utilizada y recomendada por el grupo del pro-
yecto Europeo COST 90 sobre propiedades fisicas de los alimentos.! Esta ex-
presion es aplicable hasta una @ de 0,9, en muchos casos.

El conocimiento de las caracteristicas de sorcién de un alimento facilita la
prediccién de su vida iitil. En muchos casos, la riqueza en agua que permite
una estabilidad médxima se corresponde con el valor de la monocapa (Fig. 13.3).
Este dato permite también predecir los tiempos de secado y la energia necesa-
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FIG 13.3 Influencia de la actividad de agua en la estabilidad de los alimentos (Adaptado de
Labuza®).
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FIG. 13.4 Dependencia del calor de adsorcién total (calor latente més calor de adsorcion)
respecto de la actividad de agua. (Adaptado de Karel®).

ria para un proceso de este tipo. En el disefio de los sistemas de secado por aire
caliente, no se puede disminuir la riqueza en agua del producto por debajo de
la que tiene cuando se halla en equilibrio con el aire utilizado para el secado (a
una temperatura especifica y con una determinada humedad). Para secar hasta
contenidos en agua muy bajos, es decir, correspondientes a la regién de la
monocapa, hay que suministrar mds energia que el calor latente de vaporiza-
cion, para superar las fuerzas implicadas en la unién del agua a los puntos
especificos, antes citados (Fig 13.4).™

13.2 INTRODUCCION A LA DESHIDRATACION

La deshidratacion es un método frecuentemente utilizado para reducir la
actividad de agua y, consiguientemente, prolongar la vida ttil de los alimentos.
Ademads de facilitar la conservacion del producto, reduce el peso v, de ordina-
rio, el volumen por unidad de «valor alimenticio».

En este capitulo se emplearin indistintamente los términos «deshidrata-
cién», «desecacion» y «secado» de alimentos, para referirse a la operacién
unitaria en la que se elimina, por evaporacién o sublimacion, casi toda el agua
presente en los alimentos, mediante la aplicacién de calor bajo condiciones
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controladas. De acuerdo con esta definicién, no se incluyen otros métodos de
eliminacion del agua, como la filtracion y la separacion por membranas (Capi-
tulo 6), la centrifugacién (Capitulo 7), la extraccién sélido-liquido y el estruja-
miento (Capitulo 8). El secado al sol también se excluye, debido a que no se
controlan las condiciones del mismo. Por definicién, también se omite en este
capitulo la evaporacién, o concentracién de alimentos liquidos, tratadas en
otra parte del texto (Capitulo 12), debido a que la riqueza en agua del producto
final es normalmente mucho mayor que en el secado.

Los métodos empleados en el secado de los alimentos pueden clasificarse
de la siguiente manera:

(1) Secado por aire caliente: El alimento se pone en contacto con una co-
rriente de aire caliente. El calor se aporta al producto principalmente
por conveccion.

(i) Secado por contacto directo con una superficie caliente: El calor se
aporta al producto principalmente por conduccion.

(i11) Secado mediante el aporte de energia por una fuente radiante, de
microondas o dieléctrica.

(iv) Liofilizacion: El agua de los alimentos se congela y se sublima, general-
mente aportando calor a una presién muy baja.

13.3 SECADO POR AIRE CALIENTE

13.3.1 CONSIDERACIONES TEORICAS

Al secar un sélido himedo con aire caliente, el aire aporta el calor sensible
y el calor latente de vaporizaci6n del agua y actiia también como gas portador,
para eliminar el vapor de agua que se forma en la vecindad de la superficie de
evaporacion.

Considérese la situacion en la que un sélido inerte, humedecido con agua
pura, se seca en una corriente de aire caliente, que fluye paralelamente a la
superficie de secado. Supdéngase que la temperatura y la humedad del aire
sobre la superficie de desecacion se mantienen constantes, durante todo el
ciclo de secado, y que todo el calor necesario se le aporta al producto por
conveccion. Si se registra el cambio del contenido en agua del producto duran-
te todo el proceso de desecacién, los datos se pueden representar como en la
Figura 13.5. El estudio de estas graficas muestra que el ciclo de secado puede
descomponerse en varias fases o etapas.

Etapa A=B. En esta etapa, periodo de «estabilizacién», las condiciones rei-
nantes en la superficie del sélido se equilibran con las del aire de secado. Con
frecuencia, esta fase constituye una proporcién despreciable del ciclo total de
secado pero, en algunos casos, puede ser significativa.



Deshidratacion 3383

o

S A

L)

W

w

(=]

=

o

{0

Q

=

o

=

{=r]

—-

I

=

£

w

[=]

L 5]

w

W

@

=]

=

% I

[}

= I

o

= |

~

g '
3 3
'Ul:s t=h

S ——

£

)

Q

L

a

& [od B

e A

=

S [

i

3 |

]

2| Ef |

=g

o | We

D

= Y
g - o e
"oiTJ kalkg de sélidos secos

FIG. 13.5 Curvas de secado de un sélido himedo en aire caliente, a temperatura y humedad
constantes.

Etapa B—C. Esta etapa del secado se denomina periodo de velocidad cons-
tante y, durante el mismo, la superficie del sélido se mantiene saturada de agua
liquida, debido a que la migracién del agua, desde el interior del s6lido a la
superficie, transcurre a la misma velocidad que la de evaporacién en la super-
ficie. El secado implica el desplazamiento del vapor de agua desde la superfi-
cie saturada, a través de una delgada capa de aire estético, hasta la corriente
principal de aire. Durante esta fase, la velocidad de secado depende de la de
transmision de calor a la superficie. La velocidad de transferencia de masa se
equilibra con la velocidad de transmisién de calor, de forma que la temperatu-
ra de la superficie de secado se mantiene constante. La superficie del sélido
puede compararse a la camisa de un termémetro de bulbo hiimedo (véase el
Apéndice III) y, bajo las condiciones en que se encuentre, la temperatura cons-
tante de la superficie serd la misma que la temperatura de bulbo hiimedo del
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aire que interviene en el secado. La «fuerza impulsora» del movimiento del
vapor a través de la delgada capa de aire estdtico es el gradiente de presion de
vapor de agua entre la superficie en desecacién y la corriente principal del aire
de secado. La velocidad de transferencia de masa puede expresarse mediante
la siguiente ecuacién:

dw
ik -K, A(p,—p,) (13.3)

en la que —(dw/dr) = velocidad de desecacion; K# = coeficiente de transferen-
cla de masa; A = drea de la superficie de secado; p_= presion del vapor de agua
en la superficie (es decir, la presién de vapor del agua, a la temperatura de la
superficie) y p_= presién parcial del vapor del agua en el aire.

La ecuacién (13.3) también puede escribirse de la siguiente forma:

dw :
e L ~K A(H,—H,) (13.4)

ecuacion en la que K = coeficiente de transferencia de masa; H = humedad en
la superficie (es decnr humedad de saturacién del aire a la tempcralura de la
superficie) y H, = humedad del aire.

La velocidad de transmisién de calor a la superficie de secado puede expre-
sarse, por tanto, como sigue:

dQ
(gl =-hA(6,-6) (13.5)

ecuacién en la que (dQ/dr) = velocidad de transmisién de calor; h_ = coefi-
ciente de transmisién de calor para el calentamiento por conveccion, A = drea
de transmision de calor (es decir, drea de la superficie de secado); 6, = tempe-
ratura de bulbo seco del aire; 6 = temperatura de la superficie de secado.

En el caso que nos ocupa, es ‘decir, cuando todo el calentamiento tiene lugar
por conveccion, 6 = temperatura de bulbo hiimedo del aire.

Puesto que la velocidad de transmisién de calor al cuerpo y la velocidad de
transferencia de masa desde el mismo se hallan en equilibrio, ambas velocida-

des pueden relacionarse asi:
dw) , _ (40
dr ). = 4z ) (13.6)

donde, L = calor latente de evaporacién a 6.

Combinando las ecuaciones (13.5) y (13.6), se puede obtener:
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dw h A
[ET) === (6,-6) (13.7)

[

Si la velocidad de secado se expresa en términos de velocidad del cambio
en el contenido en agua W (en términos de peso seco), la ecuacion (13.7) puede
reescribirse asi:

d h A

en la que —(dW/dr) = velocidad de secado; A' = superficie de secado efectiva
por unidad de masa de extracto seco.

Si se trata de una bandeja cargada con una capa de producto hiimedo de una
profundidad d, en la que la evaporacién sélo tiene lugar por la superficie supe-
rior, y suponiendo que durante el secado no hay retraccién (pérdida de volu-
men) del producto:

(£) -5
dr )= pra %% (13.9)

ecuacién en la que p_= densidad a granel del producto seco. El tiempo de
secado a velocidad constante puede calcularse integrando la ecuacién (13.9)
de la siguiente manera;

L= *W (13.10)

donde 7, = tiempo de secado a velocidad constante; W, = riqueza inicial en
agua del s6lido; W_=riqueza en agua al término del periodo de secado a velo-
cidad constante.

Los factores que controlan la velocidad durante el periodo de velocidad
constante son, por tanto: (1) el drea de la superficie de secado, (2) la diferencia
en temperatura, o contenido en agua, entre el aire y la superficie de desecacién
y (3) los coeficientes de transmisién de calor o masa.

Perry'? sefiala que, para la determinacion de las velocidades de secado, es
mas fiable el uso de los coeficientes de transmision de calor que el de los
coeficientes de transferencia de masa y sugiere que, en muchos casos, el coefi-
ciente de transmision de calor se pueden expresar en los siguientes términos:

i
L= D" (13.11)
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donde G = velocidad mdsica del aire; D = dimensién caracteristica del siste-
maj; a, n 'y m son constantes empiricas.

En consecuencia, las velocidades de secado, durante el periodo de veloci-
dad constante, se ven afectadas por la velocidad del aire y las dimensiones del
sistema.

En lugar de h, se utilizan otras expresiones, cuando el flujo de aire no es
paralelo a la superficie de secado y cuando se opera con flujo a través.!”

Cuando el calor se aporta al producto por radiacién y/o conduccidn, ade-
mds de por conveccidn, en la ecuacion (13.9), i_se sustituye por un coeficiente
global de transmision de calor, que tiene en cuenta los diferentes modos de
transmisidn. En estas circunstancias, Ia temperatura de la superficie permane-
ce constante durante el periodo de secado a velocidad constante, pero a un
valor superior al de la temperatura de bulbo htiimedo del aire e inferior al punto
de ebullicién del agua.

Etapa C - D (Fig. 13.5). Al avanzar la desecacion, se alcanza un punto en el
que la velocidad de migracién del agua, desde el interior del producto hasta la
superficie, se reduce en un grado tal que la superficie comienza a secarse. En
este punto, C, la velocidad de secado comienza a descender, inicidndose el
periodo de velocidad decreciente. El contenido en agua del producto cuando
se alcanza ese punto se denomina humedad critica (W ). A partir del punto C,
la temperatura de la superficie comienza a eclevarse, elevacién que prosigue a
lo largo del secado, hasta aproximarse a la temperatura de bulbo seco del aire,
cuando el producto se acerca al estado de sequedad. Frecuentemente, el perio-
do de velocidad decreciente consta de dos partes, conocidas como primer y
segundo periodo de velocidad decreciente, C-E y E-D, respectivamente. En el
primer periodo de velocidad decreciente, se estd secando la superficie y la
velocidad de secado disminuye. Al alcanzarse el punto E, el plano de evapora-
cion se desplaza hacia el interior del sélido y la velocidad de secado decae atin
mas. En los periodos de velocidad decreciente, la velocidad de secado se ve
determinada fundamentalmente por la velocidad a que se desplaza el agua en
el sélido, reduciéndose los efectos de los factores externos, en especial el de la
velocidad del aire, sobre todo en la dltima etapa. Normalmente, los periodos
de velocidad decreciente dan cuenta de la mayor parte del tiempo total de
secado.

En la bibliograffa cientifica, se ha prestado mucha atencién a la naturaleza
del mecanismo de desplazamiento del agua en el interior del sélido."'* Pare-
cen existir cuatro mecanismos bésicos de desplazamiento: el flujo a través de
los intersticios, en virtud de las fuerzas capilares; la difusion del liquido, im-
pulsada por los gradientes de concentracién; la difusion del vapor, debida a los
gradientes de presion parcial y la difusién en las capas liquidas adsorbidas a
las interfases del sélido. Los mecanismos de capilaridad y difusién del liquido
son los que han merecido mayor atencion. Generalmente, el primero tiene mayor
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importancia en el caso de productos granulares groseros y el dltimo en los
s6lidos monofdsicos con estructura coloidal o geliforme. En muchos casos,
ambos mecanismos participan en una misma operacion de secado; en las pri-
meras fases, el agua se desplaza por capilaridad y, cuando el contenido en agua
es bajo, por difusion.

Perry ' sugiere que, en los sistemas en que opera el mecanismo de flujo
capilar, la velocidad de secado puede, frecuentemente, expresarse con razona-
ble exactitud mediante una ecuacién del siguiente tipo:

i -
a ), =~K(W-W,) (13.12)

donde —(dW/di) = velocidad de secado transcurrido el tiempo ¢, desde el co-
mienzo del periodo de velocidad decreciente; W = contenido en agua del pro-
ducto al tiempo 1 y W, = contenido en agua del producto cuando se halla en
equilibrio con el aire que se estd usando para el secado; representa el conteni-
do minimo de agua alcanzable, teGricamente, con un aire de temperatura (6 ) y
humedad (H ); K es una constante, relacionada del siguiente modo con el pe-
riodo de secado a velocidad constante:

[an)
\dr ), (13.13)

T W-W,

Combinando las ecuaciones (13.9), (13.12) y (13.13), se obtiene la siguien-
te expresion: '

(ﬂ"’] _=h(6,-6) (W-W)

dt ), - plLd  (W.-W) (13.14)
Si la ecuacién anterior se integra entre los limites t=0, W = Wi t=ty W=

W, se obtiene el tiempo de secado durante el periodo de velocidad decreciente:

Y2 CAS A UASA
T h(6,-6) | (W—W) (13.15)

Para sélidos cortados en rodajas, en los que la desecacion tenga lugar sola-
mente por una de las dos caras y en los que el movimiento interno del agua esté
controlado por la difusioén del liquido, Perry' sugiere el siguiente tipo de ex-
presion:
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W-w, 8 Y], 1 A
W exp| — Dt 2d +§exp -9D¢ 2d o (13.16)

en la que W = contenido promedio de agua, al tiempo ¢, de una ldmina infinita,
de grosor d; W_=riqueza inicial en agua, suponiendo que es uniforme en toda
la pieza y D = difusividad del liquido.

Para valores de t grandes, la ecuacién (13.16) se puede reducir a:

w-w  x|P 2d

ad*( W-w. 8
r:—ﬂ:ZD lnw:r_m{‘—ln—;- (13.17)

La ecuaci6n (13.17) es vilida para valores de (W — W)/ (W —-W)<0,06.
Diferenciando la ecuacién (13.17), se obtiene una ecuacion de velocidad
de forma similar a la (13.14):

o bien

dw\  Dr’
Y T (13.18)

Las ecuaciones de velocidad (13.9), (13.14) y (13.18) son vélidas cuando el
secado ocurre sélo por una cara. Cuando tiene lugar por las dos, entonces d =
la mitad del espesor de la ldmina.

Para determinar si existe, o no, una relaciéon simple durante el perfodo de
velocidad decreciente, puede representarse (W—W ) /(W_— W) en funcién de
t, en papel semilogaritmico. Si se obtiene una linea recta, es vilida la ecuacién
(13.14) y la pendiente de la recta esta relacionada con la velocidad de secado
durante el periodo de velocidad constante como indica en la ecuacién (13.13).
Si la gréfica se hace asintética a una linea recta al aumentar ¢, se puede aplicar
la ecuacién (13.18) y calcular D a partir de la pendiente de la asintota. El
efecto del espesor d sobre la velocidad de secado se puede determinar experi-
mentalmente y utilizarla para distinguir ambos mecanismos.'®'?

Existen algunos datos sobre la humedad critica de productos no alimenti-
cios', pero muy pocos relativos a los alimentos."” La humedad critica depende
generalmente de la velocidad de secado, de las dimensiones del producto y de
los mecanismos de desplazamiento del agua. Normalmente aumenta al aumen-
tar la velocidad de secado y el espesor del producto.
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13.3.2 SECADO DE LOS ALIMENTOS

Las consideraciones tedricas de la Seccién 13.3.1. solamente son validas
para los sistemas simples allf definidos. Los alimentos son mucho mds com-
plejos y heterogéneos que esos sistemas. Entre los componentes de los alimen-
tos, figuran proteinas, grasas, carbohidratos, vitaminas, enzimas y sales
inorgdnicas y muchos de estos componentes estdn fuertemente hidratados. El
agua presente en los alimentos no se encuentra en estado puro, sino que puede
estar formando parte de disoluciones de sélidos, de geles y de emulsiones o
ligada, de diversos modos, a los constituyentes sélidos. Ademads, tanto los teji-
dos vegetales como los animales son de naturaleza celular, hecho que también
afecta a su conducta durante la desecacién.®!

Movimiento de solutos. Una caracteristica singular e importante del secado
de los alimentos es el movimiento de sélidos solubles durante la desecacion.
El agua liquida que fluye hacia la superficie durante el secado contiene diver-
sos productos en disolucion. El desplazamiento de algunos compuestos solu-
bles se ve dificultado por las paredes celulares, que actian como membranas
semipermeables. A la migracion de sélidos en los alimentos, contribuye tam-
bién la retraccién del producto, que crea presiones en el interior de las piezas.
El resultado neto puede ser el actimulo de componentes solubles en la superfi-
cie, al evaporarse el agua.

Van Arsdel y otros'' sefialan que la migracién de sélidos solubles también
puede ocurrir en el sentido opuesto, hacia el interior de las piezas. A medida
que la superficie se seca, se va estableciendo un gradiente de concentracion
entre la superficie y el centro hiimedo de la pieza, que puede provocar la difu-
sién de solutos hacia el centro. Que predomine uno u otro de ambos fenéme-
nos depende de las caracteristicas del producto y de las condiciones del seca-
do. Se ha demostrado que ambos mecanismos se dan durante el secado de los
alimentos.

Retraccion. Durante el secado de los tejidos animales y vegetales, por cual-
quier método, con la posible excepcion de la liofilizacion, se produce cierto
grado de retraccion del producto. Los productos coloidales también se retraen
cuando se secan. Durante las primeras fases del secado, a bajas velocidades, la
cuantia de la retraccion estd simplemente relacionada con la cantidad de agua
eliminada. Hacia el final del mismo, la retraccion es cada vez menor, de modo
que el tamafio y la forma finales (o definitivas) del producto se alcanzan antes
de terminarse el secado.

Tanto la densidad a granel, como la porosidad, de las piezas de hortalizas
desecadas dependen, en gran medida, de las condiciones de secado. St las ve-
locidades iniciales de secado son altas, las capas externas de las piezas se tor-
nan rigidas y su volumen final se fija antes. Al continuar el secado, los tejidos
se rompen internamente, generando una estructura abierta. En estas condicio-
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nes, el producto tiene poca densidad a granel y es facilmente rehidratable. Si
las velocidades iniciales de desecacién son bajas, la retraccién de las piezas
rinde un producto de mayor densidad. La retraccion de los alimentos durante
el secado puede influir en las velocidades de secado, debido a los cambios en
el drea de la superficie de desecacién y a la creacién de gradientes de presion
en el interior del producto.'">'* Algunos trabajos realizados indican que la
retraccién no afecta a la conducta durante el secado."

Formacion de costra.  Se ha observado que durante el secado de algunas fru-
tas, carnes y pescados, se suele formar una pelicula impermeable y dura en la
superficie, lo que normalmente frena el secado, a este fenémeno se le suele
denominar encostrado o formacién de costra. Aunque se desconozca el meca-
nismo exacto, es probable que esté influido por miltiples factores, entre los
que figuran la migracion de sélidos solubles a la superficie y las elevadas tem-
peraturas que se alcanzan en ella, hacia el final del secado, que inducen com-
plejos cambios fisicos y quimicos en la capa superficial.'"'
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FIG. 13.6 Conducta inicial durante el secado de un filete de 10 x 5 % 1,5 cm expuesto a una
corriente de aire a una velocidad de 30 cm s™', paralela a los lados, de 10 cm. Temperatura de
bulbo seco = 30°C, temperatura de bulbo hiimedo = 18°C. Curva A: peso en funcién del tiempo,
Curva B: velocidad de secado en funcién del tiempo; Curva C: temperatura en el centro de la
superficie en funcidén del tiempo. (De Jason," por cortesia de la Society of Chemical Industry).
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13.3.2.1 Estudios sobre los mecanismos del secado

Los que a continuacién se exponen son algunos ejemplos de estudios efec-
tuados sobre la conducta de los alimentos durante el secado. Estos ejemplos
muestran la complejidad del secado de los alimentos, en comparacién con la
del sistema modelo simple a que se refiere la Seccién 13.3.1.

Jason'* ha estudiado el secado del misculo de pescado bajo condiciones
cuidadosamente controladas. En la Figura 13.6 se muestra un ejemplo tipico
de la conducta de un filete de bacalao desecado en aire caliente, con flujo
paralelo a su dimensi6n mads larga. Jason llego a la conclusién de que existen,
al menos, dos periodos, durante las fases iniciales de desecacion, en los que las
velocidades de desecacion se mantienen relativamente constantes. El primer
periodo termina cuando se seca la superficie préxima al borde de desecacion
mds rapido y el segundo periodo cuando se seca el resto de la superficie. Tam-
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FIG. 13.7 Cantidad de agua libre remanente en un filete de 10 x 5 x 0,60 cm en funcién de!
tiempo. Temperatura del bulbo seco = 35°C, temperatura de bulbo himedo = 20,3°C. velocidad
del aire = 366 cm 5. (De Jason," por cortesfa de la Society of Chemical Industry).
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bién concluye que,en las primeras fases del secado, el miisculo de bacalao se
comporta como si la superficie estuviera saturada de agua. La curva de Ja Figu-
ra 13.7 muestra los resultados obtenidos por Jason, relativos al periodo de
velocidad decreciente. En ella se representa, a escala logaritmica, en funcién
del tiempo, la diferencia entre el peso de equilibrio (W) y el peso (W{), al
tiempo ¢ desde el comienzo del secado. Puede verse que los resultados se ajus-
tan a dos rectas LL y MM, en la mayor parte de la curva. El curso del secado,
durante la primera de estas fases de velocidad decreciente, puede explicarse
mediante una ecuacién de difusién basada en la Ley de Fick. Los resultados
indican que el coeficiente de difusién es constante y que su valor es indepen-
diente de la retraccion del misculo. Una explicacidn similar es vélida en la
segunda fase, pero la constante de difusién adquiere un valor inferior al que
tiene en la primera fase.

Gorling® presentd, como en la Figura 13.8, los resultados obtenidos secan-

do por una sola cara una rodaja de patata. Representé el cociente X, /X, (donde

X, es el contenido inicial en agua y X el contenido medio, en cualquier mo-
mento dado) frente al producto de la velocidad de secado y el espesor de la
muestra (para tener en cuenta la retraccion). Tres etapas resultan evidentes, en
el secado. Basdndose en los resultados de pruebas sistematicas, Gorling llegd
a la conclusion de que, en los productos vegetales, el agua migra a la superfi-
cie, durante la primera etapa, s6lo por un mecanismo capilar y que la velocidad
de secado no es constante, debido a la retraccion.

Saravacos y Charm™ han estudiado el secado de frutas y hortalizas dispues-
tas en capas simples. En la mayor parte de los productos, se observaron perio--
dos de velocidad constante seguidos por otros de velocidad decreciente de
forma sigmoide. La Figura 13.9 muestra una gréfica tipica de secado. Estudia-
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FIG. 13.8  Grifica completa de la velocidad de secado, en la deshidratacién por una cara de
rodajas de patata en una corriente de aire a 60°C. (De Gorling,"” por cortesfa de la Society of
Chemical Industry).
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FIG. 13.9 Efecto del escaldado sobre la velocidad de secado de una rodaja de patata. Condi-

ciones de secado: rodaja de patata de 1,25 x 1,25 x 0,32 ¢m, velocidad del aire = 217 em 57,

temperatura de bulbo seco = 66°C, temperatura de bulbo himedo = 33,3°C. (De Saravacos y
Charm.").

ron detalladamente la desecacién de la patata y, cuando sometieron los datos a
tratamientos del tipo descrito en la Seccién 13.3.1, es decir, cuando represen-
taron (W — W )/(W_— W ) en papel semilogaritmico frente al tiempo, obtuvie-
ron una linea recta, como la que se muestra en la Figura 13.10. El tiempo de
secado a velocidad decreciente era proporcional al cuadrado del espesor de la
muestra. La conclusién obtenida de este trabajo es que el agua migra por un
mecanismo tipo difusién. No se encontraron pruebas de que existiera un meca-
nismo capilar.

La aplicacion de expresiones tedricas simples, como las de la Seccién 12.3.1,
al secado de los alimentos, adolece de serias limitaciones, debido a la comple-
jidad de estos materiales. Son numerosos los indicios de que, en el secado de
muchos productos, la difusividad, D, no es constante, sino que cambia con el
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FIG. 13.10. Etapa de velocidad decreciente de un corte de patata escaldada. Condiciones de
secado: velocidad del aire =217 cm s7', temperatura de bulbo seco = 66°C, temperatura de
bulbo hiimedo = 33,3°C. (De Saravacos y Charm.'?)

contenido en agua. Se han propuesto numerosas expresiones matematicas mas
sofisticadas para describir el comportamiento del secado durante el periodo de
velocidad decreciente. Brennan'’ estudia algunas. Sin embargo, la falta de da-
tos sobre las caracteristicas del secado de alimentos especificos por ejemplo,
humedad critica y en equilibrio, difusividad y propiedades térmicas limita, en
la préctica, la aplicacién de esas relaciones. Cuando los datos se ajustan a
relaciones simples, pueden calcularse con ellos los tiempos de secado. Tam-
bién pueden utilizarse, para determinar los tiempos de secado, los datos acu-
mulados, publicados por investigadores en este campo y/o los obtenidos en
experiencias a escala piloto."
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13.3.3 EQUIPOS PARA LA DESECACION POR AIRE CALIENTE

13.3.3.1 Secadero de armario

Bdsicamente consiste en una cabina aislada, provista de un ventilador, para
hacer circular el aire a través de elementos calefactores colocados en su inte-
rior. El aire caliente es dirigido por pantallas ajustables, bien horizontalmente
entre las bandejas cargadas de alimentos, o bien verticalmente a través de ban-
dejas perforadas y las piezas de alimento. El secadero dispone de mecanismos
reguladores, para controlar la velocidad de admision de aire fresco y la canti-
dad deseada de aire circulante. Los calentadores del aire pueden ser quemadores
directos de gas, serpentines calentados con vapor o, en los modelos mas pe-
queiios, calentadores de resistencia eléctrica. En los sistemas de flujo transver-
sal, se utilizan velocidades del aire de 2-5 m s™' y, en los de flujo ascendente,
velocidades de 0,5-1,25 m® (s™') (m? de drea de bandeja). Los secaderos de
armario resultan relativamente baratos, muy flexibles y de bajo costo de man-
tenimiento. Se utilizan unidades individuales o grupos de unidades, principal-
mente para secar frutas y hortalizas. Su capacidad oscila entre 1 y 20 toneladas
dia™' (1.000-20.000 kg dfa™"). También son dtiles para el trabajo a escala pilo-
to.

13.3.3.2 Secaderos de tanel

Se utilizan para secar frutas y hortalizas de forma semicontinua, en instala-
ciones de gran capacidad de produccién. Consisten en tiineles, que puede tener
hasta unos 24 m de longitud, con una seccién transversal, rectangular o cua-
drada, de unos 2 m por 2 m. El producto hiimedo se extiende, en capas unifor-
mes, sobre bandejas de listones de madera o malla metalica. Las bandejas se
apilan en carretillas o vagonetas, dejando espacios entre las bandejas para que
pase el aire de secado. Las carretillas cargadas se introducen, de una en una, a
intervalos adecuados, en el tinel. A medida que se introduce una carretilla por
el «extremo hiimedo» del tinel, se retira otra de producto seco, por el «extre-
mo seco». El aire se mueve mediante ventiladores, que lo hacen pasar a través
de calentadores, y fluye luego horizontalmente, entre las bandejas, aunque tam-
bién se produce cierto flujo a través de las mismas. Normalmente se emplean
velocidades del aire del orden de 2,5 a 6,0 m s,

Los secaderos de tinel suelen clasificarse basdndose en la direccion relati-
va del movimiento del producto y del aire. En algunos casos emplean sistemas
concurrentes de flujo producto/aire, como se muestra en la Figura 13.11. Las
principales caracteristicas de este tipo de tineles son: elevadas velocidades de
evaporacién iniciales a temperaturas del producto relativamente bajas, y velo-
cidades de secado reducidas cerca del extremo seco.

En otro tipo de tineles, se emplea un sistema en contracorriente del flujo
producto/aire, como muestra la Figura 13.12.
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FIG. 13.12 Secadero de tinel contracorriente.

Las caracteristicas distintivas de esta clase de tinel son: una velocidad ini-
cial de secado relativamente baja y unas condiciones (humedad baja y tempe-
ratura elevada) muy favorables para el secado, en el «extremo seco» del tinel.
Estas condiciones pueden terminar dafiando el producto.

Al objeto de poder controlar con mayor flexibilidad las condiciones de se-
cado durante las diversas etapas del ciclo, pueden utilizarse dos o mas tineles
en serie. La combinacién mas empleada consta de un tdnel primario concu-
rrente, seguido por un tinel secundario en contracorriente. La ventaja de este
sistema es que se aprovechan las altas velocidades iniciales de secado del ttinel
concurrente y las condiciones apropiadas para un secado intenso del tinel con-
tracorriente, permitiendo un acabado mdés rdpido y un menor contenido final
en agua.

También se encuentran en uso tineles simples capaces de realizar el secado
en dos etapas en una sola unidad. En estos tineles de salida de aire central, se
instala un solo ventilador, que arrastra aire caliente hacia el interior del siste-
ma por ambos extremos del tinel. El aire, después de contactar con el alimen-
to, es parcialmente expulsado por el centro del tinel y parcialmente recirculado
(Fig. 13.13). En la seccién concurrente se utilizan temperaturas del aire y velo-
cidades de flujo relativamente altas, mientras que, en la seccién a contraco-
rriente, se utiliza aire fresco y seco, pero mds frio.
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FIG. 13.14 Secadero de tinel de flujo transversal,

Aln existe otro tipo de secadero de tinel, que emplea un sistema de flujo
transversal en el movimiento aire/producto. En la Figura 13.14 se ilustra el
principio de esta unidad. Permite un buen control de las condiciones de secado
y del contenido en agua del producto acabado.

Desde el punto de vista de la economia en la utilizacién del calor y del
control de la humedad del aire, puede parecer ventajosa la recirculacion de
parte del aire de los tiineles de secado. Sin embargo, Van Arsdel y otros'' sefia-
lan que cada operacion de secado tiene que evaluarse por su coste global, ya
que la recirculacién inevitablemente determina una reduccion en la capacidad
de procesado de producto hiimedo. En determinadas circunstancias, se puede
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recircular hasta el 75% del aire pero, en algunas situaciones, resulta mas eco-
némico no recircular aire o recircular muy poco. Muchos secaderos de tinel
comerciales modernos se construyen en forma de lineas simples, con flujo de
aire vertical.

13.3.3.3. Secadero de cinta transportadora

El principio en que se basa este tipo de secadero es similar al de los tineles,
pero el producto himedo es arrastrado a través del sistema sobre una cinta
transportadora y no en vagonetas. Puede utilizarse cualquiera de los sistemas
de movimiento producto/aire a que se ha hecho referencia en la Seccién 13.3.3.2,
st bien el sistema usado méds comtinmente en la prictica es el flujo a través, o
vertical, en el que el aire atraviesa la cinta transportadora y la capa de produc-
to. Con frecuencia, en las primeras secciones, es decir, en el «extremo hidme-
do» del tlinel, se emplea aire de flujo ascendente y en el «extremo seco» aire de
flujo descendente, al objeto de evitar el levantamiento del producto seco de
baja densidad. Algunos modelos disponen de dos o mds cintas transportado-
ras, que funcionan en serie. Estos secaderos s6lo se usan con particulas sélidas
que formen un lecho poroso. Los tiempos de secado son muy cortos. Para
reducir los costos, se puede retirar el producto con un contenido en agua rela-
tivamente alto y acabar de secarlo en un secadero menos costoso.'”*

13.3.3.4 Secaderos de arcén (de acabado o finalizadoeres)

En su forma més simple, este tipo de secadero consiste en una caja, con un
falso fondo o una base de malla metélica. Un ventilador impulsa el aire sobre
un calentador y le obliga a ascender a través del producto, a una velocidad
relativamente baja, no superior a 0,5 m* (s™')(m=). Los arcones estacionarios
de gran capacidad llevan incorporados sus propios ventiladores y calentado-
res; también se utilizan arcones portdtiles, provistos de ruedas, que pueden
acoplarse a la boca de la tobera de un sistema estacionario de suministro de
aire. La velocidad de secado es muy baja, pero los costos también.

Se usan para el «acabado» de productos vegetales, que se han secado hasta
reducir su contenido en agua al 15% en otro tipo de secaderos y que permane-
cen en éstos hasta rebajarlo a valores en torno al 3%.

13.3.3.5 Secadero de lecho fluidizado

En este tipo de secadero, el aire caliente es forzado a través de un lecho de
solidos, de forma que estos se mantengan suspendidos en ¢l aire. El aire ca-
liente actiia como medio de fluidizacién y de secado. El tratamiento detallado
de los principios de la fluidizacién de sélidos se describe en el Apéndice I, y en
algunos trabajos resenados en la bibliografia .'>*!

Los secaderos de lecho fluidizado pueden operar de forma discontinua o
continua. En la Figura 13.15, se muestra una unidad simple de funcionamiento



Deshidratacion 399

Salida del aire humeado

Ventilador

Alimentacién

l Finos

= Rebosadero

Placa porosa o rejilla

560

Entrada de aire —-=

Calentador de aire Transportador de tornillo }

Salida del producto

FIG. 13.15 Secadero de lecho fluidizado continuo.

continuo. La rejilla que soporta al lecho puede ser una simple placa perforada,
pero también se emplean disefios muy complejos. Algunas unidades poseen
bases vibratorias, para facilitar el desplazamiento del producto. En el conduc-
to de salida del aire, se incorporan separadores de polvo, normalmente ciclo-
nes, para recoger los sélidos finos. Estos secaderos pueden operar a presion
superior o inferior a la atmoésfera, segin se precise, situando adecuadamente
los ventiladores. Sélo se pueden usar con particulas que puedan ser fluidizadas.
La velocidad de secado es relativamente alta.

Recientemente ha aparecido un tipo novedoso de secadero de lecho
fluidizado, conocido como lecho fluidizado toroidal. El aire caliente entra a
oran velocidad en la base de la cdmara de tratamiento, a través de mecanismos
que imprimen a las particulas un movimiento rotatorio. Una de las caracteris-
ticas de este disefio es que consigue una velocidad de transmision de calor (y
por tanto de secado) muy alta."”

El secado en lecho fluidizado se ha aplicado industrialmente o a escala
experimental, con éxito variable, a diversos productos, como guisantes, judias,
zanahorias, cebollas, granulos de patata, cubos de carne, harina, cacao, café,
sal y azicar. También se utilizan lechos para aglomerar y revestir polvos se-
COSIW,EI

13.3.3.6 Secadero neumatico

En este tipo de secadero, el producto himedo se mantiene en suspension en
una corriente de aire caliente, que lo transporta a través del sistema de secado.
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Es como una desecacién en lecho fluidizado, empleando velocidades de aire
mds altas. En el Capitulo 19 se exponen los principios del transporte neumatico.
En un secadero simple de este tipo, la corriente de alimentacion se funde
con una fuerte corriente de aire caliente y los sélidos son transportados por la
corriente de aire, a través de conductos de longitud suficiente para lograr un
tiempo de residencia adecuado. El aire sale del sistema a través de un separador
solidos/gas, normalmente de tipo ciclén, recogiéndose el producto seco.

Los conductos de desecacién pueden estar dispuestos verticalmente, como
en los «Air Lift Driers» o secaderos de elevacién por aire, o bien horizontal-
mente. En los sistemas de paso tnico, las temperaturas del aire tienen que ser
relativamente altas, para evitar conducciones excesivamente largas. Introdu-
ciendo en el sistema camaras de expansion, pueden controlarse mejor las tem-
peraturas del aire en las diferentes fases. Otra posibilidad consiste en disponer,
en serie, dos 0 mas secaderos y suministrar aire fresco a cada uno de ellos.

Existe un secadero neumdtico anular, en el que el producto puede permane-
cer circulando de forma continua durante varios minutos, mientras se renueva
constantemente el aire de secado. La alimentacién con producto fresco, y la
descarga de producto seco, se verifican de forma continua. En este tipo de
unidades, el tiempo de secado puede variarse, dentro de un amplio margen.

Los secaderos neumdticos s6lo pueden operar con particulas pequenas: gra-
nos de cereales, harina, grinulos de patatas y cubos de carne. Pueden usarse
también como secaderos secundarios, para leche y oviproductos secados por
atomizacién,'"*

13.3.3.7 Secadero atomizador

Este tipo de secadero se usa profusamente, en la industria alimentaria, para
secar disoluciones y papillas. El producto ingresa nebulizado en una cdmara
de secado, en la que entra en intimo contacto con una corriente de aire caliente,
lo que permite una desecacién muy rapida y la obtencion de un polvo seco. Las
principales caracterfsticas de este tipo de secado son unos tiempos de secado
muy cortos, del orden de 1-20 s, y temperaturas del producto relativamente
bajas. Las gotitas del producto nebulizado suelen tener didmetros del orden de
10-200 um y, por tanto, ofrecen al aire un drea superficial por unidad de volu-
men muy grande, lo que resulta en un secado muy rdpido. La mayor parte del
secado tiene lugar en condiciones que favorecen el proceso a velocidad cons-
tante; por ello, la temperatura de los s6lidos apenas se eleva por encima de la
de bulbo hiimedo del aire, hasta el final del proceso. Si las condiciones de
operacidn son correctas, y el equipo estd bien disefiado, el tiempo de residen-
cia de las particulas en la cimara de secado se pueden controlar, de forma que
sea minimo el contacto entre las particulas ya secas y el aire caliente, para no
sobrecalentar el producto.

La teoria de la evaporacion de las goticulas durante la desecacion por ato-
mizacién estd bien desarrollada.?*%
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Los componentes esenciales del secadero atomizador son:

(i) El sistema de calentamiento y circulacién del aire.
(i1) El atomizador.
(111) La camara de secado.
(iv) El sistema de recuperacion del producto.

En la Figura 13.16 se muestra el esquema de un secadero atomizador tipico.

(1) Sistema de calentamiento y circulacion del aire. Comunmente se emplean
calentadores de vapor, solos o como suplemento del calentamiento indirecto
por quemadores de gas natural o combustibles liquidos. Durante los ultimos
anos, ha aumentado el uso del calentamiento directo con gas natural. Los ca-
lentadores eléctricos raramente se usan, salvo en equipos a escala de planta
piloto.

Para mover el aire a través del sistema, suelen emplearse ventiladores cen-
trifugos o soplantes. En algunos secaderos atomizadores, se instala solamente
un ventilador, a la salida del aire; en otros, se instalan ventiladores tanto a la
entrada como a la salida del aire. Muchas cdmaras de secado operan, por ello,
a presion ligeramente negativa. En los conductos de entrada y salida suelen
instalarse reguladores para controlar la velocidad del flujo del aire. También
se instalan filtros a la entrada del aire, para su limpieza.

(11) Atomizadores. - En el secado por atomizacion es de la mayor importancia
que el producto liquido forme una niebla con goticulas de tamafio uniforme y
de las dimensiones deseadas y que se distribuya por todo el aire caliente. El
término que se emplea normalmente para describir la formacién de esta niebla
es el de nebulizacién o atomizacion. En estos secaderos suelen emplearse tres
tipos de atomizadores: atomizadores de presion, atomizadores centrifugos y
atomizadores de dos fluidos.

En el atomizador de boquilla a presidn, el producto liquido se bombea, a
presién relativamente alta, normalmente del orden de 3,6-48,4 MN m™, a tra-
vés de un orificio pequefo. La energia del liquido a alta presién se emplea en
la nebulizacién. Un nicleo acanalado situado por delante del orificio imparte
un movimiento de giro al liquido, produciendo un cono de nebulizacién. Los
secaderos atomizadores empleados en la industria alimentaria suelen generar
una niebla en forma de cono hueco. En la Figura 13.17 se muestra el esquema
de un atomizador de presién tipico; existen otros disefios diferentes. Si los
atomizadores de presién son alimentados a la presién uniforme recomendada
para el disefio de que se trate, se pueden obtener nieblas finas y uniformes.
Entre los inconvenientes de este tipo de atomizador, cabe citar la posibilidad
de que el orificio se obture con particulas sélidas y la de que aumente su dia-
metro, sobre todo si la corriente de alimentacidn contiene sélidos abrasivos.

El atomizador centrifugo suele consistir en un disco, o cdmara, que gira al
extremo de un eje. El liquido de alimentacién entra por las proximidades del
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FIG. 13.17 Atomizador por presién (Cortesia de Niro Atomizer Lid, Denmark).

FIG. 13.18 Cabeza atomizadora centrifuga. A = eje de giro, B = tubo de alimentacién, C =
canal radial, D = dispensador. (Cortesia de Niro Atomizer Ltd, Denmark).

eje de rotacién del atomizador y es acelerado hasta la velocidad lineal de la
periferia de la cabeza, desde donde se proyecta, formando una niebla, al inte-
rior de la cdmara de secado. La cabeza rotatoria puede adoptar diversas for-
mas. En la Figura 13.18, se muestra un disefio tipico. Existen cabezas
atomizadoras de diversos tamafios, desde discos de 5,08 cm, que giran a 50.000
r.p.m., a ruedas de 76,2 cm, que giran a 3.450 r.p.m. Cuando operan correcta-
mente, los atomizadores centrifugos pueden producir también nieblas forma-
das por goticulas finas y uniformes. No sufren obturaciones o abrasiones debi-
das a la presencia de sélidos en la corriente de alimentacién y pueden trabajar
con productos viscosos, a presiones de bombeo relativamente bajas. Existen
también disefios especialmente resistentes al desgaste y otros que producen
particulas relativamente grandes (0,5-1,0 mm de didmetro), ttiles para fines
especificos.



404 Las operaciones de la ingenieria de los alimentos

Aire

FIG. 13.19 Funcionamiento de un atomizador de dos fluidos. (Cortesia de Niro Atomizer Ltd,
Denmark).

El atomizador de boquilla de dos fluidos atomiza la corriente de alimenta-
cién merced a la energfa de un chorro de gas a alta velocidad. En la Figura
13.19, se ilustra el principio en que se basa el funcionamiento de este tipo de
atomizador. La presién de la corriente de alimentacion es menor que la reque-
rida por los atomizadores de boquilla a presién. Al igual que éstos, puede su-
frir obstrucciones y ensanchamiento del orificio. Generalmente, son de capa-
cidad relativamente baja y, con frecuencia, producen goticulas de tamafio muy
variable. Debido principalmente al Gltimo de estos inconvenientes, se emplean
poco en el secado de alimentos.

(iii) Cdmaras de secado. La cdmara de secado es la zona del secadero
atomizador en la que entran en contacto el aire caliente y las goticulas de liqui-
do. En la Figura 13.20, se muestran algunos de los miiltiples disefios de cdma-
ras existentes.

Para seleccionar un secadero para un determinado uso, lo mejor es la expe-
rimentacién en planta piloto, o los ensayos en plantas a escala industrial. En el
secado de alimentos, rara vez se utilizan secaderos atomizadores de funciona-

miento en contracorriente, debido al riesgo de que el calor dane a los produc-
tos sensibles.

(iv) Sistemas de recuperacion del producto. En algunos secaderos por ato-
mizacion, el producto seco cae al fondo de la camara, de donde se descarga
mediante rastrillos, tornillos sinfin y vilvulas rotatorias. Cuando el producto
seco es termopldstico y/o higroscdpico, se pueden necesitar disefios especiales
de las camaras, que a veces implican dotarlas de paredes enfriadas, escobas
neumdticas y otros dispositivos que faciliten la descarga del producto.®

En otros secaderos, todo el producto desecado abandona la cAmara arras-
trado por la corriente de aire. En todos los secaderos, se precisa purificar el
aire que se descarga y recuperar el producto que arrastra, A este fin, se em-
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FIG. 13.20 Representacion esquemitica de diversos sistemas de secado por atomizacién.

plean comiinmente cuatro métodos, los separadores de ciclén seco, los
depuradores hiimedos, los filtros de tela y los precipitadores electrostdticos.
El principio en que se basa el separador de ciclon es el mismo que el del
separador de arrastre centrffugo (Seccién 12.7.3, Figura 12.7). Los ciclones
grandes, por ejemplo, de 3 m de didmetro, se suelen usar solos, o en parejas
(montados en serie). En su lugar, pueden emplearse bancos de ciclones mas
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pequeios, montados en paralelo. Para separar productos ligeros de pequeno
tamaiio de particula, por ejemplo, de didmetro inferior a 50 (m, son mds efica-
ces los ultimos. La recuperacién que puede alcanzarse con los ciclones es,
generalmente, del 90-97%. Los ciclones son de ficil operacién y manteni-
miento.

El principio en que se basa el purificador hiimedo consiste en hacer pasar el
aire extraido de la cdmara de secado por un recipiente en el que se lava con un
liquido, que suele ser el propio liquido que constituye la corriente de alimenta-
cién del atomizador. En algunas fibricas, este sistema no sélo se emplea para
lavar y purificar el aire, sino también para precalentar o preconcentrar el liqui-
do de alimentacidn, con lo que mejora la eficacia general del sistema. Entre los
principales inconvenientes de los purificadores hiimedos, se encuentran la di-
ficultad de controlar el crecimiento microbiano y la posibilidad de que la
recirculacién del producto conduzca a su deterioro por el calor. La recupera-
cién, por este método, suele ser del orden del 95-98%.

Otra técnica empleada para la limpieza del aire y la recuperacién del pro-
ducto consiste en hacer pasar la corriente de descarga del aire a través de filtros
de tela. Estos filtros pueden ser tubulares o planos y necesitan ser sacudidos
mecdnicamente a intervalos,para que se desprenda el producto retenido. Los
filtros de tela pueden ocluirse cuando se interrumpe su operacién, si no se
controlan cuidadosamente la temperatura y humedad de su entorno. La recu-
peracién que permiten es similar a la de los purificadores himedos.

En los precipitadores electrostdticos, el aire cargado de polvo fluye a un
campo eléctrico establecido entre electrodos de descarga y placas conectadas a
tierra. Las placas se montan en serie y los electrodos se colocan suspendidos
entre ellas. Los iones de aire que descargan los electrodos se combinan con las
particulas de polvo, que adquieren una carga negativa y se desplazan hacia las
placas conectadas a tierra; al contacto con ellos, pierden su carga. Se despren-
den de las placas por la accién de un mecanismo que las golpea repetidamente.
El polvo cae a una tolva. Estos precipitadores son eficaces con particulas de
muy diversos tamaiios y dan indices de recuperacién de hasta el 99%. No se
usan mucho en la industria alimentaria.

En algunos secaderos, se emplea en la recuperacién del producto una com-
binacién de métodos, por ejemplo, ciclones seguidos de filtros de tela.

No es infrecuente que los liquidos se sequen en varias etapas, por ejemplo,
primero en un atomizador y luego en uno o varios secaderos secundarios; con
frecuencia, secaderos de lecho fluidizado vibratorio. Parece que esto permite
controlar mejor la calidad del producto y que, con ello, se logra mejorar la
eficacia térmica que se obtiene utilizando sélo el secadero atomizador. Existe
un disefio de secadero atomizador que lleva incorporado un lecho fluidizado,
de manera que, en una misma unidad, se puedan llevar a cabo dos etapas de
secado.'”**" También existen sistemas que permiten el secado por atomiza-
cién en condiciones asépticas (se usan principalmente en la industria farma-
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céutica), asi como secadores de ciclo cerrado, usados principalmente en la
industria quimica.?2¢2

Los secaderos atomizadores se emplean mucho en la industria alimentaria.
Como ejemplo de productos secados por atomizacién, pueden citarse la leche
(desnatada y entera), el suero, las mezclas para fabricar helados, el queso, los
alimentos infantiles basados en la leche, los blanqueadores del café y el té, los
huevos (claras, yemas y claras y yemas juntas), los zumos de frutas y verduras,

las proteinas para uso alimentario, los extractos de carne y de levaduras y los
productos derivados del trigo y otros cereales, %2527

!

13.4 SECADO POR CONTACTO CON UNA SUPERFICIE
CALIENTE

13.4.1 PRINCIPIOS GENERALES

Se puede eliminar el agua de un producto poniéndolo en contacto con una
superficie caliente. En estos sistemas, el calor sensible y el calor latente de
vaporizacién se aportan por conduccion. El curso del secado es, en estos siste-
mas, similar al de la desecacién por aire caliente, en cuanto que tiene lugar en
dos fases. Durante la etapa inicial, a velocidad constante, la temperatura del
producto se aproxima a la de su punto de ebullicién a la presién de trabajo. Las
velocidades de secado, durante este periodo, son mayores que las que se consi-
guen en el secado con aire a la misma temperatura que la superficie caliente.
Cuando la velocidad a que el liquido se desplaza hacia la superficie de evapo-
racién es menor que la velocidad a que esta transcurre, se inicia el perfodo de
velocidad decreciente y la temperatura del producto se eleva, acercandose a la
de la superficie caliente. Si el secado se realiza a presion atmosférica, durante
la fase inicial la temperatura del producto supera los 100°C. Al objeto de lo-
grar tiempos de secado razonables, y contenidos de agua bajos, la temperatura
de la superficie caliente tiene que ser bastante superior a 100°C, por lo que la
temperatura del producto se eleva excesivamente hacia el final del secado, lo
que puede perjudicar a la calidad de los alimentos termosensibles. Para reducir
este riesgo, es frecuente efectuar el secado por contacto a presion reducida,
para que puedan emplearse temperaturas mds bajas en la superficie y en el
producto.

Suponiendo que el secado tiene lugar por una sola cara, y que es desprecia-
ble la disminucién de volumen por contraccién, la velocidad de secado global,
en un ciclo completo, puede expresarse asi:

dw W, -WIM K A@®B,-6)
dr t i I
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donde dw/dt = velocidad de pérdida de peso; W = contenido en agua inicial
(DWB); WJ,.: contenido en agua final (DWB); M = masa del extracto seco; t =
temperatura de secado; A = drea de la superficie de secado; 6 = temperatura
de la superficie calentada; 6, = temperatura de la superficie de evaporacién; K
= coeficiente global de transmisién de calor (teniendo en cuenta la reduccién
de (6 — 6,), a medida que transcurre el secado).

13.4.2 EQUIPO PARA EL SECADO POR CONTACTO DIRECTO

13.4.2.1 Secadero de tambor, de rodillos o de pelicula

Este tipo de secaderos consta esencialmente de uno o mas cilindros metali-
cos, huecos, que giran sobre ejes horizontales y son internamente calentados
con vapor, agua u otro medio liquido calefactor. Sobre la superficie del tam-
bor, se aplica una pelicula del producto liquido a secar, de espesor uniforme.
El liquido se va secando durante el giro del tambor y el producto desecado se
desprende de la superficie del tambor mediante una cuchilla fija, que se suele
situar a una distancia de 1/2 6 3/4 de revolucién del punto de aplicaciéon del
alimento liquido. Los secaderos de tambor se clasifican normalmente en tres
tipos: de tambor tinico, de tambor doble y de tambores gemelos, cuyas carac-
teristicas se indican en la Figura 13.21. Los tambores tienen que ser cuidado-
samente fabricados para que su forma sea perfectamente cilindrica. Las cuchi-
llas rascadoras tienen que estar muy afiladas y deben contactar uniformemente
con la superficie del tambor, en toda su longitud, para lo que tienen tornillos de
ajuste.

Para que el funcionamiento sea correcto, es esencial, que la pelicula de
liquido de alimentaci6én que se aplica a la superficie del tambor sea del espesor
mds uniforme posible. Los tambores dnicos se alimentan de diverso modo;
unas veces, utilizando depésitos auxiliares de alimentacion, en los que se im-
pregna de liquido la superficie del tambor, ligeramente sumergida; otras, utili-
zando dispositivos giratorios que rocian de liquido la superficie del tambor y
cuchillas o rodillos para extenderlo formando una pelicula uniforme; final-
mente, otras, mediante rodillos de alimentacién no calentados. En los secaderos
de tambor doble, el alimento se deposita entre ambos cilindros.

Para el secado de productos sensibles al calor, pueden emplearse tambores
encerrados en cdmaras herméticas de vacio, que permiten secar a presiones
inferiores a la atmosférica. La Figura 13.21 también muestra este tipo de seca-
dero. Como medio de calentamiento, suele emplearse vapor de agua o agua
caliente. El producto se descarga en colectores y desde el exterior de la cdmara
se realizan los ajustes de los alimentadores, las cuchillas rascadoras, etc. El
costo de instalacion de estos secaderos es relativamente elevado y, por ello,
normalmente sélo se utilizan para secar productos muy sensibles al calor.

Los factores que afectan a la velocidad de secado y al contenido en agua
final de un producto determinado, secado en un secadero de tambor, son: la
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FIG. 13.21 Representacion esquemsitica de diversos tipos de secaderos de tambor.

velocidad de rotacion del cilindro (de la que depende el tiempo de residencia o
contacto), la presion del vapor o la temperatura del medio de calentamiento y
el grosor de la pelicula. El dltimo de los pardmetros citados depende del meca-
nismo de alimentacién utilizado, del contenido en sélidos del liquido a secar y
de las propiedades reoldgicas y la tensién superficial del mismo.

Las ventajas del secado en tambores son sus altas velocidades de secado y
una gran economia en el uso del calor. La principal limitacion que tiene este
método es que s6lo puede aplicarse a alimentos liquidos, o en forma de papilla,
capaces de resistir temperaturas relativamente altas durante tiempos cortos (2-
30 s). Los secaderos de tambor se han empleado para secar leche, sopas, ali-
mentos infantiles, purés de patata y cereales para el desayuno,'"!%:2029:30

13.4.2.2 Secadero de armario a vacio -

Se emplea para secar alimentos termosensibles, liquidos o sélidos, median-
te la aplicacidn de calor por conduccién. Estd constituido por una cdmara her-
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mética, de vacio, robusta, con una 0 mas puertas de acceso y una salida para
los vapores y los gases. El interior de la cdmara estd provisto de placas huecas
horizontales y paralelas, por las que circula el medio de calentamiento. El ali-
mento se extiende en capas uniformes y delgadas, sobre bandejas metalicas,
que se colocan encima de las placas huecas. Seguidamente, se hace el vacio en
la cdmara, por el conducto de salida del vapor, para que el secado tenga lugar
a presiones del orden de 1-70 torr (0,134-9,43 kN m™). Las placas y las bande-
jas deben ser tan planas como sea posible, para asegurar un buen contacto
térmico. Las velocidades iniciales de secado son altas pero, a medida que el
producto se deseca y se retrae, el contacto con la bandeja va siendo progresiva-
mente menos eficaz y disminuye la velocidad de transmisién de calor. La tem-
peratura de las placas tiene que ser muy cuidadosamente controlada, para evi-
tar el sobrecalentamiento de las porciones secas del producto que contactan
con las bandejas. El costo de inversion en los secaderos de placas a vacio y su
equipo auxiliar es alto; por ello, sélo se usan, normaimente, para secar alimen-
tos muy sensibles al calor, como concentrados de zumos de frutas.

13.4.2.3 Secadero a vacio de cinta sinfin

Este secadero se utiliza principalmente para secar liquidos y papillas. El
principio por el que este secadero opera se ilustra en la Figura 13.22. Consta de
una cinta transportadora continua, de acero inoxidable, que se desplaza sobre
un tambor de calentamiento y otro de enfriamiento, situados en el interior de
una cdmara de vacio. El liquido de alimentacién se aplica por la parte inferior
de la cinta transportadora y el calor se aporta, tanto por ¢l tambor de calenta-
miento, como por calentadores radiantes. El producto seco se enfrfa al pasar la
cinta sobre el tambor enfriado y se desprende con una cuchilla rascadora. Las
cintas de algunos secaderos de tambor estdn constituidas por placas de acero

Al sistema de vacio i ;
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Tambor
ealiente
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frio
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FIG. 13.22 Esquema de un secadero a vacio de cinta sinfin.
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inoxidable. Pueden utilizar otras fuentes de calor, como serpentines o placas
calentados por vapor. Se usan para secar concentrados de zumos de frutas,

concentrados de extractos de café, bebidas malteadas y yema y clara de hue-
11,12,17,30
\FD‘ t Y ¥

13.5 SECADO POR APLICACION DE ENERGIA DE UNA FUENTE
RADIANTE, DE MICROONDAS O DIELECTRICA

13.5.1 CALENTAMIENTO RADIANTE

Ha sido poco utilizado para el secado de los alimentos. Las caracteristicas
del calentamiento radiante y los métodos de generacién de esta radiacion fue-
ron expuestos en el Capitulo 10, Seccién 10.4.3.1. Las ecuaciones bisicas que
rigen la transmisién de calor por radiacion figuran en el Apéndice II.

El calor radiante coparticipa en el aporte del calor sensible y del calor la-
tente de vaporizacion, tanto en el secado por aire caliente, como en el que tiene
lugar por contacto directo. Si tomamos como ejemplo el secadero de armario,
el alimento recibe calor radiante de las paredes de la cdmara, de las bandejas y
de otras partes metdlicas de la cabina.

La aplicaci6n del calor radiante, como fuente principal de calor para secar
los alimentos, se ve limitada por su reducida capacidad de penetracién, salvo a
determinadas longitudes de onda. La naturaleza heterogénea de los alimentos,
tanto en lo que se refiere a su superficie, como a sus caracteristicas de absor-
cién, puede dar lugar a un calentamiento no uniforme y, en consecuencia, a
que tampoco lo sea el secado. Para evitar el sobrecalentamiento, se necesita
controlar cuidadosamente las fuentes de alta temperatura. Por otra parte, los
calentadores radiantes no adolecen de los inconvenientes propios de la mayor
parte de las fuentes de conduccién, como las deficiencias del contacto y la
lenta respuesta a los cambios de temperatura."”

13.5.1.1 Secadero continuo de infrarrojos

Este secadero se ha usado algo en el secado de alimentos. En los secaderos
de este tipo, el producto alimenticio es transportado sobre una cinta continua,
o soporte vibratorio, bajo fuentes de radiacion infrarroja, durante los tiempos
de secado necesarios. Las fuentes usadas para calentar alimentos termosensibles
suelen ser lamparas de onda corta; con los productos menos sensibles, pueden
usarse generadores de barra de onda larga. Entre las aplicaciones indicadas por
los fabricantes se hallan el secado de trozos de pan, almidones, natillas, mez-
clas para elaborar tartas, té, almendras y especias.

El secadero a vacio de banda sinfin, descrito en la Seccion 13.4.2.3, tam-
bién emplea el calentamiento radiante.
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13.5.2 CALENTAMIENTO POR MICROONDAS Y DIELECTRICO

Hasta ahora, apenas se ha usado industrialmente en el secado de alimentos.
En el Capitulo 10, Secciones 10.4.3.2 y 10.4.3.3, se exponen las caracteristicas
de este tipo de calentamiento y de los generadores. En el estado actual de
desarrollo, este tipo de calentamiento parece resultar antiecconémico para eli-
minar grandes masas de agua y, sin embargo, algunas de las operaciones en
que se emplean son esencialmente procesos de secado. Como ejemplos, pue-
den citarse el secado de barras de pan pobres en almidon, en hornos dieléctricos
de 35 MHz, asi como el acabado de galletas. Hasta la fecha, el calentamiento
dieléctrico parece tener mds aplicaciones industriales que las microondas, de-
bido principalmente a la relativa simplicidad del equipo existente. Los siste-
mas de microondas pueden parecer potencialmente mejores, debido a que se
disipa mds energia en forma de calor en los alimentos y a la mayor potencia de
los generadores. En algunos trabajos recientes sobre la aplicacién del calenta-
miento con microondas al secado en vacio, se han obtenido resultados prome-
tadcres'l’fﬂljz

Se ha publicado la existencia de una planta completamente automatizada
para el tratamiento y la deshidratacién parcial de cereales, por microondas.

13.6 LIOFILIZACION

13.6.1 PRINCIPIOS GENERALES

En este método de secado, el producto se deshidrata congeldndolo primero
y sublimando después el hielo. La sublimacién logra un gradiente de presién
de vapor entre el entorno inmediato al producto y el frente de hielo del interior
del mismo. El secado tiene lugar en tres fases. Inicialmente, mediante la con-
gelacion, se separa el agua de los componentes hidratados del producto, por la
formacién de cristales de hielo o mezclas eutécticas. La subsiguiente
sublimacién de estos cristales elimina el agua del seno del producto. Cuando
se ha sublimado todo el hielo, los sélidos remanentes todavia retienen una
pequena cantidad deagua absorbida en el interior de la estructura de sus ¢om-
ponentes. Este agua residual se puede eliminar por evaporacién en el propio
equipo de liofilizacién, cosa que normalmente se hace elevando la temperatura
del producto, o bien «acabando» el secado en otro tipo de secadero.

La eliminacién de’la mayor parte del agua por sublimacién rinde un pro-
ducto ligero, de estructura porosa, que conserva el tamafo y la forma del pro-
ducto original. Muchos de los inconvenientes propios de otros métodos de
secado, expuestos en la Seccién 13.3.2 son superados o reducidos al minimo,
en la liofilizacién. En la liofilizacién, la retraccidn es pricticamente desprecia-
ble, el movimiento de solutos limitado y el dafio por el calor minimo. Los
alimentos liofilizados se reconstituyen rdpidamente y, en gran medida, tam-
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bién es alta la retencién de los compuestos voldtiles responsables del flavor.
Por otra parte, la estructura celular puede quedar danada durante la congela-
cién, perjudicando la textura del producto reconstituido; el producto seco es
muy quebradizo y susceptible a los dafios mecdnicos.

En los sistemas de liofilizacién mds convencionales, el gradiente de pre-
sion de vapor necesario para la sublimacién se alcanza manteniendo baja la
presion total de la cdmara de secado, a valores del orden de 0,1-2,0 torr (13,5-
270,0 N m=). El liofilizador dispone ademads de un sistema de condensacién,
para eliminar el vapor de agua formado, y de otro de calentamiento, para apor-
tar al producto congelado el calor latente de sublimacién necesario. En la Fi-
gura 13.23, se muestra un equipo de este tipo. Los dos factores que mas afec-
tan a la velocidad de secado son la velocidad de movimiento del vapor de agua
desde la superficie del hielo, a través de la capa porosa de producto seco, y la
velocidad de transmision de calor hacia el frente de hielo.

El movimiento del vapor de agua a través de la capa porosa de producto
seco ha sido estudiado por diferentes autores.®''*37 Karel® usa una ecuacién
general para representar la velocidad de flujo del vapor a través de la capa
sélida:

dw  Ab(p, - p,)

.
dt [ 1320)

en la que dw/dt = velocidad de flujo masico del vapor a través de la capa seca,
A = drea de secado, perpendicular a la direccion del flujo del vapor, b = per-
meabilidad de la capa seca, p, = presion de vapor del hielo, a la temperatura de
que se trate, p,, = presion parcial del vapor de agua en la superficie de la capa
seca y [ = espesor de la capa seca.

Para conseguir la mdxima velocidad de secado, la temperatura del hielo
debe ser la mds alta de las que no perjudiquen a la calidad del producto. A
menos que se aporte al hielo el calor de sublimacién a una velocidad sufi-
ciente, su temperatura descendera y, por tanto, también la velocidad de seca-
do. En aquellos sistemas en los que el calor se transfiere al hielo sélo a través
de la capa seca, y en los que la desecacién tiene solo lugar a partir de la
superficie calentada (como sucederfa, teéricamente, si en la Figura 13.23 se
interrumpiese el aporte de calor por la placa inferior), h velocidad de aporte
de calor, dQ/dt, viene dada por la ecuacién:

@ i fﬁ(ﬂu = 9)

= 3.
42 ] (13.21)

en la que k, = conductividad térmica de la capa seca; 6, = temperatura de la
superficie seca y 8, = temperatura de la superficie de hiclo.
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Al sistema de vacio

|

Cémara de vacio A

Condensador
Alimento

. Placa de calentamiento
Calentador radiante

FIG. 13.23 Elementos bdsicos de un sistema de liofilizacion,

El balance de energia, combinando las ecuaciones (13.20) y (13.21) es:

k,AB,-8)  LAb(p,—pp)
l B I

(13.22)

donde L, = calor latente de sublimacién a 6.

Nétese que [ se anula y, por tanto, la relacién es independiente de la exten-
sién del secado. Si la temperatura de la superficie seca y la presién de la cama-
ra se fijan, se fijard también la temperatura de la superficie de hielo (ya que 6,
y p, estdn termodindmicamente relacionadas).

Supénﬂase que un sélido aplanado se liofiliza por una o de las caras mayo-
res; que el contenido en agua de la capa seca formada es W, en términos de
peso seco, y que el frente de hielo retrocede formando un plano uniforme. La
velocidad de secado, dw/dz, puede, en este caso, describirse mediante la ecua-
cién;

Vg Ry 13.23
d:' - HFI } ] df ( " )
en la que p, = densidad del sélido desecado y W, = contenido inicial en agua
del producto, en términos de peso seco.

A partir de las ecuaciones (13.22) y (13.23), puede deducirse la relacién:

dW A'I‘D(an '9) Ab(ﬁ —Pp) )

= Ap, (W, = W,)—
o L] .f Ap,( ) (13.24)
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Integrando entre los limites: t =0, [=0,r=1y[=1:

W-W)I> Lp (W-W)I[I
t :pﬂﬂ(iﬂ-_)f_:_ﬂoi(_“ __s_) t (13.25)
‘T ob(p-py) 2 ky(6,-6) 2

donde 7, = tiempo total de secado a Wy [ = espesor total de la pieza, para el
secado por una cara, y a la mitad del espesor de la pieza, para el secado por
ambas caras. Nétese que 7, es proporcional a [* y que, por tanto, el secado se
prolonga en las piezas gruesas. Tanto la permeabilidad, como la conductividad
térmica, de la capa seca son dependientes de la presion y de la naturaleza de
los gases presentes en los poros. Karel® cita algunos valores de estas propieda-
des para la carne, el pescado, el café y las manzanas; también ofrece expresio-
nes que relacionan la temperatura de la placa calefactora y la de la superficie
seca, y discute la situacion cuando el calor se transmite por conduccidn, a
través de la capa de hielo, hacia la superficie que se sublima.

16.6.2 EQUIPO PARA LA LIOFILIZACION
13.6.2.1 Etapa de congelacion

En condiciones ideales, para una liofilizacidon correcta, deberia congelarse
todo el liquido presente en el alimento. Sin embargo, en la prictica, esto no es
posible y, siempre que la cantidad de liquido no congelado sea pequeiia, la
calidad del producto no se ve seriamente afectada.’ _

La velocidad de congelacién éptima para la liofilizacion depende, en gran
parte, de la naturaleza del producto. La velocidad de congelacion afecta al
tamaiio de los cristales de hielo y, por tanto, al tamafio de poro del producto
seco, siendo de esperar, en consecuencia, que influya sobre la velocidad de
desecacidn y las caracteristicas del producto, sobre todo en su rehidratabilidad.
Las velocidades éptimas de congelacién tienen que determinarse experimen-
talmente. La congelacién puede realizarse por cualquiera de los métodos ex-
puestos en el Capitulo 14.

13.6.2.2 Liofilizadores discontinuos

Los componentes esenciales de un liofilizador discontinuo son una cimara
de vacio, un sistema de produccién de vacio y otro de calentamiento. Las ca-
maras de liofilizacion son esencialmente similares a los secaderos a vacio, de
placas, descritos en la Secci6n 13.4.2.2. Las partes que contactan directamente
con los alimentos suelen ser de acero inoxidable; las restantes superficies in-
ternas estin adecuadamente revestidas.

El sistema de vacio tiene que ser capaz de evacuar inicialmente la cdmara
en un corto periodo de tiempo, para evitar la fusion del producto congelado.
En la prictica, esto viene a significar que la presion de la camara debe reducir-
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se a un valor entre 5y 1 torr (675 y 135 N m™ ) en menos de 10 minutos.
Seguidamente, la presién de la camara tiene que reducirse al valor deseado
para el secado, normalmente a menos de 1 torr (135 N m™ ) y mantenerse en él
durante toda la liofilizacién. El sistema de vacio tiene que extraer el vapor de
agua producido durante la sublimacion, los gases liberados del alimento y el
aire que penetre en la cdmara, a través de las fugas. Normalmente, para la
evacuacion inicial se emplea un tipo de bomba muy potente («bomba para el
vacio preliminar»), y luego otras de menor capacidad, para mantener el vacio
durante la desecacion.

Para producir y mantener el vacio de la cdmara, suelen usarse industrial-
mente condensadores refrigerados, provistos de un sistema de bombeo mecd-
nico. L.a mayor parte del vapor de agua se condensa en forma de hielo (escar-
cha), sobre placas o serpentines refrigerados, utilizindose las bombas para
eliminar los gases no condensables y el vapor residual. La colocacion de dos o
mas condensadores en camaras separadas (trampas), conectadas a la cdmara
de secado a través de compuertas o vilvulas deslizables, facilita el desescarchado
durante la operacién del liofilizador. En lugar de sistemas condensador-bom-
ba, pueden emplearse eyectores de vapor de muiiltiples etapas, pero son menos
eficaces a presiones bajas de la cimara. _

El calor puede aportarse al producto congelado por conduccion o radia-
cién. Las instalaciones mds modernas utilizan ambos mecanismos. Las bande-
jas con el alimento congelado se sitian entre las placas calientes, a una distan-
cia fija, mayor que el grosor de la placa cargada con el alimento. El calor se
transmite al alimento por conduccién, desde abajo, y por radiacién, desde la
placa situada encima, hasta la superficie del alimento. Un buen disefio de pla-
cas y bandejas facilita una transmision rapida. Para este fin, también se ha
estudiado el calentamiento por microondas, con resultados prometedores. '’

Un liofilizador discontinuo tipico tiene una capacidad de unos 410 kg y un
ciclo de secado de 7-8 horas, en la mayor parte de los casos.

13.6.2.3 Unidades de miiltiples camaras

Se usan mucho para liofilizar alimentos a gran escala: su capacidad de pro-
duccién es del orden de 5.080 kg dia™'. Una unidad tipica consta de cuatro
camaras, dotadas de sus propias placas calentadoras, pero conectadas a dos
distribuidores de vacio; uno de ellos para la evacuacion inicial y el otro para
mantener la presion adecuada durante la desecacidn. Las cdmaras se cargan
secuencialmente, a intervalos adecuados, que dependen del alimento; normal-
mente cada 2-3 horas. El sistema de vacio se controla de forma que se manten-
ga constante la presion adecuada en todas las cimaras.

13.6.2.4 Liofilizador de tanel

Existen tineles de liofilizacién para producciones mayores. Constan de un
tanel cilindrico, de unos 1,8-2,4 m de didmetro, provisto de placas calefactoras
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FIG. 13.24  Seccidn transversal tipica de un tinel de liofilizacién. (Reproducido de Freeze-
drying of Foodstuffs®, cortesia de Columbine Press (Publishers) Ltd.).

situadas a distancias fijas. Las bandejas, con el alimento, son transportadas
sobre una vagoneta que rueda sobre rafles colocados en el suelo o que va sus-
pendida de un rail elevado, de forma que las bandejas pasen intercaladas entre
las placas calefactoras (Fig. 13.24). En algunas unidades, se pueden bajar las
bandejas hasta contactar directamente con las placas calefactoras. La longitud
del tinel depende, en gran parte, de la capacidad de produccién deseada v,
generalmente, consta de diversas secciones estdndar. El tinel, en su conjunto,
se halla equipado de antecdmaras herméticas de carga y descarga, situadas en
los extremos del mismo. Las cargas se introducen en el tinel, a intervalos
adecuados, por la antecdmara de entrada (de carga). La antecdmara se evacia
rdpidamente después de cada carga. Cuando la carga pasa de la antecdmara de
entrada al tinel propiamente dicho, una compuerta que se desliza a presion
cierra la antecdmara, en la que puede ya romperse el vacio para admitir la
carga siguiente. El producto liofilizado se descarga, de forma similar, por la
otra antecdmara, en la que el vacio se puede romper admitiendo un gas inerte.

Para que la operacion sea eficaz, los sistemas de vacio y de calentamiento
tienen que estar disefiados de acuerdo con la carga de las diferentes secciones
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del tinel. Tanto la carga calérica como la carga de vapor disminuyen a medida
que avanza el secado. En la bibliograffa, se han descrito otros disefios de
liofilizadores continuos, en los que las particulas de s6lidos son transportadas
alo largo de la cdmara de vacio, impulsados por tornillos sinfin, cintas o plata-
formas vibratorias. También se ha descrito un atomizador-liofilizador.

Debido al alto costo de instalacién y mantenimiento y a las rigidas exigen-
cias del envasado, la liofilizacién resulta un método de conservacién muy caro.
Entre las aplicaciones industriales de la liofilizacion figuran la deshidratacion
de extractos de café y té, carne y pescados (gambas, langostinos) y de algunos
derivados de frutas y hortalizas ®!17.34-36.39

13.7 REHIDRATABILIDAD DE LOS ALIMENTOS DESECADOS

La rehidratabilidad, o aptitud para la reconstitucién, son términos que se
refieren a la velocidad y el grado en que los alimentos desecados captan y
absorben agua y readquieren propiedades parecidas a las del producto origi-
nal, cuando se ponen en contacto con un exceso de agua.

13.7.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RECONSTITUCION

La rehidratabilidad de los alimentos que han sido troceados antes del seca-
do, como las hortalizas cortadas en rodajas o en cubos y los trozos de carne,
depende, en gran parte, de la estructura de las piezas secas y del grado en que
los componentes que retienen el agua, principalmente las proteinas y el almi-
don, se hayan visto afectados por el secado. Por ejemplo, la velocidad con que
se reconstituyen las hortalizas deshidratadas por aire puede depender de la
velocidad inicial de secado (véase la Seccién 13.2.3.2). Los alimentos
liofilizados suelen reconstituirse rapidamente, debido a su estructura porosa,
que es una de las caracteristicas de los productos asi deshidratados (véase la
Seccidn 13.3.4). Por otra parte, el excesivo dafio térmico durante el secado, o
el causado por la congelacidn, en el caso de los alimentos liofilizados, puede
reducir la capacidad de retencion de agua del producto reconstituido, lo que se
traduce en un aspecto y una textura deficientes.

En el caso de los productos secos en polvo, las caracteristicas globales de la
reconstitucién dependen de diversas propiedades, entre las que cabe citar:

Humectabilidad. Este término se refiere a la capacidad de las particulas de
polvo para adsorber agua sobre su superficie, iniciando, de esta forma, la re-
constitucion. Esta propiedad depende, en gran medida, del tamano de particu-
la. Las particulas pequeias, que ofrecen una gran relacidn drea/masa, no se
humedecen individualmente, sino que forman grumos dentro de una capa su-
perficial mojada comuin. Esta capa reduce la velocidad con que el agua penetra
hacia el interior de las particulas del grumo. Incrementando el tamano de
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particulay/o aglomerdndolas, puede reducirse la tendencia a la formacién de
grumos. La naturaleza de la superficie de las particulas puede influir también
en su humectabilidad. Por ejemplo, la presencia de grasa libre en la Euperficie
reduce la humectabilidad. La humectabilidad de los polvos secos que contie-
nen grasa puede mejorarse, a veces, mediante el uso selectivo de agentes con
actividad de superficie, como las lecitinas.

Sumergibilidad. Hace referencia a la capacidad de las particulas de polvo de
hundirse rdpidamente en el agua. Depende principalmente del tamario y de la
densidad de las particulas. Las particulas mayores y mds densas se sumergen
con mayor rapidez que las finas y mds ligeras, Las particulas que contienen
mucho aire atrapado pueden ser relativamente grandes y ofrecer, sin embargo,
una dificil sumergibilidad, debido a su baja densidad.

Dispersabilidad. Este término se refiere a la facilidad con que el polvo se
puede distribuir en forma de particulas individuales sobre la superficie y en el
seno del agua de reconstitucién. La formacién de grumos reduce la
dispersabilidad, propiedad que mejora cuando la sumergibilidad es alta.

Solubilidad. Hace referencia a la velocidad y al grado en que los componen-
tes de las particulas de polvo se disuelven en el agua. Depende principalmente
de la composicién quimica del polvo y de su estado fisico; por ejemplo, del
grado y tipo de cristalinidad.

Para que un polvo exhiba buenas caracteristicas de reconstitucién, es decir,
para que sea un polvo de los llamados «instantineos», se requiere un equilibrio
apropiado entre las diversas propiedades antes expuestas. En muchos casos, la
modificacién de una o dos de esas propiedades puede afectar considerable-
mente al comportamiento del polvo durante su reconstitucién. Ademas de su
influencia sobre la reconstitucién de los productos en polvo, algunas propieda-
des, como el tamaiio y la densidad de particula y la densidad a granel, pueden

afectar al aspecto y al comportamiento de los productos durante su manipula-
cién.

13.7.2 PROCEDIMIENTOS PARA MEJORAR LA RECONSTITUCION
13.7.2.1 Ajuste de las condiciones de secado

Las modificaciones del liquido de alimentacion (contenido en sélidos, vis-
cosidad, temperatura), de las condiciones de la atomizacién (tipo de atomizador;
presion, o velocidad) y de las propiedades del aire utilizado para el secado
(temperaturas de entrada y salida) pueden modificar el tamano de particula, su
densidad y la densidad a granel del producto. Ajustando las condiciones de
secado puede, en ocasiones, mejorarse la reconstitucion del producto seco.
También puede contribuir a ello la introduccién de etapas adicionales en el
proceso, como, por ejemplo, la inclusién de fases de recristalizacion en el se-
cado del suero lacteo por atomizacion.
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13.7.2.2 Reciclado de finos

Las particulas finas producidas en los secaderos atomizadores pueden ser
recicladas a la zona humeda de la cdmara de desecacion, en la proximidad del
atomizador. Las particulas desecadas que salen de la cdmara se enfrian sobre
un enfriador vibratorio de lecho fluidizado. Las particulas finas enfriadas se
reciclan, junto con las arrastradas por el aire que sale de la cdmara de deseca-
cién, y forman aglomerados con el producto nebulizado. De esta forma, se
eliminan los finos y se mejoran la humectabilidad y la dispersabilidad.

13.7.2.3 Instantaneizador

El producto sale de la cdmara de secado con un contenido de humedad
relativamente alto, del 6-8% (WWB). En este estado, las particulas pueden ser
termopldsticas y pegajosas y formar aglomerados. Los aglomerados que salen
de la cdmara, con un didmetro de 300-400 pm, se secan aiin mds y se enfrian,
en una unidad de lecho fluidizado vibratorio de dos fases. Los finos también se
reciclan a la cdmara de secado.

13.7.2.4 Rehumidificacion

Probablemente sea este el método més eficaz y mds usado para mejorar la
reconstitucién de los productos secos, en polvo. Los productos en polvo obte-
nidos por atomizacién en una planta convencional se tratan con vapor o con

Atomizador

Tubo de aglomeracion Flujo de aire
caliente humedo
Calentador de aire | Camara L Fﬂti‘ada
de secado el producto
en polvo
Vibro-
|
Descarga
> dal
producto

Aire de enfriamiento

FIG. 13.25 Instantaneizador Rewet. (Reproducido de Spray Drying Handbook,® por cortesia
del autor).
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aire himedo caliente, de forma que se condense vapor de agua sobre la super-
ficie de las particulas. Luego, se promueve el contacto entre las particulas,
proporcionando frecuentemente al polvo humedecido un movimiento en re-
molino. Asi, se forman los aglomerados. Los aglomerados se secan en una
camara y se enfrian en un lecho fluidizado vibratorio. Las particulas finas del
lecho y de la cimara se reciclan a la zona de aglomeracién. Este procedimiento
se conoce como aglomeracién superficial. Otro procedimiento, denominado
aglomeracion de goticulas, consiste en poner en contacto el polvo con una fina
niebla de agua, o de una disolucién de alguno, o de todos, los componentes del
polvo. La niebla puede producirse con una boquilla nebulizadora de chorro o
con un atomizador centrifugo (véase Fig. 13.25). Los aglomerados resultantes
se secan y se enfrian como en la aglomeracion superficial.

La aglomeracién aumenta el aire intersticial atrapado entre las particulas.
Durante la reconstitucion, este aire es sustituido rapidamente por agua, con lo
que se acelera la humectabilidad y dispersabilidad de las particulas.?#%4!
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