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RESUMEN

Se utilizo la técnica de secado de espumas (foam-mat)
en la deshidratacion al vacio y por aire forzado de
pulpa o jugo de naranja, pifia, mora y maracuya; em-
pleando albumina de huevo como agente espumante
y metil celulosa como estabilizante. Se estudio la rela-
cion entre la composicion proximal de la pulpa de la
fruta (pH, acidez, humedad, sélidos solubles y tota-
les) y las propiedades de la espuma (densidad, diame-
tro promedio de burbuja, grado de drenado y varia-
cion de la estructura contra el tiempo), controlando
durante la etapa de secado el espesor de la capa, la
temperatura y el grado de vacio.

El prodiucto final después de ser sometido a molienda
y tamizacion fue envasado en recipientes herméticos
secos,; efectuando pruebas de humedad, acidez, pH,
tiempo de reconstitucion, solidos solubles, actividad
de agua, contenido de acido ascorbico y los andlisis
microbiologicos generales para productos deshidrata-
dos en polvo.

Cada una de las frutas mostr6 un comportamiento
diferente al secado de espumas; la evaluacion sensorial
mostré que se prefiere el néctar fresco natural a la
espuma reconstituida y a los néctares comerciales. No
se presento diferencia significativa entre los dos méto-
dos de secado utilizados a las diferentes temperaturas
empleadas.

Los néctares de maracuya y mora reconstituidos fue-
ron preferidos a los néctares comerciales, los néctares
reconstituidos de pifia y naranja pierden notablemen-
te el sabor y aroma, sin embargo el de pifia posee
mayor aceptabilidad que el de naranja.

SUMMARY
Foam-mat dehydration was applied to orange, pine-

apple, blackberry and passion fruit pulps, using hot
air and vacuum drying systems. Egg albumen was

used as foaming agent and methyl cellulose as foam
stabilizer. Relationship between proximate composi-
tion of pulps (pH, acidity, moisture, soluble solids
and total solids) and foaming properties (specific
gravity, bubble average size, draining time and foam
stability versus time) was studied; and layer thickness,
temperature and vacuum was controlled during

drying.

The final product, milled and sifted was packaged in
tight containers and moisture, acidity, ph, soluble
solids, water activity, reconstitution time, ascorbic
acid content and microbiological tests for dehydrated
foods were made. Each fruit pulp showed different
properties to foam-mat drying, sensory evaluation
showed a real preference for fresh fruit nectar over
reconstituded foam-mat dried ones and commercial
fruit nectars.' There was not significant difference the
vacuum dried and hot air dried products at the used
temperatures.

Reconstituted passion fruit and blackberry nectars
were preferred to the commercially pasteurized ones.
A significant loss of aroma and flavor was found for
pineapple and orange foam-mat dried reconstituted
powder although pineapple showed more acceptabi-
lity than orange.
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INTRODUCCION

El trabajo hace parte del Proyecto de Deshidrata-
cion en el Programa de Conservacion de Frutas y
Hortalizas que desarrolla la Universidad Nacional
de Colombia por medio del Instituto de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos.

El SECADO POR ESPUMADO fue desarrollado en
la década del 50 por Morgan y Colaboradores en
Albania California y patentado en el ano de 1961.
Es un proceso sencillo y no costoso que envuelve
las siguientes etapas:
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1. Formacion de una espuma estable a partir de
un jugo o concentrado con o sin adicion de agentes
inductores y/o estabilizadores de espuma.

2. Deshidratacion de la espuma extendida en una
capa delgada originando un producto seco con es-
tructura porosa y quebradiza.

3. Desintegracion, Tamizado y envase para obte-
ner un polvo.de libre flujo.

Ventajas: 1. Gran eficiencia en el secado sin nece-
sidad de la aplicacion de vacio. La espuma crea una
mayor area superficial incrementando la transferen-
cia de calor y masa. La capilaridad a través de los
poros facilita 1a transmision de la humedad.

2. Se logran condiciones mas uniformes en el pro-
ceso de secado si se compara con el jugo, puré o
concentrado sin agitar.

3. Se obtienen productos de rapida reconstitu-
cion afin con agitacion manual y en agua fria.

4. Los requerimientos de equipo y costos de ins-
talacion son mucho menores comparados con las
técnicas de atomizacion y liofilizacion.

5. Ademas tienen las ventajas de los productos
deshidratados: Reduccion de peso y volumen, faci-
lidad de transporte, conservacion y disponbilidad
en épocas de no cosecha.

Desventajas: 1. En general los productos deshidrata-
dos con humedades inferiores al 5% son altamente
higroscOpicos y exigen ambientes de baja humedad
relativa en las operaciones finales de molienda, ta-
mizacion y envase. Ademis se debe seleccionar un
envase adecuado para garantizar la calidad y estabi-
lidad del producto.

2. Disminucion de la calidad organoléptica y nu-
tricional comn en los procesos que requieren tra-
tamiento térmico.

3. Uso de aditivos que pueden modificar las carac-
teristicas propias de color, sabor y aroma del ali-
mento.

MATERIALES Y METODOS

Una vez obtenido el jugo o puré puede ser directa-

mente espumado o sometido a un proceso de con-
centracion previo para facilitar la formacion de es-
puma (Tabla 1). El aditivo puede ser un agente es-
pumante como la albimina de huevo o un agente
estabilizante como la metilcelulosa (Tabla 2). El
objetivo es fortalecer la interfase del glébulo y
mantener la estructura de espuma durante el proce-
so de secado. La combinacion de aditivos y la con-
centracion de cada uno depende de la fruta en es-
tudio. Durante la agitacion la densidad del jugo dis-
minuye a medida que se incorpora mas aire. La

TABLA 1.
OBTENCION DEL JUGO PARA ESPUMADO

Recepcion de materia prima

l—— Peso Bruto

Seleccion
Fmti! Verde l Fruta Rechazada
Maduracion Lavado
¢
Fruta Seleccionada
l I | |
MORA PIINA NARANJA MARACUYA
1 pelado l
desprendimiento | Extraccion
del pediinculo  corte en :
pe tro|zos del jugo
L ""Lﬁtado
L

Escaldado con v

vapor Escaldado
I
Despulpado
PURE O JUGO
[ Peso del Puré
pH

Grados Brix
Sodlidos totales
] L Acidez

Concentracion al Vacio

[ Peso del concentrado
| Grados Brix

4

Jugo para Espumado
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TABLA 2.
ESTABILIZADORES DE ESPUMAS
Y METODOS DE DISPERSION
Aprobacion
Estabilizador de la F.D.A. Método de Dispersién
M.E.G. SI Use 5 - 109 en peso en

Proteina de Soya
Solubilizada

ALBUMINA DE HUEVO

SI

SI

agua, Mezcle y almace-
ne a 60 - 65°C.

Use 20%0 en solucién
acuosa a 21°C.

Use 10 de solucién
acuosa a 21°C.

Monoe'stearato de Parcialmente Use 9.2%0b de Span 60
Sorbitan +0,8%/0 Tween 60 en
agua. Mezcla y almace-
ne a 21 a 60°C.
TWEEN 60 Parcialmente Preparacion igual al
anterior.
METICELULOSA SI Use soluciones acuosas

frias.

* El fabricante de productos alimenticios debera consultar a la
F.D.A. si el aditivo escogido tiene limitaciones en el lugar donde
se usa.

densidad Optima depende de la estabilidad de la
espuma y ésta puede ser evaluada por diferentes
métodos:

1. Grado de drenado a temperatura ambiente y a
70°C después de 100 minutos.

2. Variacion de la estructura contra tiempo a tem-
peratura ambiente.

3. Cambio de diametro medio de burbuja en fun-
cion del tiempo.

4. Estabilidad de la espuma durante el proceso de
secado. La espuma debe mantener su estructu-
ra durante la fase iricial de secado bajo condi-
ciones de presion establecidas.

Ya formada la espuma se extiende sobre una ban-
deja de acero inoxidable protegida con plastico po-
livinilico resistente al calor. Para lograr un espesor
uniforme se utiliza un dispositivo fabricado en
acrilico que permite la graduacion del espesor de
la espuma. La uniformidad de la capa de espuma
es una operacion critica en el secado y el tiempo
depende del espesor de la capa, la temperatura y la
presion (Tabla 3).

TABLA 3.
OBTENCION DEL POLVO DESHIDRATADO

AGENTE ESPUMANTE Y/O PURE O CONCENTRADO
ESTABILIZANTE _J

L
I

Agitacion

Densidad
Tiempo

ESPUMA

1

Extension sobre la
Bandeja

L—— Espesor

#

Secado al vacio o
Aire Forzado

Temperatura
Presion

.
Remocion del material
Seco

|

Molienda

l

Tamizado y Empaque

Control fisicoquimico
Op de humedad
Control microbiolégico

POLVO

Empaque s
Condiciones de almacenamiento
9o de Rehidratacion

JUGO RECONSTITUIDO

L Panel sensorial
Grados Brix

pH

Acidez
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El proceso de deshidratacion se realiz6 en un seca-
dor de bandejas al vacio y en un secador por aire
forzado disehado y construido en las instalaciones
del ICTA.

El material seco se retira por raspado del plastico
polivinilico y debe ser almacenado en recipientes
secos y herméticos. Se deja enfriar y es sometido
luego a las operaciones finales de molienda, tamiza-
cion y empaque en ambientes de baja humedad
relativa. '

Para evaluar la calidad del producto deshidratado
se realizaron diferentes analisis:

1. Fisicoquimicos: Humedad, acidez, pH, Tiempo
de reconstitucion, solidos solubles, pérdida de vita-
minas y actividad de agua.

2. Analisis microbiologicos generales.
3. Evaluacion sensorial: Se compararon los jugos

reconstituidos con néctares comerciales teniendo
el jugo natural como patron interno. Se utilizo6 el
método de escores y los factores de calidad evalua-
dos fueron: Aspecto, color, consistencia, aroma y
sabor. Se incluy6 una hoja de predicado para obte-
ner informacion mas reproducible explicando la
relacion entre los defectos considerados y la escala
numérica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Espumado: Un conocimiento previo de la composi-
cion quimica de la fruta indica si el jugo o puré
debe ser modificado para la obtencion de una espu-
ma estable, La adicion de agentes espumantes y/o
estabilizantes, el aumento de contenido de solidos
solubles y totales pueden contribuir a estabilizar
la espuma formada. El grado minimo de concentra-
cion necesario depende de las caracteristicas pro-
pias de la fruta y de la combinacion de aditivos
utilizada.

Dentro de las frutas en estudio, cada una demostro
un comportamiento diferente de acuerdo a su com-
posicion quimica. En general, las frutas con alto
contenido de pectina como la mora, forman purés
de alta viscosidad que permiten la retenciéon del
aire incorporado durante la agitacion. La espuma
formada es altamente estable. La adicion de albi-

mina de huevo disminuye el tiempo de agitacion
para obtener una espuma de densidad Optima (Ta-
bla 4).

Frutas con alto contenido de so6lidos solubles en
combinacion con concentraciones adecuadas de
aditivos pueden formar espumas disponibles para
el secado. El jugo de maracuya con metilcelulosa
forma espumas de estabilidad media. La adicion de
sacarosa favorece la formacion de espumas estables.

Las frutas con bajo contenido de solidos solubles
y/o totales y bajo contenido de pectina, como la
naranja, requieren un proceso de concentracion
previo al espumado. En la piiia el alto contenido de
fibra disminuye el grado de concentracion reque-
rido.

Secado: Durante el proceso de secado deben ser
controlados los siguientes parametros:

1. Densidad de la espuma (no mayor de 0.5 g/ml).
2. Espesor (3 mm).

3. Presion durante las etapas de secado. En proce-
sos a presion reducida, la presion determina la velo-
cidad de secado, principalmente, cuando el conte-
nido de humedad es alto o medio. Las espumas for-
madas no resisten una disminucion drastica de la
presion. Se requiere una disminucion gradual en la
medida que la espuma adquiere dureza. Aditivos
como la albimina y la meticelulosa gelifican por
accion térmica y contribuyen a la estabilizacion de
la espuma formada.

4. Temperatura. Se observé menor tiempo de pro-
ceso al aumentar la temperatura. La eleccion de
una determinada temperatura debe ser respaldada
con paneles de evaluaciOn sensorial y analisis de
pérdida de la calidad nutricional de la fruta.

Dos sistemas de secado fueron utilizados: Secador
de bandejas al vacio y secador por aire forzado. En
general la estructura de espuma se mantiene sin
cambio durante el secado por aire forzado y el
tiempo de tratamiento es cercano al empleado con
el secador al vacio. La remocion del contenido
final de humedad es mas lento principalmente con
materiales con alto contenido de solidos solubles.

Es evidente que el aumento en el area de exposi-
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TABLA 4.

CONDICIONES OPTIMAS PARA LA OBTENCION DE JUGOS DESHIDRATADOS DE
MORA, NARANJA, PINA Y MARACUYA POR EL METODO DE SECADO DE ESPUMAS

CONDICIONES OPTIMAS %0 Solidos ADITIVOS °0 B.H. Velocidad Tiempo de
DE ESPUMADO Solubles Albimina M.C. de agitacion ngi.tacién Densidad
FRUTA r.p.m. minutos
NARANJA 30° Brix 0.04 0.1 591 3* 0.4-0.5
MORA Jugo Natural 0.1 591 3 0.4-0.5
PIRA 249 Brix 0.1 285 3 0.5-0.55
MARACUYA 30-35° Brix 0.2 591 3-4* 0.3-0.35
* Incorporacién del aditivo por agitacion en licuadora durante 30 segundos.
co NDICIONEDSEOSZIC'I:’DAOS Temperatura PRESION m.m. Hg Tiempo Total Humedad
de secado oC 306 242 179 0 de Secado Residual
FRUTA
NARANJA 60 60 min, 30 min. 30 min. 30 min 150 min,
MORA 60 60 30 30 30 150 < 3%
PINA 70 35 — 30 40 100
MARACUYA 60 60 30 30 30 150

* Valores de la presion manométrica relacionados con la presion atmosférica de Bogota, 560 m.m.Hg.

cion disminuye el tiempo de proceso. Ensayos pre-
liminares en el secado por aire forzado para naran-
ja, pifia y maracuya con formas extruidas mostra-
ron un menor tiempo de secado.

Evaluacidon Sensorial: Debido a la variabilidad de
los resultados estas pruebas se analizan estadistica-
mente. Como se trabajo con escalas ordinales de
medida se emplea una version no paramétrica de
disefio de bloques aleatorios; el Test de Friedman.

Los resultados son resumidos en los siguientes
puntos:

1. El jugo natural es preferido sobre los jugos co-
merciales y los reconstituidos.

2. No hay diferencia significativa entre las diferen-
tes temperaturas y los diferentes métodos de se-
cado.

3. Los jugos de maracuya y mora reconstituidos
son preferidos a los néctares comerciales.

4. La apariencia del jugo de naranja es similar al
natural pero el producto procesado pierde notable-
mente las caracteristicas iniciales de sabor y aroma.

5. Los tratamientos de concentracion y deshidra-
tacién también disminuyen las caracteristicas de
aroma del jugo de pifia. Sin embargo aparentemen-
te tiene mayor aceptabilidad comparado con el
jugo de naranja.

Se estandariz6 el tiempo de secado para polvos con
3%0 de humedad. En general, los polvos son higros-
copicos, principalmente los de naranja y maracuya
debido al alto contenido de so6lidos solubles. Se
observo que deshidratados con mayor contenido de
humedad tienen rapida tendencia a compactarse y
se dificultan las operaciones finales de molienda y
tamizado.

Los polvos de naranja y pifia son de facil reconsti-
tucion, tienen buena humectabilidad y solubilidad
en agua fria. Los polvos de mora y maracuya pre-
sentan mayor tiempo de redispersion pero son to-
talmente incorporados en tiempos menores a cinco
minutos (Tabla 5).

No se observa variacion significativa en solidos so-
lubles, pH, acidez y cenizas en los jugos reconsti-
tuidos. Hay una reduccion del 10 al 20% en el
contenido de acido ascorbico en los jugos procesa-
dos de pifia, maracuya y naranja.
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TABLA 5.
ASPECTOS GENERALES DE LA REHIDRATACION
DE JUGOS SECADOS POR
EL SISTEMA DE ESPUMAS
Densidad Tiempo
Grado de Global Reconstitucion
FRUTA Redispefsion g/ cm3 Manual
Método Probeta Malla No. 60 TO ambiente
NARANJA 4 0,37 1 min. 15 seg.
PINRA 4 0,4 1 min.
MORA 3 0.3 2 min. 10 seg.
MARACUYA 2 0,33 2 min. 30 seg.

ESCALA DE VALORES METODO DE PROBETA (8)

0- No moja ni redispersa, flota

1- Moja parcialmente, no redispersa, flota una parte y otra se moja.
2- Moja parcialmente y redispersa lentamente.

3- Moja rapidamente, redispersa parcialmente.

4- Moja rapidamente, redispersa y parte sedimenta.

5- Moja y redispersa rapidamente sin sedimentar.

10.
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