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Como lo vimos en el capitulo anterior, al congelar una
solucidn de una concentracién adecuada ,se forman en el
liquido cristales de hielo puro,cuya aparicidn lleva a
un aumento de la concentracidn de la solucidn restante.
Este fendmeno es la base del proceso de crio-concentra-
cidén cuya utilizacidn es especialmente deseable en el ca
so de productos alimenticios con un contenido elevado de
voldtiles. El hecho de que el proceso se efectlle a baja
temperatura,junto con la gran pureza de los cristales-
de hielo jue se forman, reducen a un minimo el deterioro
Gel producto y la pérdida de substancias aromdticas.

La principal dificultad para la aplicacién préctica de
cste método, reside en la separacidn de los cristales-
de hielo. Como lo vimos anteriormente, mediante una con
gelacidn convencional en capas, los cristales tienen una
forma dendritica o de agujas, y un tamafio muy pequeno-
que hacen que al intentar separarlos del liquido arras
tren una cantidad apreciable de este, ocluido en los es
pacios entre los cristales. Tan s8lo si se utilizan ve-
locidades de enfriamiento muy bajas, es decir ratas de
crecimiento muy lentas, { del orden de 1 cm. por dia o
menos ), es posible, medlante una congelacidn convencio
nal lograr una separa01on adecuada del hielo y la solu
cidén. Esta limitacidn, junto con los costos de inversidn
elevados hizo que por mucho tiempo la crio-concentracidn
no fuera utilizada a escala industrial. Desarrollos re-

cientes, debidos pr1nc1palmente a Thlissen y Su grupo
en la Universidad de Eindhoven, han llevado al proceso-

comercializado por Grenco, cuyoc use en la industria ali
menticia y, especialmente en la del café soluble, se ha
extendido considerablemente.

La condicién esencial para lograr una buena separacidn

- ey -~
de los cristales es que é&stos tengan un tamailo lo mas
grande posible y una forma simple.
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En 1la gractlca, ese resultado se logra mediante el uso
de crlstallzadores, que pueden ser de diveruos t1p0$ -
como lo veremos m&s adelante. Los principales factores
que afectan el tamafic ppumedlo de los cristales aonT

La concentracidédn de la solucidn, el subenfriamiento, ,el
tiempo de residencia de la solucidn en el crlstal'zador
y el grado de ag1tac1on de la mezcla.

La fagura 20 nos muestra la variacidn de la rata de cre

cimiento con la concentracién de una solucién de dextro

sa. La rata de crecimiento es 1ndepend1ente del tamafio-~

de los cristales g1 estos tienen un didmetro superior a

50 pm. El tamafio de los cristales que se forman en un

cristalizador en el cual el subenfriamiento y la concen

tracién se mantienen constantes, dependera dnicamente -

del tiempo de residencia en el cristalizadcr. La figura

2% muestra la variacidn duol tarafio de los cristales con

=1 *ieripo de residencia. El1 hecho de que la dependencia

no sea lineal, proviene de la disminucién del subenfria

riiento con el aumento de la cantidad de hielo en la so-

lucidn. Fl1 grado de subenfriamiento depende inversamente
del dren Tctel de los cristales poy unidad de masa. Para
ottener cristales grandes, conviene por lo tanto que la

ra*ta o~ nucleacidn sea lo méds taja posible al igual que
el subenfriamiento.

De acuerdo cen lo que vimos en el capitulo anterior (ver
figura 17 ) la rata de nucleacién aumenta mids rdpidamente
con el subentriamiento que la rata de creLimiento. En el
cristeliz.odory pueden aparcveer puntos mas FrJos que ctres,
en los cuales por lo tanto la nucleacidn es mids répida -
que en el resto del sistema. Dicho fendmeno ce puede -
evitar mediante una répida recirculacién o una fuerte -
agitacidn de la solucidén, gracias a 1lc cual se logra redu
cir el grado de subenfriamiento.

Come lo vimos también en el capftulo anterior, el radio-
critico de los CPlSt les varia con el gradc de subenfria
miento. Una curva rmds detallecda aparcce e¢n la figura 22.
Cuando "un.i suspensidn de.cristales pequefios se mezcla -
con una de cristales meyores, la temperatura de equilibrio

F:BM-B3
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del conjunto se estabiliza en un punto intermedic entre
las que corresponden a los tamafios extremos presentes en
la suspen51on. De acuerdo con ésto, los cristales peque-
fios se fundirdn ( la temperatura media es mayor que su -
temperatura de equilibrio ) y los mayores creceran,gracias
al subenfriamiento a que quedan sometldos. El calor de -
fusidén de los cristales pequefios serd absorbide por el -
crecimiento de los mayores.

3.1.1. Tlpos de cristalizadores.-

e ——— o —— . Ay ————

En la prictica se pueden distingulr dos categorias de cris
talizadores:

A.- Cristalizadores con remocidn directa del calor.

Este tipo de cristalizador copera mediante el retiro
de calor asociado con la evaporacidn bajo vacio de -
una parte del solvente presente. En la préctica, se
opera a una presidén del orden de 2 mm. de mercurio,
y se requiere la evaporacién de .1l40 kg. de agua pa-
ra formar 1 kg. de hielo,

Estos sistemas tlenen la ventaja de no requerlr pare
des de separac1on para el intercambio térmico y pueden
alcanzar eficiencias muy elevadas, sobretodc si el -
vapor retirado se comprime ( a 7 mm. Hg. ) y se con-
densa sobre una superficie enfriada por los cristales
que se retiran del sistema.

La aplicacidén de este principio en la tecnologia de-
alimentos tiene el inconveniente de la pérdida de \4]
litiles ocasionada por la evaporacidn del agua.

B.~ Cristalizadores con remccidn indirecta del calor.-

Este tipo de cristalizadores se puede subdividir en
dos categorias principales:

F:BM-83
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B.1.- Cristalizadores con enfriamiento interno, en los -
cuales el enfriamiento y la cristalizacidén se efec
tuan en el mismo aparato, y que se pueden clasifi-
car en dos tipos principales:

B.1.1.Cristalizadores que producen una capa practicamen~
te sbélida, que puede ser lavada o sometida a un -~
sistema de separacidén adecuado. A causa del peque-
flo tamafio de los cristales formados, la eficiencia
de la separacidn es muy baja, a pesar de lo cual ~
el proceso se usa comercialmente para jugo de na -
ranja.

BR.1.2.Cristalizadores que producen suspensiones bombea -
bles. En estos sistemas, se utilizan en general in
tercambiadores de calor de superficie raspada, a -
través de los cuales se hace pasar la solucidn a
concentrar. A causa del corto tiempo de residencia,
los cristales son en general muy pequenos y d1f1c1
les de separar. En esta categoria figura, por e]em
plo, el sistema votato“ que utiliza una centrifuga
para la separacidn. Otros procedimientos utilizan-
tanques enfriados exteriormente en cuya pared -
se producen los nficleos de hielo, que se dejan cre
cer luego en la suspensidn.

B.2., Cristalizadores con enfriamiento externo.

En estos equipos el enfriamiento de la solucién vy
el crecimiento de los cristales tienen lugar en -
equipos separados. De acuerdo con su principio de-
operacidn estos sistemas pueden subdividirse en -
tres categorias

B.,2.1.Cristalizadores con subenfriamiento de la mezcla.-
En este caso, la mezcla es subenfriada en un inter
cambiador de calor adecuado, cuya superficie inter
na esetd dltamente pulida con el fin de evitar 1la
nucleacidn de cristales de hielo.La:solucidén suben
friada se lleva luego al tanque de cristalizacidn,
en el cual se producen la nucleacidn y el crecimiento
de los cristales,utilizando para ello el poder refri

Fi BM-E3
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gerante de la mezcla subenfriada. La solucién se -
puede recircular por el intercambiador,a través de
un filtro que evita el paso de los cristales de -
hielo.

B.2.2.Cristalizador con recirculacidén de la suspensidén -
de cristales.

En 2ste sistema, la mezcla conteniendo los crista-
les se recircula desde el tanque de crecimiento al
intercambiador de calor. El tamafio de los cristales
obtenidos de esta manera puede ser relativamente -
grande debido a que el tiempo de residencia en el
tanque de crecimiento es largo. Este sistema ha si
do comercializado por Krauss-Maffei.

B.2.3.Cristalizador con formacidén de niicleos subcriticos
en el intercambiador y recirculacidn de la solucidn
sin cristales.

Este es el principic utilizado en el sistema desa-
rrollado por Thijssen y su grupo en Eindhoven y co
mercializado por Grenco. Las condiciones de opera-
cidén del intercambiador de calor ( de superficie -
raspada ) son tales que los cristales producidos -
son muy pequefios y numerosos. Esto se logra princi
palmente mediante un tiempo de residencia corto -~

( algunos segundos ) y un flujo de calor elevado a
través de la pared del intercambiador. Los cristales
producidos se llevan luego al tanque de crecimiento
en el cual, a causa de su pequefio didmetro, se fun
den permitiendo el crecimiento de cristales mayores.
El subenfriamiento en el cristalizador es pequefio-

( del orden de 0.02°C ) lo cual permite el creci -
miento de cristales esféricos de un didmetro de -

1 mm. con un tiempo de residencia de cerca de 2 ho
ras.

3.1.2.Sistemas de separacidn,-~
En combinacién con l6s diversos cristalizadores men

cionados en el parrafo anterior, se pueden utilizar
.diferentes tipos de separadores de cuya eficiencia

F: BM-23
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depende en Ultimo andlisis la rentabilidad de un -
sistema de crio-concentracién.

La capacidad de un separador estd dada por:

APﬁde &
&= BEEYE (+-8)"

donde Q es el flujo de solucidén retirada por pn*dad
de &rea ( en cm.3/segundo-cm.2) , &P es la diferen
cia de presidn entre las dos caras de la capa de -
hielo ( hg/cmz) N es la viscosidad de la solucidn-
concentrada ( poise ), 1 el espesor de la capa (cm.)
la fraccién de volumen ocupada por el liquldo -
en la capa, g la aceleracién de la gravedad (cm/s?2)

y ded didmetro efectivo de los cristales.

Se puede demostrar ademis, que lab pérdidas de solu
cidén ocacionadas por la separacidn son funcidn cre-
ciente del factor de ﬂoncentrac1on, os decir, del -
coﬁanto entre la concentracidén final y la concentra

cién inicial de la sclucidn.

Los principales sistemas de separacidén que se han -
utilizado en equipos de crio-concentracién son los-
siguientes:

A.- Prensas.-

Las prensas de pistdn o de tornillo retlran la solu
cidén por 51mp1e compresidn de la suspen31on que con
tiene los cristales de hielo. En estos sistemas de—
bido a lo compacto de la capa que se forma, las pér
didas de solucidn son elevadas, pudiendo llegar a
0.6 Kg. por kilo de hielo retirado.

Por esta razdn, tales equipos se utilizan Gnicamente
si los coeficientes de concentracidn son bajos.

B.~ Centrifugas filtrantes.-

La cficiencia de estos sistemas es fuertemente depen
diente del tamafo de los c¢ristales aunque global-
mente s mucho mayor que la de las prensas. Las -
pérdidas en condicicnes &ptimas son del orden de -
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0.1 Kg. de solucidn por kilo de hielo retirado. -
Aunque las centrifugas permiten el lavado del hielo
restante, lo cual reduce las pérdidas de solucién,
tienen el inconveniente de que por ser abiertas,-
provocan una pérdida notable de voldtiles.

C.- Columnas de lavado.-

El término columna de lavado se aplica a todos los

sistemas en los cuales la separacidn se efectia por
el desplazamiento del 1liquido concentrado mediante

agua proveniente,; sea de la fusidn parcial de los-

cristales de hielo, sea de una fuente externa. En

una columna de lavado adecuadamente disefiada la se

paracidén puede lograrse sin ninguna dilucién de la

solucidén concentrada. Se pueden distinguir diversos
tipos de columna de lavado segiin su principio de -

funcionamiento:

C.1.- Columnas de flotacidn.-

Estos equipos utilizan la diferencia de densidad -
del hielo y el liquido para efectuar la separacidn.
A causa de su costo relativamente bajo, tales sis-
temas han sido utilizados principalmente para la
desalinizacién del agua de mar.

C.2.- Columnas de transportador de tornillo.-

En este casc la suspensidn con los cristales de -
hielo es desplazada por un transportador de torni-
llo hasta la zona de fusidn del hielo.

C.3.- Columna de pistdn.-

Este tipo de columna ha sido estudiado principal -
mente por la Philips Petroleun Company y por'el -

.grupo de Thijssen en la Universidad de Eindhoven,-
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y es el que emplea el sistema de crio-concentra -
¢1o6n comercializado vor Grenco, cuyo diagrama apa
rece en la figura 23.

En operacidn normal, las pérdidas de sblidos con
los cristales de hielo son inferiores a 10 ppm.,
lo cual hace que sea el métodc de sepsracidn mas
eficiente de cuantos se ofrecen comercialmente -
en la actualidad. La capacidad de una de tales co
lumnas es del orden de 1 Kg. hielo/hora por cm?2
de area de la cclumna.

3.1.3. Sistema Grenco.-

La figura 23 muestra el diagrama de flujo del crio-
concentrador Grenco; como lo mencicnamos anterior-
mente, el cristalizador consta de un intercambia-
dor de calor de superficie raspada en el cual se
genera cristales subcriticos, y de un tanque de
crecimiento con tiempos de residencia de 2-3 ho -
ras. La separacidn se efectlla en una columna de
lavadc.

Seglin Thijssen, y a pesar de los costos de invepr-
sibn elevados, el sistema Grenco es actualmente -
el mis econdmico del mercado, sobretodo a causa -
de- las muy bajas pérdidas de soluto.

_—— i e e - o - ——— i . - ———— s g v e - - . -——

La espumacidn del extracto de café mediante un -
gas apropiado se utiliza con un doble fin, & fa-
cilitar la liofilizacidn,ya que aumenta la porosi
dad del producto congelado y b) reducir la densi-
dad del producto final, haciéndolo mids ficilmente
soluble,

Durante la espumacidn, el gas se distribuye de ma

nera homogénea en el extracto, formando una estruc
tura ordenada de burbujas. El tamano promedio de-

Fi BM-23
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dichas Lurbujas depende del método de espumacidn,
de las propiedades del extracto ( viscosidad y -
ten81on superficial ) y de las condiciones de ope
racién ( temperatura, presidn, grado de agitacidn).
La influencia de cada una de esas variables esté-
siendo estudiada actualmente en el LIQC. y seri -
el objeto de un informe postericr. En lo que si-
gue nos limitaremos a examinar algunas propiledades
fisicas del producto espumado, consideréndolo co-
mo un fluido homogéneo.

Generalidades.-

La figura 2%a nos muestra esquemiaticamente la es-
tructura de una porcidn de extracto espumado, -
constituido por burbujas de gas, de didmetro -
distribuidas uniformente en el extracto.
La presidén P1 en el interior de una burbuja esta
ra dada por:

P'\_ = ‘)C_ < [:"TE[— ( 18 )

B

donde p, es la presidn cxterior, A es la tensidn
superficial y n el radio de la burbuja.

De acuerdo con esta expresidn, la presidn en el -
interior de la burbuja es mayor que la pre51on ex
terna, a causa de la contribucidn de la tensidn -
superficial, que tiende a disminuir su diadmetro.

En la préctica si1 Pe es igual o superior-
a la presidén atmosférica y rg superior a 0.1 mm.,
la influencia de la tensidn superficial se puede
despreciar y se tiene:
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A las presiones y temperaturas consideradas, el -
gas dentro de la burbuja puede considerarse como
un gas perfectc y obedece por lo tanto a la ecua
cidn:

pV = ("’;)-R’T ( 19 )

A causa de la presencia del gas, el extracto espu

mado es por lo tanto compresible vy, debido a la-

presencia del liquido entre las burbujas, es ade-

m&s viscoso. El hecho de que estas dos propiedades
aparezcan simulté&neamente, hace que el anilisis -

de dicho fluido sea altamente complejo.

A continuacidn examinaremos algunas propiedades -
del extractc espumado:

A.- Peso especifico.-

El peso especifico P del extracto espumadc, estari

dado por:
P = fe Ne ( 20 )
Ve + Vg
donde fe es el peso especifico del extracto sin

espumar, Ve es el volumen ocupado por el extracto
y Vg es el volumen total de gas, que depende de
la presidén v la temperatura.

A partir de esta relacidn, es posible calcular la
variacidén de P con la presidén o la temperatura. -
Si la temperatura es constante, T,, la variacidn -
con la presién alrededor de una presién dada p, ,
estarid dada por:

LY _c_)_P__ f’o"l Vg ( 21)
AP dp foeVe 9P
%, P
y S =.P(To_po)

Pe Ja

F: BM-23
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Utilizando la ley de los gases:
dVe - . Vg
BP Po
PoT"
es decir:
APl = f (1,.{,;_) ( 22 )
bdp Py 3
To
Esta expresifén muestra que Af/ ap es po-

51t1vo, eg decir que si la
presién aumenta, el peso -
especifico aumenta igualmen
te, y viceversa.

De la misma manera, si la temperatura varia alre
dedor de Yo , manteniendo la presidn constante,

se obtiene:
—~ £ (1 2 )
= - -2 ( 23 )
To -P?.

AP
AT

Po

Esta expresién es siempre negativa, lo cual mues
tra que si la temperatura aumenta, el peso especi
fico disminuye y viceversa.

B.~ Calor especifico .-

El calor especifico del extracto puede ser calcula
do sin dificultad, si se desprecia la contrlbu016n
del gas. En ese caso, el calor especifico por uni-
dad de volumen del extracto espumado puede escribirse:

C = pCe (24 )
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donde C, es el calor especifico del extracto -
por unidad de masa.

Las propiedades que hemos discutido hasta ahora
son independientes del tamafic de las burbujas. -
Slnembargo es bueno recordar que es posible obte
ner el mismo peso esp901f1co con diferentes tama
fios de burbuja, siempre y cuando el volumen tg
tal de gas sea el mismo. De esa manera el resul--
tado serad igual si se cuenta con muchas burbujas
pequefias o con pocas burbujas de buen tamafio. La
dimensidn de las burbuias, por el contrario, puede
afectar pardmetros,tales como la distancia prome-
dic entre las burbujas ,que Jjuegan un papel 1mpor
tante durante la congelacmén o la liofilizacién,
En relacidn con este (ltimo punto hay que tener-
en cuenta que todo el liquide inicialmente presen
te estd entre las burbujas y que, por lo tanto,
el crecimiento de los cristales durante la conge
lacién, o su sublimacién durante la liofilizacidn
tienen lugar {nicamente en los espacios entre las
burbujas y se veran afectadas por la distancia -
entre ellas., '

C.- Espesor de las paredes .-

Utilizando el modelo de la figura 24, es posible
estimar la distancia minima, 2€ , entre dos -
burbujas; si se asume una celda clibica de lado a.

Y= Ne o 4_.L - 4T ( 25 )
V1 fe 5 ?%—

3
donde Vg es el volumen de una burbuja = 4/3 Wre
v Wy 3es el volumen de la celda considerada
( = as )

Igualmente:

-3
2€ = 0-9dp = da(X‘I““/G '4)
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26 - dg (081 ¥ 21) ( 26 )

Lsta expresidén es tan sdlo una aproximacién, vya
que la estructura formada por las burbujas es pro
bablemente hexagonal. Sinembargo, permite observar
el hecho interesante de que la distancia entre -
burbujas, y por lo tanto el espesor de las pare-
des, aumenta cuando el didmetro aumenta, si

se mantiene constante. De la misma manera,

el espesor de las paredes aumenta cuando

aumenta, si el tamafio de las burbujas se

mantiene constante,

D.- Reflectancia .-

Otra de las propiedad fisicas del extracto que -
se ve afectada por el tamafio de las burbujas es
la refectancia ( " color " ) del extracto espumado.

Al observar el extracto bajo microscopioc, se obser
va alrededor de las burbujas un borde mas brillag—
te que el resto de la muestra ( si la observacidn
se hace conh luz reflejada )}, cuyo ancho es rela
tivamente poco dependiente del didmetro de la bur
buja. Dicho borde se origina probablemente en 1la
reflexidn total de la luz en la pared.interior de
la burbuja. Ese anillo mis claro es el principal-
responsable del aclaramiento del extracto al espu
marlo, Tantc la parte central de la burbuja, como
el espacic entre dos burbujas, conserva un color-
oscuro, similar al del extracto inicial (Figura 2ub).

Si N es el nlimero total de burbujas en la mues-
tra considerada, el peso especifico puede escri-
birse:



F: BM-83

FEDERACION NACIONAL DE
CAFETEROS DE COLOMBIA

- 36 -

P = FPe Ve ( 27 )
Qg — -
VQ +NV5

de dbénde puede calcularse el nimero de burbujas -
por unidad de volumen, n=WN/v

n=.%1:(4—_£§)=5_3 ( 28 )

La reflectancia del extracto depende esencialmente
de la capa de burbujas mis cercana a la superficie.

Si S es el area observada, la fraccién de area-
ocupada por las burbujas estard dada por:

Aa _ 3 P Y_.3Y ( 29 )
22 0-4)-3

donde Ag es el area total ocupada por las burbu
jas. La fracecidn de &rea correspondiente a las co
ronas brillantes que rodean las burbujas estari -
dada por:

Aa _ 6 P e I
5 ds(i -f’oz) (30}

donde e es el ancho de la corona y A el drea
total cubierta por las coronas.

La reflectancia total del extracto podrd escribir
se:

R=.x (8- Ag)+ BAg + MNAc

El primer té&rmino corresponde a la contribucidn -
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del liquido entre las burbujas, caracterizado por
una reflectancia especifica o4, el segundo proviene
de la contribucién de la parte central de la burbu
ja y el tercero a la de las corcnas, con reflectaﬁ
cias especificas (3 y N recpectivamente.

La reflectancia por unidad de &4reca puede escribip
se:

el g)] L)

+%§(i.,ﬁ;) ( 31 )

Si KL= (3, es decir si la contribucidn del liqui
do y la de la parte central son similares, la re
flectancia se reduce a

P 6Ae oy o+ L ( 32 )
dg
y- depende explicitamente del didmetro de la bur-
buja.

81 P e mantiene constante, al disminuir el ta
mafo de las burbujas el extracto se aclara y vice
versa.

La medicidn de la reflectancia del extracto, per-
mite por lo tanto, obtener informacidn sobre el -

tamafio de las burbujas, y por consiguiente sobre el
espesor de las paredecs,

E.- Conductividad térmica.-

Utilizando un modelo de laminas como el que aparece
en la figura 24 (C) se puede calcular una conduc-

F:BM-23
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tibidad térmica promedio K del producto espumado.

K: kQ. ( i"
R SN R D)

Dentro de esta aproximacion, la corductibilidad -
térmica no_dqggnde sino del peso especifico y de
la conductibilidad térmica del extracto Ke.

Un cdlculc mis detallado de este parametro tenlen
do en cuenta la estructura de las burbujas serd -
presentado ulteriormente.

/
\[23) ( 33 )

F.- Viscosidad .-

La viscosidad se manifiesta cuando capas vecinas-
de un fluido esté&n en movimiento relativo. Conside
remos el caso de la Figura 24 (d4) en que un fluido
esti colocado entre dos placas paralelas, una de
ellas fija vy la otra en movimiento.

La tensidn T (fuerza por unidad de &rea) que se
debe aplicar tangencialmente para que la placa se
desplace, estard dada por

| S Vo
T= 5 = " 3

N es por definicidn la viscosidad del fluido, y
Nola velocidad de la placa superior. De una mane
ra mds general se tiene:

= n 4y
T = dz

En el caso del extracto espumado, podemos suponer
en primera aproximacion que las capas de burbujas
se deslizan sin deformarse y que la viscosidad re
sultante proviene {nicamente de la pelicula de 11
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guido de espesor e que separa dos capas. Pa
ra una capa de espescr D=N ( dg 4+ 2€) -
( N siendo el nfimero de capas ) tendremos:
T . N M
n D
donde n es la viscosidad aparente del espuma

do. Como sblo el liquidec entre las burbujas inter-
viene tendremos:

T= '?e_\/B___
N.2€
donde MNe es la viscosidad del extracto.

Reemplazando tendremos:
M = N, ( d ( 34 )
1= Lt 3#

y,utilizando la expresidn ( 26 ) obtenemos

—_— -1} -1
N o= Me o2t Y oy & ¢ 35)
o84 ¥ 2 T2 -1

que no depende sino de ¥ (0,p) Esta expresidn nmues-
tra que la viscosidad aparente del espumado es ma
yc. que la del extracto, cosa que corresponde a la
observacidn experimental.

3.2.2. Factores que afectan la espumacidn.
En la practica industrial, la espumacidn se ve afeg
tada por numerosos factores, que enumeramos a contl

nuacién:

- Caracteristicas del extracto: Concentracidn y com

F:BM-83
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posicién ( % de reprocesos y finos ). Estos facto-
res alteran la viscosidad y la tensidén superficial
del extracto, e inciden en su comportamiento duran
te el proceso.

- Temperatura de operacidn de la espumadora: afec-
ta la viscosidad y la tensidn superficial del ex
tracto.

- Velocidad del agitador ( Dasher ), que altera el
tamaio de las burbujas.

- Temperatura de envio, sobretodo si esta varia en
el tiempo, haciendo inest.ble la operacién de la
espumadora.

- Presidn de envio, que puede variar con el grado-
de llenado de los tanques y alterar la presidn -
de espumacidn.

- Presidn y tipo de gas espumante.

La influencia exacta de algunos de estos factores es
t4 siendo estudiada actualmente en el LIQC.

En particular, se ha observado mediante mediciones
efectuadas en la Fibrica, que la temperatura de es-
pumacién afecta el color del extracto espumado y el
del producto terminado.

Este hecho estd probablemente asociado con las varia
ciones del tamafio de las burbujas comc lo vimos en-
el parrafo anterior.

4, ~ Liofildizacibdn.-

La liofilizacién es el método mias apropiado para el
secado de productos sensibles al calor y ricos en -
substancias voldtiles, tales como el café u otros -
productos alimenticios. Durante la liofilizacién,el
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