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PREAMBULO

Actualmente el frijol de soya es una de las cosechas mas an-

tiguas usadas en la alimentacién de los pueblos de Asia, particu-
larmente dé las poblaciones de China 'y Japdén. De una forma o de

otra el frijol de soya ha sido siempre usado en la dieta asidtica

como una de las fuentes principales de proteina.

Hace mas de 2000 mil aiios que el frijol de soya ha sido valo~

en las cosechas destinadas para alimento humano, pero tan so-

méritos nutricionales han sido consi-
debido

rado

lo recientemente es que sus

derados seriamente por nutridlogos en el mundo occidental,

al aumento en la demanda de proteina como consecuencia de la ex-~

plosibn demogréfica y de politicas alimentarias equivocadas
leguminosa de proporcionar 33% mas pro-

-

La propiedad de esta
teina por acre (acres 0.4047 hectareas) que cualquier otra cosecha

de tierra usada para pastoreo de ganado, convierte al frijol de

soya en un cuyltivo potencialmente redituable.

Una de las formas més simples en 1la gama de alimentos del

de soya y ésta representa

frijol de soya existentes es la leche

una alternativa nutricional para regiones donde la produccidén lac-

Definiendo un poco mas este punto, Se puede

tea-es insuficiente.
soya no se intenta detener el

decir que al promover la leche de
desarrollo y mercado de la leche animal, sino que se pretende com-

plementar el consumo de proteina y no necesariamente reemplazar la

fuente de proteina animal.
Con base a lo anterior se planted el tdpico de esta tesis

elaborar leche de soya, secarla por aspersidén y evaluar su posible

utilizacidn.




Como consecuencia surgidé la necesidad de reacondiciovnar el

equipo periferico del secador de esprea del laboratorio de Inge-

nieria Quimica de esta Facultad, verificando su funcionamiento e

implementando los recursos materiales que se hicieran necesarios.

Todo con el objeto de actualizar un equipo que presentaba algunas

deficiencias de operacidn, con esto se proporcionarian datos expe-

rimentales mds cercanos al secado de 1la leche de soya a nivel pi-~

loto.

Gracias al laboratorio &e Ingenieria Quimica y al departamen-
to de alimentos fue posiblg la realizacion de este trabajo, ya que
con ambas participaciones se logrd la realizacién de la tesis y la
actualizacién dg un equipo que dard servico de practicas v a futu-

ros proyectos de investigacién .

Antes de terminar, no quisiera omitir algunos conteptos per-

sonales con respecto a este trabajo. Aunque parezca un proyecto

relativamente simple, el tema de la leche de soya es. un tema muy

extenso y con implicaciones interesantes para la indusria alimen-

taria del pais.

Esta obra pretende énqarcar el trabajo experimental realizado

con informacidn relacionada al producto y sus elementos circundan-

tes. Sin embargo no se quiere llenar de una incontable cantidad de

informacién, cuyo Gnico mérito fuese el de transferirla de un tex-—

to a otro.
Divido pues, esta tesis en cuatro capitulos aparentemente in-—

dependientes y en las conclusiones de alguna manera las interco-—

necto y relaciono lo mejor que me fue posible.

\

Para mi muy personal manera de pensar considero que la selec—



cién de la informacidn y su adecuada canalizacidn representa un

. trabajo de mayor categoria, que el hecho de movilizar informaciédn

a diestra y siniestra. MA4s ain quisiera recalcar que el valor ca-

pital de una tesis, por mas pequefia que ésta sea, radica fundamen-

talmente en la veracidad y consistencia de los datos obtenidos y
sus consecuentes resultados, junto con la adecuada informacidén co-
lateral al trabajo de experimentacién. Esto representa a mi pare-
cer, un paso importante para eliminar el vicio general de todo
evaluador que pretende juzgar un trabajo en base a su nimero de

hojas y no en relacidén a su originalidad y fidelidad de resulta-

dos.

Dice Gracian:

"Lo bueno, si breve, dos veces bueno"



CAPITULO 1
EL FRIJOL DE SOYA

INTRODUCCTION. '

Este capitulo es basicamente el resumen que se realizdé de dos
trabajos, qué a mi manera de ver, muestran sintéticamente las ca-
racteristicas del frijol de soya ( 1 ) y sus aspectos nutriciona-
les ( 2 ). ‘ -

El mexicano promedio ciertamente no conoce de manera directa,
lo que es el frijol de soya, mucho menos podriamos decir que se
alimente de algin producto de soya ,conscientemente, con relativa
frecuencia. ‘

No es el fin de esta tesis hacer un estudio histérico del
surgimiento y desarrollo de la soya en México y menos ain en el
mundo, ya que el tema es muy amplio, pero si es una buena oportu-
nidad para complementar esta tesis, . mencionar algunas de las ca-
racteristicas de la soya que, finalmente, ayudarian a redondear es-
t? trabajo y.permi:irén que el tema no quede aiélado.

Aparte de mencionar a grandes rasgos qué es la soya, la leche
que se obtiene de ésta aparece dentro de una gran variedad de pre-—
paraciones, por 1o que es conveniente mencionar algunos de los
alimentos que se pueden elaborar, esto solo para enmarcar la im-—
portancia que puede representar en nuestro pais el uso y difusidén
de una semilla a la que hasta hace poco tiempo no se le habia to-
mado en cuenta, dicho sea de paso a excepcion de los paises de

‘Asia.



CARACTERISTICAS DEL FRIJOL DE SOYA.

Clasificacién.

La soya pertenece a la familia leguminosae, subfamilia papi-
lionidae y género Glycine. La de mayor importancia econdmica y de
la que se dispuso para este trabajo es Glycine Max.

La soya es una planta autbégama y los cruzamientos para obte-
ner nuevas variedades se hacen en forma manual. Ha sido posible

obtener variedades de alto rendimiento y con excelentes adaptacio-

‘nes locales.

Morfologfa.

La soya es una planta anual, herbacea, erecta y ramificada
que tiene variantes en altura y precocidad éegﬁn la variedad.

Casi todas las variedades presentan puéescencias (término que

1
se aplica en botanica para indicar 1la presencia de vellos en la

planta) en tallos, hojas y vainas.
a)-Semillas:‘Se forman dentro de las vainas. Las varie-
dades silvestres tienen vainas dehiscentes (este término se refie-
re a los frutos cuyo pericarpio se abre naturalmente al llegar 1la
madurez, para dar salida a la semilla) pero las semillas mejoradas
son del tipo indehiscgntes. lo cual indica que la apertura del pe-
ricarpio no se realiza al tiempo de 1la madurez para dar salida a
las semillas,
Las semillas pueden ser de color aﬁarillo. verde, negro o ma-
‘rrén. E1 color del hilium puede ser de color negro o marrén. El

color de los cotiledones es verde antes de madurar, pero se tornan




amarillos al madurar las semillas. La forma varia de casi esférica

hasta achatada.

b)-Flores: Estructuralmente son similares a las de otras
leguminosas. Nacen en racimos a*iales y son de color blanco o pur-
pura, corola dividida en cinco pé;albé, diez estambres y un ovario
generalmente con dos a cinco 6§ﬁlos. Los ustambres rodean al pis-
tilo.

c)-Hojas: Casi todas 1las hojas situadas encima del se-
gundo nudo son trifoliadas, ocasionalmente algunas tienen 4 & 5
foliolos. La forma de los foliolos varia entre oval y lanceclada.
Las variedades comerciéles tienen foliolos anchos. .

d)~-Tallo: Es erecto con un  nimero variable de nudos y
entrenudos segiin con la reaccidn de la variedad al fotoperiodo y a
su Eébi:o de crecimiento. Casi .todas las yemas auxiliares de 1la
parte superior del tallo originan flores.

e)-Raices: Son bien desarrolladas y con abundante nodu-
lacién, como toda leguminosa. La raiz principal puede alcanzar una
profundidad de 2 metros. Sin embargo no penetra mas alld de la ca-
pa arable. Origina muchas raices secundarias y terciarias con in-
finidad de pelos radiculares. La presencia de bacterias radicolas

liamadas Rhizobium japonicum producen ndédulos en forma de pequefnos

grinulos adheridos a las raicillas. Egtas bacterias son capaces de
fijar el nitrégeno atmosférico del aire proporcionando a la planta
un suministro seguro de nitrdgeno, permitiendo reducir la cantidad
de abono nitrogenado inorgdnico. Por lo tanto es de gran importan-
cia inocular las semillas con  este microorganisme antes de la

siembra.,



Fisiologiu.

La semilla de la soya germina en relacibén a la temperatura y
la humedad de 1la cier}a. Cominmente esto ocurre a los 4 6 6 dias
luego de la siembra. Cada variedad requiere de una duracibén de luz
diaria para florecer y se han clasificado en los siguientes grupos

oo, O, I, 11, 1L, IV, V, VI, VII, VIII, donde el mds temprano es

el 00 y el mis tardio es el es el grupo VIIE.

Clima y suelo.

La soya puede cultivarse en una amplia gama de temperaturas.
Algunas variedades pueden germinar a 15 °C, pero cuando la tempe-
ratura minima del suelo es superior a los 20 °C, las semillas ger-
minan 5 dias después de la siembra.

Se prefiere el uso de suelos de textura ligera pues favorece
el crecimiento de las raices. E1 adecuado drenaje del agua es im-
portante pues el exceso de ésta en el suelo, perjudica a la semi-
l1la en cualquier etapa de su desarrollo. Prospera en suelos con pH
de 5.5 a 7.0. En suelos alcalinos se produce una clorosis genera-
lizada, que se manifiesta de manera notable por un amarillamientn

en las hojas, este problema se resuelve suministrando Fe (fierro).

Siembra.

La profundidad de siembra es entre 3 y 5 c¢m. En suelos hime-
dos se prefiere a menor profundidad con densidad de siembra de 27
a 30 plantas/m cuadrado en "hileras espaciadas a 60 cm de distan-

cia.

Cuando la siembra se realiza en sitios donde no se ha sembra-



do soya con anterlioridad, es aconsejable inocular la semilla con

la cepa especifica Rhizobium japonicum, Debe tenerse cuidado de no

exponer la semilla inoculada a la accién directa de los rayos so-

lares y evitar la desecacibédn, 1la inoculacién deberd realizarse el
dia de la siembra ya que esto evita la baja de efectividad.
La. fertilizacidn de la tierra es un detalle que se debe cui-

dar para que la siembra. prospere.' pues una cosecha de 3 ton/ha

puede extraer 205 kg de nitrdégeno, 55 kg de fésforo y 135 kg de

potasio.

.Plagas.
Fl uso indiscriminado de insecticidas y a veces la‘aplicacién

innecesaria de los mismos, hé provocado la altéracién‘del,ecosis—

tema agricola.
Las plagas méas éomunes de la soya son:
a)-Tierreros y trozadores: Estos trozan la base de ios
tallicos de las plantas causando secamiento de las plantitas, las
- larvas también atacan el cultivo casi durante las 3 primeras sema-
nas. La buena aradura es una medida preventiva.
b)-Cucarroncitos y crisomélidos del follaje: Hacen per-
foraciones redondeadas en el follaje tierno.
c)-Masticadores del follaje: Las larvas de ciertas espe-
cies de mariposa se alimentan de las hojas de la soya y destruyen
gran parte del follaje.

d)~Mosca blanca: Este es un insecto chupador que se ali-~

menta de sabia de la planta,



Enfermedades.

-Una enfermedad de origen ‘bacteriano importante es la que se
denomina mancha de la hoja Qque se hace evidente por peqﬁeﬁas man-
chas de color amarillento con centros pardo rojizos.

Algunas enfermedades de 1la sSoya sonrn causadas por hongos y

se mencionan algunas de ellas:

a)-Mildiu velloso: Aparece en el envés de las hojas un
micelio blanquecino formado por l1la proliferacién de los'hongos.

b)-Pudricién de rafiz y tallo: Algunos hongos pueden ata-
car la base de los tallos y las raices generando una pudricidn en
la planta. .

c);Pudricién carbonosa: Afecta a las plantas joévenes en
la base del tallo y las rafices, ocasionando una pudricién marrén
obscuro.

d)-Marchitamiento: Esta es una enfermedad vascular gque

se presenta en la planta por una coloracién amarilla en las hojas.

e)-Antracnosis: Produce lesiones necréticas de color ma-
rrén obscuro, ligeramente hundidas en la hoja, tallo y vaina.

f)-Mancha violAdcea: Estas manchas se presentan en la
planta, son de color violdceo a rosado en hoias. tallo y vainas.

E1l cultivo de 1la soy# se ve t;mbiénvafectado por virus:

a)-Mosaico del frijol: Los virus Phaseolus 1 y 2 son los
responsables de un deterioro general de la planta.

b)-Machismo: Las yemas terminales de las plantas se cur-

van y se secan. Hay un aborto de la vainas.



ASPECTOS. NUTRICIONALES DEL FRIJOL DE SOYA.
Como dato comparativo inicial podemos menciongr que ﬁn acre
(0.4 hectareas) de cultivo de frijol de soya puede proveer sufi-
ciente proteina a un hombre para satisfacer una vida moderadamente
activa por 2,224 dias. En la misma linea podemos indicar que en el
caso del trigo éerian 877 dias, mientras que con el mafiz se podria
proporcionar solamente 354 dias.

Cualquiera de estos datos es mucho mas alentador que la cifra
que se maﬁej; para el caso de destinar el alimento al ganado,
esto en términos simples es proporcionar la cantidad de soya de
los casos anteriores a la cria de ganado y la proteina disponible,
que se obtiene de la carne para el mismo individu6 es de_tan'solo
77 dias.

Los datos'manejados anteriormente son lo suficientemente elo-
cuentes como para comentarlos, pero huelga decir que el ganado es
un pésimo tranformador de alimentos.

De manera justa debemos reconocer que no todo en la soya son
cualidades, es ﬁor eso que se tomdé en cuenta este detalle y se in-
cluyen de manera breve los aspectos m&s importantes que a mi pare-
cer forman la gama negativa del frijol de soya.

. Entrando propiamente a los aspectos nutricionales de 1la soya
lo conveniente serad iniciar con los componentes de que esti cons-
tituida la semilla .

En primer lugar el contenido de proteina cruda que tiene la
soya es de aproximadamente 40 2 en base seca. Las variaciones que

se pueden presentar en el contenido de proteina se deben a dos ra-

Zones:



a) Localidad y condiciones climatoldgicas de la zona de
cultive
b) Variedad del frijol de soya

En cuanto a lo que al aceite se refie;e el contenido promedio -
es d; 20 %2 . Las variantes se deben a los detalles va mencionados
con respecto al contenido de protefina.

El contenido de cenizas y constituyentes minerales es alrede-
dor de 5 X ﬁara cenizas, 1.83 2 de potasio, 0.78 % de fésforo,
0.31 % de magnesio y 0.24 % de sodio, calcio y azufre para cada
uno de ellos. Los compuestos que constituyen el fésforo contenido
.son; fésforo 1norgéﬁico; fitinas, fosfolipiaos y Acidos nucléicos.

Los fosfolipidos son substancias afines a la grasa contenien-
do fé6sforo y nitrégeno, son solubles en alcohol y son buenos agen-
tes emulsificantes. ‘

Los carbohidratos presentes son la sacarosa, rafinosa, esta-
quiosa, entre otros, para dér un contenido eotal‘de carbohidratos
de 30 T aproximadamente. '

Cerca de ﬁn 6 Z estd consrtitufdo de fibra, que es la parte
del frijol de soya que no tiene valor nutricional para el humano,
aunque dicho sea de paso, tiene‘vencajas importantes para el fun-
cionamiento del aparato digestivo consumir fibra. En su mayor par-
te esa fibra esté constituida por celulosa, hemicelulosa y ligni-
na.

La figura 1.1 muestra esquemdticamente esta distribucidn de
componentes.

Mucho se habla del efecto que tiene el tratamiento térmico en

los alimentos, pero en el caso particular de la soya este trata-
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miento térmico es uno de los métodos mAs antiguos y aconsejables
para aumentar el valor nutricional de 1la semilla eliminando los
factores antinutricionales presentes en 1la soya. Es por supuesto
evidente que algunas vitaminas termolidbiles tendran dn decremento
én su contenido, pero esto»es inevitable en la mayoria de los ali-
mentos que se procesan.

De los componentes que se inactivan gracias al tracamiénto

"térmico se encuentran algunas enzimas y algunos factores dajfiinos
que a continuaciédn se indican de‘manera muy breve:

Lipoxigenasa. Esta enzima cataliza la accidén del oxigeno
sobre 1l{pidos insaturados, provocando el sabor vegetal a frijol.

Inhibidores . de ¢tripsina. La soya contiene naturalmente
esros inhibidores proteoliticos que, al no ser eliminados por ca-
lor, producen hipertrofia del péancreas,

Hemaglutininas. Son substancias vegetales que tienen 1la
propiedad de hacer precipitar o aglutinar las células sanguineas,

Saponinas. Estas substancias estidn contenidas en la soya
en un porﬁentaje aproximado de 0.5%, siendo las responsables de
crear la espuma que se forma durante la coccidén de la leche de so-
ya.

Existen algunos ot;os factores antinutricionales que se re-
portan en la literatura pero por no estar bien caracterizados sa-
len del contexto de este tema y considero conveniente omitirlos.
Es importante hacer énfasis en que los factores antinutricionales
de la soya se inactivan totalmente c¢on el simple hecho de cocinar
la leche de soya. 7

Para terminar este apartado quiero mencionar el factor de

10



flatulencia que tiene el frijol de soya, yé que en muchos casos se
_presenta con problemas dispépricos. »

Al parecer el problema estad bien definido en términos causa-
les, asocidndose esta excesiva formacién de gases a la presencia
de oligosacaridos que al no ser asimilados en el tracto intestiual
se fermentan por accidbén de la microflora, el fendmeno es variables
en cada sujeto pero estid bien establecido que el tratamiento alca-
lino con una disoluciédn al 0.5 % de bicarbonato de sodio durante
el proceso de remojo del frijol, elimina los oligosaciridos en

buena medida, reduce el tiempo de coccidén y disminuye el sabor ve-—

getal a frijol ( 3 ).

PRODUCTOS ALIMENTICIOS QUE SE OBTIENEN DEL FRIJOL DE SOYA.

Es considerable el nimero de productos alimenticios que se
pueden obtener del frijol de soya. Aunque en nuestro medio la di-
fuéién de estos productos es limitada a wunos cuantos, en otros
paises como China y Japén se tiene una gran cantidad de productos
defivados de 1a soya que se consumen con gran frecuencia vy que po-

demos considerar actualmente dentro de la dieta tradicional de es-—

tos paises.

Productos no fermentados del frijol de soya.

Productos de panificacidn. En primer lugar se menciona el usc
que tiene la harina de soya en panes y pasteleria. Durante la Se-
gunda Guerra Mundial se estimuld el interés sobre la harina de so-—
ya como una nueva fuente de proirefna, especialmente para incremen—

tar el valor nutricional del pan y de otros productos de panifica-

11



cién.

En los primeros intentos por introducir la harina de soya en
el pan se tuvieron desagradables resultados tanto para la indus-
tria de 15 soya como para la panadera.

Luego del periodo de 1la Segunda Guerra Mundial y con la ini-
ciacién en 1; investigacién de los problemas de la soya, los erro-
res iniciales de la industria procesadora se cbrrigiéron y nuevos
métodos se manejaron. Un mejor entendimiento de los usos y funcio-
nes en el campd de la panaderia Iograron un éxito en la aplicacién
de la harina de soya.

El alto contenido de proteina y de lisina de 1la hariqa de so-
ya fueron argumentos para que Se usara como suplemento a los pro-
ductos de trigo. Desgraciadamente se encontrd que él mercado para
consumo hpmano estaba basado en sus propiedades organolépticas co-
mo color, aroma, textura y sabor, impartidas en el pan .

Sin embargo es de interés - mencionar que los gobiernos de Is-
rael y Colombia, entre otros, tienen como requerimiento de ley
agregar el 5% de harina de soya a la harina que se usa para elabo-
rar el pan.

Adicionar harina de soya~ a la harina de trigo provoca una
disminucién en e} volumen del pan, por lo que és importante no ex-
cederse al agregar harina de soya o en tal caso compensar esto
agregando aditivos especificos que promueven el esponjamiento del
pan. Los cambios de sabor y textura son de tomarse en cuenta pero
solo arriba del 20Z ( 4 ). ‘

Cereales. Se ha encontrado un uso limitado en el consumo de

cereales para desayunar. El1 problema principal radica en el sabor
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que imparte la harina de soya, pero la utilizacién de técnicas es-
pecificas para la eliminacidon de este problema de aroma vegetal,
permitird su uso futuro como compleménto de cereales.

Productos de tipo lacteo, La industria alimenticia estd cons-
tantemente tratando de aumentar la competitividad de sus producgos
que substituyen a ;oé derivados de leche animal, como cremas, yo-
gurts, leches, quesos, crema en polvo para café y otros, mientras
la industria lechera tiende a fabricar leche descremada, leche re-
constituida con grasa vdgetal, para mencionar algﬁnos. Esto es
principalmente en los Estados Unidos, tal vez con la intencién de

brindar al péblico productos que no contengan colesterol. tema que

ha creado polémica y confusibn.
Al respecto, la leche de soya juega un papel importante para-~
lelamente al desarrollo de estos productos, ya que si consideramos

a la leche de soya tal como su nombre lo indica, constituye el

producto més cercano que puede substituir a la leche de vaca con
todas las ventajas de un producto vegetal, finalidad que pretenden

lograr los productores de leche al vender una leche descremada,

ventajas de importancia que més tarde se abordarin.

En el aiio de 1925, el QOctor Harry Miller, durante su estan-

cia en China, elaboré para hospitales y orfanatos productos imita-
cién de leche de vaca, a base de leche de soya. Al regresar a los
Estados Unidos, é1 introduce en la localidad donde vivia el uso de
la leche de soya fortificada con vitaminas y minerales.

El Area de mayor éxito inicial fue cuando se usd para alimen-

tar a pequefios que tenfian alergia a la leche de vaca o a la mater-

na, cerca del 7% de los niiios en los Estados Unidos.
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El proceso que usaba el Dr. Miller coqsi;tia en seleccionar
y limpiar el frijol’de soya cuidadosamente para luego dejarlo re-
mojar por toda una noche. Luego se molia en forma himeda, se agre-
gaba agua 10:1 en peso de frij61 de soya y la pasta resultante se
calentaba ceréanamente al punto de ebullicidn por 15 a 20 minutos
reténiéndose luego la parte insoluble y obteniéndose finalmente
una enﬁlsién muy estable, esto es finalmente la leche de soya lla-
mada de este modo seguramente por sSu aspecto muy similar a las le;
ches de mamifero.

Siguiendo con el tema, se sabe que se prefiere el uso de
aceite de soya para la fabricacidén de la léche reconstituida, pues
tiene un alto contenido de &cido 1linoleico, es el mas econbémico y
su valor nutricional es superior al aceite de coco y a la grasa de
leche, ya q#e contiene mayor cantidad de 4cidos grasos esenc;ales
y carece de coleste:o;.

Si hablamos un poco de' las leches en polvo para café, éasi
todas se elaboran de caseinato de sodio y aditivos para darle
cuerpo y lograr una buena emulsidén. Considero que la tendencia que
debemos seguir sea la de fabricar este producto con leche de soya
la cual es baja en carbohidratos y de valor nutricional maydr.

Soya texturizada. El1 uso de soya texturizada eﬁ la industria
cidrnica estid muy difundido y no solamente é&sta sino también la ha-
rina de soya. La soya texturizada se usa principalmente en esta
industria para los embutidos como chorizo, bologna y similares.
Entre tanto la harina de soya se usa principalmente en patés.

La intencién de incluir la soya en la elaboracién de estos

productos, es evidentemente como extendedores de carne, ya que la
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naturaleza del alimento condimentado y coloreado oculta perfecta-
mente el texturizante que. se usa en estos embutidos. El precio de
la soya es con mucho, menor al precio de 1a carne, y considerando
que la soya texturizada se rehidrata antes de incluirla esto exa-
cerba aun mas el bajo costo de esta carne vegetal (dato proporcio-
nado verbalmente por un fabricante de embutidos). De manera opti-
mista podriamos agradecer a los fabricantes de estes alimentos que
aumentan el consumo de fibra y disminuyen 1la cantidad de grasa
animal.

Los productos texturizados de soya son conocidos pero el pro-
blema es de nuevo la aceptacién del consumidor a estos productos
que considera muchas veces solo para vegetarianos.

Accibén gelificante. Es de interés mencionar la aplicacién que
puede tener la soya desde el punto de vista de sus propiedades ge-
lificanﬁes. Esﬁo indica pofqué puede usarse como complemento de
salsas, helados, carnes enlatadas y en general todo aquel élimento
que requiera como vehiculo la gelatina como aglutinante.

La intencidén de usar gelatina en los alimentos se basa en el
hecho de que ésta no tiene sabor, da cuerpo a los alimentos y en
el caso particular de los helados permite usar menores temperatu~
ras para conservar el helado adecuadamente para su venta.

Existen otras muchas aplicaciones de la sova en la industria
alimenticia, elaborando salsas, sopas, cerveza, pastas secas y
dulces entre otras ( 4 ).

Leche de soya, que dejaré para capitulo posterior.

Tofu. E1 tofu es el alimento mAs importante que se usa para

apotar proteina en la alimentacién de Oriente ( 5 ).
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El tofu tradicional es un producto altamente hidratado, algo
gelatinoso; conteniendo aproximadamente el 88X de agua. Algunas
veces se dice que reéuerda el aspecto dél queso cottage. -

El tofu se elabora diariamente y se consume fresco, uno de
los aspectos més importantes en la elaboracién de este alimento
estriba en el hecho de que se produce en forma seca. Sin lugar a
dudas este adelanto permite una mayor vida de anaquel.

La elaboracién de tofu se hace a partir de leche de soya a la
cual se le agrega sulfato de calcio diluido en agua, esto es para
precipitar las proteinas. ﬁuego de agitarse vigorosamente se deja
precipitar lentamente, pues asi se favorece una aglomeracién gela-
tinosa. Finalmente se prensa para obtener tofu en forma de cua-
dros. . .

Kori tofu o tofu seco. Este producto en particular tiene la
gran ventaja de poderse conservar en buen estado por cerca de 6 a
12 meses. La‘preparacién se realiza con qioruro de calcio en lugar
del sulfato de calcio que se usd en la preparacidn del tofu. Los
trozos de tofu con 78% de humedad se congelén a =20 °C para lueéo
mantenerse a -3 °C por 20 dias. Pasado este tiempo se descoﬁgela
el cuadro para eliminar el agua hasta el 60 Z por medio de rodi-
llos a presién. El agua remanente se elimina por medio de calor en
un tunel de secado.

El producto final consiste en 56% de proteina, 27 % de grasa,
6% de carbohidratos y un 8% de humedad.

Tofu frito. Como su nombre 1lo 1indica es un producto frito

que se logra cortando rebanadas deigadas de tofu y luego friéndose

en aceite.
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Yubu. Este es un. producto - alimenticio que se obtiene de la

leche de soya, cuando al calentarse cercanamente al punto de ebu-

1licién se forma una capa de proteinas y grasa (lo que seria la

nata de la leche de vaca). Esta capa se extrae cuidadosamente y se

le permite secar hasta el endurecimiento logrando obtener yuba que

se usa en sopas o frito, sSu composicidén es muy similar a la del

tofu seco. Este alimento constituye uno de los alimentos méds anti-

guos en China.

Kinako. Los Japoneses tienen un producto que integran al

arroz y que a veces esparcen a éste y a otros alimentos. La prepa-

racién de este alimento consiste en moler el frijol de soya ente-

ro, €1 cual ha sido dorado y <cocido totalmente. Esta molienda

constituye el complemento de casi cualquier alimento.

Germinado de soya. La soya contiene mayor cantidad de grasa

y proteina que el frijol Mung, por 1o cual se prefiere la soya a

este (ltimo en la preparacidén de germinados.

La germinacién se realiza en un recipiente aislado de la luz

al cual se le cambia el agua diariamente. Una vez que germina el

frijol puede usarse en la preparacién de ensaladas, cocido, frito,

'solo o mezclado con otros alimentos.

El germinado de soya es particularmente Gtil en épocas inver-

nales cuando es dificil encontrar vegetales frescos. Es también

importante recomendar el uso de germicidas en el agua de germina-

cién para evitar la proliferacién de organismos parasitarios del

sistema digestivo, ya que generalmente la semilla esta acompafiada

de tierra.
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Productus fermentados.dei frijol de sdya.

La contribucién que tienen los alimentos fermentados del fri-
jol de sova en la dieta oriental, es mas en coundimento que en va-
lor nutricional, gunque es importante aclarar que este Gltimo no
es tan despreciable en algunos de los productos. Los condimentos
son parte iamportante de la dieta de los orientales. mencionaremos
los mas sobresalientes ( 5 ).

Queso de soya. Se ha preparado queso a partir de leche de
soya inoculada con Streptococcus thermophilus como organismo fer-
meatador. Elliniciador se preparé por adicidén de 200 mg de cultivo
a un fr;sco conteniendo 200 g de leche de soya esterilizada. Se
incubd a 32 °C por 15 hr. Unm - ml de este iniciador fue agregado a
200 g de leche de soya esterilizada. El1 queso puede elaborarse por

tres métodos : a) Por adicién de sulfato de calcio : b)‘Por adi-~

cién de Acido acético ; c) Por fermentacidén lacrica. A .continua-
cién se indica el porcen:aj; de proteina precipitada : ‘

Acido acético 67%

Sulfato de calcio 542

Fermentacién léctica 55%

La cuajada de la fermentacidén lictica produce un queso con el
mejor cuerpo y textura, ’

Productos tipo yogurt. Se han obtenido bebidas del tipo men=-

~ionado a partir de leche de soya y Lactobacillus bulgaricus o

Streptococcus thermophilus como agentes fermentadores.

Koji. La palabra Koji es wuna abreviacién de Kabi-tacki que
significa "flor de moho". Este preparado es un cultivo especial de

microorganisnos que se usan para fermentar la mayoria de los pro-
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ductos de soya que se consumen en la dieta de Japdédn y China. Estos
son hongos del género Aspergillus,

Miso. Es un alimento preparado a partir de soya con sal, so-
metido a fermentacidén. Existen miltiples modalidades en la prepa-
'racién de este alimento pues el producto obtenido varia en carac-
teristicas dependiendo de 1la variacién de substrato, tiempo de
fermentacidn, cantidad de sal, entre otros.

La apariencia del Miso es la de una pasta similar a la mante-
quilla de cacahuate en <consistencia y suavidad de textura. Este,
al disolverse en sgua, permite la preparacién de varias sopas, ge-
neralmente conteniendo vegetales, algas, tofu, pescado, . Puede
ser usado en el sazdn de carnes y productos vegetales.

Shoyu. Sin duda alguna es el producto derivado de la soya
que tiene mayor difusién en nuestro medio, pues es el nombre japo-
nés de la salsa de soya; liquido café obscuro, de sabor sala&o, el
‘cual sevelabora de la fermentacién de soya con trigo y sal. Esta
ﬁalsa es un agente que se utiliza para condimentar toda clase de
alimentos, inclusive para preparar ciertos platillos orientales.

Natto. Este es un produtto que muestra una diferencia signi-
ficativa en relacidn con los demis productos. La preparacién del
mismo se realiza por fermentacidédn bacterianma, particularmente de
Bacillus subtilis, pero a pesar de sus caracteristicas de sabor,

A t——

olor y aspecto ya bien conocidas, no tiene tanta popularidad como

el Miso.

Hamanatto. Es el nombre japonés que se utiliza para desginar

un producﬁo que se elabora a pez_ctir de frijol de soya entero y A.

orizae.
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La soya se remoja y se cuece a vapor hasta 'que adquiere una-
consistencia blanda, se drena el agua, se enfri; y mezcla con ha-
rina de trigo inoculindose para luego ser empacada con lea cant{dad
de vino,‘las especias y agua necesarias, dejindose aife jar por va-
rias semanas e incluso meses. El producto final es negruzco y de
subor’muy similar a la salsa de soya.

Temgeh. Es una especie de pastel de frijol de soya fermentado

por Rhizopus oligosporus. Cuando éste se frie, adquiere un agrada-

ble sabor, buen aroma y textura. Un aspecto también interesante de
este alimento, es que la fermentacién del frijol por este microor-
ganismo, produce actividad antioxidante en aceites, conteniendo

dcidos grasos polinsaturados. Un fendémeno similar ocurre con el

frijol negro al fermentarse ( 6 ).

Este es el caso de alimento de soya fermentado que contiene
un alto contenido de protefina y que se puede elaborar_a bajo costo
permitiendo el aporte suficiente’de la misma y con caracteristicas
orgunoléﬁticas muy agradables.

Se prepara cociendo semilla sin cdscara, luego se mezcla con
tempeh previamente preparado y se deja feraentar por un dia.

Sufu. Eg un prodﬁcto gsimilar al queso suave, hecho‘de cubos
de tofu y por accién de ‘microorganismos. Se prepara inoculando
. cuadros de tofu en la superficie con Mucor sgsufu o A. elegans. Lue-
go se incuban a 20 °C de 3 a 7 dias. Finalmente, se sumergen en

salmuera y se permite que reposen de 40 a 60 dias.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL SECkDOR POR ASPERSION.

INTRODUCCION.

El término secado se entiende en su sentido mds simple, como
la eliminacidn de humedad en wuna substancia. Pero el término se
aplica tan general e incéngruentemente, que es necesario restrin-
gir su significado en el anidlisis del presente tema.

Podemos considerar un proceso de secado como la eliminacién
de humedad de sdlidos y 1liquidos por evaporacidém en una corriente
gaseosa. Tomando en cuenta lo anterior no podemos considerar  seca-
do como centrifugar o exprimir, siendo estas coperaciones puramente
mecAnicas. En el caso particular del secado existe una transferen-
cia de masa y calor.

‘Observando la mayor parte de los procesos industriales, gene-
ralmente el aire es la corriente gaseosa y el agua se considera la
humedad, pero esto no implic; que sean las dnicas alternativas po-
sib1e§ manejdbles en el secado; podemos usar corrientes gaseosas
como nitrégeno, didxido de carbono, gases devcombusti6n y otros.
La humedad contenida puede ser etanol, benceno, acetona u otro
componente liquido.

El analisis se hace por ‘10 general en base al sistema ai-
re/agua pero es posiple el manejo ce las expresiones mateméticas
considerando el sistema particularmente usado. Esto es, que pode-
mos construir cartas de humedad en base a pares acetona/aire, ben-
ceno/nitrdgeno o en base al sistcma que se esté trabajando.

Un sélido himedo expuesto a una corriente gaseosa conteniendo
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una‘presién de vapor determinada, o bien perderi humedad o ganaréi
humedad del gas hasta que la presidén de vapor de la humedad Qel
sdlido sea igual a la presibén parcial del vapor en la fase gaseo-
sa. En este caso el s6lido y el gas estdn en equilibrio , cono-
ciéndose a la humedad contenida en el sélido como la de equilibrio
a las condiciones de presién y temperatura determinadas.

En el proceso de secado podemos considerar una clasificacidn
segin sea la operacdn por lotes o continua. Existe un buen nimero
de secadores para todo tipo de usos y materiales, dentro de los
cuales aparece el secador por espreado, también conocido como se-
cador por atomizacidén. Este equipo estad destinado para el secado
de disoluciones de sdlidos en 1liquidos, pastas y suspensiones
7).

El proceso de secado por aspersidén se resume a continuacién:
el equipo de secado por aspersidén cuenta con un sistema de calen-
tamiento, sistema de transporte neumltico, cdmara y sistema de es-
preado.

i El procedimiento de secado consiste en atomizar un liquido lo
més finamente posible dentro de unaz cimara donde se hace dispersar
en una corriente de aire caliente. Las gotas finamente divididas
al entrar en contacto con el aire caliente, transfieren la humedad
contenida al aire, quedando pricticamente seco el sélido antes de
llegar a las paredes de la camara, el sdlido seco cae en el fondo
cénico de la cimara arrastrado por la corriente de aire caliente y
finalmente es colectado por uno o varios ciclones.

Existen varios patrones de flujo entre.el atomizado y la co-

rriente: paralelo, a contra corriente y mixto.
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De forma genural este es el proceso de secado por atomiza-
cién, los arreglos y disefios detallados varfian considerablemente
seglin el fabricante. .

El uso que se le da al secado por aspersién es generalmente
en productos que no pueden secarse por otro método, ya sea por su
caricter termolabil o por tener 1la propiedad de aélutinarse por
efecto de la temperatura en otros procesos de secado. Es muy usado
en procesos para fabricar alimentos y as{ obtener productos como
leche, café y en general productos en polvo.

VlEs dificil predecir &1 comportamiento que tendrd un producto
que se va a secar por p;imera vez; la districhién del tamafio de
particula v;ria de producto a producto debido a las condiciones de
temperatura, concentracién, composicibén y en general por sus pro-
piedades fisicas y quimicas; sin'embargo. si{ es posible establecer
que el acabado final es el m4s deseable en comﬁaracién con otrus
métodos, cuando el producto terminado es polyﬁ. .

Exis;en ciertas substanciaﬁ que forman productos esponjosos,
esto debido a que la humedad superficial de ld‘gbta se evaporél
primero, formando un recubrimiento seco que al permitir la entrada
de calor al interior provoca una evaporacién sGbita interna, favo-
reciendo el aumento de tamafio y 1la formacién de n;merbsos poros,

esto es particularmente {til en el momento de rehumedecer el pro-

ducto.

SISTEMA DE CALENTAMIENTO.

Uno de los trabajos de esta tesis fue reacondicionar el sis-

tema de calentamiento e instalar un control de temperatura nuevo,
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todo con la finalidad de poder trabajar adecuadamente y a la vez
beneficiar de una manera objetiva a las instalaciones de 1la Facul-
tad de Quimica.

Sin duda alguna todo este reacondicionamiento tomdé la mayor
parte del tiempo usado en esta tesis y vale la pena dedicarle unos
cuantos comentarios de cémo estaba y cdmo quedé.

Inicialmente el secador tenia un 8Sistema de calentamiento
formado por tres placas rectangulares, colocadas casi perpendicu-

" larmente sl flujo del aire de entrada respecto al plano de la for-
ma rectangular. Debido a lo anterior el aire tenia dificultad en
fluir, con un 3rea de calentamiento pobre.

El sistema de calentamiento anterior a las plaéas. constaba
de tiras aletadas por lo que se tomd 1la decisién de comprar un
Banco.nuevo e ingtalarlo.

El primer problema consistib en buscar a los fabricantes, de-
terminar a los de mejores condiciones de entrega y precio, e ins-
talar a le entrega.

Una vez instalado el bancc durante las pruebas se detectd que
el gsistema de control;indicador de temperatura fallaba y se v16>
conveniente reemplazarlo por uno mas moderno ya que el bulbo de
mercurio-que se requeria para su reparacién costaba relativamente
mAs caro que todo un Sistema nuevo, de mayor confiabilidad y més

'noderno.

A continuacidn se desﬁriben las caracteristicas del sistema
de calentamiento y los cidlculos realizados para disefiar las resis-
tencias que en el sistema anterior a las placas eran de 1,250

watts cada una y se decididé cambiarlas a 1,500 watts. También se
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muestran los calculos de potencia_para el nuevo sistema .

El sistema de calentamiento cuenta con tres bancos de resis-
tencias, uno de ellos controlado termostdticamente y dos mas de
operaciédn inerendiente. Cada resistencia es de tipo tiravcon ale-
tado adicional para aumentar la disipacidén de calor, con una po-
tencia de 1,500 watts a 230 voltios y con longitud de 54 cm.

Se disenian a 230 voltios para proporcionar un margen de segu-
ridad. El suministro de energia eléctrica es en tres faées y 220

voltios.

Cada banco consta de seis resistencias, d&s‘en cada fase y el
arreglo es en delta.

La construccidén de cada resistencia es a base de alambre ni-
cromel espiralizado soportado en base de cerﬁnica y todo el con-
junto confinado en limina de acero inoxidable y estructurado en
forma de tira para finalmente <colocarle el aletado. Cada banco de
resistencia ya montado y conectado se probd dando una corrience de
" 20 amperes con una tensidén de 220 voltios.

La pofencia entregadﬁ no puede calcularse multiplicando el
nimero de resistencias por sSu potencia ya que, como se menciond
anteriormente, el arreglo es en delta y Qad6 que en un sistena
trifasico balanceado la corriente de 1linea no es igual a la co-
rriente de fase, es necesario utilizar la siguiente expresidn;:

Pt = Potencia total; I = Intensidad de linea; V = Voltaje de

linea.

Pt = 1.7°71 #%# I #V

Esto es, que para calcular 1la potencia total de cada banco,
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se hace necesario multiplicar 1la corriente de linea (20 amperes)
por el voltaje de linea (220 voltios) por la raiz cuadrada de 3
obteniéndose el valor en watts.
Pt = (1.732) (20 A) (220 v)
Potencia total = 7.621.02 watts

Si multiplicamos por tres bancos, el sistema, operando total-
mente, consume aproximadamente 22,863.1 watts, La pétencia enc}e-
gada por cada una de las resistencias seré entonces de 1,270.2
wvatts.

Como dato adicional sabemos que cada resistencia tiene un va-
lor de 35 ohms, tomando en cuenta que cada resistencia es una uni-
dad, independiencemente del arreglo a que se le destine; el cllcu-
1o se hizovde la siguiente manera: las resistencias del banco an-
terior tenian un disefio de 1,250 watts y ahora se sobredisefiaron a
1,500 watts; para ello, se calcularon los éhns de cada resistencia
de la siguiente forma.

- VI (potencia) = (voltaje por intensidad)

= RI (voltaje) = (resistencia por intensidad)
watts |

= voltios -

= amperes

L = I R - |
L}

= ohms

Datos de diseiio:

1,500 watts 230 voltios

P = VI 1 =P/V I = 1,500/230
La corriente requerida serd de I = 6.52 amperes

Despejando R de la expresién V = RI se tiene: R = V/I
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R = 230/6.52 R = 35.2B ohms

Con esta resistencia obtenemos a 230 voltios una potencia de
1,500 watts. ‘

Ahora podemos calcular 1la longitud del alambre de nicromel
sabiendo el dato de ohms/metro. Se divide el nimero de ohms entre
el dato anterior y se obtiene el nimero de metros.

Resumiendo lo anterior:

i) E1 sistema consta de tres bancos de calentamiento

ii) Cada banco esti constituido por 6 resistencias
iii) El1 suministro de c?rriente eléctrica es de 220 voltios en
tres fases -
iv) Cada resistencis tiene un valor de 35 ohms
v) Cada resistencia se diseii6 para dar nominalmente 1,500
watts a 230 voltios, wuna fase, tipo tira, aletadas y con
longitud de 54 cm
vi) El1 arreglo de las resistencias es en delta, con dos resis
tencias por fase, quedando balanceado el sistema y entre
gando cada una de las resistencia 1,270 watts
vii) Cada banco consume 7,621 watts y los tres, un total de
22,863 watts
viii) Para detalles y cilculo de poiencia en sistemas trifisicos

se utilizaron métodos previamente descritos en la litera

tura ( 8 ).
SISTEMA DE ASPERSION.

Antes de describir el gi ema ucilizado,‘se revisarén breve-

mente los sistemas existentes decritos en la literatura, tomando
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como base las obras ( 7 ) y (.9 ).

Como es sabido, en el secado por aspersidén es necesario ato-
mizar lo mds finamente posible con la intencidén de aumentar la su-
perfiéiebde contacto del 1fquido: esto se logra, dividiendo el 1i-
quido en pequeiias gotas. Existen tres sistemas de atomizacién:

a) Boquillas de alta presién
b) Boquillas de dos fluidos
c) Discos centrifugos

a) Boquillas de alta presién.- Trabajan forzando el liguido a
altas presiones (400 a 10,000 psi), permitiendo que a la salida de
la eapre; el 1liquido se disperse en finas gotas. El disefio de es-
tas espreas es especial permitiendo que 1la sibita expansién del
1iquido forme un cono de finas particulas, dependiendo del mate-
rial a secar.

Los diAmetros de esprea utilizados van de 0.01 a 0.15 pulga-
das. Es importante mencionar que estas espreas estan sometidas a
erosidén por la elevada velocidad que se alcanza en el orificio de
salida. Esto implica que se construyan con materiales muy resis-
tentes a la misma: carburo de tungstenoc o estelita entre otros.

A pesar de la dureza que se logra obtener con estos materia-
les, con el tiempo presentan rayaduras que provocan espreados de-
ficientes o un aumento en el didmetro.

Por otro lado, 1las bombas wutilizadas para suministrar esas
presiones presentan altos costos de operacidén y mantenimiento.

b) Boquillas de dos fluidos.- Son sistemas que utilizan un
fluido atomizante, generalmente aire comprimido, en los que se ma-

nejan presiones del orden de 5 a 60 psi,
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El disefio de las espreas permite introducir el 1liquido y a su
vez aire a presidn, el cual. practicamente se mezcla con el lfqui-
do asperjado y proporciona una lluvia de finas particulas,

El caso de desgaste es muy . semejante al de las boqgillas de
alta presién y, debido a su bajo flujo de operacién. éstas no son
muy usadas a nivel industrial.

c) Discos centrifugos.- Son dispositivos giratorios que ope-
ran a velocidades del orden de 3,000 a 50,000 rpm, con diametros
de dos a quince pulgadas. Estos discos reciben el liquido y debido
a su alta velocidad, lo egparcen finamente di;idido. La ventaja
que presentan es Que pueden trabajar con productos relativamente

viscosos y no sufren obstrucciones como sucederia con las espreas,.

Es conveniente realizar un anilisis previo de las condiciones
del producto a secar asi como de 1las dimensiones de la éémara de
secado para determinar el equipo éptimo a u:i;izai.

En el caso que nos ocupa, el secador cuenta con una boquilla
de dos fluidos, intercambiable, que' opera con aire a presién. La
boquilla tiene un sistema de enfriamiento <con agua que evita un
sobrecalentamiento en la'esprea que, eventualmente, 8i no hubiese
enfriamiento produciria un taponamiento al secarse el producto

dentro de ella; ademds, este enfriamiento previene una deformacidn

por calor de la boquilla.
CAMARA Y SISTEMA DE TRANSPORTE.

El secador de esprea que se usd en este trabajo, tiene una

cémara de secado, pues como sSe indicé anteriormente, el proceso
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r;quiere'de contacto directo del aire ca’ient; con el liquido ato-
mizado. La cémara estd construida de acero inoxidable con un dié-
metro interior de 94 cm por 1;2.& cm de alto y un fondo cénico de
60 o que termina en una descarga de 10.16 c¢m de didmetro.

Para evitar pérdidas de calor la cdmara esth aislada con lana
de vidrio cubierta con lémina. En la parte superior tiene una ven-
tanilla provista de un foco para iluminar el interior de la cama-
ra, una puerta de cristal al frente que permite observar la Opera;
cién de la esprea durante el secado y asimismo dar oportunidad a
su limpieza y la de la esprea.

El sistema de transporte se efectia por medio de un ventila-
dor centrifugo de 1/2 hp, que fuerza 1la entrada del aire ambiental
a través del sistema de calentamiento para luego hacerlo pasar por
la camara de secadq ya caliente. El aire coﬂtinﬁa su viaje hasta
el primer ciclén donde es recogido el producto.

El ventilador estd colocado entre este primer ciclém y el si-
guiente de mayores dimensiones, enkel cual son recuperados los ma-
tefiales finos,

El aire sigue su trayecto por el ciclén de finos y al final
del mismo se encuentra la descarga de aire héGmedo utilizado duran-
te el proceso de secado.

Se determinaron las velocidades del aire a 21 °C a la salida
del ciclbn colector de finos wusando para ello un anemémetro digi-
tal de hélice marca AIRFLOW modelo LCA 6000 .

El promedio de lecturas realizadas fue de 4.5 m/s de veloci-
dad en el ducto que tenia un didmetro interno de 14.5 cm, por 1lo

tanto el irea resultd ser de 0.0165 m’, de esta forma, el gasto
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volumétrico calculado es de 267.52 m’/hr de aire hidmedo. Las lec~
turas del higrdmetro dieron 21 °C de bulbo seco y 16 °C para bulbo
himedo. Tomandn en cuenta estas condiciones se obtuve un valor de
243.20 kg de aire seco/hr, esto es, flujo masico de aire seco. Ex-
presando este valor en unidades inglesas se tiene que el secador
maneja 535 1lb de aire seco/hr.

Este valor de flujo mdsico se obtuvo con el segador operando
sin producto ¥y con la valvula de mariposa totalmente abierta la
cual, se encueqtra colocada en la descarga dél ventilador.

La figuté 2.1 muestra la estructura simple del secadof,fdonde
se represén:a: 1= Montajugos. .

2= Sistema de caleptamiento.
3= Sistema atomizador.
4= Cimara de secado.
{ 5= Ciclén colector de producto.
6= Ventilador.
7= Vilvula de mariposa.

8= Cicldn colector de finos.

INSTRUMENTOS DEL SECADOR.

El secador de esprea tiene para su manejo un indicador de
temperatura de caratula y bulbo de gas, el cual estsd colocado a la
entrada del primer cicldédn para indicar la temperatura de salida
del aire. Por otro lado se tienen los controles e indicadores de
presién los cuales tienen la funcidén de variar lPs condiciones de

entrada del liquido que se . a asperjar. Podemos controlar 1la

presibén de alimentacidn y la presibén de atomizacién. En ambos ca-
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FIGURA

2.1 DIAGRAMA SIMPLE DEL SECADOR DE ESPREA




sos se dispone de dos vadlvulas: una duv paso y la otra controladora
de presibn.

Con la valvula de paso finicamente controlamos la alimeniacién
de aire, mientras que con la segunda, seleccionamos y fijamos la
presibén de trabajo de la alimentacidén y atomizacidn.

El uso de dos vAlvulas en cada caso, permite un manejo mias
cémodo en la operacidn del secador ya que, una vez seleccionada la
presidén de la misma, el cerrar y volver a abrir la valvula de paso

no causa variacién en la presibén seleccionada.

SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATLURA.

En el secador de esprea el sistema de control de temperatura
representa un punto importante.

El secador de esprea cuenta actualmente con un control de
temperatura marca West con un intervalo de operacién de O a 800
o C . .

La temperatura es registrada por un termopar dg} tipo hie-
brro-conscancano. provisto con sus aislantes cerémicos?zﬁl conjunto
estd acoplado al secador con wuna cahezaAdesmpnpgsle de tipo mari~-
no, que facilita>1a>instalacién del cable del termopar y su mante-—

nimiento.

Esta cabeza tiene ademds, un aislante en forma de placa que
elimina el contacto directo del termopar con el tubo de conducciédn
. del aire caliente, procedente del sistema de calentamiento, esto
evita registros de temperatura errdneos causados por el calor de
conduccidén del tubo de transporte, ya que lo que interesa es la

temperatura del aire que se maneja.
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El‘cable de extensidén del termopar se transporta por tubo
conduit hasta el controlador-indicador que recibe lé senal del
termopar y lo traduce en témperq;ura.

Es impottanté meqcionaf que para que exista indicacién de
temperatura no se requiere de suministro de energia eléctrica, és-
ta solo se ocupa paraique la parte controladora del equipo efectiie
'sus funciones de conexién-desconexidén, ya que el indicador es un
galvanémetro muy sensible a la seifial que envia el termopar.

El‘conttol de temperatura esta formado por una aguja indica-~
dora y otra para punto de control. Cuando la aguja indicadora de
temperatura iguala o supera a 1la de control, un mecanismo interno
interrumpe el suministro de enefgia a la bobina delycon;actor que
a su vez tiene la funcién de descénectat la energia al banco de
resistencias.

Cuando el mecanismo detecta un descenso en la temperatura,
cierra el circuito para accionar la bobina que cerrard el circuito
del contactor para suministrar energia al banco.

Como se menciond antes, el indicador de temperatura no re-
quiere de energia‘eléctrica, sin embargo, las funciones de control
deben alimentarse con 220 voltios (corriente alterna); este sumi-
nistro también sirve para la 1iluminacién de los indicadores de
operacidén. E1 control-indicador puede boperarse también con co-

rriente de 110 voltios (corriente alterna).

VERIFICACION EXTERNA DEL ESTADO DEL BANCO.
Dentro de la operacidén de cualquier equipo es importante co-

nocer el estado real de funcionamiento del mismo, para 1o cual,
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debe realizarse una prueba en forma sencilla y rapida.

Por tal motivo se elaboré6 1la manera de verificar el estado
del banco evitando la revisién de cada una de las resistencias. El
procedimiento general consistid en lo siguiente:

Se sabe por calculos y por experiencia directa, pues lo medi
con el equipo qué se adquirid para 1la instalacién del sistema, que
el valor de las resistencias es de 35 +/~ 2 ohms. Se tiene que,
para calcqlar el valor equivalente de varias resistencias coloca-
das en serie, basta con sumar sus valores.

Req = R1+R2+R3+... +Rn

Cuando se tiene el caso de resistencias en paralelo la resis-
tencia equivalente del sistema es igual al inverso de la suma de
los inversos de cada una de las resistencias, expresado matemati-
camente:

Req = 1/(1/Rl + 1/R2 +..+1/Rn)

Como sé menciond anferiormente; cada fase de la delta consta
de dos resistencias en paralelo.

Asi, la resistencia equivalente de cada fase es:

1/Req = 1/35+1/35 = 2 (1/35)
Req = 17.5 ohms por fase

Ahora se tiene una delta equivalente.

El1 valor O6hmico midiendo dos‘puntos de unidén de la delta sera
igual en todos los puntos si las resistencias son iguales, como en
este caso, de ser distintas, los valores pueden predecirse con el
mismo procedimiento . Haciendo un andlisis detallado del sistema
delta se obtendrd un resultade equivalente a dos resistencias en

serie y una en paralelo. El1 valor de las dos resistencias en serie



es 2 (17.5) = 35 ohms.
Luego, 1/Req = 1/17.5 + 1/35
Req = 11.66
Repitiendo esto para 1las otras dos posipilidadés resulta lo

mismo. Ver figura 2.2 .

FIGURA 2.2 ARREGLO DE RESISTENCIAS EN DELTA

A, By C muestran 1los puntos de unidn de las tres resisten-—
cias donde se realizan las mediciones: A con B, B con C y C con A
son las tres posibles combinaciones,

El lector puede verificar experimentalmente el procedimiento
de prueba, colocando tres resistencias del mismo valor en delta y
realizando mediciones de resistencia en los puntos de unién. Los
valores coinciden con los calculos matematicos antes descritos.

La verificacidn del estado de un banco se realiza midiendo en

los bornes que van & 1la conexién de energia eléctrica debido a
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que éstos estan conectadﬁs directamente a la delta, esto a su vez
facilita el acceso a la medicidn pues no hay necesidad de desmon-
tar los bancos. Por obvias razones el interruptor dg corriente de-
be estar desconectado.

Es importante mencionar la utilidad de esta prueba ya que, de
no llevarse a cabo, se hace necesario desmantelar cada banco y
probar cada resistencia por separado, accidén que representa mayor
cantidad de trabajo y la consecuente pérdida de tiempo. Cabe deéir
que el uso de una electropinza puede ser (itil en la deteccién de
fallas al registrar una variacidm de amperaje.

Esto, considgro que es una de las ptineipales contribuciones

de este trabajo.

FﬁNCION DE LOS CONTACTORES.

Cuando se manejan altos amperajes.de trabajo iguales o mayo-
res a 10 amperes, se requiere el uso de contactores, es decir, no
podemos usar un interruptor de corriente convencional, ya que la
carga maxima que aceptan es de poéo mas de 5 amperes y en tal caso
se requiere de un sistema capaz de soportar la carga de trabajo
deseada. La razén de usar dispositivos especificos estriba en él
hecho de que el uso de altos amperajes actia como soldador de ar-
co, promotor de la oxidacién en 1los puntos de contacto del inte-—
rruptor y deteriorante general del dispositivo, por 1lo qué no pue-
den usarse los interuptores convencionales, Los contactores son
interruptores de construccidén robusta disefiados para aumentar el
area de contacto y asi disminuir 1la densidad de flujﬁ de corrien-

te.



Estan constituidos fundamentalmente por una bobina y elemen-
tos de coantacts, operados externamente a través de un interruptor
" convencional o de baja carga de trabajo. La bobina opera con co-
rriente de 220 voltios y tiene 1la finalidad de trabajar junto con
el interruptor abriendo y cerrando 1los elementos de contacto, los
cuales, estadn disefiados para el trabajo pesado; en esta forma, el
circuito de lavbobina s6lo envia una seifial de abrir y cerrar. Al
cerrarse el circuito de 1la bobina, se genera un campo magnético
capaz de atraer un nicleo de hierro que es el que realmente recibe
ei impacto cuando se cierra el circﬁito de mayor carga.

Una ventaja adicional de este sistema se refie;e a la inclu-
8ién de elementos térmicos, los cuales se calientan en el momento
de una sobrecarga y deshabilitan el suministro de corriente eléc-
trica, es decir, actian protegiendo el equipo como lo hacen unos

fusibles.
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CAPITULO 3

OBTENCION DE LECHE DE SOYA SECADA POR ASPERSION

COMENTARIOS INICIALES.

Antes de_iniciar con los aspectos expefimentales de la obten-
cidén de la leche de soya secada por aspersidn, considero importan-
te, mencionar algunos puntos que muestran con mayor detalle lo que
es la leche de soya y sus principales caracteristicas,

Leche de soya segin el método tradicional chino es el extrac-
to acuoso del frijol enterq que después de obtenido se cocina. Ac-
tualmente se incrementa el valor nutricional de la leche de soya
adicionando vitaminas y minerales me jorando también su aceptacién
agregando colorantes y endulzantes. Con esto se logra obtener una
leche de soya que es muy similar a 1a leche de vaca y a la mater-
na. Las vitaminas liposolubles sSe incorporan excelentemente a la
fraccién oleosa de la leche de soya, pues recordaremos que la le-
che de soya es una emulsidén estable del extracto acuoso del frijol
de -sovya.

Puede distribuirse en forma de leche fresca (presentacidén 1i-
quida), en forma evaporada (presentacién concentrada), o deshidra-
tada (presentacidn en polvo). ‘

La leche de soya tradicional china ptimerﬁ se ostiene en ex-
tracto acuoso y posteriormente se cocina. En el métudo japonés
primero se cocina la pasta molida con agua y luego se extrae la
leche de soya.

La leche de soya por ai ola tiene una gran importancia, no

solamente por la alternativa que . puede representar para algunas
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personas el hecho de tener disponible un alimento distinto para
consumir, sino por el hecho de dar opciones para complementar su
dieta o para sastisfacer la carencia de consumo de leche en los
intolerantes a la lactosa que contiene la leche de vaca o por dar
“alimento a los nifios alérgicos a la leche animal. La leche de soya
tiene ademds una extraordinaria importancia si tomamos en cuenta
que es la materia prima de algunos alimentos, de hecho, y con
lg;andes perspectivas para en un futuro, usarla para el desarrollo
de nuevos productos. Con todo. ésto, quie£§ decir que la leche de
soya es importante para en un momento dado complementar el consumo
dé leche animal. peroc observada como materia prima de alimentos
(el tofu es un magnifico ejemplo) o vehiculo de éstos y en su caso
como complemento }epresenta. a mi manera de ver, un panorama de
excelentes posibilidades.

La leche de soya es una bebida barata, saludable y nutritiva.
Existen variadas técnicas éconémicas_y simples, desarfolladas para
producir leche de soya de calidad y sin el sabor vegetal tipico de
la soya, pues es uno de 1los problemas que se presentan con mayor
frecuencia en cuanto a su aceptacién.

Se considera que la leche de soya puede producirse a una
tercera parte y hasta a la mitad del costo de la leche de vaca.
Mas aln, por unidad de Area de tierra, se puede producir 10.veces
més leche de soya que leche de vaca anualmente.

La leche de soya no contiene lactosa. Esta proptiedad es par-
ticularmente Gtil en los casos en que el individuo pierde su capa-
cidad para producir lactasa, enzima responsable de degradar la

lactosa que contiene la leche de vaca.
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Las personas intolerantes a la lactosa experimentan problemas
digestiQos considerables al inﬁerir leche de vaca, de tal forma
que la leche de soya, representa una alternativa para suplementar
esta deficiencia ademas de ser, para un individuo sano, un produc-
to altamenté digerible.

Aunado a esto, se presentan casos de alergias a la leche de
vaca, siendo la leche de soya, de nueva cuenta, una alternativa
aconsejable. Un punto muy importante es que la leche de soya estés
libre de colesterocl. La leche de soya contiene lecitina y aceite
rico en 4cidos grasos polip;acurados. El consumo mantenido de le-
che de soya puede hacer descender los niveles de colester&l en la
sangre. ’

Cuando 1a leche de soya se sirve con cereales se puéde aumen-
tar la calidad de proteina en :30% o mas, proporcionando y comple-
mentando los aminodcidos esenciales contenidos en ambos.

También suministra 4cidos grasos esenciales y vitaminas del
grupo B; proporciona 8sélo el 18.5% de calcio, contenido en la le-
che de vaca y no aporta . vitamina B 12 (aungue estos nutrientes
pueden ser agregados durante el proceso de obtencidn). A

En Asia se considera um producto alcalino y esto es tomado en
cuenta como un aspecto saludable; de hecho, en Japdén y Taiwdn, las
promociones publicitarias enfatizan esta cualidad alcalina.

La leche de soya puede ser prodncida‘pot tecnologia simple
‘con bajos. requerimientos de energia e inversiones de capital rela-
tivamente pequenas.

Nutricional y organolépticamente, es una bebida aceptable.

Puede comercializarse endulzada con adicibén de saborizantes; puede
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mezclarse con leche de vaca o0 jugos. Sus presentaciones pueden
sér: 1iquida, condensada o en forma de polvo.

Sus aﬁlicaciones son variadas: fabricacidn de tofu (alimento
de aspecto y'propiedades similares al queso pero obtenido de la
leche de soya), helados, pudines, yogurts, mayonesas, cremas, que-
sos, malteadas, férmulas infantiles y geridtricas, entre ocfas. Es
evidente que cualquier envase para productos lécteos puede ser
utilizado.

‘ El hecho de diversificar el uso de la leche de soya represen-
ta una manera de obtener buenas perspectivas de desarrollo.

Las posibilidades de‘desarrollo en comunidades donde se pro-
duce el frijoi de soya pueden ser incrementadas si se planea la
instalacién de una planta productora de leche de soya, en vez de
destinar la produccidén a otros sectores como puede ser el ganadero
y el productor de aceite.

El almacenaje de frijol 'de soya no representa un problema
cuando se realiza en forma seca y con el debido control de hume-
dad. Esto permite usar cantidades variables sin tener que preocu-
parse por la pérdida de materia primé ocasionada por descomposi-
cién.

Es sabido que la leche de soya tiene un sabor vegetai que se
asocia al del frijol; existe una gran variedad de compuestos a los
cuales se les atribuye 1la propiedad de impartir este sabor. En
China el sabor es tolerado y el japonés acepta un sabor suave,
quiere decirse Eon esto, que el sabor vegetal no es muy acentuado.
Nuestra cultura, por otro lado, tiende a rechazar el producto ya

que compara automiticamente con la leche fresca de vaca.

42




Nos enfrentamos con proﬁlemas que vienen de nuestros patrones
y hdbitos alimenticios, pero no pretendo en la tesis tocar estos
aspectos, sino indicar que un producto {leche de soya) no es mejor

que otro (leche de vaca), sencillamente son cosas diferentes, para
gustos y necesidades distintos.

Es importante indicar que no .se debe hablar de la leche de
soya como "producto imitacién de leche de vaca”" o "leche para ve-

getarianos", pues esto favorece actitudes de rechazo totalmente

justas.

Actualmente se cuenta con procedimientos para eliminar el sa-
bor a fr1j01: alg&nos de lbs més importantes se mencionan a conti-
nuacidén ( 10 ):

a) Un grupo de la Universidad de Cornell encontré que simple-
mente al moler el frijol de soya hidratado con agua'hirviendo o

‘vapor a 80 QC o mis, manteniendo la pasta con esta temperatura por
espacio de 10 minutos, se dinactivaba la lipoxigenasa previniendo
la formacidén del sabor a frijol, produciendo una leche de sabor
agradabie.

b) Ei grupo de 1la VUniversidad de Illinois descubrid que po-
dfan blanquear frijol hidratado en agua hirviendo por 10 minutos o

colocéndolo seco en agua hirviendo por espacio de 20 minutos,

lograndose hidratacién e inactivacidén de la lipoxigenasa simultd-

neamente.

En algunos casos 0.25% a 0,52 de bicarbonato de sodio se usd
para blanqueado, hidratado de la semilla o ambos. Luego se enjua-

garon y se molieron con agua para obtener una leche de soya con un

minimo sabor a frijol.
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c) Existe la posibilidad de deodorizar, pasando la leche a .
través de un recipiente a alta temperatura y vacio para remover
muchos de los componentes volatiles que imparten el sabor a f;i-
jol.

d) El resuspender los aislados ﬁe soya (90-952 en'proteinas)
o los concentrados de soya (60-70%Z en protefnas) produce una leche
suave en sabor a frijol. Es conveniente comentar que el procedi-
miento descrito es muy caro,

e) Se reporta que el sabor a frijol de la leche de soya puede
ser reducido por fermentacién con Lactoﬁacillus acidophilus. Tam-
bién el uso de Aspergillus orizae y Rizopus Biigosporus. contribu-
yen a disminuir gl problema;

f) Se sabe que el hidratado del frijol de soya aproximadamen-
te durante 10 horas, en solucién alcalina (0.5% de bicarbonato
de‘sodio) me jora notablemente el sabor, remueve oligosaciridos y
disminuye el tiempo de coccién.

g) Hervir a fuego lento por 30 minutos la leche de soya en un
recipiente abierto, transforma el tipico sabor vegetal en uno a
nueces tostadas.

La combinacidn de estos métodos se usa para la eliminacidn
pricticamente total del problema referente al sabor a frijol.

En las siguientes 5 figuras se describen los procesos més im-

portantes en la fabricacion de leche de soya ( 10 ).
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Figura 3.1 Elaboracién de leche de ‘soya.

LIMPIEZA DE LA SOYA
REMOJO DURANTE UNA NOCHE
“ ELIMINACION DEL AGUA DE REMOJO -
MOLIENDA CON AGUA '

MEZCLADO DE LA PASTA

) (PROCEso CHINO) . I (PROCESOQ JAPONES)
vFILTRADé DE LA PASTA ) 'COGCCION DE ﬁk PASTA
PRENSAD6 PARA LA EXTRACCION RESIDUO . FIthACION
EXTRACTé DEL FRIJOL LECHE 5E SOYA

COCCION DEL EXTRACTOL
LECHE DE SOYA

El proceso tradicional oriental tiene dos variantes: el proce-

so chino y el japonés.

En el proceso chino se extrae 1la leche de soya cruda y luego
se cuece; en el proceso japonés, de la pasta ya cocida, se extrae

la leche.
La ventaja de ambos procesos es que se requiere de una pe-
quefia inversién y de equipo . simple, pero hay que tomar en cuenta

que se hace necesaria mayor ma.o de obra y se tiene el sabor a

frijol en la leche obtenida.
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Figura 3.2 Uso de la molienda del frijol en raliente.

LIMPIEZA DEL FRIJOL DE SOYA
REMOJO. POR UNA NOCHE
1 : 3 FRIJOL EN AGUA
DRENADO DE AGUA Y ENJUAGUE PROFUNDO
PRECALENTADO DEL MOLINO
MOLIENDA DﬁL FRIJOL REMOJADO
CON AGUA HIRVIENDO
CONTROL DE ESPUMA POR QUIMICOS
O VAPOR VIVO EN EL MOLINO
COCCION DE LA PASTA POR 10 MINUTOS
FILTRADO RESIDUOS
FORMULACION

LECHE DE SOYA PARA CONSUMO

En este proceso se elimina el sabor a frijol, pero se requiere

de equipo mé&s costoso y complejo.
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Figura 3.3 Procedimiento de obtencién de leche de sova con
frijol enteré y tratamiento alcalino.
SOYA ENTERA
.REMOJO DE LA SEMILLA POR 6 A 12 HR
CON 0.5% DE BICARBONATO DE SODIO
ESCALDADO POR 30 MIN
DRENADO Y ENJUAGADO
MOLIENDA
CALENTAMIENTO A 82 °C
SEPARACION DE SOLIDOS4—;-—-RESIDUOS
HOMOGENIZADO DE 3500 PSI A 500 PSI
ADICION DE AGUA, AZUCAR, Y SABORIZANTES
NEUTRALIZACION ENTRE pH 6.8 A 7.2 CON HCL 6N
CALENTAMIENTO A 82 °C
HOMOGENIZADO
" Se obtiene una leche de muy buena calidad sin oligosaciridos
¥ sin sabor a frijol; por supuesto, la inversidén es mayor y se re-

quieren mayores gastos de energia.
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Figura 3.4 Leche de soya producida en comunidades.

LIﬁPIEZA DEL FRIJOL DE S0YA
REMOJO POR.UNA NOCHE
PUESTA DE AG;A A EBULLIR
LLENADO DE PEQURAS ;ANTIDADES DE FRIJOL
EN CANASTAS O FILTROS -
suuﬁkc;no DEL FRIJOL.IS SEG A EBULLICION.
MOLTENDA HASTA U;A PASTA CREMOSA
MEZCLADA EN 3 TANTOS DE AGUA
. FILTRADO=mmmmn RESIDUOS
iBUL;choN nsiz A 3 MINUTOS

LECHE DE SOYA
En este proceso se obtiene una leche de soya de buena calidad

pero se requiere de mano de obra excesiva y la escala de operaciédn

es relativamente baja.
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Figura 3.5 Leche de soya secada por.aspersién.
LIMPIEZA DEL FRIJOL
_ADICION DE 4 TANTOS DE AGUA EN.PESO (50 A 60 °C)
REMOJO POR 7 HORAS
DRENADO
. ADICION. DE AGUA PARA MOLIENDA 10:1 DE FRIJOL
_ MOLIENDA
FILTRADO. LAVADO DE RESIDUO
" LECHE DE SOYA INCORPORACION DEL LAVADO
-PRECOCCION (115 °C POR 15 MINUTOS)
CONCENTRACION
SECADO POR ASPERSION
La obtencién de leche de soya por este procedimiento’ hace
descender los costos de transporte, almacenaje y se prolonga la
vida de anaquel. Las desventajas mds evidentes son: costos de ope-
racién mayores, equipo de mayosr complejidad, gastos de energia

elevados y de manera global, un proceso mAs complicado.
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Ninguno de 1los procedimientos anteriores puede considerarse

el ideal, pueé la presentacién y caracteristicas finales del pro-
ducto deyenden del mercado en que se va a incidir. El1 dltimo pro-

ceso puede ser altamente redituable si el destino de la aplicacién

es amplio, tal vez como complemento en harinas o como materia pri-’

aa de productos alimenticios elaborados, pero seria este proceso

poco costeable o aconsejable si el producto final fuese a usarse

en una comunidad rural, pues {nicamente se incrementaria el costo

para una aplicacién donde la presentacién en polvo no lo amerita.

_Es claro pues, que el destino, mercado y aplicacidén son los facto-

res que finalmente determinan el proceso més‘adécuado.

INTRODUCCION.
Después de 1o que se ha mencionado de la soya y de la leche

de soya, llega el mo@enco de presentar la parte experimental de
este trabajo. o

Sin duda alguna, es ésta la parte més dificil de una investi-
gacidn, ya que lo que se tiene planeado realizar cambia constante-

mente y es necesario adaptar una serie de recursos alternativos a

la par del desarrollo del experimento. Todo esto provoca elabora-
cibébn de trabajo no espeéado y numerosos contratiempos.
Es evidente que todo plan requiere modificaciones y este tra-

bajo experimental, no fue la excepcidén; sin embargo, el cursoc del

mismo, llevdé a obtener conclusiones y resultados que pueden ser
utilizados a nivel industrial.
Es pertinente indicar que el caso del secado por aspersién,

hablando en el campo experimental, es amplisimo y el manejo de las
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variables, en algunos casos, se ve restringido por Eglta de recur-_

sos y equipo a nivel piloto.

Es claro que para 1los fines de una tesis de licenciatura,
tratar de nbarcar todos los puntos sobre el secado de leche de so-
ya resulta imposible, por ello, es esencial manifestar modestamen—
te, la naturaleza y alcance de esta tesis.

En primer plano se hizo necesario acondicionar el secador de
esprea del laboratorio de Ingenieria Quimica de 1a Facu;tad. En
forma concreta, reparar el sistema de calentamiento de aire e ins-
talar un diépositivo indiﬁador-controlador de temperatura; todo
esto se concluyd de manera satisfactoria. .

Por otro lado, se propuso usar este seéador de espresa tal
cual, para obtener leche de soya en polvo. Pdr supuesto una revi-
sién rdpida de la literatura permitid establecer un esquema global
dé como obtenerla y asi proceder a experimentar.

Finalmente, caracterizar el produc:b obtenido y mencionar los

errores cometidos durante el trabajo, indicando también las posi-

bles vias para optimizar el procéso.

MATERIALES Y METODOS.

Para empezar, se hizo necesario realizar algunas pfuebas de
funcionamiento del sistema de calen:amienté luego de instalarse
las nuevas resistencias y el control de temperatura.

El mé:odo de prueba consistié en graficar la variacibn de la
temperatura con respecto al tiempo; esto, con la intencién de en—
contrar la temperatura mAxima d. operacién y obtener el cambio de

temperatura con respecto al tiempo, siendo de utilidad para encon-~



trar el tiempo gque tarda en llegar a la temperatura de operacidn
del propio secador. .

La gréfica se construyé operando el secador totalmente vacio
y sin ningin producto a secar. La utilidad de esta prueba radica
envque se minimiza la posibilidad de complicaciones dﬁrance'el
examen del secador y en realidad, al hablar de la temperatura de
entrada al mismo, no ‘hay ‘variacién al trabajar secando o sin ha-
cerlo. Evidentemente, la temperatura de salida si{ tendria un cam-
bio. La grﬁfica que muestra el comportamiento del secador durante
las pruebas de calentamiento se incluye en la seccién referente a
resultados.

Para obtener la leche de soya, después de revisar la litera-
tura conveniente, se eligié el siguiente método por considerarse
el més adecuado tomando en cuenta el equipe disponible y por ser
el nés recomendable a la escala piloto:

1= Liﬁpieza gruesa del frijol de soya.

2.~ Limpieza con agua a presidén del frijol de soya.
3.~ kemojo del f£rijol por coda‘una noche.

4.~ Ho}iendabde la semilla hidratada.

5.~ Coccibdn de la pasta obtenida.

6.~ Prefiltrado de la pasta obtenida.

7.~ Filtrado.

8.- Secado por aspersién del 1liquido obtenido en la filtra

cién.

Estos fueron los pasos que se siéuieron para obtener 1la leche
de soya secada por aspersién tomando en cuenta unas cuantas modi-

ficaciones con respecto a 1la informacién original, ya que no es
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posible tomar al pie de .1a lectra lo que menciona. la literatura,
debido a'que existen limicadces econdémicas y técnicas.

A continuacidn se explican con ma4s detalle cgda uno de los
pasos antes mencionados. ‘ ‘

l1.- La limpieza gruesa se realizé en‘forma manual con la in-
tencibdn de eliﬁinar piedras y cuerpos extraiios que generalmente
vienen acompaifiando al frijol de soya y asi eliminar la posibilidad
de complicaciones a la hora de la molienda. De este paso se extra-
jeron piedras, semillas endurecidas y iodo seco.

2.- La limpieza del frijol con agua a presién se llevé a cabo

" en una cubeta de 20 litros dejando';ibie nés de la mitad de la cu-
‘beta‘para que el chorro del ‘agua no .provocara la salida de semi-
llas y se mantuviera ua movimiento ciclico en la base de la cube-~
ta, desbordandose (nicamente el agua sucim, las cascarillas y las
semiilés huecas. El proceso  se 6antuvo hasta lograr que el agua -
éaliera cranspa;ence. ‘ »

En este ﬁrqceso se elimina toda }a tierra que esté adherida
en la semilla, materiales secos, céscaras y semillas dafiadas.

3.- E1 remojo del frijol se 1llevd al cabo en la misma cubeta
de 20 litros, de tal forma que el agua, cubriera totalmente la so;
“ya con un margen minimo de 10 c¢m para que en ef p}oceso de hidra-
tacibén tuviera suficiente agua y asi, después de 12 hr, todas las
semillas dispusieran de liquido para hiﬁcharse , ya que poniendo
agua al ras en las primeras horas, 155 capas superiores de semi-
llas no.tendrian posteriormente 1la suficiente para hidratarse. El
proceso de hidratacidn se cdmpieté luego de 12 a 18 hr y poste-~

riormente se renovd el agua para pasar a la etrapa de molienda.

53



4.- La molienda se realizbé en una licuadora de tipn indus-
trial, de aspas, con vaso de cuatro litros y tres velocidudes.
El proceso se llevé a cabo por lotes, usando el vaso a la mi-

tad de su capacidad para evitar sobrecargar el motor y permitir

una molienda mids homogénea. E1 proceso de qolienda fue de 46 se-~

gundos por cada lote a baja velocidad..CompletaJa la molienda se
agregé el agua necesaria par; su coccién.
5.~ La mezcla de frijol molido «con égua se introdujo en un
tandue enchaquetado calentado por medio dg vapor. El tanque tiene
 1as siguientes dimensiones, ambas en centimetros: 7SAde di/smetro y
72 de altura y esté construido en acero 1n9&idab1e. Antes de hacer
" uso. del mismo se limpié perfectamente para evitar en lo posible
ilguna contaminacién.
Se procedibé a 1la coccién manteniendo manualmente ia agitacidn
mientras aumentaba la temperatura del tanque al que se le suminis-.
tr6lvapor a unabpresi6nbde 3 psig. En el momento de llegar a su

punto de ebullicién.la presién se redujo a 1 psig para evitar 1la

excesiva formacidén de espuma y sSu consecuente desbordamicnto. Al

cabo de 15 minutos aproximadamente, se comenzd a formar una nata
"muy similar a la de la leche de vaca, la cual, se incorporaba
constantemente 2l liquido en ebullicién por medio deiagitacién vi-

gorosa. La ebullicidn se mantuvo durante 30 min junto con la agi-

tacibén manual. Durante la ebullicién se repuso la cantidad de agua .

evaporada.
6.- Una vez concluido el cocinado de la leche se procedid a

prefiltrar con un colador con abertura en el tejido de 1 mm entre

cada hilo. La torta obtenida se separd y el liquido fue filtrado
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dos veces mads, eliminando siempre la torta. La operacién se reali-
z0 aprovechando la salida del tanque y .prefiltrando por gravedad.

7.- La operécién de filtrado se hizo a mano de 1la misma-mane—
ra pero usando malla de poliésfer del tipo 28/4k, en forma de bol-
sa con un tamaiio de 20 x 20 cm, cosida a miquina con hilo de
nylon. La filtracidén se hizo por triplicado. Al final dé la -fil-
tracién se ob:u#ieron cerca de 30 litros de leche de soya.

De esta csnﬁidad se secaron 16 1litros en dos lotes de 8 1li-
tros cada uno. El resto se guardé en un cuarto frio y Qe procesd
al siguiente dia. .

"8.~ Finalmente la leche fue secada por aspersién en loies :
tres de 8 litros y uno de 6 litros . -

Se partid de 3 kg de frijol de soya para obtener aproximada-~
mente 32 litros de leche de soya hidtat;da; en el proceso de seca-
do se utilizarén ias siguientes condiciones de temperatura: en to-
das las corridas se usé el flujo miximo de aire cerca de 535 1b de
aire seco /hr ; la primera corrida, de 8 1litros, se secd a una

temperatura de 200 °C; la segunda y tercera a 250 °C y finalzente,

la cuarta a 300 °C.

La temperatura ambiente fue de 21 +/- 3 °C mientras que la
temperatura de salida del secader fue de 100 +/- 20 °C. El didme-
tro de ia egprea fue de 1.5 mm.

El proceso de operacibn de secador se ajustaria a lap propie-
dades de la leche de sova, procurando que el producto no se pro-
yectara a las paredes y tratando de usar un flujo de liquido maxi-

mo para disminuir el tiempo de secado de cada lote,

En.realidad el secado en este equipo fue pricticamente cuali-
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taiivo y se observd en qué presiones de trabajo se obtenia el aba-
nico de me jores caraccéristicas.bLa descripcidén del secador se ha
hecho ya en el capfitulo 2 dondé se mencionan con detalle las ca-
racteristicas principales de su est}uctura y operacidn.

En general las presiones que se wusaron oscilaron entre 20
psig y 30 psig; tanto en 1la alimenta§i6n como en la atomizaciédn.

Antes de finalizar, se considera adecuado coneqta;lél aspecto
relacionado con l1la filtracién. En un principio se planted el equi-
po necesario a utilizar en este trabajo; estrictamente se requerfa
de un molino helicoidal con acabado higiénico para moler elyfrijol
himedo, equipo de coccidén (a presién o atmosférico), sistema de.
filtrado y se@ador de esprea. Este i{iltimo y el equipo de coccién
estaban disponibles en el Laboratorio de Ingenieria Quimica. Desa-~
fortunadamente, los molinos que se hubiesen podido utilizar, no
cumplian con los requerimientos de acabado higiénico y, dado el
usoc a que estdn destinados, existia la posibilidad de contaminar
el producto; ademés, no estén diseﬁados para trabajar en héGmedo.

Para el propédsito de esta tesis comprar un molino de estés
cualidades requerié de un gasto elevado y se decidié utilizar 1los
recursos disponibles, en materia de equipo, del DepArtamento de
Alimentos.

Se pensdé en adquirir el equipo que sirviera para el filtrado
de la pasta, al cual se le diera uso en proyectos futuros. Se re-
currid a una empresa especializada en el ramo de la filtracién pa-
ra que propusiera el mejor tipo de filtro que respondiera a las
necesidades en la filtracién de 1la pasta de soya. E1 fabricante

eligid un filtro de acero inoxidable de platos horizontales tipo
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Sparkler. Se establecid con el fabricante 1la realizacién de una

prueba previa a la compra para evitar la adquisicién de equipo

inadecuado 0 que tuviera poco uso posteriormente., para lo cual se

solicitaron 60 litros de muestra a filtrar. La prueba-a la cual

asistimos se realizé en . las instalaciones del fabricante, quien

‘concluydéd que no era posible filtrar 1la muestra tal como se le en-

tregaba, con el filtro propuesto.

El problema seAsolucioné prefiltrando la pasta para eliminar

los s6lidos de mayor tamafio y posteriormente filtrando con un me-

dio filtrante més fino.

Se decididé filtrar en forma no tan tecnificada, a mano, con
recursos mids elementales, de bajo <costo y con los requerimientos

necesarios para elaborar no mas de 80 litreos.

RESULTADOS.

Como se mencioné anteriormente, fue realizada una prueba ini-

cial con el secador de esprea para encontrar el cambié de tempera-

tura con respecto al tiempo y a la vez observar 1la temperatura ma-
xima de operacibén. Los resultados se muestran en la figﬁra 3.6. E1

inico comentario al respecto de la grifica es que, al minuto 36 se

apaga totalmente el sistema de calentamiento para aprovechar y sa-

ber el tiempo de enfriamiento del equipo.

Los resultados, resumidos, se presentan en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Resumen de condiciones y resultados de operaciébn.

Corrfda Volumen Temperatura Presiéq Tiempo Peso prod.
¥ 1 °C psig *# min 8
1 8 200 30-30 90 95
2 8 250 30-30 100 230
3. 8 250 30-35 80 108
4 6 300 30-30 80 123

* Pregsiones de alimentacidén y atomizacidn réspectivamenté

DISCUSION.

Es importante comentar antes de entrar prbpiamente en la dis-
cusién, qﬁe el secador operd satisfactoriamente. Su con-
trol-indicador de temperatura funcioné sin ningdn problema y pro-
porcioné gran estabilidad en 1la temperatura de secado, es decir,
la intencién de proveer al secador de un control nuevo de tempera-
tura, instalarlo, ponerlo en funcionamiento y probarlo (parte de
uno de los puntos de esta tesis), se logrd totalmente.

No puede olvidaése la sustitucién total que se hizo al siste-
ma de calentamiento al reemplazar el sistema de placas por tiras
aletadas, aspecto ya indicado en capftulo anterior.

Respecto al proceso de obtencidén de leche de soya deshidrata-

da es conveniente comentar lo siguiente: en primer lugar, es im-

portante que la limpieza gruesa del frijol de soya se enfoque'ha-

cia un método menos primitivo que facilite el manejo de cantidades
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a nivel industrial. No puede concebirse un manejo donde el cuello
de botella sea la limpieza inicial del frijol de soya; no es el

punto resolver en esta tesis cudl es el método mis costeable pero

si, proponer alternativas, tal vez: lecho fluidizado, cribas de
seleccidén y sistemas neumdticos entre otros. En este mismo punto,
el problema de la limpieza secundaria se hace menos critico si se
toma en cﬁenca que puede ser resuelto con sistemas de agitacién.
Cabe dentro de todo, mencionar wuna alternativa que parece
adecuada para este fin. E1 hecho de incorporar a los recipientes
de limpieza un sistema neumdtico de agitacién, representa un pro-
ceso con economia de agua, ya que sevaprovecha la fuerza e impacco‘

del aire as{ como el movimiento circular de la agitacién evitando

el uso de agua a presién.

El aspecto de filtracién es sin duda claro. Tradicionalmente
se reaiiza en forma rudimentaria usando un saco Ae algodén al cual
se le aplica presién, la cual puede proporcionarse con el princi-
pio de la palanca, hasta el uso de una prensa hidrailica.

En principio, salta a la vista la cuestidn higiénica del ma-
nejo en este procedimiento, contrastando con el uso de un filtro
cerrado. Como fue indicado antes, 1la propuesta del fabricante no
solucioné totalmente el problema de 1la filtracidén. Sin duda, una
solucién inmediata es prefiltrar, pero debe tomarse en cuenta si
se pretende llegar al campo 1indusrial y optimizar al maximo esta
operaciédn.

Tocando el punto del secado en si, se plantean una serie de
alternativas para el manejo del secador. El1 punto que considero de

mayor interés es el referente a la descarga del producto en el
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primer ciclén, la cual no puede realizarse‘en forma continua debi-
do a que el producto es recibido en un frasco conectado directa-
mente al ciclén y cuando éste se llena es necesario quitarlo . Es~
to ocasiona la suspensidn momentanea del flujo de aire para evitar

pérdidas en el producto y el consecuente sobrecalentamiento de las

resistencias.

Otro punto que no pudo abordarse abundantemente y que fue mo-

tivo de interés se refiere al hecho de manejar varias concentra-

ciones de leche de soya al inicio del proceso. La falta de tiempo

y equipo adecuado para el control de sélidos no permitié que se
llegara a la concentracidn éptima manejable y los didmetros de es-

prea que pudieron haberse variado, evidentemente habrian generado

gastos considerables.

A pesar de éstas y otras complicaciones se logrd la obtencién
de datos de aspecto general en el proc.so de secado.

A partir de 3 kg de frijol de soya, se lograron obtener aﬁto-
ximadamente 600 g de leche de soya seca tomando en cuenta que,
" dentro de es:e‘producto. sélo se recogieron 50 g retenidos en los

ductos. Con esto se tiene que: 600 g/30 1 = 20 g de leche de soya

seca por cada litro procesado de leche hidratada. El producto

obtenido fue un polvo de color beige claro, con un suave olor ve-

getal y de sabor semejante a la leche de vaca en polvo, Su solubi-

lidad en agua no fue 1l1la deseada pues forma grumos dificiles de

desbaratar manualmente, aunque con el uso de una licuadora casera,

la mezcla es perfectamente homogénea. Estas caracteristicas eran

de esperarse, ya que los productos comerciales, contienen emulsi-

ficantes que facilitan su hidratacién unido al hecho de que con-
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tienen menor cantidad de lipidos.

lL.as pérdidas de producto. que se presentan durante el secadé.
Sﬁn de tomarse en cuehta. pues en el viaje por los ductos y en la
cimara misma, es inevitable el depdsito de materiai. Simplemente
en las paredes de la-cémara suele formarse una capa inicial de ma-
terial seco el cual es diffcil recuperar y como consecuencia, la
cantidad de producto total obtenido no es siempre la misma; como
se indicd anteriormente, la cantidad gque se recuperd no sobrepaséd
los 50 g.

. Existe otro sub-producto al elaborar leche de soya, la torta
qué se obtiene de 1la filtracidn, constituida princiﬁalmente por
celulosa y léche retenida que al ‘secarse puede constituir un com=-
plemente de harinas para incluir fibra 6 como alimento de ganado.
Desgraciadamente la cuantificacion de este sub-producto no‘se hizo
por falta de :iempo y por bun "descuido en el manejo del producto.

El problema aqui descrito (adherencia del producto enm camara
y ductos) llevado a nivel industrial se presenta siempre, y tienen
que efectuarse operaciones peribddicas de mantenimiento y limpieza
para la recuperacién de prﬁducto y por ende evitar el constante
crecimiento de la capa adherida en cémara y ductos. El aprovecha-
miento del material recuperado durante 1la etapa de limpieza se
puede hacer incorporindolo al material de entrada al secador.

El contenido de proteina, grasa, humedad y cenizas, fueron
aspectos los cuales se considerd importante evaluar, para lo cual
fue necesario solicitar la colaboracién de una persona capacitada
en el an8lisis de alimentos. Los resultados se presentan en el si-

guiente capfitulo con sus correspondientes comentarios.

62




CAPITULO 4
EVALUACION GLOBAL DE LA LECHE DE SOYA.

RESULTADOS EN PRUEBAS.

<En realidad es mﬁy complicado, en un tema como éste. c?atat
de abéféar todo lo que nos pasa por la mente y realizar todas las
sugerencias que se nos proponen. Teniendo recursos y tiempo sufi-
ciente para trabajar, la aventura de la investigacién es una acti-
vidad tan placentera que el concepto del tiempo se pierde por com-
pleto. Ahora'bien. cuando se trata de trabajos a nivel piloto en
los que.la cantidad de materiales manejados son mayores, es impor-
tante tomar en cuenta el desgagte fisico que ellos implican.

De cualquier gorma, aGn asi, exiten puntos que a pesar de no
ser representativos o considerados en 1la carrera de Ingenieria
Qgimica, son de tomarse en cuenta} con el objeto dé alcanzar los
requerimientos baAsicos de explicacién en una tesis. '

Tal es el casc del presente capitulo que, aunque no extenso,
pretende considerar algunos puntos bésicos que facilitenm un andli-
sis en relaciéﬁ al producto obtenido.

Para tal efecto, se solicitdé la colaboracién de 1la QFB Martha
Aivarez quien realizdé un andlisis bromatolégico del producto y se
presentan los datos en la tabla 4.1 junto con datos reportados de

andlisis de leche de vaca, leche de soya y leche materna.



Tabla 4. Resultados del anAlisis bromatolbégico y da*os com-

parativos de 1leche de soya, leche de vaca v 1leche materna.

COMPONENTE BASE HUMEDA ) BASE SECA
Humedad 1.99 2

‘Cenizas 5.78 % 5.90 %
Proteina 44 .47 % 45.37 %
Grasa ‘ 17.83 2 18.20 2

‘Los datos reportados vara leche de soya, leche de vaca y le-

che materna estin en base seca ( 10 ).

LECHE DE SOYA ) )
REPORTADA/OBTENIDA LECHE DE VACA LECHE MATERNA

Protefna 38.6% 44.4% 25.4% ' 11.8%
Grasa 21.92 17.8% 28.91 26.1%
Extracto libre

de nitrégeno  33.3% 32.0%2 39.52 60.5%
Cenizas 5.4% 5.82 6.1% 1.72
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Es cunveniente mencionar algunos problemas que se presentéron
durante la realizacibn de>1a prueba bromatolbgica:

- No se pudé reportar fibra éruda ‘debido a que, en la técnica
usada, se requeria de digerir 1la muestra desgrasada y filtrar en
tela especial.

- Debiﬁo a las propiedades del material digerido, no fue po-
sible f;l:rar por gravedad. ’

- Para acelerar el proceso se intentd usar vacio, sin embar-
go, el resultado, al cabo de unos minutos fpe él mismo: después de
comenzar a filtrar el liquido, formaba una especie de capa imper-
meable de filtracién nula.

Para la leche de soya no sébfeporca mas de 1% de fibra cruda
por lo que el contenido de carbohidratos oscila entre un 26 y un
28%Z.

Considero que la tabla 4.1 que comparé leche de soya (repor-
tada y obtenida), leche de vaca y leche materna, es lo suficiente-
mente elocuente como para hacer mayores comentarios fuera de los
técnicamente necesarios.

El color de la leche de soya obtenida fue beige claro, casi

del color de la leche de vaca en polvo. Después de tres semanas el

color se obscurecidé un poco.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

A pesar de.tener una iserie de resultados, la mayoria deriva-
dos del EraSaJo realizado, es dificil concluir los puntos més im-
qurtantes'de esta tesis. De alguna manera, cada aspecto que se ha
tratado, tiene interés particular. Personalmente considero que ca-
da capitulo tratado es un compiemen:o en relacién a la leche de
soya. 7
La intencién final de esta secci6n es cuando menos darle al lector
algunos de los puntos mas importantes de este trabajo.

#*# El1 secador de _ esprea que se usé para esta tesis,Ten un
prindipio mostré algunas deficiencias de operacidén, concretando:

Lento caientamientc, bajas temperaturas de operacidn y dudoso
funcionamiento del indicador controlador. Para solucionar tales
problemas, se cambid el banco de resistencias y se instald un in-
dicador controlador con su correspondiente termopar. Asimismo, se
adquirié equipo de medicién como 2poyo a la instalacién: terméme-
tro digital con dos sensores remotos, mu;cimetro digitai con adab—
tadores de temperatura y‘capacitancip.

El secador queddé en buenas condiciones de operacién para la
elaboracién de leche de soya en poivo, para el manejo habitual del
mismo y para su utilizacién en proyectos futuros.

* Estableci un sencillo procedimiento de prueba para verifi-
car externamente el estado del sistema de calentamiento, para lo
cual se requiere de un &hmetro. Sabiendo el valor de cada resis-—

tencia es posible calcular el valor 6hmico de un banco que estd en
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buen funcionamiento. Cualquier variaciédn de dicho valor puede
atribuirse a la ruptura de alguna de las resistencias que forman
el banco. Esto evita desconectar, dcsmontar el banco y revisar ca-
da una de las resistencias. -

# Secar leche de soya por aspersién tiene aplicaciones direc-
tas, comé una alternativa al uso de la leche de vaca, pero el pro-
ducto, usado como complemento en otros alimentos, significa un
mercado enorme ya que se combinan sus buenos aspectos nutritivos y
su costo, relativamente mds bajo respecto a la leche de vaca, en
aplicaciones de substitucidn y complementacidn.

# E1 procedimiento de secado por aspersién lleva a la leche
de soya a tener una vidé de anaquel incomparablemente més laréa
que la leche de soya hidratada. El concepto de traﬁsﬁorce y alma-
cenamiento de la leche de soya gira totalmente torn&ndose mis ver-
satil, si realizamos una comparacidén con la leche de soya liquida.

* La ieche de soya no es un producto destinado a las clases
socioeconémicamente bajas, un producto para enfermos o un alimento
utilizable sqlamente por vegetarianos, La leche de soya es un pro-
ducto de caracteristicas propias el cual ha sido usado en Asia
deéde hace mucho tiempo y que ﬁuede adapcarse a nuestro medio si
se utilizan tecnologias adecuadas. La leche de soya no substituye
a la.leche de vaca, sino que es una alternativa de ella.

Este es un primer paso para dar accesa a la soya hacia un uso
mAds racional desligado de mitos y prejuicios que giempre haﬁ esta-
do en contra de su utilizacién.

# La tecnologia bdbAsica adquirida en este equipo al secar un

pequefio lote de leche de’soya . se describié en esta tesis y esto
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no quiere decir que sea el dnico camino; sencillamente, con los
elementos disponibles, se logrdé hacer leche de soya deshidratada.
Con mayores y mejores recursos aplicande fundamentos de Ingenierié
Quinica. es factible explotar en mayor escala las posibilidades de

este producto.
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APENDICE

Con la intencién de tratar un poco mads a fondo la cuestidn de
ingenieria, elaboramos este apéndice donde  se realiza un ﬁalanée
de materia, balance de energia y finalmente calculamos un coefi-
ciente de tranferencia de  calor volumétrico. Ademéds los cédlculos
teéticos'perniten obtener datos de eficiencia que de alguna manera
dan al lector una idea para una futura ablicacién industrial.

En primer lugar se procedié a calcular el Cp de la leche de
soya usando la corrélaciéﬁ de Charm ( 11 ).

Cpm 1.424 Xch + 1.549 Xp + 1.675 Xg + 0.837 Xc + 4.186 Xh
donde Xch, Xp, Xg, Xc y Xh representan fraccidén peso de carbohi-
dratos, proteinas, grasa, ceniza y humedad respectivamente. Las
unidades Cp = kjoule/kg °C. '

Usando los datos presentados en el capitulo 4 y cal;ulandd
los carbohidratos por diferencia obtenemos una capacidad calorf{fi-
ca de 1.5454 kjoule/kg *C. Los <célculos de balance de materia y
energia se realizaron con los siguientes datos:
| Aproximadamete 10 kg de muestra

Temperatura de secado 250 °C

Tiempo: una hora

Presién de trabajo: 585 nm Hg (presién atmosférica del D.F)

Entrada de aire: 21.0 °C tbs humedad 0.012

16.0 °C tbh
Salida de aire: 44.0 °C tbs humedad 0,052
37.0 °C tbh

Producto obtenido: 108 g,
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BALANCE DE AGUA Y DE CALOR

' 4 . Gs Hh

GS H1 ___1__| . reter—
Y1 T1 Y4 T4
s2t2wu2_2 | | 3 .S3 u3
X2 12 X3 T3

Balance de agua.
Gs#Yl + L2%#X2 = Gs*Y4 + S3#X3
Ga(Y4 - Y1) = L2%X2 - S3%*X3
Gs(Y4 - Y1) = 244 (0.052 - 0.012) = 9.76 kg agua/hr
L2#%X2 ~ S3*X3 = 0.20%X2 ~ 0.20(1.99/98.01) = 9.76 kg agua/hr
Por lo tanto X2 = 48.82 kg agua/kg de sélido
/Esto equivale a un 2% de s611dqs a la entrada
La eficiencia la podemos calcular en base a 1? siguiente ex-
presién: E =(gramos a la salida/gramos‘te6ricos)*160
E=(108 g/200g)*100= 542

La eficiencia obtenida E = 542

Balance de calor.
Hl = 286.93 kjoules/kg de aire seco
H4 = 178.65 kjoules/kg de aire seco
Gs#lll + S2%h2 = Gs#H4 +.S3%h3 4Qp

Gs*H1+4S2%"h2 = 244%#286.93 + 0.20(4.18B4"294) = 70.25 E6 joules/hr
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Gs*H4 + S3%h3 = 244%178.65 + 0.20(1.5454%*44) = 43.60 E6 joules/hr
) Qp = 26.6 E6 joules/hr calor perdido por radiacibn.

70.25 E6 joﬁles/hr cantidad de energia necesaria a suminis-
trar para evaporar los 9.?6 kg agua/hr 'a través de 244 kg de
aire seco/hr .

COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Q = Uv*#V*LMTD
152 cm de altura y 94 cm de didmetro
area = pi*r® = pi (94/2)" = 0.694 m’
volumen = area*altuyra = 0.694 m® * 1,52 m = 1.0055 m’
LMTD = [(Tl-tl) - (T2-¢2)]1/1n [(Tl-tl) / T2-t2)] -
Tl= aire entrada ' tl=s liquido entrada . o
T2= aire salida t2= s6lido a la salida
LMTD = 84.36 °C .
' 70.2 E6 = Uv*1.055%84.36
Uv= 7.88 ES5 joules/hr m*> °C
Uve 219.10 Watts/m® °C

El rendimiento del proceso fue de 542, siendo una cifra baja
si deseamos extrapolar a nivel industrial, pero es un buen valor

si consideramos los resultados habituales del equipo.

Nomenclatura usada en este apéndice.
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tbhs = temperatura de buibo seco °C

tbh = temperatura de bulbo hdmedo °C

Gs --gasto de aire en kg de aire seco/hr

Yl = humedad del aire a la entrada kg de agua/kg de aire
seco

Y4 = humedad del aire a la salida (idem)

L2 = gasto de material a secar kg sélido seco/hr

X2 « humedad del material a la entrada kg de agua/kg sé-
.1ido seco

X3 = humedad del material a la salida (idem)

S3 = gasto de material seco a la salida kg sél.seco/hr
Hl = entalpia del aire de entrada kjoules/kg aire seco
H4 = entalpia del aire a la salida (idem).

h2 = entalpia del material a la entrada kjoules/kg

h3 = entalpia del material a la salida k'joules/kg

Uv = coeficiente volumétrico de transferencia de calor
watts/m’ °C

Qp =calor perdido kjoule/hr

Ve volumen m’

LMTD = diferencia de temperatura media logaritmica

La entalpia se calcula como el Cp delta T. El Cp del ma-
terial a la entrada se tomdé como el del agua en unidades
4.184 kjoules/kg °K, por eso el valor de temperatura apa

rece como 294 en grados Kelvin.
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