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S OBJETIVOS




Actualmente, en Mé&xico existe muy poca intormncidn publicada
acerca de Los agentes anti-aglomerantes; no obstante es muy grande
ta demanda de estos aditivos en la industria alimentaria. Por otra
parte, el costo de los agentes anti-aglomerantes importados es ele
vado.

Asi, los hechos anteriores motivarom la realizacibén del pre-
sente tfabajo, cuyos objetivos fueron los siguientes:

- Recopllar la mayor cantidad posible de informacibn acerca
de los agentes anti-aglomerantes, para lograr una visidn mis com-

pleta de los mismos.

- BEvaluar la efectividad como anti-aglomerantes de algunos ma
teriales gque actualmente no son empleados con esta finalidad.

- Con base a los resultados obtenidos en la evaluacibébn y las
caracteri{sticas fisicoquimicas de los materiales evaluados, esta-
blecer algunos de los requisitos que debe reunir un material, para
ser empleado como anti-aglomerante con buenos resultados.

- Considerando el costo y la dosificacién, establecer la fac
~ tibilidad de aplicar industrialmente alguno(s) de los materiales
evaluados.
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2.1.~ GENERALIDADES:

2.1.1.-Definicién y fumeibn: »
Los agentes anti-aglomerantes,también conocidos como. anti-apel

mazantes,lubricantes y auxiliares de flujo,son austanciag sblidas
de particula tina,que pueden o no ser inertes y que se adicionan a
productos en polvo com la finaiidad de inhibir la tendencia de es-
tos productos a aglomerarse y meJjorar su fluidez, ‘

Para que el agente anti-aglomerante actfie de manera efectiva ,
sus particulas deben adherirse a la superficie de las particulas del
polvo que se desea proteger y cubrirlas en la totaliddd de su super
ficie(28,36).La afinidad éntre ia superficie de las particulas del
polvo y del anti-aglomerante es-inpbrténte para que ocurra 10 ante-
riormente dicho.Si la arinidad entre ambas superficies existe,se for
ma lo que Se conoce como una mezcla ordenada,la cual se ilama asi dg
bido a que las particulas del agente solamente se encuentran en la
superficie de las particulas dei polvo (siempre que no haya un exce
80 del agehte).Cuando no existe afinidad entre ambos tipos de parti
culas ta cobertura es escasé o nula, con lo cual las partidulas del
anti~aglomerante se encuentran distribuidas al azar en todo el volu
men de la mezcla; a esto titimo se le conoce como una mezcla aleato
ria (36). f

La concentracibn 6ptima de estos aditivos es menor al 2% gene-
ralmentejsin embargo,esta concentracifn para cada producto debe ser
determinada por medio de ensayo com diferentes concentraciones del
aditivo, ya que mfs all& de la concentraclbn Sptima como auxiiiar
de flujo,no se obsorvara mayor mejora en las propiedades de flumjo
del polvo y a veces puede provocarse una disminucibn de 1la fluidez
del producto, ademas de constitulr un césto excesivo el exceso del
anti-aglomorante.En las figuras L.y 2 puede observarse e) efecto de
la concentracibn del anti-aglomerante en la velocidad de ftujo de un
poivo (36).
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FIGURAS 1 y 2. EFECTO DE 1A CCNCPNTRACION DEL ANTI-AGLOMERAN
. TE SOBRE LA VELOCIDAD DE FLUJO DE LOS POLVOS.

En las dos figuras antoriores, la linea punteada, a la cual
le corresponde una velocidad relativa de 1, es la velocidad de flu
Jjo de un polvo sin la adicién del agente anti-aglomerante,

En la figufa 1 se observa que la velocidad de flujo del polvo

se incrementa a medida que la concentracidn del anti-aglomerante an

menta, hasta un punto en el cual ya no hay mayor mejora en el flujo
del polvo y entonces la velocldad permanece constante, a pesar de
seguir aumentando la concentracién del aditivo. Este tipo de compor
tamiento se presenta en bolvoe'Cratados con sales del &cido estea-
rico. Se plensa que, por causa de su naturaleza grasa, estas sales
actfan como lubricantes de las particulas del polve al que se afla-
den, disminuyendo entonces la friccién entre ellas y de esta ﬁanefa
ayudan a que los polveos fluyan miés fécilmente, hasta lleear ai pun
to de maxima lubricacibn, mis alla de la cual la velocidad ya no
‘mejora.

En la figura 2, la velocidad de rlujo del polvo también se in

crementa a medida que aumenta la concentracién del anti-aglomerante; .
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sin embargo, a clerva concentracién se alcanza un miximo en la velg
cidad de flujo y posteriormeﬁte‘ésta desciende al seguir incremen-
tiandose la concentracibn del aditivé. Este comportamiento se obser
va con la mayoria de los agentes anti-aglomerantes. Se p;ensa que
el valor méximo en la velocidad de flujo,se alcanza cuando cada par
ticula de polvo es cuhierta con una capa monoparticular del agente
.anti-aglomerante; de esta manera. las particulas del polvo se desli
zan entre si,como si lo hicieran scbre pequédios balines. El poste-
rior descenso en la velocidad de flujo, ocurre cuando después de
formar la capa monépartficular sobre el polvo, las particulas del
anti-aglomerénte comienzan a formar peguéﬂos agregados entre ellas
a causa del incremento de. concentracién y entonces estos agregados
estorban el flujo de las ‘particulas del polvo protegido.

Cabe mencionar que la funcién de los agentes anti-aglomerantes
es preventiva, no correctiva; cuando um polvo se ha aglomerado de
nada sirve adicionar el agente, éste no har& que el primero regrese
a su estado de flujo original.-

A pesar de que la mayoria de los anti—aglomerantes son 1nsolu
bles en agua, ‘algunos de ellos pueden adsorberla en cantidad consi
derable a causa de su composicién y estructura quimica - y tanbién
como resultado de su amplia Area especifica. El fundamento de ac-
cién de los diversos agentes anti-aglomérantes aer& tratado con ma
yor detalle en la seccién 2.1,.3.

2.1.2. Tipos _de agentes anti-aglomeorantes:

Actualmente existen en el mercado diversos materiales recomen
dados para emplearse como anti-aglomerantes, siendo los principa--
les: diéxido de siiicio'(sioé); fosfatos; silicatos; sales del &ci
do esteirico y celulosa microcristalina entre otros, los cuales ge
neralmente aparécen como marcas comerciales registradas. Se ha lle
gado a-aceptaf el eppleo de ferrocianuro de sodio como aati-aglome
rante; pero s8lo para cer ucado en sal de mesa (36).

Alzunbs d¢ ecstos anti-aglomerantes se encuentran disponibles
en un-amplio intervalo de tamafio de partfcula; esto ocurre princi-
palmente con las diversas marcas comerciales de diéxido de silictio.
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Como e menclond anteriormente, la afinidad existente entre
las partficulas del polvo y del aditivo es importante para la efeg
tividad de &ste; asf se puede deducir que un antl-aglomerante es-
pecifico no siempre puede emplearse en cualquier tipo de polvo.A-
demis, la concentracibm Sptima de anti-aglomerante a emplearse ge
neralmente varia entre los diversos tipos de polvos.

En la tabla 1 aparecen los principales tipos de agentes an-
ti-aglomerantes empleados actualmente y algunos datos referentes

a ellos,

2.1.3., Mecanismos de accibn de 10842522&88 anti-aglomerantes:

Se ha encontrado que, a pesar de que su finalidad es la mis-
ma, los distintos tipos de agentes anti-aglomerantes actfian de ma
nera diferente, y cada modo de accidén se fundamenta a la vez en la
composicidn e incluso en la estructura de cada anti-aglomerante.
Los distintos mecanismos de accidn de los agentes anti-aglomeran-
tes,que se han aceptado son los siguientes: ‘

~ Eubricacién:

Se ha encontrado que en polvos no cohesivos, la friccién
" interna es un factor de fluidez donipante; asi, algunos anti-aglo
merantes pueden actuar en estos.polvos como lubricantes,tal es el
caso del estearato de calcio (33,36); se plensa que este mecanismo

se fundamenta en su estructura grasa, promoviendo la formacibn de
una superflicie lisa. Cabe mencilonar que algunos agentes anti-aglo
merantes pueden incrementar la friccién interna, con lo cual redu
cen la fluidez del polvo.
- Modificacifén de la estructura cristalina:
Se ha encomtrado que el ferrocianuro de sodio modifica la

forma de cristalizacién cfiblca del NaCl, hacia la formacién de cris
tales dendriticos, los cuales son frigiles; de esta forma, en caso

de condensarse humédad en la sal, previamente tratada con el agen
te, al recristalizar aquella lo hari en forma tal que ,aunque se
formen puentes sblidos cristalinos, éstos serén faciles de romper,
con 1o cual la sal fluiri libremente de nuevo,
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TABLA 1.
TIPO ¥ MAYOR NOMBRE DENSIDAD DIAMETRO AREA ALIMENTOS EN LOS QUE SE
COMPONENTE COMERCIAL APARENTE DE PARTI ESPECIFICA RECOMIENDA SU USO
ACTIVO (g/cm3) ] cura (. m) (m2/g)

SILICATOS: .
ADiéxido de Syloid 0.08-0.46 3-9 310-675 Saborizantes,huevo en pol
dilicio Zeosyl 0.21-0.24 - 120-150 vo,sales,especias,sopas

Czb-0-Sil §10.04-0.07 7-14 200-400 secas,cocoa,sustitutos de
. leche v blangueadores de

café,azdcar,gueso,icido ci
trico.

Silicoalumi Zeolex 0.26-0.29 18-45 65-130 Polvos para hornear,huevo,

nato de so- " productos lacteos,salsas.

dio.

_ESTEARATOS :

De calcio - 0.09-0.1 45 - Cebolla v ajo en polvo,sa

De magnesio - 0.12-0.13 75 - les curantes.

FOSFATOS :

Tricélcico - 0.32 45-106 - Sal, azicar,especias.

OTROS :

Almidébn des- Maltrin 0.51-0.74 - - Mezcla de especias,edulcg

polimerizado rantes artificiales.

Celulosa mi- Queso rayado,queso imita-

crocristali- Avicel - 20-90 - cidbn mozzarella,mezclas

na despolime secas.

rizada




~Cancelacién de cargas electrostéticas:

De este mecanismo existe muy poca inforaacibdn; pero algunos
investigadores han encontiado que, la particular afinidad entre
las superficles de las particulae de clertos alimentos com la Bu-
perficie de algunos anti-aglomerantes, obedece a las cargas elec-
trostAticas opuestas que presentan ambos (28,36).

-Competencia por la adsorciém de agua:

Este mecanismo es considerado como el que presentan gran par
te de los anti-aglomerantes; entre ellos el S10z2, que como se verai
en ¢l capitulo 1.1.6,08 el mds empleado en México con é&ste fin.
Asi, para comprender mejor la manera como acttan estas silicas, a
continuacidn se describe la manera como se fabrican 8stas y des--
pués se explica detalladamente su fundamento de accibm.

Fabricacibébn: Este tipo de silicas es comGnmente conocido cgo
mo"s{lica gel",.Se hacen por condensacidn del acido silficico que se
forma al reaccionar un silicato soluble con un Acido fuerte.A cier
to estado de la condensacidn ocurre la gelacifén de la solucibdn co
loidal , produciéndose el gel. El gel estia constitufdo por gran
cantidad de particulas elementales gque imparten inicialmente un
caracter coloidal a la solucibn; cada particula elemental esti for
mada por una red tridimensional de &cido silicico tetrabdrico, en
el cual cada &tomo de oxigeno est& unido a dos &tomos de silicio
Yy cada &tomo de silicio estd unido a cuatro de oxigeno. En el esta
do de gelacibén tambien ocurre lta condensacibén de grupos OH de dife
rentes particulas elementales, las cuales se unen por puentes si-
loxano {$1-0-Si). La red tridimensional de estas particulas elemen
tales es irregular, por 1o cual la estructura de estas silicas es
amorfa, Mientras las particuias poliméricas condensadas se hallan
en ol estado de hidrogel,ligan numerosac moléculas de agua por me
dio 'de¢ la gran cantidad de grupos OH de su superticie, los cuales
al ser secado el hidrogetl para dar ftugar a L0 que S8e conoce COmO
xerogel, son los responsables del caracter hidroritico de esta si
lica porosa (21).En la figura 3> se esquematiza la estructura de
astas silicas (44).

15
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FIGURA 3. ESTRUCTURA DE LA SILICA GEL.

De la figura anterior, se observa que el sistema poroso esta
formado por 108 espacios existentes entre las particulas elementa
les de sflica.Entre &stas sflicas porosas existen diferentes
tipos, los cuales se distinguon entre si por su tamafio de particg
la, densidad aparente, frea especifica y volumen especifico de po
To principalmente. Como muestra de lo anteriér, a continuacidn en
la tabla 2 se presentan 4 diferentes tipos de una misma marca co- "’
mercial de sflicas empleadas como anti-aglomerantes, con sus prin

cipales caracteristicas (44).

TIPO DE SILICA A B [o D
AREA ESPECIFICA 675 340 340 310
(m2/g)
Dansru?n APARENTE O.464 | 0.176 | 0,256 | 0.1:28
/cm. .

TAMARO DE 9 4 6 35
PARTICULA ( m)

DIAMETRO PROME- 20 150 150 200

DIO DE PORO (A)

VOLUMEN PKOME- 0.4 1.1 1.1 1.4

DIO DE PORO (em>/g)

TABLA 2. CARACTERISTICAS DE 4 TIPOS DE SILICA GEL.

Las silicas A,B y C son xerogeles, mientras que la sflica D
ec un aerogel. La difercncia entre esta @ltima sflica y las tres
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primeras radica em la manera de sacar el hidrogel, ya que,para e-
laborar un serogel, el agua retenida en el hidrogel es sustituida
por alcohol, despubs éste es eliminado por &ter,. el cual es elimi
nado'por aire y tinailmente el agua restante que pndiera iigar el
aerogel es eliminada secando a alta tewperatura. Al eliminar el a
gua por aicohol y &ste por Ster se reduce la tensibn superficial
del liquido hasta ser totalmente eiiminado por airej con esto ee
evita la reduccidn del tamafio det poro (21).

Antes de expticar el rundamento de accibm de este tipo de si
licas, veremos brevemente 10 que o8 una isoterma de adsorcibn; 8s
ta es descrita pbr Labuza (18) como una grafica de la cantidad de
agua adsorbida por un materiali en funcibdn de la humedad relativa
o actividad ded vapor de agua gue se encuentra en el espacio qué
rodea al material. La cantidad de agua adsorblida es aquelia que el
material atrapd despubs de que el equilibrio ha sido alcanzado a
una tenmperatura constante. Una isoterma de adsorci8n tipica de un
material alimenticio se muestra en la figura'u.En &sta se observa
que la isoterma se divide en tres regiones: A,B y C. Ya regi6tn A
corresponde a la adsorcibdn de una capa monomolecular de agha; la
regibn B corresponde a la adsorcibn de capas adicionnles de agua
sobre la capa monomolecular; finalmente la regién C se forma por
la condensacibn de agua en los porog del material. Esta isoterna
corresponde a materiales con macroporos y segln la clasificacién
de Brunauer es del tipo II (21).
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FIGURA 4. TSOTERMA DE ADSORCION TIPICA DE UN ALIMENTO.
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El fundamento de accidén de la sfilica gel como anti-aglomeran
te, se debe a su caracter fuertemente hidrofflico el cual le per-—
mite adsorber humedad del medio circundante y asi, al cubrir total
mente a las particulas del polvo que se desea proteger, impide que
8ste se aglomere répldamente.Qbservando las isotermas que aparscen
en la figura 5 se podrf comprender mejor el fundamento de accién.
Estas isotermas corresponden a las mismas silicas que aparecen en
la tabla 2.

t
(gH,0/ 100g silica)

ca pirogénia

20 40 60 80 100 “H.R.

FIGURA 5.ISOTERMAS DE ADSORCION DE DIVERSOS TIPOS DE SI-~
. LICAS.

-Se puede observar que la isoterma de la sfilica A es del tipo
I segfin la clasificacibn de Brunauer, lo cual indica que se trata
de una estructura microporosa. La forma de eéta isoterma se debe
al l1llenado gradual‘:de los poros, aunque segin Langmuir se debe a
la formacibén de uma monocapa de adsorbato sobre el adsorbente, 1lo
cual tampoco puede descartarse totalmente, en especlial sl observa
mos que, para todas las isotermas, la cantidad de humedad adsorbi



da,hasta antes de 80% de humedad relativa,se relaciona directamen
te con el &rea especifica que presentan. Sin embargo, en el caso
de las silicas B,C y D inmediatamente después de 80% H.R. se produ
ce un agudo incremento en la cantidad de humedad adsorbida; esto
se debe a que estas sfilicas contienen macroporos (véase la tabla
2) ¥ en este punto &stos emplezan a llenarse de agua por capilari
dad, de tal forma que la humedad adsorbida es llevada mis profunda
mente dentro de la silica de estos tipos que en la sflica A, y de
esta manera se evita al miximo el contacto de la humedad con el
polvo que se estd protegiendo.Asf vemos que la cantidad de agua
que puede atrapar una sflica como las analizadas anteriormente se
relaciona directamente con el volumen especitico de poro que pre-
sentan (veéase la tabla 2).Finalmente en la figura 9 observamos que
la cantidad de humedad adsorbida por una silica pirogénica es ne-
nor que cualquiera de las silicas porosasj esto es debido a que

ia silica pirogénica no contiene poros y su &rea especifica es in
ferior a la de las 4 sflicas anteriores; sin embargo, las silicas
pirogénicas también son empleadas como anti-aglomerantes con bue-
nos resultados; pero para esto debe modificarse quimicamente su
superficie para volverla hidrofébica en lugar de hidrofflica.la
manera como son elaboradas las silicas pirogénicas se describe bre
vemente a continuacién: .

A temperaturas aproximadamente de 1000°C se efectfia una hidrd
lisis de clorosilanos volatiles en una llama de hidrégeno y as{ se
forma Acido silicico pirogénico de alta dispersibn.La reaccidn e~
fectuada es la siguiente:

2H2 4 02 ———— ' 2H,0
51Cl,+ 2H,0 ————s  S10, + &4 HC1

. 1000°c
2H2+ 02* SLCII‘ ————— 8102 + LHAC1

Primeramente se obtienen particulas de un tamafio entre 10-20nm
y el &rea especifica de superficie puede ser modificada por las con
diciones de reaccién en un intervalo de 50~-400 ma/g (32) .Desvpués
de dejar la zona de combustidn,la sfilica en forma de aerosol se coa
gula a partfculas de diAmetro aproximado de 1-2 micras Y se centri
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fuga para separarla del HC1l que también contiene mezcla de los ga
ges de combustién. La silica obtenlida primeramente es hidrdfilag
después esta silica es colocada en otro reactor en el cual los pro
tones de los grupos silesnol son transformados por una reacciédn- di
recta con organogilanos y de esta manera estas silicas se wvuelven
hidré&fobasy por lo tanto no se humedecen con el agua y al cubrirx
totalmente a las particulas de un polvo, estas silicas actfian como
una barrera repelente al agua, En la figura 6 se esquematiza la di
ferenclia entre la silica hidréfila y la hidrbfoda.

FIGURA 6. SILICA HIDROFILA E HIDRCFOBA RESPICTIVAMENTE.

g.l;b.Toxicidad de los agentes anti-aglomerantes:

’ Como es de esperarse, para que un aditivo pueda ser empleado
en un alimento no debe ser téxico o bien, su toxicidad debe ser
baja a la concentracibén de empleo. la Organizacidn Mundial de la
Salud (O. H.a ) ha evaluado la toxicidad de los diversos agentes
anti-aglomerantos comerciales y se ha dictado lo gque se conoce €O
mo Ingestién Diariam Aceptable (IDA) pera ellos. Fstas IDA han sido
revisadas peribdicamente; en la tabla 3 avarescen los valores esta
blecidos para tos agentes anti-aglomerantee gque se emplean actual
mente.Cabe mencionar que algunos fabricantes de eston aditivos e~
fect@an anfilisis toxicolbglcos, cuyos resultados reportan =n bole
tines que pueden e6er proporcionados a quien se interese en obtener
intormacién al respecto.Asi, por ejemplo, el rabricante de algunas
de las sfiicas que se emplenn, recomienda el equipo de seguridad



que debe ser usado al estar aplicando estos productos, para el ca
s0 en que &éstos, debido a su fino tamafio de particula, pudiera es
parcirse en el ambiente.Asimismo, en caso de que esto filtimo ocu-~
rriera dicta las medidas de primeros auxiiios que deben darse a

alguien que haya tenido contacto excesivo en la piel y ojos con

el agente, ya que a causa de su fuerte caréicter hidrofflico puede
resecar las mucosas de nariz y garganta, asi como la piel (24,44).

AGENTE I DA
(mg/Kg de peso corporal)

Ferrocianurc de sodio,pota- .

£10 ¥ €21CL0eceeccesctcacsossecescessscncsss 0-0.025

Fosfato tricBA)lCiCOceissonscaccsacsssasssess O-70 como fbsforo
Si1l14cato de MagnesiO..eccceccessessssvanvess Sin limite (temporal)
Silicato de aluminiO.ccceacercoccacscncases Sin limite

$111cato de CALCLO0.seenecacesssscascaccsses Sin limite

Sales de Ac1A05 EraBoSessesceccecsccnsccacs Sin limite

Celulosa microcristalinNacecssccssssscccases Sin limite

S10, AMOrfOceaceserssscescccscssssssscsscss Sin limite

TABIA 3.INGESTION DIARIA ACEPTABLE DE LOS AGENTES AﬁTIOAGID-
MERANTES EMPLEADOS ACTUALMENTE.

La fnica limitacidn para la concentraciédn de las sustancias

con TDA sin limite, es lo que establescan las buenas prh&cticas de
manufactura.

2.,1.5.Mercado _de los agentes anti-aglomerantes en México:
Actualanente se hallan establecidas en México 1500 empresas,
aproximadamente, gque elaboran productos en polvo o blen emplean
ingredientes de este tipo para hacer sus produétos, por lo cual
son consumidores potenciales de agentes anti-aglomerantes. Estas
empresas pertenecen principalmente al ramo alimentario y quimico-
farmacéutico.En la tabla 4 sc desglosan los tipos de empresas de

amnbos ramcs, que son potencialmente consumidoras de agentes anti
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aglomerantas (10,23).

RAMO A LIMENTARIO ' ; : N de estableci-
’ ’ : : = mienbos

Fabricacibn de café soluble )
y envasado de TE..ccacecncsrvessncesn

Fabricacibn de leche en polvo,’
evaporada y condensadBecsevcecccoccs

Fabricaciédn de flanes,gela-
tinas y productos similares......

:..77

Peea90
Fabricacibn de galletas kS L
y pastas alimsnticias............

Fabricacidn de cocoa ¥y
chocolate de mesa..................

cersibO

eeia.e25

Fabricacién de féculas,leva-
duras y polvos para horne8reececse

Fabricacibdn de frituras,pa-
lomitas de malz y aimilares........’

civess.18

Fabricacidn de condimentos,
retinacibn y envase de sal.........

Fabricacibdn de refrescos .
y bebidas no alcohblicas............

Fabricacibn de alimen-
tos para animaleB.ccesessssscascccns s

J,....;.;s

S
..;.;;..;262
RAMO QUIMICO~FARMAC SUTICO

Fabricacidn de productos far S
macéuticos y uedicauentos.........................}92

Fabricacibn de cosmdticos,verfu -
mes y otros productos de tocador..................169

Fabricacidn de resi-
N5 BilNtBHLiCaAS.ecsetessccsserenssvevenscsnccssnnceseISs

TABLA 4. EMPRESAS POTENCTAIMENT® CCNSUMIDORAS DE AGRENTES
ANTI-AGLOMERANTES ESTABLRCIDAS =N MEXICO.

De los datos de la tabdla 4 vemos quu el ramo alimentario coug

tituye el S4.57% del mercado potencial de anti-agtomerantes {en lo
referente al nimero de establecimientos); sin embargo las empresas
del ramo alimentario enlistadas mayoritariamente elaooran produca-
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tos o emplean ingredientes en polvo, mientras que en el ramo qui-
mico-farmacdutico lo anterior ocurre en menor proeoporcidn; por 1lo
cual, el mayor peso del mercado de los anti-aglomerantes en M&xl-
c0 recae en el ramo alimentario realmente.

2.1l.6.Agentes anti-aglomerantes comerciales empleados_en México:
De acuerdo con la investigacibn mercadolbégica efectuada, se

encontrd que el compuesto que practicamente es el finico que B8 cQ
mercializa como agente anti-aglomerante es el dibxido de eilicio
(5102).86 encontrd que los fosfatos que se venden en México ori-
ginalmente no son vendidos con la finalidad de ser empleados co-
=m0 anti-aglomerantes, sino mas blen como complementos nutriciong
les. )

La celulosa microcristalina que Be vende en M&xico, no es uti
lizada como anti-aglomerante. La cantidad de 8s8ta que se vende en
México son LUV toneladas,de las cuales solamente > se venden a em
presas del ramo alimentario y son empleadas como estabiilizantes en
helados y alimentos para beb& o blen como sustituto de harina para
atimentos bajos en calorias. Las 95 toneladas que se venden al ra
mo farmacfutico son empleadas como tableteadores. El nombre comer
cial de esta celulosa es Avicel Y pértonece a FMC Corporation (14).

Como se menciond 1nicialmente,ien este capitulo, el S10, es
el Gnico compuesto comercializado como anti-aglomerante. Prictica
mente todo el mercado de este compuesto es cubierto por 4 grandes
empresas. De 2 de estas empresas se obtuvieron algumos datos co--
merciales (40) los cuales se presentan em la tabla S5, Estas dos
empresas realmente venden un porcentaje bajo de su produccibn de
sioa a empresas del ramo alimentario en M&xico. Ambas empresas som
transnacionalos, una de ellas depends de la fAbrica de sflicas mie
importante de los Estados Unidos de Norteam8rica, mientras que la
otra es de capital:alemin y lleva el mismo nombre de la empresa a
la que pertenece, Cabe aclarar que los datos presentados en este
capitulo corresponden al mes de agosto de 1986.



COMPARIA WATSON~PHILLIPS PHGUSSA
AGENTE ANTI- Di6xido de Dibxido de
AGLOMERANTE silicio silicio
NOMBRE CO~ Syloid (importado) Degusil
MERCIAL Microsil Sipernat
VOL. DE VENTAS

(Ton/afio) 130 30
VOL. DE VENTAS 50
PARA 1A IND. (Microsil: 30 15
ALIMENTARTA Syloid: 10

(Ton/afio) :
PhCIo DEL Microsil: $1200/Ke | Tanto Degusil
EL MERCADO Syloid: $3500/Kg como Sipoernat:

$1500/Kg

SEGMENTACYON
DE MERCADO

Alimentos en polvo;
pinturas y tintes;
industria framacéutica

Alimentos en polvo
Y para ganado; pin
turas

IMFORTANCIA DE
LAS VERTAS DE
ANTI-AGLOMERAN~
TES/VOL. TOTAL
DE SUS VENRTAS

Minimo

10%

ARO EN QUE I-
CIO LA VENTA
DE ANTI-AGLO-
MERANTES EN
MEXICO

1966

1976

OTROS USCS DE
ESTE COMPUESTO
EN ALIMENTOS

Espesante, vo-
hiculo de otros
ingredientes

Vehiculo de o-
tros ingredien
tes

OTRAS APLICACIQ
NE5 INDUSTRIA-
LES DEL COMPUES
TO

Extendedor de pin-
turas, desecante,
abrasivo en pastas
de dientes, ete.

Elaboracibn de
tintas para pe-
riédico, anties
pumante, eic.

TABLA 5. DATOS COMERTIALES DE 2 FABRICANTES DE DIOXIDO DE 51

LICIO .

24



2 e2e— JUSTIFICACION:

La aglomeracibédn de polvos es uno de los principales_pfoblemas
que nos pueden traer como consecuencia la disminucién de la cali-
dad de alimentos de este tipo. Sus causas pueden ser: presidn de’
estiba; liberacibén de liquidos (grasas o reacciones quimicas que
liberan agua, por ejemplo) y condensacidédn de humedad en la super—
ficle de las particulas.Esta Gltima causa es la que se presenta
mis frecuentemente., Al condensarse humedad en las particulas de un
polvo, se forman lo0s que se conocen como puentes liquidos, los cua
les acentfian la cohesividad de las partfculas del polvo al disol-
ver a los compuestos que se encuentran en la superficie de las par
ticulas y entonces esos compuestos disueltos (azicar, sal, ect.)
se difunden en toda la pelficula 1lfquida, por lo cual, 8i posterior
mente ocurre una pérdida de humedad del puente ligquido, a causa de
un incremento en la temperatura o por disminucién de la humedad re
lativa ambiental, los compuestos disueltos recristalizarin y darin
lug&: a la formacién de puentes sblidos, lo cual trae como conse-
cuencia que el aglomerado formado gea muy duro y dificil de romper.
En la figura 7?7 se esquematiza la formacidn de estos puentes 1iqui
dos. -

FIGURA 7. FORMATION DE PUENTES LINUIDOS Y POSTERIOR SOLIDIFX
CACION A CAUSA DE LA PERDIDA DE HUMEDAD.

1a aelomeracibn de los alimentos en polvo o de los ingredien
tes de este tipo, trae consigo otras consecuencias, como son las
siguientes;
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=Dificultad de manejo y mezclado con otros polvos, como en
el caso de mezclas secas. i

~Errores en ol llenado de envases con este tipo de alimentos
por la modificacié4n de su valor de densidad aparonte a causa del
incremento de cohesividad de sus particulas,

~Desarrollo inoportuno de color: Entre las sustancias colo--
rantes empleadas en la industria alimentaria, existen algunos com
puestos que manifiestan su poder colorante al entrar en contacto
con el agua. Para el caso de alimentos en polvo, estoc compuestos
se empleén en La elaboracibdn de bhebl-us retrescantes en polvo y
gelatinas, por eJemplo.'Precieamente debldo a la manera como ime~-
parten color estos compuestos os muy importante que el polvo del
cual forman parte so méntengn seco, hasta el momento de su empleo,
ya quc, en caso contrario, si se condensa humecdad en el producto
y entra en contacto con el colorante se desarrollari el color den
tro del empaque y cuando &ste sea abtierto para emplear el produc
to, BuU &Specto sera muy desagradable para el consumidor.

A causa del ritmo de vida,cada vez mis acelerado, en las gran
des ciudades, el nfimero de alimentos instantineos, algunos de ellos
en polvo, tiende a incrementarse en el mercado; por tal motivo la
demandn de agentes anti-aglomerantes taﬁbién aumenta.Al mismo tiem
po, debido al relativamente alto costo de los anti-aglomerantes cm
pleados acualmente (particularmente los importadoc) y a causa de
aus pasibles efectos negativos sobre las propiedades organolépti-
cas de estos alimentos (7),Caaa vez es maAs necesario encontrar ma
teriales alternos que puedan ser empleados como anti—aglomeranteé
Y que preferentemente sean producidos en México, para asegurar que
sean fAcilmente asequibles y su costo no se incremente demasiado
por causa de la devaluaciédn de nuestra moneda y para eliminar los
nosibles efectos nocivos de estos aditivos sobre lua nropiedades
‘organolépticas de los alimentos en polvo.
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3ets PROCEDIMIENTOQ:

3,1.1. Eleccibn de los materiales a evaluar:

Con bage a una ampllia investigacién bidbliogr&fica (15, 17,
22, 27, 32, 42 ) se eligieron algunos materiales para ser evalua-~
dos como anti-aglomerantes. Para la seleccibn de los materiales

se consideraron principalmente 3 aspectos ftundamentales: toxicldad,
costo e higroscopicidad.

Toxicidad:

como es de esperarse, para que un material pueda ser empleado
como aditivo alimentario no debe presentar efectos téxicos a la con
cantracidn de empleo.

Costo:

Puesto que se trata de encontrar materlales que sustituyan a
los anti-aglomerantes comsrciales, el costo-de los nuevos materia-
les debe ser inferior o Q lo sumo igual al de los actuaies a las
respectivase concentraciones de empleo.

Hdgroscopicidad:

Este aspecto se manejb desde dos puntos de vista para la elec
cibn., Por una parte se olirieron materiales altamente higroscbdpi-
cor como lo es el Caclz, ya que se considerd la teorfa manejada
oor Moss(26), gque dice que un agente anti-aglomerante debe poseer
Zran afinidad por el agua;por lo cual estos materiaies tomarfan la
humedad ambiental antes que la tomara el polvo base, eviténdo de
esta forma la aglomeracibm. Por otra parte, se escogiercn materia
les poco higroscéplcos como el Casoq Yy Mgc03, esperando que esta
clase de materiales, en caso de cubrir totalmente a cada una de las
partfculas del polvo base, al tener menos afinidad por el agua cons
tituirfan nna barrera semlrevelente y de esta forma evitarfan el
contactc de 1o humedad con el pelvo protegido. i

Asimismo ruerog empleados 3 anti-aglomerantes comerciales; &8s
tes fueron: fosfsto tricéicicv, celulosa microcristalina y diéxido’
de 3i132io hidr&filo del tipo D (véase la tabla 2). De acuerdo conm
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la irformacién recopilada, estos tres materiales presentan alta e
foectividad como anti-aglomerantes (4, 26, 44). Estos anti-aglome-
rantes constituyeron puntos de referencia para obtener una idea
mis clara de la efectividad de los otros materiales propuestos.

El polvo base al cual fueron afladidos e¢ada uno de 1los materia
les fué una mezcla para preparar una bebida tiﬁo refresco; este
polvo fué elegido debido a que sus ingredientes lo . hacen altamen
to susceptible de aglomerarse por causa de la humedad.

Cabe mencionar que,paralelamente al polvo tratado.con los di
versos materiales, también fué evaluado el comportamiento del pol
vo base sin proteger, como testigo.con el cual se compard también
el comportamiento del polvo tratado con los materiales elegidosj;
obteniéndose de esta manera otro punto de referencia para la eva-
luacibn.

En la tabla 6 aparecen los materiales evaluados com la concen
tracibn respectiva a la cual fueron afiadidos al polvo base.

MATERIAL CONCENTRACION (%)

CaCl, anhidro eesccuceocsccscsnenmeancossocssess 1
L P |
Biopolimero 804 ...ccacccecea . .

C seteccsecencesseransas
Mg 03

Maltodextrina de 10 DeBececceacssssosesss.
FOS2at0 trLCEICICO seuccecccancascoiiocoscnnesos
Acctimeroc PT ..............-....;;;‘ ;......-.-.
Coluiosa MICroCriStaling eeeciceccaccssos onnccnns

LR RCRC RN

S1C, Midr8filo ceeecverecrecccsconcncnccovercnne

TARIA 6. CONCENTRACICNES DEZ EMPLEC DE LOS MATERIALES EVALUADOS.



§ .., rlmora tase:

Cada una de lan mozclas fué almacenada primeramente a 4 dife
reutea valorout de humodad relativa; eato se realizd para observar
ol efocto de la humedad relativa en la vclocidad de aglomeracibn
del polva y para determinar los materiales que mejor actuaran como
anti-aglomerantos, El almacenamiento fue realizado colocando cada
mozcla on 2 vasos de precipitados de 100 ml y doapués fueron intro
Juctdon on desecadoros que contenfan una solucidn salina, con la
cual se obtuvo un determinado valor de humedad relativa. En la ta
bla 7 se prosentan las sales empleadas para la obtencién de la hu

L)
medad rolativa de almaconamiento respectiva,

SAL H.R. (¥)
ACOLato de potaB8liOeecescsserees 23
Nitrato dv magnesi0sieeccscssess B2
ClOruro de SOdlOecesccacsensase ¢5
Cloruro de potasiOcessscsscses US

TABLA 7. HUMEDAD RESLATIVA DF LAS SOLUCIONES SALINAS SATURA-
DAS SMPLEADAS.

Tabe menclionar que la parte experimental fué dividida en 2 ﬁg
S0, A causa do las limitacliones de miterial y al prolongado tiem
> de almacenamiento..

Zada valor de humedad relativa fud verificado con la ayuda de
un higrdzetro de cabello previamente calibrado.

Para evaluar la efectividad de los materiales, fueron reali-
saias las signientes deterainaciones en la primera fase;

% _de Aglomeracifn: :

T3ta fué la letorminaciln mAs importante, ya que lo que nos
Lateress principalmente fud ver la sfectividad de los materiales

?a2¢ 3ati-aglomerantes.

Tata deserminacién consistil ea hacer pasar una cantidad de
3ueatra a través de una wealla, cuya abertura permitieres el libre
ra9> de _as jartfculas do pclvo en las condiciones iniciales.En as
t9 casy, 3o seleccisnd un tamiz com Matiu dol ndmero 18, -



Después dé colocar una cantidad determinada de muestra en el
tamlz, &ste fué codocado en um vibrador y agitado durante €0 8, pa
ra separar el material no aglomerado. Terminado lo anterior, se¢ de
terminbd el peso retenido en la malla y se dividib entre el peso to
tal de muestra tamizada obteniéndose de esta manera el % de mues~
tra aglomerada.

Densidad aparente:

Por medio de esta determinacibn se observa indirectamente los
cambios ocurridos en el seno de un polvo a medida que &ste se a--
glomera; ya que conforme estoc ocurre una cantidad cada vez menor
de el polvo ocupa un volumen determinado. Esta determinacidn se ¢
fectud con el dispositivo que aparece en la figura 8. El procedi-
miento seguido fué el siguilente:

Con el orificio de salida cerrado, se llend el embudo de ace
ro inc idable con el polvo; despuds de esto se abribé el orificilo
inferior permitiendo que el polvo calga en un recipienté de peso

¥y volumen conocidos. El exceso de polvo fué eliminado vasando la.

superficie con una espAtula. Hecho lo anterior se determindé la can
tidad de polvo contenida en el recipiente y se relaciona com el
volumen de 6sté, obteniéndose de esta manera la densidad aparente.
' Cabe mencionar que cada una de las determinaciones efectuadas
fué realizada exactamente de la misga manera, para asegurar la re
producibilidad de los resultados yl‘.confiabilidad de los mismos
(5,30,34), )

Estrictamente hablando, no es adecuado estimar o prédecir la
fluidez de polvos en base solamente a su densidad sparente; sin
enbargo, puede agirmarse que uno de los indicios de que un polvo
desarrolla cohesividad es una reduccidn significativa en su densi
dad aparente,

% de humedad:

A cada una de.)as mezclas se le determin®é el % de humedad
con la finalidad de seguir la adsorcibn de &sta por parte de las
meozclas y para averiguar sl existfia una relacién éatrecha entre
la cantidad de agua adsorbida por el . polvo y la aglomeracidn del
mismo.
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21 cm L.2 ¢cm

FIGURA 8. DISPOSITIVO EMPLEADO PARA LA DETERMINACION DE DEN-
SIDAD APARENP&-

La determinacién se realizd por medio de un secado en estuta
a 859 durante 4 hrs. Estas condiciones son necesarias a causa de
1as caracteristicas del polvo base, el cual podria descomponerse
sl la temperatura de sccado fuera mayor de 9o°c ¥ esto traeria‘cg
mo consacuencia resultados errfneos por el desprendimiento de algu-
nos componentes voidtiles (30).

la periodicidad con la cual rueron realizadas las anteriores
determinaciones en esta primera fase, fue la siguiente:

Muestras almacenadas a 23% H.R.: 1 vez a la s9mana.

Muestras ailmacenadas a 52% HeR.: 2 veces a la Semana.

Muestras almacenadas a ?75% H.R.: 2

Muestras almacenadas a 85% HeR.: 2

Para realizar las determinaciones de % de aglomeracidn y den
sidnd aparente se tom6 la cantidad total de cada mezcla almacenada

veces a la semana.
veces a la semana.

(170 g), ya que estas determinaciones no son destructivas, y enton

ces 8¢ did a cada mezcla el tratamiento descrito en las socciones
correspondientes. Después de realizar ecstas dos determinaciones,
se tomaron 1-2 g de cada mezcla para la determinacibdn de % de hu-
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medad ¥ finalmente la cantidad restante de cada mezcla fué introdas
cida m los desecadores para continuar con el almacenamiento. Este
ciclo se repiti6 cada ves gue correspondid efectuar determinacio=

nes, de acuerdo con la periodicidad establecida anteriormente.

3«1e3e Segunda fase:
Los materiales con los que se obtuvieron mejores resultados

en lo referente a % de aglomeracibn, fueron de nueva cuenta alma-
cenados, aunque ahora s6lo a ?5% de humedad relativa. Este segundo
almacenamiento se realizé para determinar principalmente la velo-
c;dad de flujo de estas mezclas. E1l obJetivo de realizar esta de~:
terminacién fué: averiguar el efecto de Los materiales afiadidos
al polvo base, sobre la velocidad de flujo de éste. Esto fué con
la finalidad de determinar si el mejor anti-aglomerante ers tam-
pién el mejor auxiliar de flujo, ya que actualmente esta es la 1~
dea goeneralizadae ’ : }6 c--ﬁ

1 1

FIGURA 9.DISI?CSITIVO FMPLEADO PARA DETERMINAR VEL. DE FLUJO.
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Fn la primera rase no fue posibls hacar asta determinacidn a
causa de Lla cantidad de mueﬂtfa requebida para readilzavia, la cual’
en la primera fase hubiera requerido una cantidad muy egrande ‘de ma
terial para el almacenaniento de todas. las mezc las.

Ia valocidad de flujo de las mozclas se determind con et dis
positivo mostrado en la figura 9, de la sigulente forma:

Se colocd, dent*o del tubo la cantidad de muestra necesaria pa
ra que la altura del pOLVO dentro del tubc fuera de 30 cm; al po}
vo se vertioé dentro del tubo haciéndolo pasar a través de un embu
do y evitando la vibracidén en todo momento para evitar que el pol
vo se asentara, lo cual traeria como consecuenclia que el mismo no
fluyera. ) _

Despu$s de haber colocado el polvo dentro del tubo, se desta
pd el orificio inferior y en ese momento se empezd a contar el tiem
po con un cronfmetro. El orificio se mantuvo abierto durante 5 s;
despuésbdel cual se cerré el orificlo y la cantidad de polvo reci
biaa en un reciplente de peso conocido fué determinada y relaciona
da con el tiempo de flujo del polvo en g/s.

Las caracteristicas y dimensiones del dispositivo de medicién
¥ la altura que ¢l pelvo deoe tener dentro del tubs para efectuar
la determinacibn,son indispensables para gue la velocidad de flujb
s8lo dependa de la interaccidn entre las particulas del polvo y no
haya influencia de la friccibn con las paredes.del recipicnte y la
velocidad no cambia por 1nf1uenc1a ds la altura del polvo dentro
del tubo (8).

Solamente se realizb el almacenanmiento a 79% H.R. debido a.
que este @8 ¢l valor miximo que este parametro alcanza,durante el
afio,en las ciudades ®wis polbladas del psls: D.F., Guadalajara, Non
terrey, Lebn, Aguascalientes y Puebla; las cuales son, en consecuen
¢la, las que demandan los mayores voliimenes de alimentos.

En el anexo se encuesntra-uma tabla con los valores de humedad
relativa, a lo largo del afio, en divarsas poblécinnea de toda la
Repdiblica Mexicana y también ce presenta una grifica de los valores
de H.R. de las 6 ciudades mencionadas anteriormente, durante el afio
(29).
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A continuacibn se presentan los resultados obtenidos. En pri

mer lugar aparecen los resultados de ia primera fase, en el siguien

te orden:

% de agiomeracibn: Tabia 9 y figuras 10 - 13b,

Densidad aparente: Tabla 10 y figuras it4a - 17b,

% de humedad : Tabla 11 y figuras i8a = 21b,

La figura 22 corresponde a las grificas de % de aglomeracibn
para las mezclas con Caclz,'a los 4 valores de humedad. relativa.

Finalmente se presentan los resultados obtenlidos en la segun
da fase experimental, de la sigulente maneras

Resultados globales: Tabla 12,

GrAficas de velocidad de flujo: Figuras 23a y 23b.

Gr&ficas de % dg'aglomeraciﬁn ¢« Figuras 24a y 24b.

Graficas de densidad aparente : Figuras 25a y 25b.

Gr&ficas de % de humedad ¢ Figuras 26a y 26b, .

Cabe aclarar que las determinaciones de % de humedad, réalizg
das en la segunda fase, fueron hechas por medio de titulaciones am
perom@pricas con el reactivo de Karl-Fisher, ya que por medio de
la estufa 11eg6 un momento en el cual las determinacliones resulta-
ron errbneas, a causa de la consistencia chiclosa del aglomerado
formado. E

Para una mayor facilidad de localizacibn de cada una de las fi
guras que aparecen en este trabajo, en la pégina S5 se eneuentra el
fndice de figuras.

En la tabla 8 se presentan las claves de identificacién de ca
da mezcla en las grfificas de resultados. ’

. : TABLA 8.

MEZCLA . ’ - CIAVE
PO1VO bnSe €ON CaCl, evsccecoctsvrccseroncsaasessnancanes CL
Polvo base con Casqh Pesectesessesertesnrrscatasccccsns e SO“
POlvo base con Biop0limero 80L .c.cecececccoscscccasccncse S
POlvo bage ol MECOs . ..v.eeesesssansnncnnnsanasoenssoncs ME
Polvo bate con maltodextrina de 5 DeEeeacssvassscsscecesas MDS
Polvo base con maltodextrina de 10 DueEesecssscesocsconescas MDW
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Polvo
Polvo
Polvo
Polvo
Polvo

base
base
base
base
base

con
con
con
con
sin

fosfato tricélcico .........};............ B?

Acetimero FT .ccaecescsccces
celulosa cristalina secceee

Sio, hidrdfilo cessctscces

proteger (testigo)

[ AN R TN R

viose NQN
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TARLA 9. Resultados de % de-aglomeracion a 23, 52, 75 v 85% H.R.

Dias - A 12
Clave IH.R.
23

TC 52
75
85

I 23
S2
75
83

S 2
52
75
8

NoN 23
52

75
85

c1

FALB RABY

Hi 23

7

Ma Fal

[y 23 (9] 0.1 9,09 10,11 0.08 . 0,09 - 0.09 0.1 0.1 0t o 0.l
1 o 0.11. 0.13 - .0.17 0,21 . 0,29 0,257 0.49 0.63" 0.72
1 012 40.35 26.72 100 : :

1 3.2 - 35,73 106
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TABLA 12. Resultados globales de la segunda fase (75 H.R.).

Velocidad de flujo {a/s)
0 ot 4 H 6 7 8

16.8 17.46

14,64 13.76 1474 17.87 17,74 15.87  12.51
11.61 11,63 1595 15.46 15.15  15.33 13.87
12,26 12,02 16,17 16,01 15.78 15,29 19.15
17.52 16,64 17.07 948

12,15 11.89  15.94 16,51 15.8¢ 1S.1 4.6
13.54 13.25 14,05 15.e8 15.39  15.19 18,76
-17.53 18,97 16,58  13.89 11,79

1 de Agloeeracion

1 s e 8 13 15 18
0.09 6.64 18.68 67.48 97.8 100
0.04 0.08 0.3 6.97 69,28 92.3 100
0.0¢ 0.06 0.04 0.04 2.76 17.7 62.73
0.07 0.09 0.06 0.06 10.15 37.7 84.23
0.09 3.74 6.5t 35,32 85,29 160
0.02 0.09 0.07 0.08 2.38 15.3 66.17
0.06 0.12 0.06 0.09 13.74 3%.6 85.7
0.09 -2.24 5.92 4.8 85.05 95.3 100
Densidad asareate (g/cc)
4] 1 4 S ) 7 8

0.87 0.849  0.449  0.821 0,539

0.59 0.894  0.871 0.840 0.8184 0.732  0.653
0.885  0.874 0.7%1 0.75% 0,725 0.705  0.488
0.874 0.878 0.73 0.73%  0.720 0.702  0.635
0.890  0.895  0.730  0.694 0.643  0.600

0,934 0,927 0.832 0,780 0.738 0.709 0.695
0.920 0,907 0.780  0.743 0.719  0.697  0.680
0.896 0,820 - 0.71: 0.477 0.63%  0.597

% de Humedad
o . 1 4 2 12 15 12
0.2 0.79 1.47 2,38-7.-3.38° 4,47 . 459

0.221 0,55 - 0.7 232 7 3.06 .3 N3

0.54 - 0.88 13 2,15 2,58 438 6,05

0.51 0.93 1,82 2,34 415 5,35
.2 0.6 1,87 ey 194 3,3 .0

1.64 W5 s 2.02 2.63 4,44 5.75

1.05 1.38 1.57 1,69 4 4,06 525

0,92 0,36 1. - 1465 1:78 .S 415

84.01.
96,08

85.6
92.5

11

0.643
0.632

0.645
0.626

]

PN NG ®
BuBaBobn

91.8 100
100

97.35 100
98.8 100

14

0.605
0,598

0.602
0.595
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Como se puede observar en la tigura 10, a 23% H.R. no ocurrid
aglomeracibtn de ias muestras, exceptuando ligeramente en el po.ivo
trataao con Cacl,. Cabe mencionar que inicialmente se determiné la
actividad acuosa (ay) de cada mezcla a 25°C, obteniéndose un valor
para la mezcla con C.tacl2 de 0.22Y ay, mientras que para las mezclas
restantes el valor de a, fué 0.27¥ 0.005.

Del valor obtenido para las mezclas, se -explica la ligera a-
glomeracibé4n observada con el Caclaz.esta mezcla adsorbid pequenas
cantidades de agua del ambiente en el que.se encontraba, como se
observa en la figura 18a, a causa de su elevada higroscoplcidad;
recuérdese que la adsorcibn y desorcibdn de agua por parte de un ma
terial es dirigida por un gradiente de las presiones de vapor del
agua entre el ambiente y el material. Esto ﬁltimo se 1lustra a
continuacién:

Para el caso del Cacla.

a'(amb) 0.23 a'(Ca01a') 0.225
a'(amb)) a,(CaCl;) '

Pvap(amb) Y Pvap(CaCl.)
Wap(ﬂzas ~Fvap!!265

Multiplicando ambos términos por Pvap(Hao)-
Pvap(amb) ) Pvap(Cacl )

Por lo tanto:

Para el caso de las sustancias restantes:
aglamb) 0.23 ag(material) 0.27
a_(amb) (a (mat) :

Pvap(amb) <Pva (mat)
apiu 55 ﬁap(ﬂaﬁi

Multiplicando ambos términoa por Pvap(H, 0):

Pvap(amb) { Pvap(material)

Por 1o tanto:

La mezcla con 'Cacl adquirié un aspecto''moteado’en los inicios
del almacenamiento, por causa del desarrollo de color en clertos
puntos, dlstrlbuidos en todo el voiumen de 1ia mezcla, 1o cual es
fndice de que el Cac12 no se adhirid a las particulas del polivo




base, distribuyéndose al azar entre las particulas del misno.Por
otra parte, al observar que las mezclas restantes presentaron un
desarrollo de color uniformec, a mayores valores de H.R., contor-
me transcurrid el tiempo de almacenamiento, se asumib que los ma-
teriales correspond;enteési.cubrieron a las particuilas del polvo
base. Con base en 1o anterior y en las composiciones quimicas de
Los materiales y del poivo base, es muy probable que Lla aherencia
entre 8stos sea modiante puentes de hidrégeno, NStese en la tigura
27, que todos 10s materiales, con excepcibn deit Cacla, contienen
Atomos er’ su estructura que son capaces de formar puentes de hi--
drégeno y el polvo base contiene, entre otros ingredientes, azfi--
car, saboerizantes y vitaminas, capaces también de interaccionar
por puentes de hidrdgeno con otros compuestos.

CHNy-OH T edy-ON

WQ'O"

Maltodextrinas Celulosa microcrista]ina‘
: &:
o .
oW . l'” g - Carbona
//,f }i Y~ W \\(f R to de

) 9 M ) magnesio

D16xido de silicio hidréfilo Y '

FIGURA 27. ESTRUCTURA UIMICA DE AIGUNOS DT LOS MATERTALES B
VATUADOS.

De los resultados obtenidos, globalmente encontramos gue exis
te cierta relacifn entre el % de humedad de las mezclas. y su densi
dad aparente. Esto es mas notorio en las gr&ficas correspondientes
obtonidas a 25% y 52% H.R., ya que en estos ambicntes la ganancia
de humedad por parte de las mezclas no fué tan brusca como lo ful
a 75 y 85% H.R. Esta relacibn se establece porque la aglomprscibn
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del polvo basc es causada por ganancia de humedad; la cual, como
s0 sefiald en la seccibn 1.2, se deposita en la euperficie‘de las
particulas del polvo y se forman los puentes liquidos, que incre
mentan la cohesividaa delas particulas. De esta manera, en caso

de que el polvo no permanezta en completo reposo, con la agitacién
el arieslo de las particulas del mismo cambiari gradualmente, lo
cual traer4 como consecuencia la disminucibn de la densidad aparen
te del polvo.

Por otro lado, se encontrd unm incremento de 1a rapidez de la
aglomeracibén a medida que el valor de humedad relativa aumenta;es
to queda ilustrado en la figura 22 en la cual aparecen las grafi-
cas de % de aglomeraciédn a las cuatro humedades relativas, para
las mez2clas con CaCl,. ‘

En relacibn al efecto que tuvo la adiciébn de cada uno de los
materiales al polvo basé, vemos primeramente que el Caci2 no sola
mente no resultd un buen anti~aglomerante; sino que, al contrario,
su adicibn provocb que el polvo base tomara humedad del ambiente
en méyor cantidad que sim la adicidén de cualquiera de lLos materis
193; ¥y esta humedad ganada ge difundid rfpidamente a todo el volg
men del polvo, por 1o cual la aglomeracién fué mfs répida que en
el poivo testigo incluso. En este caso, el CaCIZ actud como humec
tante del polvo base; 10 anterior se observa claramente en las fi
guras 10, 11, 18a y 19a. ' - .

El Casou fué etegido por su 1nsolubilidad en agua y porque ha
sido empleado como agente deshidratante para aisolventes orgénicos
(15); sin embargo, observamos que su accibén como anti-aglomerante
es practicamente nula; ya que la mezcla en la cual se. adiciond tu
VO un comportamiento similar al del polvo testigo;4La pobre efecti
vidad del Caso“ como anti-aglomerante, irohablemente se debe a la
baja capacidad de enlazamiento de agua del mismo, la cual es de
c8lo 1{3 molécula de agua por cada molécula de CaSO“ (15). A con-
tinvacidn se nuestra el modelo de enlazamiento de agua- propuesto
paras este compuesto:
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Por este motivo, la cantidad de agua disponible en el ambien
te de ainaéenamionto (particularmente a v5 y 8% H.R.) sabrepasd
miy r&pidamente;. en conse-

la humedad pas6 rapida
ditundiéndose

ia capacidad de enlazamiento del CaSOQ
cuencia, despuds de que se saturd el Caso#
mente haciz el polvo base en forma de vapor o-bien,
de la pelicula liquida que probablemente se rormd sobro el Caso“
despues de su saturacidn.

. &8n lo referente al comportamiertic de las mailtodextrinas em—-

. pleadas, observamos tambifn un comportamiento similar al del pod-

vo testigo. Inicialmente se pensb en una cobertufa deyiciente por
parte de tlas maltodextrinas; sin embérgo, en la tigura 2la y b,
5 de % do humedad del polvo

observamos diferencias en Los valore
40 cual nos

testigo ¥y el que tue tratado con las maltodeéxtrinas;
indica que la adicidn de las maltodextrinas modicicd ligeramente
las caracteristicas. la mayor motitricacibn tueé por parte de la mal
2.3 la de 5 D.E. practicamente no modiricbd el

-todextrina de 10 DJ.E
La diferenciacion entre el polvo teg

comportamiento del poivo base.
tigo y el iratado con la maltodextrina de LO D.E. a 85 H.Re. y no

a valores inferiores, se debe probablemente a que este valor de
humedad relativa es critico para al menos uno de Los componentes
del polvo base:.
incromento enm la adsorcibn de agus por parte del azbcar (42). Por

este motivo, el poivo testigo, al no encontrarse protegido, deja

libremente expuesta ai azfcar hacLa la atmbsfera; e¢n tanto que con
el empleo de la maltodextrina de 10 D.E. Llag particutas del azstcar
son cublertas y asf se modifican sus caracteristicas de adsorcidn.

A pesar de esto, la aglomeracibn se efectud précticamente a Lla mig

nn rapidez en el poivo protegido y en el testigo, por causa de la
misma naturaleza de las maltodextrinas: &stas son productos do la
hidrblisia parcial del almidén y estfn constituldas por diversas
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fracciones de diferente longitud de cadena. La proporcibdn de es-~
tas fracciones depende del grado de hidrélisis y del tipo de almi
aén del cual provenga la maltodextrina. La proporcién de estas
fracciones determina el grado de solubilidad de la maltodextrina:
a mayor grado de hidrélisis, o equivalente de dextrosa, mayor es
la solubilidad de la maltodextrina. La maltodextrina de menor e~
quivalente de dextrosa es soluble en agua fria hasta un 30% de [:1.
1idos. Con esto se explica la r&pida aglomeracibédn de las muestras
que contenian maltodextrinas: al condensarse humodad en las parti
culas de &stas, las fracciones de bajo peso molecular se disolvie
ron y esta solucibn se difundib a todo el polvo,. incrementafidose
entonces la cohesividad de las particulas, 1o cual trajo como con
secuencia la aglomeracibn del producto.FEB de interés notar que,

a pesar de que se esperaba un mayor % de humedad en la muestra que
tenia maltodextrina de 10 D.E. que en la de 5 D.E., ocurrié lo
contrario. Esto se debe a que la maltodextrina de 10 D.E. emplea-
dé proviene de maiz "waxy', mientras que. la de 5 D.E. proviene de
maiz'gormal. El malz "waxy" posee una proporcidn muy baja de amilo
sa, el componente lineal del almidém; casi todo este almidén se
constituye de amilopectina y por este motivo, al hidrolizarse &sta
las fracciones liberadas son de cadena mis larga que las fracclo-
liberadas en la hidr§lisis del almidén normal; ya que éste cohtig
ne una proporcibn mis elevada de amilosa, la cual se hidroliza

més facilmente en fracciones de bajo peso molecular y'eato ocasio
na que la maltodextrina de almidébn normal sea ligeramento més hi-
groscdpica que la maltodextrina de mafz"waxy".

Antes de analizar el comportamiento de la celulosa microcrig
‘talina, se describiréh algunas caracteristicas de la misma:

Este tipo de celulosa difiere de la celulosa normal, en que
es no fibrosa. Es preparada por hidrélisis &cida de la pulpa de
madera por medio de un proceso patentado (13). El1l fabricante reco
mienda su empleo como anti-aglomerante en queso rayado y mezclas
secas a una concentracién de 1% previamente secado (1, 4).



La celulosa m;crocristaiina no tuvo alta etectividad como an-
ti-aglomerante, Lo cual puesde observarse en las griticas 12b y
13b. BEsta baja etectividad, a pesar de su atinidad por el agua e
insolubilidad en ésta, probabiemente se debid al tamafio de partf-
cula de oste material, que fué de aproximadamente 50 micras (4);
mientras que el tamano de particula promedlo del polvo base fué
de 400 micras: 2 causa del tamafio relativamente grande de las par,
ticulas de La cetulosa, B8sta no cubrid perfectamente a cada par-
ticula de polvo base, ya que los poroe tormados entre cada partf-
cula de celulosa fueron demasiado grandes y entcnces el agua pudo
penetrar libremente hacia el polvo base a travée de los poros.

Sxisten varios travajos (17,26) en los cuales se cita al car
bonato de magnesio como un efectivo agente anti-aglomerante; sin
embargo no resultd asi en nuestro caso. En los trabajos encontra-
dos se ha reportado al carbonato bdsico de magnesio, cuya férmula
es hMgcob-Mé(OH)2°5H20,como anti-ag}omerante efectivo para sal y
azicar. Aungque no se reporta su mecanismo de accidén, su efectividad
" es atribulda a su tamailo reducido de particula y al efecto de los
grupos hidrofilicos que lo componen, como son los grupos hidroxilo
del Mg(oﬂ)a ¥ el grupo carbonilo del chos, los cuales forman puen
tes de hidrégeno con el agua y de esta forma la fijan. Sin embar-’
g0, a 75% H.R. .1la cantidad excesiva de humedad en &1 ambiente so-
brepasd répidanenté la capacidad de enlazamiento de égua del car
bonato de magnesio, y entonces se difundid el agua hacia las pér—'
tfculas del polvo base.

El mismo mecanismo anterior puede aplicarse al fosfato trical
cico, el cual eg empleado como Ca (ro )Z-Ca(OH) como se observa,
este compuesto posec grupos hidrorilicos similares a los del car-
bonato de magnesio, aunque en mayor cantidad; esto iltimo, aunado
a su fino tamafio de particula e insolubilidad en agua es probable
mente lo que 1nflny6'on su mayor efectividad como anti-aglomerante
en relacibén con los materinles anteriormente analizados. En las fi
guras 2dla y 21b observamos que el fosfato tricilcico (su mezcla con
el polvo base) adsorbe menos humedad que la mezcla con carbonato
de mdgnesio, aungue pareciera que debia ser al contrario por la
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mayor cantidad de grupos hidrofflicos que posee el fosfato tricdl
cico; sin embargo, probablemente este compuesto act@ie como una eg
pecie de amortiguador,atrapando fuertemente mayor cantidad.de hu-
medad que la atrapada por el M5003 y dg esa forma evita al fiaximo
jue el polvo base atrape esa humedad r&pidamente.

Observando las figuras 12a y l3a vemos que todas las mezclas
en un 100% a causa de la excesiva cantidad de agua en gl ambiente;
sin embargo los polvos tratados con dibSxido de silicio, Bilopolime
ro 804 y Acetimero FT taradron mis en aglomerarse, Con lo cual, eg
tos materiales demostraron su mayor efectiviaad como anti-aglome-
rantes. ’ .

Como se explicd en el punto 1.l.5, Lla alta efectividad de es
ta sfiica radica en su composiciébn, fino tamafio de partfcula y en
su peculiar estructura. Por otra parte, de mcuerdo con la informa
cibn obtenida acerca del Biopolimeroc 804k y del acetimero IT, 86--
tos también poseen una estructura porosa ¥y poseen e€n su Composi—-—
cién grupos capaces de interaccionar por medio de puentes de hi--
drbgéqo con el aguaj por este motivo se¢ considera que su mecanismo
de accidn es similar al del didxido de silicio hidréfilo evaluado;
pero resultando con mejor efectividad que éste filtimo, a la con--
centracion de empleo.

Finalmente, en esta fase pudimos establecer qué materiales
resultaron mejores como anti—aglomefantes vy asimismo se encontrd
que la estructura fi{sica del antl-aglomerante es muy importante,ya
que de &sta dependera la manera como seé atrapada el agua para evi
tar en lo posible que ésta llegue hasta el polvo base, Lo anterior
se muestra mis claramente en las figuras 15a y 15b, en las cuales
se apredia la diferencia en los valores de densidad aparente de
las mezclas con sioz. Biopolimero 804, fosfate tricilcico y Acetl
mero FT con respecto a las mezclas con los materiales restantes,

a posar de gue todq§ las mezclas resultaron con % de humedad muy
rarecidos (véanse las figuras 19a y 19b).



Sapunda fusce:

Los materiales coun
en la primara face (ﬂiopolimero 804 ¥y Acetimero PT) fueron
75 H.R. ¢ ‘poer el motivo -

tos . cualaes se outuvioron me jores resulta-

dos
de nueva cuenta ensayados, aunque s0lo a

explicado en la seccidn 2.2.3), con la rinalidad de determinar el

materinles en la velocidad de. flujo ‘del polve base.
Jdeterminar si el mejor anti-aglomerante es

efecto de cstos
Bsto sc realizd para
también el méjJor auxiliar de fiujo a .la misma concentracidn, io
cual es una idea generalizada. .

AdemAs de evaluar cada material por soparado, se nhicieron mez
clas de dibxido de silicio con los tres materiales restantes, aia
diéndo el primero en concentracibn de lx a estos materiales. Con
esto se buscaba lograr una mejora en la efectividad como anti-a--
g lomerantes del Biopslimero 804, Acetfmero FT y fosfato triciici-
co. Después de hechas las mezclas, cada una fué también aaicionada

al polvo base. En la rigura 28 se esjuematiza el modelo de mezcla

anti-aglomaerante que 82 quiso formar.

(Biopolfmero 204,
fosfats tricAlcl
co ¢ Ac2timero FT)

SiO2 hidréfilo

Particula
de polvo base

FIGURA 28. MCDELC DE MEZCLA ANTI-AGLOMERANTE,

Con estas meozclas se buscaba obtener una dob‘a barrnra protnc
tora. Se escogib alL Sic como Mu nti—ag]oﬂ“PJntQ" de 1ou at”o 3 ma
teriales, a causa de que su tamaio de particula.era; inrs 1ﬂr Al ta
mafio de las particulas de Biopolimero y &c»timﬂrc, el de
2Y micras (el tamaiio del sioa eran 3 micra:s :yﬂa el 1a taE la a).

En las figuras 24a y 24b obzervumos jue astas m°7cI§: ant!-

aglomerantes no resultaron mejores que lot ﬂaterlalen re
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lnd*vtdua‘ﬂg. nn Lonsecunﬂc’1, 1n£c1alucntc se pensh qu° no. koo
cobertura de 10> mﬂLFPldLeu por rarn> ﬂel 5102,,sin cmbdrgo,_de
Los ”0hu1t1d0b ob\anilor,on ng dv ermlnjLLOﬁGS;iQ densidad aparen

te y velocidad de fluJo ('1lguras ZBE,CJb,z)d vy 5b),sei6b$erva,
‘nicialmenbu en meao detérminéciohes,

que los valores chtenid
fueron -mayores con las‘mezclas anti-agLOﬂerantehlalopolimaro/sioz
¥ "cetimero/51o,, que ‘con el emnleo deX Biopolimero 'y Acctﬁmero
individualmente, Por otro 1ado, de. los nismos resultados se dedujo
jue la mezcla con el fosfato tricilcico no fué formada. de acusrdo
al modelo de la figura 28: ya que los resultados de densidad apa-
rente y velocidau de rflujo de la mezcla son pricticamente iguaies
a 122 obtenidos con el campleo de fosfato solo. k

21 resultado mAds sobresaliente es que el fosfato tr;calc1co
resultd ser el mejor auxiliar de flujo a las conceutrac1ones en-
pleadas; pero no fud el mcjor anti-aglomerante.

La baja velocidad de flujo encontrada para los polimeros pro
bablemente se debe-a su tamafio de. partficula y a que tal vez &sta
sea de forma irregular, con lo cual se provoca mayor fricciénm en-
tre las partfculas de &stos que la producida entre las particulas
del polvo base, por 10 cual inicialmente fluye m&As répido el tes-

tigo que el polvo protegido con estos materdlales.

Es interesante notar en la gr&fica de velocidad de flujo, que.
pricticamente en todas las muestras, se incrementa la velocidad
después de 1lniclado el almacenamlento, hasta que se llega a un va
lor méximo e inmediatamente después disminuye el valor. Este incre
mento en la velocidad de flujo se debe a que el tamafio promedia dde
las particulas aumenta conforme ocurre la agloméraci@n,'y z SouBsa .
de este incremento de tamafic,las fuerzas de friccidn y la ligera .
cohesividad inicial de las partfculas sSe minimizan en relmcifn al
peso d2 cadn requefio aglomerado. La diswinucidn de la velccidad.dé
g del.

mismo empiezan a oponerse significativaments ol Tiujo; 3o &us: s

flujo comienza cuando el tamafio del aglomernio y la cohesiv

1
cede por la formacidm de superficies muy rugosas,.al incremantar—
se el tamafio de los aglomerados, incrementindcse lu fricéién;cﬂLve
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estas particulas,al mismo tiempo que se incrementa la cohesividad
de las mismas notablemente por el exceso de humedad.

En la figura 24a observamos que se repitieron los resultados
obtenidos en la primera fase a este mlsmo valor de humedad relatl
va: resultaron mas efectivos como anti-aglomerantes el Acetimero
FT' y el Biopolimero 804 que los anti-aglomerantes comerciales eva
luados.

Comparando las figuras l2a y 24a observamos que hubo un acor
tamiento ligero del tiempo de aglomeracibn en la segunda fase; eg
to ocurre a causa de las dimensiones de los reciplentes empleédos
para el almacenamiento; los recipientes empleados en la segunda
fase presentaron una relacibn irea/volumen mayor que los reclpien
tes de la primera fase, y por este motivo ocurrib més ripldamente

la aglomeracidn en la segunda fasej a continuacidn se i1lustra lo
anterior:

Ares de la boca dol vaso de Pp de 100 ml: 19.63 cm®
Volumen de polvo en el vaso : 76 cm3
Relacibn Area/Volumen 2 0.258 ent

Area de la charola de slumiilo : 226.98 cm®
Volumen del polvo en la charcla : 630 cm®
Eelacibn Area/Volumen s 0.5%6 en-1

Esta influencia de la relacidn Area/volumen Coincide con otros
trabajos pubLicados (26454).

El aumento en la velocidad de aglomeracién a medida que se
inqrementa ia relacién Area expuesta/volumen del polvo, sc debe =a
que ‘la difusién .del agua nacia todo el volumen de polvo seréd mis
r&pida, porque la distancia relativa que tendra que recorrer la hu
medad Sera menor coptforme el Area expuesta del poivo aumente para
un volumen determinado. Por ejemplo: en 1a rigura ¢Y ee tienen 5
reciprentes de diferentes medidas ‘s Pero con igual voiumen,
En el recipiente 1 la aglomeracibn de un polvo seri mas fapiﬂa;

porque la distancia gue debe recorrer la humedad hacia el fondp



irl recipiente para mojar a todo el polvo es menor que en el reci
rlente 2 ¥y en este, a la vez, es menor gue en el recipiente 3;por
lo tanto, ia rapidez de la aglomeracion seri: %293 .

[ ]
e —— — ©® ooy

H—-—-Bc- *
Area/Volumen = 100.53 em~1

S

Area _#
Volumen 0+ 125°m
8cm

'S J
= 4 cm |

Area/Volumen = 0.5 cm~t

FIGURA 29 ; \'_‘J dL

Finalmerte,con base en los resultados obtenidoe, se encontré
que el mejor anti-aglomerante fué el Biopolimero 804, resultando
incluso el empleo de &ste mhs econbmico que usar'5102, afin a las
concentraciones de cada uno. Esta afirmacibn tiene su fundamento
en los precilos de estos materiales hasta Julio de 1986, que fue~
ron los sigulentes:

Biopolimero 804: $680.00
5i0, hidr&filo : $3500.00
Puesto que sc¢ empled una cantidad 5 veces mayor del Biopolfi-
mero comn relacifm a las concentraciones empleadas de ambos materia
les, tenemcs que por cada Kg de siO2 se hubieran usado 5 Kg del



l'cogto d¢.emplear cada uno de estos matg

B~npollmaro,rentonceh,;‘7
t taleg por cada 100 hg de nroducto reria :

83500 20

5 Kg de onpolimera SJQOO 00

Como vemns, a lu concentracion empledda de HBliopolimero, é&ste
resulta aifin mas barato que el SJ.O2 y ademés se obtiene mayor efec

tividad como anti-aglomerante; asimismo, el 5102 empleado es impor

tado mientras que el Biopolimero es productido en néxiéo: esto oca
siona que el costo ae éste Giltimo se incremente en menor propor--—
cibn,en comparacion con el costo del 510, que se lncrementa afn
mﬁs por la devaluacion constante del peso trente al dotar. Final-
mente, otro punto en coatra del 5102 son Los hallasgos recientes
(7), en relacidun al efecto que presentan las impurezas que contige
ne el S:LO2 como catalizadores ds la hidrélisis del enlace bster
de ctertos fi&rmacos, ocasionando que 8&stos pierdan actividad. Si
extrapolamos ésto al campo alimentario, vemos que la mayoria de
los maborizantes empleados estin constituldos por ésteres; pof lo
cual, el empleo de SiO2 como anti-aglomerante podria causar pérdi
das de sabor en el producto durante su almacenamliento, especial--
mente en condiciones de humedad relativa elevadaj esto podria cd;
rroborarse en un trabajo posterior.
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6.l. CONCLUSTONES:

1.- Algunas de las caracteristicas que debe poseer un buen
enti~aglomerante son:

- No ser toéxico. .

- Poseer un fino tamafio de particula, para lograr una cober-
tura eficlente del polvo base. '

- Poseer una elevada capacidad de enlazamiento de agua, de.
tal rormabque compita con el polvo base por el vapor de agua dgl
awbiente, O bien que el anti-aglomerante sea hidréfobo,'para consg
tituir una'Eu:rera impermeable al agua.

~ Aunzdo a la alta capacidad de enlazamiento de agua, debe
roseer una estructura porosa, para atrapar el agua de manera mis
efectiva y asi impedir al méximo su. difusidn hacia el polvo base.

- No debe impartir caracteristicas seunsoriales indeseables al
alimento al cual se afiaden. )

2.~ El anti-agiomerante adecuado a emplear en un polvo, debe
ser elegido mediante ensayo.

3.~ No nececariamente un buen anti-aglomerante resultara ser
tambhién un busn auxiliar de flujo; por lo cual,éigmpre debe tener
se presente la finalidad de afladir un anti-aglomerante: si &ge¢. re-
queriri para el almacenamicnto del alimento o para facilitar su

manajo durante el procesoc de produccién.

4.~ El empleo de un buen anti-aglomerante, aunado a las bue~

nas propiedadees de barrera del empaque, mantendrd al polivo sin a-
glomerarse durante un tiempo prolongado.

5+~ Se debeo determinar, an base a la composicidn del polvé;
qué factor (temperatura, humedad relativa o ura combilnaciédn de am
bos) inducira su aglomeracibn, yde esta manera tomar las medidas
proventivas e lo referente a empaque y tipo de anti-aglomerante

a empleur.
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6.~ Los mejores anti-~aglomerantes fueron: Biopoiimero 804 y
~timero FT, los cuales resultaron mas efectivos que los anti-a--

tomerantes comerctaLes evaluados, a las concentraciones empleadas

cadAa. utio Yy con un menor costoa
7.~ Actualmente sec observa que, por causa de los elevados.cos
tos de tranesporte, cada dia se requieren mayores cantidades de mate
‘rialés'deshid}atados, muchos de ellos en polvo y por tanto son sus
ceptibles de aglomerarse; asimismo, la prolongacioédn de la vida de
: Lor productos en polvo requiere especial atencidn en lo

anagquel de
s -su apariencia, la cual se puede deteriorar seriamen -

concernieate
de la humedad y traducirse en: aglomeracibn, desarro-

lio de celor y efectos indeseables en el perfil sensorial del pro-

ducto, Estes hechos; aunados al clevado costo de los agentes anti-~
importados, asl como a la necesidad de reducir los

.te por causa

aglonerantes :
coslos de produccidn sin afectar seriamente 1la calidad de ‘los- pros

ductog, son razones muy importantes para buscar nuevos materiales
que puédan ser empleados como anti—aglomerantes'y que preferentemen
te sean prﬁducldoy en México para asegurar que sean fAcilmente ase
quibles y de menor costo qun los anti—aglomerantes comerclales exis

teates,

€.2. R?COM“WDA"IONJ..

1.— Continuar con la bfisqueda de materiales alternos que pue-
*an ser. empleados como anti-aglomerantes con menor costo que los
tipos comercilales existentes. Asimismo, se recomienda ensayar con- .
cantracionss de Biopolimero 804 y Acetimero FT mis bajas que S% pa
ra taner afin un buen efecto anti-aglomerante; pero todavia con mas

bajo costo. : Co

2.- "L inrluencid de 1a relacidn area expuesta/ volumen, de
los ompgques de los,allmentos en polvo, podria evaluarse en umn pos
terior ﬁrabajo, vara tratar de encontrar dimensiones &ptimas del
empaque, coen la finalidad de evitar la aglomeracién de los polvos

durarte un mayor tiempo.



3.~ Se recomienda evaluar labpérdida de sabor en los alimentos
en polvo, ocasionada por el efecto hidrslitico de las impurezas con
tenidas on.los diferentes tipos de diéxido'de silicio empleados co

m0 anti-aglomcraniss,
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