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DEBIDO A LA PREGARIA DISTRIBUCISN DE LECHE FLUIDA EN
NUESTRO PA(S, SURGE LA OBTENCION DE LA LECHE ENTERA EN
POLVO, €OMO FORMA DE MEJORAR LA DISTRIBUGISN DE ESTE ALI
MENTO EN ZONAS ALEJADAS DE LAS REGIONES PRODUCTORAS, POR
LO QUE SU TRANSPORTE 6OMO FLUDO OCASIONA PROBLEMAS DE =
TIPo TEGNIGO Y ECONOMIECO.

Desoe LA Epoca DE Mareo PoLo (1254=1324), SE HA EMPLEA
DO EL SISTEMA DE DESHIDRATAR LA LEGHE PARA TENER ESTE A=
LIMENTO EN FORMA DI SPONIBLE EN GUALQUIER TIEMPO Y LUGAR,

A PARTIR DE ESTA FEGHA SE HAN SEQUID® DIFERENTES METO=-
DOS PARA LA OBTENGISN DE LEGHE EN POLVO, SIN EMBARGO, HA
SIDO® HASTA LAS D0S OLTIMAS DEGADAS GUANDO® SE HA INEREMEN
TADO LA INVESTIGACION ACERGA DEL PROGESO PARA SEGAR LE==
@HE, QUE, AL REHIDRATARLA REUNA LAS GARACTER(STICAS QUE
SE APROXIMEN MAS A LAS DE LA LEGHE LIQUIDA FRESEA.

Estes METODOS SE PUEDEN RESUMIR EN LOS SIGUIENTESS
SECADO POR TAMBORES, SEGADO POR ASPERSISN, SEGAD® POR AS
PERSISN EN FORMA ESPUMA Y FINALMENTE SEGADO DE LEGHE EN=-
TERA POR ASPERSISN AL vAG(0 EN FORMA ESPUMA.

EN eL METODO DE FABRICAGISN COMERECIAL SURGEN PROBLEMAS
8OMO AGLOMERAGISN DE PART(GULAS DE POLVO DE LECHE AGOMPA
NADAS DE HUMEDAD EN LA SUPERFICIE, AGLUTINAMIENTO Y POS=
TERIORMENTE LA REHIDRATAGISN, TODOS ESTOS FACTORES AFEC-
TAN LAS GARACTER(STIGAS DEL PRODUGTO €OMO SON EL SABOR,
HUMECTABILIDAD, HUNDIMIENTO, DI SPERSABILIDAD, Y OTROS ==
QUE SERAN TRATADOS MAS ADELANTE.

LA LECGHE ES UN ALIMENTO UNIVERSAL Y EL MAS CERCANO A =
LA PERFEGCISN, Y SU coMPOSI CIBN MEDIA ES APROXIMADAMENTES

Aaua 8T .4%

GRASAS 3.9%
ProTEfNAS 3.2
LAGTOSA 4,8%
MINERALES ' 0.7%
O DE oTRO ANALISIS:
AQuA 87.0/
CENI ZAS 0.7/
GRASAS 4,0/

PROTEINAS 3480
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HIDRATOS DE GARBONO 5.0%

PROTEfNAS.- EN LA LEGHE SE ENGUENTRAN 3 PROTEfNAS, CA=
SEfNA, ALBOMINA Y GLOBULINA. LA GASEfNA, QUE ES LA MAS =
IMPORTANTE DE LA LEGHE, NO SE ENGUENTRA EN NINAGGN oTRe =
LUGAR DE LA NATURALEZA.

AzZ(OGAR DE LEGHE © LAGTOSA (C|2H220||).- EL AzZ(GeAR DE -

LEGHE SE FORMA POR LA UNISN DE DOS AZ(GARES SIMPLES, QLU
COSA Y GALAGTOSA,

GRASAS.— LA GRASA DE LA LEGHE ES UNA MEZGLA DE QRASAS
COMPUESTAS PoR eLIeERrIDos DE 10 o mAs Ke1Dos arAses. Es
RIGA EN ENERGIA Y ES DE LAS @RASAS MAS FAGILMENTE DI GERI
BLES.

ENTRE LAS VITAMINAS SE ENGUENTRAN, A, D v E, ADewks To
DAS LAS DEL @RuUPO B.

LoS MINERALES CGOMPRENDEN SOBRE TODO FOSPFATO DE GALGCIO,
POTASA, SOSA, MAGNESIO Y HIERR® EN FORMA DE FOSFATOS 0 =
DE GLORUROS,

A @ONTINUAGISN SERAN REVI SADOS LOS DI FERENTES METODOS
EXISTENTES PARA EL SEGADO DE LEGCME ENTERA, HAGIENDO UNA
GOMPARAGISN ENTRE ELLOS Y PODER DE ESTA FORMA SELEGGIONAR
EL QUE DE LUGAR A UN PRODUCTO QUE REUNA LAS MEJORES GARAGS
TER(STIGAS DESEABLES.

EN SEQUIDA SE DAN ALGUNOS AVANGES DE LOS (GLTIMOS 25 A=
NOS EN EL MEJORAMIENTO DEL SEGADO DE LA LEGHE ENTERAS

CALIDAD DEL SABOR.= LO®S SABORES ASOCIADOS GON LA LEGHE
Y CONGENTRADOS DE LECHE PUEDEN SEGUIRSE PORS
|) FUERA DE GONTAMINACION DE SUMINISTRO DE LECHE (ALIMEN
TAGISN, GALIDAD DE LA LEGHE, EQUIPO®, ETG).

2) CONDIGIONES DE PROGESO.
3) DETERIORACISN DE INGREDIENTES.

EL PRIMERO DE ESTOS SE PUEDE GONTROLAR POR SELEGCISN -
Y ES DE MENOR IMPORTANGIA, SI BIEN ELLOS SON ALTAMENTE =
INFLUENCIANTES EN LA CALIDAD DEL SABOR.

LA SEGUNDA FUENTE DE SABORES AFECTA ALGO A LA TERGERA
EN QUE LAS REACCIONES QUIMICAS SON FREGUENTEMENTE INICIA
DAS Y RESULTAN EN UNA PERDIDAA DE SABOR. MUGHAS DE ESAS
TEGNICAS Y CONDICIONES DE PROGES® SE USAN PARA DESARRO=-
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LLAR SULFHIDRILOS, LOS GUALES IMPARTEN SABOR €0CIDO PERO
DAN ‘MEJOR CALIDAD,

LA TERCERA FUENTE DE SABOR EN PRODUCTOS DE LECHE ES LA
MAS IMPORTANTE EN CUALQUIER CONSIDERACISN DEL MEJORAMIEN
T® DE POLVOS DE LECHE ENTERA., LOS INGREDIENTES DE LA LE®
CHE, AS({ COMO DESARROLLO DE PERDIDA DE SABOR EN GENERAL,
PUEDEN CLASIFICARSE COMO @RASA O SEMEJANTE A @RASA Y LAG
TOSA=-PROTE(NA,

GRASA Y SABOR.—- LOS TRATAMIENTOS DE PRECALENTAMIENTO =
DE LECHE A MENOS DE T76,6'C PporR 20 see AGOPLADO CON EL @AS
DE EMPAQUE DE LOS POLVOS EN UNA ATMESFERA DE MENOS DE 2%
DE ox(GEN® HA $1D0 EL ONi1co METODO PARA PREVENIR O CONTR®
LAR EL DESARROLLO DE SABOR OXIDAD® EN EL SECADO® DE LECHE
ENTERA.

DESARROLLOS DE PERDIDA DE SABOR EN POLVO DE LECHE ENTE
RA ASOCIADO GON LA FASE GRASA SE HACE PRINCIPALMENTE PORS
|) REARREGLAMIENTO QufMiCo DE CIERTOS ACIDOS GRASOS COM®
UN RESULTADO DEL GALOR Y HUMEDAD INDEPENDIENTEMENTE DEL
ox(@EN®, LA PRODUGCCIEN DE COMPUESTOS GARBONILICOS COMO UN
RESULTAD® DE OXIDAGI6N DE LA GRASA Y MATERIALES GRASOS.

SE HA ESTABLEGIDO DESARROLLO DE SABOR A FRUTAS Y coOCeO
EN PRODUCTOS DE LECHE CONTENIENDO GRASA CON EL RESULTA=
DO DEL REARREGLAMIENTO Qufmice DE ACIBOS HIDROXIGRASOS =
POR EL TRATAMIENTO DE GALOR PARA FORMAR LAGTONAS: Les Dos
MAS IMPORTANTES DE ESTOS SON LA DELTA=DODECA-LAETONA (SA
BOR A FRUTAS) Y LA DELTA=DECA-LACTONA (SABOR A COCO).

GRASA=RANCI®.= TIPOS DE SABORES ®XIDADOS Y CERAS HAN =
MOSTRADO ESTAR CONECTADOS CON METILCETONAS PRODUCIDAS POR
LA ACCI8N DEL CALOR, EN LA PRESENCIA DE HUMEDAD, EN BETA=
CETOHIOROX1 KCIDOS Y SUS ESTERESe LAS LACTONAS Y METILGE=
TONAS SE FORMAN POR TRATAMIENTO DE CALOR INDEPENDIENTE =
DE ox{GEN®, SI BIEN EL oxfgENO roDR{A FORMAR PARTE EN LA
FORMACI 6N DE SUS PREGURSORES.

PEROIDA DE SABOR (OXIDADO, SEBO, ACEITE, METALICO, RAN
Cl0, ETC) ASOCIADOS CON DETERIORACISN DE GRASA DE LECHE
SE HA DEMOSTRADO QUE DEPENDEN OE LA CONCENTRACISN Y CLA=
SE DE GRUPOS CARBONILO PRESENTES. LOS CARBONILOS QUE AUM
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MENTAN LA OXIDACION DE LeS FesroL(PIDOS SON AL@O DI FEREN
TES DE AQUELLOS BE LEGHE Y SON FILTRADOS PARA DAR SUBIDA
A SABORES A CARULINA Y OXIDADO, '

PERDIDAS DE SABOR AUMENTANDO DE OXIDAGI6N DE MATERIALES
@RASOS DE LECHE SON EN SU MAYOR(A, GOMPUESTOS MONOCARBO =~
NfLiIcos VOLATILES SATURADOS E INSATURADOS, CGONTENIENDO =
MAs DE 18 ATeM0S DE CARBONO.

LACTOSA=PROTEINA Y SABOR. LOS SISTEMAS GONTENIENDO AZD
CARES Y PROTE(NAS REDUCIDAS EN LA PRESENGIA DE HUMEDAD Y
BAJU® LA INFLUENCIA DE CALOR, EXPERIMENTARON UNA INTERAG=
Ci6N INGREDIENTE GONOCIDA GOMO LA REACCION DE EMPARDEGI -
MIENT® © REAGEISN MAILLARD RESULTANDO EN UNA PERDIDA DE
SABOR Y EVENTUALMENTE DESARROLLO DE COLOR cArf.LA PpERDI
DA DE SABOR POR ESTA REACCISN @ENERALMENTE SE DESGRIBE
COMO GEREAL, RANCIO, ETGC.

LA REACCISN DE EMPARDEGIMIENTO DE LA LECHE PAREGE SER
DEPENDIENTE DE LOS GRUPOS CARBONIL® DE PRODUCTOS DE DE==-
GRADACISN DE LACTOSA Y LOS GRUPOS AMING DE LA GASEMNA @
AMINOACIDOS LIBRES., HAY ALGUNA POSIBILIDAD DE QUE LOS @RU
POS AMINO DE LOS FOSFOLIPIDOS TOMEN PARTE, TAMBIEN LA PAR
Tie1raci6N DEL ACiDO DEHIDROASESRBICO.

LA REACCISN DE EMPARDEGIMIENTO ES UN PROCESO COMPLI CA=
DO« VA HASTA LA CONDENSACION DE AMINO=~AZOCARES, REARRE==
GLAMIENTO DE AMADORI Y PASOS DE DEGRADACISN, SE FORMAN =
CGOMPUESTOS DE LA lNTER,‘-.ACCI6N DE GQGRUPOS CARBONILO Y AMI
NO LOS QUE RESULTAN EN DESARROLLO DE PERDIDA DE SABOR Y
COLOR. HAY TAMBIEN SUBPRODUCTOS DE EMPARDECIMIENTO,.

SE HAN DESARROLLADO VARIAS TECNICAS PARA INHIBIR EL EM
PARDECIMIENTO DE LA LECHE., ESTO INCLUYES
1) GRurPoS =SH, 2) ANTIOXIDANTES, 3) EMPACAD® EN G8AS INER
TE, 4) FORMALOEHIDO, 5) BISULFITO DE SODIO, 6) DIéXIDO DE
AZUFRE, T) PER6XIDO DE HIDRSGENOG. LOS PREVENTIVOS MAS IM
PORTANTES PARECEN SER BAJA HUMEDAD, BAJO OX[@ENO, SUFI o=
CIENTE CALOR PARA UN SEARROLLO 6PTIMO DE =SH Y MINIieS =
TIEMPOS Y TEMPERATURAS DE ALMACENAMIENTO.

UN PASO HACIA EL CONTROL DEL SABOR RANCIO SE HA DADO EN
PROCEDIMIENTO DE CAMBIO DE IONES POR EL CUAL LOS IONES A
cfpicos, AMINOKCIDOS, UREA, CUANIDINA, AciDo (Rico, PEp=
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TIDOS, ETCe LOS CUALES SON IMPORTANTES EN LA REACCISN PRO
TEfNA=LACTOSA. SE REAJUSTA EL PH ¢oN KciDo ¢/ TRICO O CLOR
HODRICO Y LAS SALES SE ALMACENAN O REALMACENAN COMO C| ==
TRATOS, CLORUROS Y FOSFATOS SEGON EL TRATAMIENTO. SE RE=
PORTA QUE EL ENRANCIAMENTO M@ OCURRE EN LOS POLVOS.

TRATAMIENTO DE CALOR.= EL TRATAMIENTO DE CALOR PARA LA
LECHE FLUIDA PARA LA PRODUCCISN DE POLVO ES NECESARIO PA
RA ASEGURAR LA ESTABILIZACGION DE LA CALIDAD DEL SABOR =
DURANTE ALMACENAMIENTO PROLONGADO., EL GRADO DE CALOR SE
DICTA POR EL REQUERIMIENTO PARA LA DESTRUCCISN DE ENZI ==
MAS Y BACTERIAS; EL NIVEL DESEADO DE PRODUCEISN DE GRU==
P0S =SH; Y LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE PROCESO DE
CALENTAMIENTO,.

LA MARCA MEDIA DE SABOR Y VIDA DE ALMACENAMIENT® DE ==
POLVOS EMPACADOS EN AIRE PUEDEN SER MEJORADOS POR ADI CI &N
DE CIERTOS ANTIOXIDANTES A UN NIVEL DE 0.01% EN PRODUCTO
SECO. ENTRE LOS COMPUESTOS EFECTIVOS ESTAN GALATO DE LAU
RILO, GALAT® DE PROPILO Y NDGA.

LA HUMECTABILIDAD Y DISPERSABILIDAD DE PARTICULAS DE =
POLVO DE LECHE ENTERA ESTAN INFLUENCIADAS POR3
A) EsTADo FfS1CO @ENERAL DE LA GRASA,

B) Us® DE VARIOS AGENTES DE SUPERFICIE ACTIVOS,
6) CosNTRUCCIEN FISICA=TAMANO Y DENSIDAD DE LA PART CU==
LA DE POLVO. ‘

—~=" SE HA EXPERIMENTADO QUE PROPIEDADES HIDROFILICAS EXCESI
VAS DE LA CASEfNA AFECTAN ADVERSAMENTE LA HUMECTABILIDAD,

INFLUENCIA DE LA GRASAe= LA GRASA NORMAL DE LECHE ES U
NA MEZCLA DE GCRASAS DE PUNTOS DE FUSISN DE ABAJO DE 4.4
A 43.3'C cON UN PUNTO DE Fusi6N PROMEDIO DE 86'F. (30'C).

GRASA LIBRE Y MIGRACION DE GRASA EN POLVOS DE LECHE EN
TERA ES EL RESULTADO DE LA RUPTURA DE LA MEMBRANA DEL ==
eL6BULO DE GRASA DURANTE Y DESPUES DE LA OPERACION DE SE
CADO., MiGRACISN DE LA GRASA NORMAL PROMEDIO (P.F. B6'F)
RESULTA EN LA FORMACIéN DE UNAPELfCULA REPELENTE DE AQUA
ALREDEDOR DE LAS PART(CULAS DE POLVO A TEMPERATURAS ABAJO
DEL PUNTO DE FUSION, -
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LA MIGRACION DE GRASA PUEDE REDUCIRSE POR HOMOGENEF ER~
¢it6N 4, ATOMIZADORES GENTRIFUGOS 0 DE BAJA PRESISN, BAJA
TEMPERATURA DE SECAD®, DISMINUCISN DEL CONTENIDO DE GRA
SA DEL POLVO, ENFRIAMIENTO RAPIDO DEL POLVO DESPUES DE
SEGCARLO Y ALMACENAMIENTO A TEMPERATURAS QUE MANTENGAN =
LA GRASA EN ESTADO séLiDo,

PARA MAXIMA FACILIDAD DE DISPERSISN PARA POLVOS DE LE
CNE ENTERA SE ALGANZA A UNA DENSIDAD GLOBAL DE ALREDEDOR
DE 0.36 @/ML. LA DISPERSABILIDAD DECRECE LENTAMENTE €OM®
LA DENSIDAD SE ENCREMENTA A 0.58 e/ML Y RAPIDAMENTE PA==
SANDO ESTE VALOR,
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DIFERENTES METODOS DE SECADO Y DESHIDRATACION DE LECHE
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SECADOURES DE TAMBOR O RODILLO

Loes PRODUCTOS DE LECHE SE PUEDEN SECAR @oMO0 UNA PEL(cCU
LA FINA SOBRE UN TAMBOR ROTATORIO CALENTADO INTERNAMENTE
€ON VAPOR. EL PRODUGTE® SE QUITA DEL EXTERIOR POR MEDIO DE
UNA HOJA DOETOR. EL PROGESO USUALMENTE SE CONOGE GOMO SE
€ADO TAMBOR, SEGADO ROTATORI® @ TAMBIEN come SE¢ADO PEL(
CULA. EN SECADOR DE TAMBOR, EL PRODUETO ENTRA ¢oMo L[ ==
QUIDO Y SALE ¢oMO $6éLIDO. EL SECADO TAMBOR REQUIERE MENOS
ESPACIO Y ES MAS ECONOMICO QUE EL SECADO POR ASPERSISN =
PARA VOLUWENES PEQUENOS. LAS MAYORES DESVENTAJUAS DEL SE%
CADO TAMBOR SON QUE EL PRODUCTO SECO PUEDE TENER SABOR A
QUEMADO 0 SEA QUEMADURES, SOBRE EL PRODUCTO Y LA SOLUBI=
LIDAD ES MUCHO MAS BAJUA DEBIDO A LA DESNATURALI ZACION DE
LAS PROTEINAS,

CLASIFICACION DE SECADORES TIPO TAMBOR

LoS SEGADORES TIPO TAMBOR SE PUEDEN CLASIFICAR DE AGUER
Do A LA Fle.(l)

C. D.

Fie. | TiPos DE SECADORES TAMBOR EN INDUSTRIA LECHERA
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o= TAMBORES

2o= CUGHILLA

3.= PRODUETO SECO

4,=- TRANSPORTADOR

5.- PRepucTe LlqQuiDe
6.~ Bousa

T.= Vaele

Ac= TAMBOR DOBLE ALIMENTACISEN SUPERI @R
Be= TAMBORES GEMELOS

Co= DosLE TAMBOR vAgfe
D.~- TauBoR sIMPLE vAG(o.

I) NOMERO DE TIP0 DE GONSTRUCGCISN DE TAMBOR coMo (A) TAM
BOR SIMPLE, (B) TAMBOR GEMEL®, (€) UNIDAD DE BOBLE TAM==
BOR,
I1) PRESI6N A LOS ALREDEDORES DEL PRODUETO: (A) ATMOSFE=-
RI¢A, (B) Vasfo.
111) DiReeci 6N DE ROTAGISN DE UNA UNIDAD GEMELA O DOBLE
TAMBOR: (A) L®S TAMBORES PUEDEN GIRAR AL CENTRO Y AFUERA
HASTA EL TOPE COMO EN LA UNIDAD DE TAMBOR QGEMEL®, (B) ==
Les TAMBORES PUEDEN @I RAR AL CENTRO Y JUNTOS HASTA EL Te@
PE 0 MAXIMO €OMO EN UNA UNIDAD DE DOBLE TAMBORe
IV) METoDo DE COLOCAGISN DE PRODUCTO SOBRE LA SUPERFICIE
DEL TAMBOR: (A) DEPSSITO 0 RESERVA ARRIBA PARA LA ALIMEN
TACGI 6N SUPERIOR, (B) ALIMENTACION ESPREADA @ ROCIADA, ==
(e) ENTRADA ABAUO PARA UNA ALIMENTAEISN INCLINADA ® SUMER
ei0A, (D) DePésiTo ABAUO PARA ALIMENTAGISN EN CHAROLAS
V) MEteDo DE OBTENER VACIO PARA UNA UNIDAD DE SECADOR ==
TAMBOR AL vAgle A USARSE: (A) UN EYECTOR €ON VAPOR, (B)
BewmsAa DE vaclo,
VI) MATERIAL DE CONSTRUCCION; (A) AGERO, (B) ALEACISN =
DE ACERO, (€) ACERO INOXIDABLE, (D) HiIERRO FUNDIDO, (e)
CROMO O AGERO NIQUEL= PLATEADO., SE USA COMUNMENTE HIERR®
FUNDIDO, EL USO ES EXCESIVO CON TAMBORES DE ACERO INOXI=
DABLE,

EL METAL USADO PARA LA CUCHILLA DEBE SER MAS BLANDO ==
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QUE EL DEL TAMBOR.

EL SECADOR DE DOBLE TAMBOR ATMOSFERICO ES EL MAS FRE==-
CUENTEMENTE USAD® EN LAS INDUSTRIAS LECHERAS,

FLUJO DE PRODUCTO.~-

EL PRODUCTO SE PUEDE PONER EN SU FORMA NATURAL © CON
DENSADO EN UN RECIPIENTE AL VACIO @ EVAPORADO ANTES Y ES
TE SE ALIMENTA AL SECADOGR DE TAMBORe USUALMENTE LA LEGHE
SE PRECONDENSA PARA UNIDADES DE TAMBOR SIMPLE.

SE PUEDE USAR UN RECURSO PARA PROVEER UNA PELICULA Fi=
NA SOBRE LOS TAMBORES ROTANTES. LA HOUA DOGTOR, UNA CU==
CHILLA DURA Y FLEXIBLE, RASPA EL MATERIAL SECO DEL TAM==
BOR, LA HOUA SE COLOGA EN UN ANeuLO DE #5 A 30' coN LA
SUPERFICIEs. LA PELICULA DE LA LECHE SECA FORMA UNA CAPA
CONTINUA DE LA CGUCHILLA AL DEPESITO A TRAVES DEL CUAL ES
TA CERGA DEL NIVEL CON EL FONDO DEL TAMBOR. EL DEPESITO
PARA CADA TAMBOR DESCARGA EL PRODUCTO® EN ELEVADORES, EN=
TONCES UN MOLINO DE MARTILLOS PULVERIZA EL PRODUCTO, Y =
SE CLASIFICA. DESPUES EL PRODUCTO SECO SE EMPACA Y ALMA=
CENA.

TAMBORES

DESCRIPCI6N.- EL SECADOR ATMOSFERICO DE DOBLE TAMBOR =
SE USA MAS COMUNMENTE PARA SECADO DE LECHE. LOS SECADORES
DE TAMBOR SIMPLE Y GEMELO SE USAN MAS CONTINUAMENTE PARA
PRODUCTOS QufmMicoS. EL SECADOR DE TAMBOR AL vAcCfo SE uTl
LIZA PARA ALIMENTOS Y LECHE., EL LADO DE ADENTRO DEL TAM=
BOR SE CALIENTA CON VAPOR A BAJUA PRESION. PARA EL SECAD®
AL vAClO EN TAMBOR, EL VOLUMEN ENTRE EL TAMBOR Y EL AL®
JAMI ENT® EN LOS ALREDEDORES DEL TAMBOR SE MANTIENE DE @8,
58-8 73u66:%68 DE He AL vAefo. LA TEMPERATURA DEL PRODUCT®
ALCANZA LA DEL VAPOR DEL MEDIO® DE CALENTAMIENTO,

L0S TAMBORES USADOS PARA SECAR SON DE 86,9 RSTHypLaagas
DE D1 AMETRO Y MAS DE 3¢65:Ms DE LONGITUD. LOS TAMBORES
DEBEN SER HEGHOS CUIDADOSAMENTE DENTRO Y FUERA, DE OTRO
MBDO UNA DI FERENCIA EN ESPESOR MODIFICARA LA TRANSFEREN=
CIA DE CALOR Y EL SECADO NO SERA UNIFORME. LA VELOCIDAD
DEL TAMBOR ES AJUSTABLE DE 6 A 24 RPM USUALMENTE; SIN EM
BARGO EL RANGO DE VELOCIDAD PUEDE SER DE | A 30 RPM. UNA
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UNIDAD DE DOBLE RODILL® DE 81,28 por 304.80 cum. DEBERK -
TENER UN MOTOR DE |5 HP,

LA YELOCIDAD DEL TAMBOR AFECTA(A) EL ESPESOR DE LA PE=
tlcuLa, (B) EL TIEMPO QUE EL PRODUCTO ESTA SOBRE EL RODI
LLO.

EL PRODUGCTO SE QuUITA DESPUfs DE 3/4 A T/8 DE UNA REVe=-
LUCI6N DEL TAMBOR.

EL PRODUCTO ESTA EN CONTACTO CON EL TAMBOR 3 SEGe 0 ME
NOS.

UN TAMBOR DE UN SECADOR DE DOBLE TAMBOR SE MONTA SOBRE
UN SENTHDO ESTACIONARIO., EL ©TRO TAMBOR SE MONTA EN UN &
SENTIDO EL CUAL PUEDA MOVERSE PARA PROVEER EL ESPACIO® DE
SEADO ENTRE TAMBORES.

EL ESPAGIO ENTRE TAMBORES DE UN SECADOR DE DOBLE CILIN
DRO ES CERCA DE 00,0508 A 00,1032 ¢Mo CUANDO EL TAMBOR ESTA
FRI®. EL NIVEL DE LECHE ENTRE LOS TAMBORES AFECTA LA CAPA
€I1DAD DE LA UNIDAD Y SE DESIGNA POR LA DISTANCIA ARRIBA
DE LA LrNEA CENTRAL DE LOS TAMBORES o EL ePRODuUCTO EST‘ -
CONTENIDO SOBRE LOS TAMBORES CON PLATOS FINALES,

HUMEDAD REMOVIBLE.= LA PERDIDA DE HUMEDAD SE HACE POR
CIRCULACION DE AIRE LA CUAL SACA SIEMPRE LA HUMEDAD ARR!
BA DE LA UNIDAD. EN UN TAMBOR DOBLE EL PRODUCTO ENTRA A=
RRIBA DEL DEPSSITO © RECIBIDOR CON UN 95 DE séL1DOS Y SA
LE DE |2 A 16,0 DE s6LIDOS TOTALES. SE DEBE PONER UNA CAM
PAMA SOBRE EL DEPSSITO 0 RECIBIDOR EL CUAL ESTA ARRIBA
Y ENTRE LOS TAMBORES. SE DEBE EVITAR UN AUMENTO EXCESIVO
DE AIRE DE FLUJO,DEBIDO A QUE ESTO CAUSA BAJA EFICIENCIA
POR EL RAPIDO ENFRIAMIENTO DE LA SUPERFICIE DE LOS TAMBO
RES Y DEL PRODUCTO.

FLUJO DE VAPOR.,- EL VAPOR SE ALIMENTA EN EL CENTRO DE
LOS TAMBORES EN EXTREMO DEL EJE CENTRAL. LA PRESION DE
VAPOR ARRIBA DE 6,12 ATM. SE UTILIZA CON VAPOR SATURADO
SECO ARRIBA DE 148.83'C. EL VAPOR SOBRE CALENTADO DEBE =
EVITARSE. COMO EL CALOR ES REMOVIDO DEL VAPOR, EL VAPOR
SE CONDENSAe. EL LfQUIDO CONDENSADO PASA AL FONDO DEL TAM
BOR Y SE PUEDE SACAR POR UNA BOoMBA 0 SIFON. INUNDANDOSE
EL LADO DE ADENTRU DEL TAMBOR CON CONDENSADO SE REDUCE =
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LA VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR., POR LO QUE EL ==
CONDENSADO SE SACA RAPIDAMENTE A MEDIDA QUE SE ACUMULA =
EN EL FONDO, Fi1e (2)

-~

OR L

Fie 2, FLUJO DE VAPOR Y CONDENSADO PARA SECADOR =
TIPO TAMBOR.
| o= ENTRADA DE LECHE.
2.- ENTRADA DE VAPOR.,
3e= SALIDA DE CONDENSADO.

FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCISN DE UN SECADOR DE ==
TAMBOR.= HILLMAN Y WARREN (1959) Y UN INVESTIGADOR ANTE=
RIOR HARCOURT (1938) ESTUDIARON LAS VARIABLES QUE AFECTAN
LA VELOCIDAD DEL SECADO DE UN TAMBOR DOBLE ATMOSFERICO =
DE Tl.12 PeR 152.40 cM. LAS QUE ESTAN ENLISTADAS EN LA TA
BLA |

TABLA |
EFECTO DEL INCREMENTO DE VARIABLES SOBRE EL COMPORTAMIEN
IQ DE UN SECADOR DE DOBLE TAMBOR ATMQSFERICO,
VARIABLES INCREMENTADAS

PRESISN TEMPERATURA TAMBOR DisTtaNGI A
VAPOR ALIMENTACION RP M. ENTRE TAM
BORES
ESPESOR DE INCRE= I'NCRMENTA DECREGE INCREMEN
PELlCcuLA MENTA TA
EvAPORACI SN L DECRECE INCRE== DECRECE
ENTRE TAMBO® MENTA

RES

1uAaan¢1ﬁu
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EVAPORAGI SN INCRE=~ I NCREMENTA DECRECE INCREMEN
EN TAMBOR MENTA TA
TRANSFEREN= " NO CAMBI A NO CAM=- NO CAM==
ClA TOTAL DE BIA BIA
CALOR

CONTENI DO DECRECE DECRECE INCRE== I NCREMEN
DE HUMEDAD MENTA TA

DEL POLVO

PrReDucct éN I NCRE= INCREMENTA INCRE=~ INCREMEN
DE PRODUETO MENTA MENTA TA
SECO

LOS CAMBIOS SE HACEN DE LAS SIGUIENTES CONDICIONES ES=
TANDARD $ ‘

PRestéN DE vAPOR 4,081 ATM, VELOCIDAD DE TAMBOR |5 RPM,
ABERTURA DE TAMBOR 00,1032 €M, NIVEL DE LECHE 25.4 CM A==
RRIBA DEL CENTRO DE LOS TAMBORES, TEMPERATURA DE ALIMENTA
16N DE LA LECHE T72.22'C,y LECHE INTRODUCIDA 3.5/ DE GRASA
Y 12% pE séLIDOS TOTALES. LOS RESULTADOS OBTENIDOS SONS
TEMPERATURA DE ALIMENTACISON DE LA LECHE. A MEDIDA QUE LA
TEMPERATURA DE LA LECHE AUMENTA DE 48.88'C A 72.22'C LA
VELOGIDAD DE SECADO INCRMENTA PROPORCIONALMENTE CERCA DE
2.2% POR CADA 5.55'C. INCREMENTAND® EN TEMPERATURA DE A=
LIMENTACISN @ON PEQUENOS AUMENTOS ARRIBA DE LOS 72,22'C.
(2) ALTURA DE LA LECHE.= INCREMENTANDO LA ALTURA DE LA
LECHE DE 25.4 A 30,48 cmM. DA UN INCREMENTO EN LA VELOCI=
0AD DE SECADO DE |0/,

(3) ABERTURA DE TAMBOR.- LA ABERTURA DEL RODILLO SE DEBE
AJUSTAR ENTRE 0.0508 v 0,10922 cM. St EL TAMBOR ES MAS =
AMPLIO PUEDE HABER ESCAPE., EL ESPESOR DE LA PELfCULA SO=
BRE EL TAMBOR SE RELACIONA DIRECTAMENTE A LA DISTANCIA
ENTRE LOS DOGS TAMBORES.

(4) VELOCIDAD DE TAMBOR.= SOLAMENTE UN LENTO INCREMENT®
EN LA VELOCIDAD DE SEACDO SE LOGRS CUANDO LA VELOCIDAD =
DEL TAMBOR SE INCREMENTS DE 12 A |9 RPM., AMEDIDA QUE IN=
CREMENTG LA VELOCIDAD LA PELICULA SE HIZ0 MAS FINA Y LA

PRODUCCIGON FUE APROXI MADAMENTE LA MI SMA,



(13)

(5) PRESISN DE VAPOR.- CON UN INCREMENTO DE PRESION DE
VAPOR, LA TEMPERATURA SE INCREMENTA Y GON ES® LA VELOCI=
DAD DE SECADO SE INGREMENTA, TAMBIEN SE DEBE EVITAR ALTA
PRESISN DE VAPOR © VAPOR SOBRE CALENTADO PORQUE QUEMA LA
PEL{CULA RESULTANTE. INCREMENTANDO LA PRESIGN DE VAPOR =
DE 3.74 A 4,42 Atm. (150 A 155'C) INCREMENTA LA PRODUGC==
CiéN DE PRODUCTO SECO APROXIMADAMENTE | 0%,

SE PUEDEN USAR VELOCIDADES MAS ALTAS CON MENOS DIFI QUL
TAD PARA LECHE GONCENTRADA QUE PARA LEGHE ENTERA, PARA =
OBTENER MAYGR CAPACIDAD DE UN SECADO POR TAMBOR PARTI Gu=-
LAR, ES DESEABLE USAR PRODUCTOS CONGENTRADOS,

EL PRODUCTO SE PUEDE DANAR Y QUEMAR $1s LA LEGHE ENTRAN
TE ( ABASTECIMIENT®) ES DESIGUAL, LA PELIGULA SE QUITA EN
FORMA INCOMPLETA, ALINEADO IMPERFECTO DEL RODILLO, RODI=
LLo ASPERO, DEMASIAD® ALTA UNATEMPERATURA DEL PRODUCTO =
CAUSADA POR DEMASIADO ALTA TEMPERATURA DE VAPOR © DEMA==
SIADO LENTA VELOCIDAD DE TAMBOR,

X X X X X X

TAMBI EN SE TIENEN OTROS TIPOS DE SECAD@ COMO SONS
SECADO POR CONGELACI6N, SECADO ESPUMA MATE, METODO DE VOR
TEX, QUE No SE VERAN Aquf POR NO EMPLEARSE EN EL SECADO
DE LECHE, OTRO METODO ES EL SECADO AL vAefo QUE SE VERA
ADELANTE EN FORMA DETALLADA.

FILTRACION DE AIRE PARA EL SECADO POR ASPERSION DE PRO

DUCTOS DE LECHE

RECIENTEMENTE SE ENCONTRS CON ORGANISMOS DE SALMONELLA
EN LECHE EN POLVO DISPONIBLE PARA CONSUMO HUMANO QUE PUE
DE TENER RESULTADOS DESAGRADABLES PARA LA INODUSTRIA DEL
SECADO DE LECHEe LA NECESIDAD DE PREVENIR LA CONTAMINA==
¢18N DE LECHE EN POLVO DE LOS CURSOS POTENCIALES NO PUE=-
DE RESOLVER TODOS LOS PROBLEMAS DADO QUE EL AIRE ESTA ==
EN CONTACT® CON EL PRODUCTO EN MUCHOS PUNTOS EN LA PLAN=
TA DE SECADO DE LECHE ( EN ESTE CASO SECADO POR KSPER===
si6N). LA CALIDAD DE ESTE AIRE PUEDE SER DE UN SIGNIFICA
DO PARTI GULAR.

LA EXTENSISN EN .IA CUAL EL AFRE PUEPE BUGAR UN PAPEL EN
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CONTAMINACISN EN EL SECADO DE LECHE SE ILUSTRA EN LA FI QU
RA (3)

3 o

o=
[a}—a
o 3

21

}y

Fie. 3 PUNTOS Y MAGNITUDES RELATIVAS DE CONTACTO PRODUC=
TO=AI RE DURANTE FABRICACION DE LECHE SECA.

10.= PRODUCTO ANTES DE SECARSE. )

Ile= ALRE MEZCLADO CON COMBUSTIBLE SI SE CALIENTA A FLA=
MA DIRECTA,

|2.-.AIRE CALIENTE AL CAMBIADOR DE SECADO.

13.= AIRE PARA RESECADO,

14,- AIRE PARA ENFRIAMIENTO Y rRAnsrdRTE.

|5.= AIRE CALIENTE PARA COMPLETAR EL RESECADO.
16.= CONTACTO DE AIRE AMBIENTE,

ITe= AILRE CALIENTE PARA RESECADO PARCIAL.

18.- AIRE AMBIENTE PARA AGLOMERADOR,

19.= INSTANTANI ZADO.,

20,- CONTACTO DE AIRE DURANTE EMPAQUE Y LLENADO,
21 o= INSTANTANI ZADO FINAL LECHE SECA,

Los PRINCIPIOS BASICOS DE FILTRACION DE AIRE CON ESPE=
Cl AL REFERENCIA A LOS FACTORES QUE INFLUENCIAN SU EFICIEN
ClA SON.
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MECANI SMOS DE FILTRACISN. DE ACUERDO A WHITBY Y LUNDGREN
HAY 4 MECANISMOS BASICOS QUE CONTRIBUYEN A LA CoLECCIéN
DE PARTICULAS POR FILTROS FIBRA Y SONE

(A) DiFusiéN BRAWNIANA

() INTERCEPCISN

(c) ImPACTO INERCIAL

(p) ATRACCION ELECTRICGA,

UN MECANI SMO ADICIONAL ( DE ACUERDO CON LA LEY DE STe=
KES) LO DISCUTE DECKER. LA CONTRIBUCISN RELATIVA DE CADA
MECANI SMO DEPENDE DEL TAMANO DE PERTIGULA Y LA EFICIENCIA
DEL FILTRO TOTAL.

LA DIFUSISN BRAWNIANA CONTRIBUYE A COLECTAR PARTICULAS
CAUSADAS POR LA DESVIACION DEL FLUJO DE LA LINEA DE CO==
RRIENTE ALREDEDOR DE LOS FILTROS DE FIBRAs ESTE MECANIS=
MO PARTICULAR SE APLICA PRIMERAMENTE A PART(CULAS MUY PE
QUENAS DE MENOS DE 0.5 MICRAS., EL MOVIMIENTO DE LAS PAR=
T CULAS POR INTERSECCION RESULTA CUAND® LA PARTIGULA Ne@
SE DESVIA DE LA LINEA DE CORRIENTE DE AIRE Y LA LINEA DE
CORRIENTE LLEVA LA PARTICULA AL CONTACTO CON LA FIBRA,,
EL IMPACTO INERCIAL CAUSA MOVIMIENTO DE PARTIGULAS DE Al
RE CUANDO LAS PART(CULAS SON TAMBIEN GRANDES PARA SEGUIR
LA LI{MEA DE CORRIENTE DE AIRE ALREDEDOR DE UN FILTRO.

FILTRO FIBRA.= ESTE MAGANI SMO SE APLICA PRIMERAMENTE A
PART(CULAS MAYORES DE UNA MICRA. EN ALGUNOS CAS6S EL Al=
RE DE ENTRADA DE PARTICULA Y EL FILTRO FIBRA TIENEN CAR=
@AS ELECTRICAS OPUESTASCAUBANDO LA DESVIACION DE LA PAR-
TfcuLA DE LA LINEA DE CORRIENTE DE AIRE, DEPOSITANDOSE =
SOBRE LA FIBRA, LA FILTRACION DE PARTICULAS SE DEBE AL A
RREGLO® GRAVITACIONAL Y SE APLICA GENERALMENTE A PARTfCu=-
LAS GRANDES, PUESTO QUE LA EFICIENCIA AL MOVIMIENTO DE =
PARTIGULAS PEQUEN~S POR ESTE MECANISMO ES MUY BAJO.

CONSIDERACIONES DE DI STRIBUCION AL TAMANO DE PARTICULA.
ES EVIDENTE CUANDO SE HABLA DE MECANISMO DE FILTRACION =
EL TAMANO DE LA PARTICULA SE MOVERK TENIENDO UNA INFLUEN
CIA SOBRE LA EFICIENCIA DEL FILTROs LOS FILTROS EFICIEN=
TES ESTAN NORMALMENTE DI SENADOS POR ALGON METODO ESTAN==
DARD., LOS POLVOS QUE SE FILTRAN GENERALMENTE SIGUEN UNA
DI STRIBUCIGN DE CAMPANA @ CURVA DE GAUS APROX. ENTRE LOS

TIPOS DE POLVOS SE TIENE COMUNMENTE CENI ZA VOL‘TIL, POL =
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VoS ATMOSFERICOS Y POLVOS COMUNES ETC.

CONSIDERACIONES EN SELECCION DE FILTROS DE AlREs
HAY 5 FACTORES BASICOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR CUANDO &
SELECCIONEMOS UN FILTRO PARA CUALQUIER APLICACIONS
(A) LINEA DE LIMPIEZA DE AIRE REQUERIDA,

(8) CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS DE AIRE DE ENTRADA
(c) CoNCENTRACION DE PARTICULAS EN EL AIRE.

(D) VOLUMEN DE AIRE A LIMPIARSES,

(e) CosTo DE LA INSTALACISN, OPERACISN Y MANTENIMIENTO.

SE TIENEN FILTROS DE AIRE DISPONIBLES QUE QUITAN ESEN®
CIALMENTE TODAS LAS PARTIcuLAS (99.977%0 oe 0.3 MICRAS; =
SIN EMBARGO EL COSTO INICIAL Y DE OPERACION PUEDEN NO SER
JUSTIFICADOSs LA CONCENTRACION DE PARTICULAS DE AIRE DE
ENTRADA LLEGA A SER IMPORTANTE EN DOS SITUACIONESS
1) ALTAS CONCENTRACIONES TIENDEN A CARGAR LOS FILTROS DE
AIRE RAPIDAMENTE CAUSANDO ALTOS COSTOS DE MANTENIMIENTO,
2) LA CARACTERISTICA FfsSicA DE LA PARTICULA PUEDE INFLUEN
CIAR LA EFIGIENCIA DEL FILTRO, EL CONOCIMIENTO DE LAS PR®
PIEDADES DE LA PARTICULA ES ESENCIALe UNA DE LAS MAS 1mm
PORTANTES ES LA DISTRIBUCISN DEL TAMANO DE PARTICULA PUES
TO QUE LA EFICIENCIA DE FILTRO DEPENDERA DIRECTAMENTE DE
ESTA.

DECKERs Y WHI TBY Y LUNDGREN CLASIFICARON LOS FILTROS DE
AIRE EN CUATRO CATEGOR(AS:

(A) FILTRO RUGOSO.

(8) EFICIENCIA MEDIA O COMPORTAMIENTO DE FILTRO,
(c) ALTA EFICIENCIA O COMPORTAMIENTO DE FILTROS,
(D) ULTRA ALTA EFICIENCIA © FILTRADO ABSOLUTO.

EL FILTRADO RUGOSO ES EL TIP0 COMON DE FILTROS DE AlRE
QUE SE ENCUENTRA EN HOGARES COMO ACOND§CIONADORES DE Al=
RE Y HORNOS, PUEDEN SER FIBRAS VISCOSAS CUBIERTAS DE ME=
TALy, PELO O FIBRA DE VIDRIO, DEL TIPO SECADO COMPUESTO =
DE VIDRIO EMPACADO LIBREMENTE, ALGODéN, ETC. EL PROPOSI=
TO DE ESTE FILTRO ES QUITAR PARTICULAS GRANDES DEL AIRE,

EFICIENCIA MEDIA O COMPORTAMIENTO DE FILTRO DA MEJOR =
EFICIENCIA PARA PEQUENAS PARTICULAS USANDO FIBRAS DE VI =
DRIO COMPRIMIDO, ALTA CALIDAD DE FIBRA DE PAPEL Y PLIZA=
MIENTO DEL MEDIO PARA MANTENER BAJA VELOCIDAD MEDIA EN =

ALTAS VELOCIDADES DE FLUJO. ESTE TIPO DE FILTRO SE USA =
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PARA QUI TAR GRANDES PARTICULAS Y PROVEER AIRE RELATIVAMEN
TE LIMPIO, SE USA COMO PREFILTRO.

ALTA EFICIENEIA O COMPORTAMIENTO DE FILTRO. USUALMENTE
TIENE EFICIENCIAS DEL 90/6e LA EFICIENCIA INCREMENTADA SE
LOGRA USANDO PEQUENOS DIAMETROS DE FIBRAS, DEGRECIENDO =
LA POROSIDAD E INCREMENTANDO EL MEDIO PARA MANTENER BAJA
VELOCIDAD MEDIA.

ULTRA ALTE EFICIENCIA O FILTRADO ABSOLUTO. TIENE UNA =
GLTIMA EFICIENCIA DE 99.97% PARA PARTICULAS DE 0.3 MICRAS,
Les FILTROS ABSOLUTOS SE GONSTRUYEN DE ASBESTO=CELULOSA,
FIBRA DE PAPEL, VIDRIO Y FIBRA DE PAPEL DE ASBESTO=V| ==
DRIO Y MATERIALES SIMILARES., PARA EVITAR QUE ESTE FILTRO
TENGA EXCESIVA CARGA SE PUEDEN USAR PREFILTROS. AL AUMEN
TAR LA EFICGIENCIA DE FILTRO SE REQUIERE, PARA MANTENER =
BAJUA VELOCIDAD MEDIA.DE VELOCIDADES ALTAS DE FLUJO DE Al
RE. ESTO RESULTA EN COSTOS DE FILTRO MAS ALTOS E INCRE=-
MENTA LA CAfDA DE PRESISN (DIFERENCIA ENTRE LA PRESISN =
ESTATICA EN LA ENTRADA Y SALIDA DE UN FILTRO). EL INCRE®
MENTO EN LA CAfDA DE PRESION DE FILTRO PARA CONSEGUIR ==
MAS ALTAS EFICIENCIAS DE FILTRO SE ILUSTRA EN LA FIGQURA

(4)

02 04 705 o8 10

FiG@. 4.- INFLUENGCIA DE EFICIENCIA DE FILTRO SOBRE LA @
cAlDA DE PRESION DE FILTRO,.
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O.=- COSTO INICIAL EN DOLARES DE FI_TROS PARA | 20U CFM.

te= FILTRO DE ULTRA ALTA EFICIENCIA,

2.~ PARTfCULAS,

3e= FILTRO DE ALTA EFICIENCIA,

4.- USE LOS EJES VERTICALES SOBRE LA DERECHA PARA ESTA @
CURVA,

Se= FILTRO RUGOSO.

6.= FILTRO DE EFICIENCIA MEDIA,

&.- CAfDA DE PRESISN INICIAL, PULGADAS DE AGUA.

8.~ PoR CIENTO DE EFICIENCIA DE COLECCION,

Les VALORES DE CAfDA DE PRESISN REPRESENTAN LA RESPUES
TA AL TIEMPO DE INSTALACIO6N, LA CAfDA OE PRESI6N DE LOS
FILTROS DEBERA INCREMENTAR CON EL USO. EN QENERAL LAS EFI
CIENCIAS DEL FILTRO CONSIGUEN INCREMENTAR RAPIDAMENTE DE
MENOS DE 5 A MAS DE 90% Y LA CAfDA DE PRESISN INCREMENTA
DE 0.254 A [.0l6 cM DE COLUMNA DE AGUA. SIN EMBARGO LA
cAflpa DE PRESISN DOBLA ENTONCES INCREMENTOS DE EFICIEN=
CtA DE 90 A 99.9%. LA INFLUENCIA DE TAMANO DE PARTICULA
SE ILUSTRA EN LA FIGURA (4) Y REVELA LA EXTENSISN A LA =
CuAL VARMA CON EL TIPO O CATEGORIA DEL FILTRO. LOS FlL==
TROS RUGOSOS TIENEN BAJA EFICIENCIA PARA PARTICULAS DE =
0.5 Y | MICRA PERO TIENEN EFICIENCIA DE 98,56 PARA PART(CU
LAS DE 1O MIcRAS., LA EFICIENCIA DEL FILTRO MEDIO TIENE @&
SOLAMENTE 15,6 Dt EFICIENCIA PARA PARTICULAS DE 0.5 MICRAS
Y 50/ PARA PARTICULAS DE | MICRA, LOS FILTROS BE ALTA E=
FICIENCIA SON BUENOS CON TAMANOS DE PART(GULA MENORES DE
| ulan. SE ENCUENTRA UNA DEFICIENCIA DEL 10,6 CUANDO SE
COMPARA CON PARTICULAS DE UNA Y 0.5 MICRAS RESPECTIVAMEN
TEe. LOS FILTROS5 DE ULTRA ALTA EFICIENCIA NO SON INFLUEN=
CIADOS SIGNIFICATIVAMENTE POR EL TAMANO DE PARTICULA.

CUANDO CONSIDERAMOS LOS FACTORES QUE INFLUENCIAN LA SE
LECCISN DE LOS FILTROS QUE SE USAN EN PLANTAS DE SECADO
DE LECHE, EL PRIMER INTERES ES CON BACTERIAS DEL AIRE DE
ENTRADA Y OTR0S MICROORGANISMOS., TAMBIEN SE PUEDE CONSIDE
RAR LAS CARACTERISTICAS DE AEROSOLES QUE EXISTEN EN PLAN
TAS DE SECADO DE LECHE. DE ACUERDO CON WOLF LOS MICROGR=

GANI SMOB PUEDEN ESTAR PRESENTES EN EL AIRE EN LAS SIQUIEN
TES FORMAS:

(A) CELULAS SIMPLES O INDEPENDIENTES,
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(B) GrRures DE .-MAS DE UNA CELULA.

(c) UNA GELULA SIMPLE NO ATADA A UNA PART{CULA DE POLVO.
(0) CELULA LIBRE FLOTANTE RUDEADA POR UNA PELICULA DE MA
TERIAL ORGANICO SECO O INORGANICO.

LOS MICROORGANISMOS PUEDEN EXISTIR EN FORMA VEGETATIVA
O EN ESTADO DE ESPORA. EL TAMANO DE CELULA REAL DE BACTE
RIA DEBERAK VARIAR CON EL TIPO Y ESPECIE CONSIDERADA, PER®
SE RECONOCE QUE EL TAMANO DE ESPORA PUEDE SER MENOR DE 0,5
MI CRAS.

PARA UNA MEJOR BASE DE EVALUACION DE FILTROS SE HACE ®
POR CONSIBERACION DE COSTO INICIAL Y HP REQUERIDOS PRE==
SENTADOS EN LA FIGURA (4) v TABLA (2)e ESTA INFORMACION
DEBERR APLICARSE SOLAMENTE A MANEJVO DE FILTROS DE 1200
CFM DE AIREe EL COSTO INICIAL ES PARA EL FILTRO SOLAMENTE
Y NO INGLUYE INSTALACION,

TABLA 2
CARACTERISTICAS DE FILTROS DE AIRE PARA MANEJAR 1200
PIES CUBICOS POR MINUTO

Tiro DE Cafoa DE Cafoa DE HP APROX CosTo
FILTRO PRESISN PRESISN DEL MOTOR (INICIAL
INIEIAL DE OPERS DEL SOPLA APROX.
c16N APROX., DOR DEL FIL
TRO
(cm H2O) (cum H20) $
Rugoso 0.2286 1.016 0.15 10
EFiBiENCIA
MEDI A 0.6350 1.524 0.23 30
ALTA EFI ==
CIENCIA 11,0922 1.9050 0.30 70
ULTRA ALTA
EFICIENCIA 2,3876 3,81 0,56 90

ESTOS RESULTADOS INDICAN QUE EL COSTO INICIAL Y LA PO=
TENCIA REQUERIDA INCREMENTAN CON EFICIENCIAS DE FILTRO,
UN INCREMENTO DE MEDIO,DE FILTRO DE ALTA EFICIENCIA RE==
QUIERE UN INCREMENTO DE CERCA DE 30,6 PARA HP vy 133/ DE =
COSTO INICIAL. EL FILTRO DE ULTRA ALTA EFICIENCIA REQUIE
RE APROXIMADAMENTE 86,5 mAs HP (POTENCIA) Y 29% mAs aLTO
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DEL COSTO INICIAL QUE EL FILTRO DE ALTA EFICIENCIA,

ANALISI'S DE KREAS DE SUPERFICIE ESPECIFICAS DE POLVOS
DE LEGCHE PRODUCIDOS POR DIFERENTES METODOS DE SECADO o=

PARA ENCONTRAR LAS CARACTER(STICAS FISICAS DE SUPERFI
CIE DE POLVOS DE LEGHE ENTERA Y DESCREMADA (EN ESTE ESTU
DIO SE uUS6) BAJUA TEMPERATURA DE ADSORSISN DE NI TREGENO
(=195'C)s EsTAas AREAS DE SUPERFICIE ESPECIFICA SE CALCU
LARON USANDO EL .BRUNAUER, EMMETT, TeLLER (BET).

ENTRE LOS POLVOS ESTUDIADOS SE TOMARON MUESTRAS EXPE=
RIMENTALES DE POLVOS SECADOS AL VAGlO ESPUMA DE ACUERDO
A SINNAMON (PRIMERAS EXPERIENCIAS); POLVOS DE ESPUMA SE
CADA POR ASPERSION DESCRITOS POR HANRAHAM USANDO UN SE
CADOR DE ASPERSION DE 2.74c#; TAMBIEN DE SECADO CONVEN®
CIONAL POR ASPERSION POR OTROS METODOS. LA TABLA (3) EN
LISTA EL TIPO DE POLVOS QUE SE USARON EN ESTE ESTUDIO.

TABLA 3
ESCRIFCION DE DAT DE ADSORBENTES Y AREAS Ot PER |
AREA DE Factor DE VALOR C
ADSORBENTES SUPERFI RUGOSIDAD BET
cla(g?/c) —
PoLvOS DE LEGHE
MUESTRA METODO DE SEGA
Ne. DO Y TIPO DE = - Permea
POLVO Fuentg BET B'L10AD

1 sDS orL* .21 .23 .91 15.9
2 SDS Comn® .27 .26 1,04 26.9

3 SDS DPL 022 === ——— 10,0
4 SDW DPL ol0 === ——— 27.8
5 SDW DPL ol === - 10,7
6 sow DPL. 423 mw - 10,7

i SDOwW Comm o2l o2 175 17.2
8 VFDS - : DPL o167 505 3.20 14,0
9 VFDS DPL 18 === ———— 38.9
10 VFDW DPL 0«35 === ———— 24,9
11l VFDW DPL e52 === ———— 25.6
12 VFDW OPL 24 --- —— 100,2
13 VFDW DPL e36 =—a

== 2093
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14 VFDW DPL .51 .09 5.6T 17T
15 FSPW DPL «56 11 5.09 19,2
16 FSPW DPL 40 -== ——— 13.4
17 FSPW DPL 64 —ma - 2143
i8 IS Coum .24 ,04 6.0 23.2
19 1S Comm ,21 .05 4,20 46 .4
20 1S Comm .16 L0060 2,67 55.4
21 1S Coum .14 ,04 3.50 2T.7
COMPONENTES

DE LA LECHE

BETA=LACTOGLOBULINA 63 === ———— 153.4
ALFA=LACTALBOMINA 15,01 === -—— 3.7
ALFA=CASEfNA (NA sAL) 12,21 «=e —-—- 62

BETA=LACTOSA ¢83 === - T1.9
ALFA=LACTOS HIDRAT 233 === ———— 67,6

ADPL- POLVOS EXPERIMENTALES PREPARADOS EN LA PLANTA PIL®
TO DEL LABORATORIO DE PRODUCTOS DE LEGHE,

® CoMm- MUESTRAS DE POLVOS COMERCIALESCOMPRADOS EN UN Su=
PERMERCADO DE WASHIN@TON, D.C.

SDS= LECHE DESCREMADA SECADA POR ASPERS(ON.

SOW= LECHE ENTERA SECADA POR KSPERSION,

VFDS= ESPUMA DE LECHE DESCREMADA SEGADA AL VvAcfo,

VFDW- ESPUMA DE LECHE ENTERA SECADA AL vAglo,

FSPW= ESPUMA DE LECHE ENTERA SECADA POR ASPERSION,

18- LECHE DESCREMADA INSTANTANIZADA.

PARA OBTENER RESULTADOS APROPIADOS SE ESCOGIERON APARA
TOS Y SISTEMAS LO MAS EXACTOS Y MODERNOS,

Los DATOS DE ADSORSIGON DE NITROGENO SE USARON PARA CAL
CULAR LAS ARESS DE SUPERFICIE ESPECIFICAS PRESENTADAS
EN LA 4A, COLUMNA DE LA TABLA (3)+TODOS LOS POLVOS DE LE
CHE PRESENTARON MENORES RANGOS DE AREAS DE SUPERFICIE DE
0.1 A 0,6 M2/lR. LOS VALORES MAS BAJUOS SE OBTIENEN PARA
POLVOS USANDO ASPERSION CONVENCIONAL Y PARA POLVOS INS=
TANTANI ZADOS§ ENTONCES PEQUENA FUSISN DE LAS PARTIGULAS
DE SECADO POR ASPERSI6N OCURRE DURANTE EL PROCESO DE INS
TANTANI ZADO. LOS POLVOS MAS POROSOS, SECADO DE ESPUMA =
POR ASPERSION, EXHIBIERON KREAS ALGO MAS ALTAS.

UNA CORRELACISN POSITIVA SE OBSERVS ENTRE LAS AREAS=
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DE SUPERFICIE ESPEC{FICA DEL SECADO DE ESPUMA AL vAcflo

DE LECHE ENTERA Y SU CONTENIDO DE GRASA, TABLA (4).
TABLA 4

EFECTO DE GRASA LIBRE SOBRE LAS AREABSSUFERFICIALES DE

POLVUS DE LECHE ENTERA SECADQ _ESPUNMA

J% DE @RASA INCREMENTO BET kRrea ARea® CaL ArRga BET
LIBRE GCON= DE QRASA u2/c CULADA AREA CALC.
TENIDO EN LIBRE u2/e
POLVES ‘
9.2 0.0 24 — -————
17.0 7.8 « 36 « 3l 1.16
26,0 16.8 «52 «39 1.33
30,0 20,8 2959 248 1023

A NGREMENTO DE AREA DE GRASA LIBRE + .24 uzlo.

PERO, INCREMENTANDO EL CONTENIDO DE GRASA LIBRE DE UN
SECADO POR ASPERSISN CONVENCIONAL DE LECHE ENTERA DE UN
CONTENIDO INICIAL DE GRASA LIBRE DE MENOS DEL |5 MASTA
50% POR HIDRATACION No AFECTS EL AREA SUPERFICIAL DE LOS
POLVOS. LAS AREAS DE LAS MUESTRAS INSTANTANI ZADAS NO SE R
RELACIONAN A LA CRISTALINIDAD DE LA LACTOSA EN LAS PART(
CULAS DE POLVO, COMO LA DIFRACCION DE RAYOS X INDICA QUE
ESTOS POLVOS 19 ¥ 20 NO CONTIENEN LACTOSA CRISTALINA, YA
QUE LOS POLVOS I8 ¥ 21 CONTIENEN |% Y 14,5 DE LACTOSA CRIS
TALINA RESPECTIVAMENTE. '

LoS VALORES DE AREA SUPERFICIAL OBTENIDOS POR PERMEAME=
TROS SE PRESENTAN EN LA 5Ae COLUMNA DE LA TABLA (3). Comeo
LA TECNICA DE ADSORSISON DE GAS MIDE AREAS DE SUPERFICIE #
TOTAL Y PERMEAMETRO DE KREAS SUPERFICIALES LISAS 0 LINEAS
DE VAPOR, LA RELACISN DE BET A AREA PERMEAMETRICA DEBE =--
DAR UN VALOR DE RUGOSIDAD 0 POROSIDAD DE SUPERFICIEe ES==
TOS VALORES SE ENLISTAN EN LA COLUMNA 6 DE LA TABLA (3).
UN VALOR CALCULADO RELAGIONADO A LA ENERG(A DE ADSORSIEN
SOBRE LA SUPERFICIE DE LOS POLVOS DE LECHE SE PRESENTAN =
EN LA OLTIMA COLUMNA DE LA TABLA (3), CON DATOS SIMILARES
OBTENIDOS DE UN ESTUDIO DE ADSORSISN DE NI TROGENO POR CONS
TITUYENTES DE LECHE PURA. ESTOS DATOS INDICAN DIFERENCIAS

DE ENERGIAS DE ENLACE LOS CUALES PUEDEN RELACIONARSE A LA

comMpoSI CISN DE SU SUPERFICIE Y TAMBIEN A LA ESTRUCTURA DE
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LAS PARTICULAS DE POLVOD,

EL INCREMENTO DE AREAS SUPERFICIALES DEL SECADO DE ES
PUMA AL vaclfe coN MAS ALTOS CONTENIDOS DE GRASA LIBRE =
SUBSTANCIALMENTE ANTES DE PEDIR QUE LA GRASA LIBRE SE =
PRESENTE SOBRE LA SUPERFICIE DE LAS PARTICULAS., LA AU==
SENGIA DE UN INCREMENTO EN ARES SUPERFICIAL DE POLVO SE
CADO POR SAPERSISON CON VALORES MAS ALTOS DE GRASA LIBRE
INDICAN UNA DIFERENCIA EN LA DISPERSI6N 0 DISPOSICI6N -
DE LA GRASA EN ESTOS POLVOS EN COMPARACION A LOS MATE==
RIALES SECADOS EN FORMA ESPUMA, COMO SE OBSERVS POR MI =
CROSCOPIO FLUORESCENTE, LA GRASA DE SECADO ESPUMA DE =
POLVOS DE LECHE ENTERA EXISTEN SOBRE LA SUPERFICIE DE =
LAS PARTICULAS EN FORMA DE PEQUENOS @LlBULOS DE GR&SA,

LA conTRIBUCISN DE eLéBULOS DE GRASA LIBRE AL AREA DE
SUPERFICIE TOTAL DE SECADO AL VvAClO DE ESPUMA DE LECHE =
ENTERA FUE ACERTADA SOBRE LOS CALCULOS BASADOS QUE LOS
6L8BULOS DE GRASA SOBRE LA SUPERFICIE DE LOS POLVOS TIE
NEN UN DI AMETRO PROMEDIO DE 2 MICRAS. EL ACUERDO ENTRE
LOS VALORES CALCULADOS Y OBSERVADOS ES BUENO, COMO SE VE
EN LA TABLA (4). POR LO TANTO SE CONCLUYE QUE LA GRASA =
LIBRE EN EL SECADO AL VAC(O ESPUMA DE LECHE ENTERA EXIS=
TE coM0 @LGBULOS DI SCRETOS CONTRIBUYENDO SIGNIFICATIVA=
MENTE AL AREA TOTAL DE LOS POLVOS. EL MODO DE INTERAC®
ctéN DE NITR6GENO A =195'C CON LA GRASA ES ENTONCES UNA
ADSORSION MEJOR QUE SoLuBiLIZACISON,

LAS KREAS SUPERFICIALES PRESENTADAS SE CALCULARON U=
SANDO LA FORMA LIMITADA DE LA ECUACISN BET:

X =_1 + _(C-1)X (1)
V(I=X) VuC VuC

X = PRESI6N RELATIVA, P/P0 PARA EL ADSORBATO

V =.VoLuMEN DEL 6AS (STP) ADSORBATO A PRESISN RELATIVA X
VM = VOLUMEN DE ADSORBATO REQUERIDO PARA FORMAR UN MONO=
LECHO SOBRE LA SUPERFICIE DEL ADS@®RBENTE,

C = CONSTANTE DADA POR LA ECUACION

C= MBo exr EI-EL (2)
LPLR RT

EL COEFICIENTE DE LA EXPONENCIAL SE CONSIBERA APROXIMA

DAMENTE LA UNIDAD. E  ES CALOR DE ADSORSIEN EN EL PRIMER
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LECHC,EL ES CALOR DE LICUEFACCION DEL ADS@RBATO, R ES LA
CTE. DE LOS GASES, T LA TEMPERATURA ABSOLUTA.

UNA @RAFICA DE PRESISN RELATIVA P/Po CONTRA EL LADO 1Z
QUIERDO DE LA ECUACI6N (1) DA VALORES PARA VM Y LA CONS=
TANTE C,

GrRAFiIcas TfPicAs DE BET PARA POLVOS DE LECHE SE VEN EN
LA FISURA(S).

X/VA(1=X)

o N N, [ 1 1

P/ﬁo' L
Fie 5 GRAFIcA DE BET PARA ALGUNOS POLVOS DE LECHE @ SECADO
DE LECHE ENTERA EN FORMA ESPUMA, A SECADO DE LECHE ENTERA
POR ASPERSISN CONVENCIONAL, (O SECADO DE ESPUMA POR ASPER=
S16N DE LECHE ENTERA, O SECADO POR ASPERSION DE LECHE DES
NATADA, X INSTANTAN{ ZADO COMERCIAL DE LECHE DESNATADA,

ESTE LfMITE PARA LA ECUACISN DEL BET SE BASA EN LA SUPO
S1 CI6N QUE SOBRE UNA SUPERFICIE LIBRE UN NOMERO INFINITO
DE LECHOS ( © CAPAS ) PUEDE SER ADSORBIDO,

SE HA DEMOSTRADO QUE LOS POLVOS DE ASPERSIGN DE ESPUMA
CONTIENEN M!ICROPOROS A TRAVES DE LOS CUALES EL NI TROGENO -
SE DIFUNDE LENTAMENTE. PARA TALES MATERIALES EL AUMENTO DE
NI TR6GENO ADSORBIDO SOBRE LA SUPERFICIE DE LAS PAREDES DEL
PORO DEPENDE DEL TAMANO DE SUS ABERTURAS,

LA TeoRfA DE ADSORSH SN DE MOLTILECHOS BET DA OTRA EXPRE=
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S16N DE ISOTERMA SI LA ADSORSION NO OCURRE SOBRE UNA SUPER
FICIE LIBRE (PES®) LIMITADA EN AUMENTO POR LAS PAREDES DE
POROS MUY ESTRECHOS. CUANDO EL NGMERO DE LECHOS EN GADA PA
RED DE PORO SE RESTRINGE A N, ENTONCES LA SUMATORIA DE LA
EcuActéng

v. vuex  r=(nen)xM o wxM! (3)

1=X | 4 (Cm1)x=Cx"*!
X = PRESION RELATIVA P/Pe,
BAJO CONBICIONES EN LAS CUALES LA SUPERFICIE ES LIBRE Y

LA ADSORSIGON NO ES LIMITADA N = INFINITO REDUCE LA ECUA==
¢idN (3) A LA Ecuacibn (l1)e PARA POLVOS TIPO ASPERSISN ES
PUMA SE ENGONTR6 VENTAJUA USANDO LA FORMA BET DE LA ECUA==
16N (1) PARA OBTENER VALORES DE VM Y C v LA FORMA MAs gE
NERAL N INDICA EL NOMERO DE LECHOS DE ADSORBAT®.

JOYNER, WEIBERGER Y MONTGOMERY DESARROLLARON UN METODO =
PARA USAR LA FORMA QGENERAL DE LA ECUACISN BET PARA ENCON==-
TRAR Cy VM Y N, DERIVARON DOS FUNCIONES, & (N,X), ® (N5X)

DONDE
F(NX) = X=(ua XM o xM2 (4)
(1-x2)
@ (NyX) o XXM (5)
| =X

SE TIENEN VALORES CALCULADOS DE ESTAS FUNCIONES PARA Di=
FERENTES VALORES DE N Y X, DE LOS DATOS EXPERIMENTALES LA
FUNCIEN & (N,X)/V SE CALCULA PARA DIFERENTES VALORES DE N
Y X Y LAS CURVAS SE GRAFICAN DE & (NyX)/V CONTRA®(N,X) =
PARA DIFERENTES VALORES DE N. (SE ESCOGEN VALORES PARA DAR
UNA GRAFICA LINEAL). DE LA GRAFICA (F1e 6) SE VE QUE LOS =
VALORES MAS RECOMENDABLES DE N SON APROPIADAMENTE CUATRO =-
ESTO SIGNIFICA QUE 4 LECHOS DE NITR6GENO PUEDEN ADSORBER =
SOBRE LA SUPERFICIE DE LAS PAREDES DE ,0S POLVOS Y USAND®
EL VALOR DE 4,00 ANGSTROMS PARA EL DI AMETRO DE LA MOLECULA
EN EL ESTADO LfQUIDO, SE PUEDE ESTABLEGER QUE EL POLVO DE =
LECHE ENTERA SECADO EN FORMA DE ESPUMA POR ASPERSISN ES DEL
ORDEN DE 30 ANGSTROMS EN DIAMETRO.

EMMETT v DEWITT HAN DEMOSTRADO EL TAMANO DEL PORO PROME=m
DIO SUPONIENDO QUE TODOS LOS POROS SON CILINDROSS, ENTONGES,
SI LA SUPERFICIE ENTERA SE ATRIBUYE A LAS PAREDES DEL PORO



4
e(n,X)

Fige 6e= JOYNER, WEINBERGER, MONTGOMERY '‘GRAFI CAN LA ECUACIGN
DE BET PARA AMPLIARLA. @ N=|,05, O N=3,.0, O N=4.0,AN=5,0,

EL RADIO DE PORO .PROMEDIO (n’) ESTA DADO POR:

;p = 2v /s, (6)

VP- VOLUMEN DE PORO.
EL VOLUM:N TOTAL DEL POROG SE OBTIENE DE LA ISOTERMA DE AD
sors16N (Fie, 7) DEBIDO A QUE P/Po = 1,0,

O = N w s 0o 3D OO -

Vo lem¥/2)

Fige To= | SOTERMA DE ADSORSISON PARA N2 (=195'C) soBRE ES
PUMA DE LECHE ENTERA SECADA POR ASPERSISN.

TOoDOS LOS POROS DEBEN ESTAR LLENOS POR ADSORBATO CONDENSA
DO O LIQUIFICADO., TEMEMOS ENTONCES A LA PRESION DE SATURA==

cién LT 0,97 cce (STP)/6°s ¥ v, » (0.001558)(0.97) 6

0.00151 cc/@ COMO VOLUMEN DE PORO LLENO CON ADSORBATO LfQul
DO. EMPLEANDO LA ECUACIEN (6), ip = 47 ANGSTROMS. ESTO INDI

CA UN TAMANO DE PORO COMO EL OBTENIDO POR LA TECNICA DE JOY
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NER, WEINBERGER Y MONTGOMERY, SIN EMBARGO ESTO ES SOLAMENTE
EN TAMANO DE PORO PROMEDIO PARA LAS CAPAS DE POLVO Y CORRES
PONDE A POROS TAN PEQUENOS COMO A UN NOMERO DE CANTIDADES =
INCLUYEND® RESULTANTES DE CONCENTRACISN INTRAPARTICULA, SI
ES EL VALOR DE N CORRESPONDIENTE A LOS POROS PEQUENOS DONDE
LA SUPERFICIE SE RESTRINGE.

VALORES PARA LA GONSTANTE C DE LA ecuacié§N BET DADA EN LA
TABLA (3) PARA MAKS POLVOS DE LECHE Y PARA ALFA=LACTALBOMINA
SON ANORMALMENTE BAJUOS EMPEZANDO DEL RANGO 20 o 30, como LeS
VALORES COoMPARADOS DE 100 o 200 PARA O0TROS séLIBOS. LOS BA=
JOS VALORES DE C INDICAN CALORES MAS BAUOS DE ADSORSIéN Ffsi
CA PARA NITROGENO SOBRE ESTOS MATERIALES QUE PARA @TROS Sé=-
LIDOS,

JOY DESARROLLO UN METODO DE TRATAR SUPERFICIES BRETEROGENEAS
BASADO EN UN METODO DERIVADO DE LA MECANICA ESTADISTICA LLE
GANDO A LA ECUACI6NS

T
" :I_+ Ig . X + X2 (7)
Cr cn c2 CIXT CBXT

Cl Y 02 SON VALORES DE C PARA COMPONENTES | Y 2 DE UNA SUPER

FICIE DUAL. X ¥ X5 SON LOS NOMEROS DE SITIOS OGUPADOS POR
MOLECULAS ADSORBIDAS SOBRE LOS COMPONENTES DE LAS DOS SUPER
FICIES, RESPECTIVAMENTE, SIENDO EL MISMO COMO EL NUMERO DE
MOLECULAS ADSORBIDO COMO EN EL PRIMER LECHO; X; ES LA SuMA
OE X, ¥ X53 C. ES EL VALOR COMPUESTO C PARA LA SUPERFICIE TO
TAL. EN EL ESTUDIO SE Tu¥O QUE APLICAR ESTE TRATAMIENTO A P
LOS DATOS SOBRE POLVOS DE LECHE ENTERA SECADO ESPUMA VARIAN
DO EL CONTENIDBO DE GRASA LIBRE TENIENDO QUE LLEGAR A UN VAg
LOR DE C CARACTER(STICO. Dsuosrné UN BUEN ACUERDO GON LOS =
VALORES DE C PARA POLVOS DE LECHE DESCREMADA SECADO ESPUMA,
PARA LOS DATOS CALCULADOS SE USARON LOS VALORES DE C DETER=
MINADOS EXPERIWENTALMENTE DE GRAFICAS CONVENCIONALES BET,
LA Ece (7) SE usé PARA DERIVAR VALORES DE C PARA eL6BULOS DE
GRASA (02) Y SECADO ESPUMADE LECHE DESCREMADA (CI).

X, Y X, SE DETERMINARON CALCULANDO LAS AREAS SUPERFICIA=
LES DE LOS eLéBULOS DE GRASA (@L6BULO PROMEDIO DE 2 MICRAS
DE DIAMETRO Y DENSIDAD DE GRASA DE 0.93 @/cc).

USANDO DATOS PARA LOS DOS POLVOS SECADOS POR ESPUMA CONTE
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N1 ENDO® 9,2 Y 26,6 DE GRASA LIBRE SE ENCONTRS Cl = |9,6 APROX
20, 02 = 50.

SUSTITUYENDO EN LA EcuActédn (7) PARA OTRA MUESTRA DE SECA
DO DE LECHE ENTERA POR ESPUMA CON I7,5 DE GRASA LIBRE DA UNA
cT CALCULADA DE 25.7 QUE CONCUERDA CON ELVALOR OBSERVADO DE
20.3.

TAMBIEN SE VE QUE LA GRASA LIBRE EN FORMA GLOBULAR PUEDE
SERVIR COMO UN ACUMULADOR EFICIENTE PARA EL OX(GENO REQUERI
DO PARA MANTENER LA ALTA VELOCIDAD DE LA OKIDACISN OBSERVA=
DA EN ESTA PORCISON DE LA FASE GRASA,

DESCRIPCION GENERAL DE SECADO rOR ASPERSION -~

EL SECADO POR ASPERSISN UTILIZA PRIMERO UN PRODUCTO CONDEN
SADO EN UN EVAPORADOR O RECIPIENTE AL vAClO0s. SE ATOMI ZA DEN
TRO DE UN SECADOR. LAS FUNCIONES DEL SECADO INCLUYEN: Movi =
MIENTO DE AIRE, LIMPIEZA DE AIRE, CALENTAMIENTO DE AIRE, A=
ToMl ZACI6N DE LIQUIDO, MEZCLADO DE LIQUIDO CON EL AIRE CA=m
LIENTE, SEPARACION DEL MATERIAL SECO DEL AIRE, SECADO ADICIO
NAL DEL PRODUCTO, ENFRIAMIENTO DEL PRODUCTO Y SU PULVERIZA=
€16N Y TAMI ZADO. SE PUEDEN USAR DIFERENTES METODOS DE ATOMI
ZAct 6N PERO EL MAS COMON PARA LA INDUSTRIA DE LECHE ES FOR=
ZAR EL LfQUIDO CON UNA BOMBA DE ALTA PRESION A TRAVES DE UN
ORIFICIO® PARA ESPREAR LA LECHE. A MEDIDA QUE EL PRODUCTO ES
ATO®MI ZADO SE INTRODUCE EN EL CAMB! ADOR DE SECADO AIRE CALIEN‘
TE A TRAVES DEL CAMBIADOR. £L AIRE CALIENTE PARA LA EVAPORA
CIt6N DE LA HUMEDAD SALE DEL SECADOR., EL PRODUCTO ES ENTON==
CES ENFRIADO Y EMPACADO,

SE PUEDEN UTILIZAR OPERACIONES ADICIONALES PARA DAR UN PRO
DUCTO QUE SE DI SUELVA RAPIDAMENTE., LA CAPACIDAD DE SECADORES
COMERCI ALES PUEDE VARIAR DE 227.27 Kg/HR A 22T2.72 K&/HR Y
PROBUCTO MAS SECO CON 909.09 6 1363.63 Kea/HR.

CLASIFI _ACIi8Ne= LOS SECADORES POR ASPERSION SE PUEDEN CLA
SIFI CAR DE ACUERDO A3
1) METobo DE ATOMIZACISN DEL MATERIAL A ESPREARS (A) PRESISN
DE ORIFICIO;(B) DIscCOo DE GIRO CENGRI .Fuco;(C) DOS SISTEMAS

0E FLUlDO Al .E~VAPOR,
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2) METopo DE CALENTAMIENTO: (A) vAapPOR, (B) GAS, (C)AGCEITE
COMBUSTIBLE, (D) ELECTRICIDAD, _

3) METODO DE CALENTAMIENTO DE AIREs(A) GAS DIRECTO O ACEITE
COMBUSTIBLE (B) EMPLE® INDIRECTO DE CAMBIADORES DE CALOR DE
PLATOS © BOBINAS,

4) Postci6N DEL CAMBIADOR DE SECADOs(A) VERTICAL Fie.(8);
() HORIZONTAL Fia (9).

5) NOMeRo DE secaDozES;(A) uno Fi1a.(10); (8) DOS CAMBI ADORES
PRINCIPALES Y CAMBIADOR SECUNDARIO Fire.(l1);

6) DiRecci8N DE FLUJO DE AIRE EN RELACISN DE FLUJO DE PRO=-
pucTos(A) CONTRACORRIENTE; (B) PARALELO®; (&) ANQULO RECTO.
7) PRest16N EN EL SECADOR3;(A) ATMOSFERI CA (USUALMENTE A BA=-
JAS PRESIONES); (B) AL vaefo.

8) METtopo DE SEPARACISN DE PoLvOs DEL AIREs(A) cicLén; (B)
MuLTicicLéN Y(C) FILTRO BOLSA.

9) TRATAMIENTO Y MOVIMIENTO DEAIRE; (A) RECIRCGULACISON DE Al
RE, (8) DESMIDRATACION DE AIRE, (€) AIRE ATMOSFERICO CONVEN
CIONAL USADO Y ELIMINADO DESPUES DE USADO, '
10) SepaRaCI6N DE POLVOS DEL SECADOR:(A) TRANSPORTADOR, (B)
VIBRADOR, (€) TRANSPORTADOR CON RASPADOR, (D) AIRE TRANS=-
PORTADO AL CICLON,

11) NETODU DE TRANSFERENCIA DE CALOR:(A) conveccibn, (B) RA
DiacibN,

12) Tiro DE ATMOSFERA EN EL SECADOR: NiITR6GENO, AIRE, OTRO
GASy USUALMENTE INERTE.

13) Posici6N DEL VENTILADORS(A) PRESIGN EN EL CAMBIADOR, (B)

SUCCISN EN EL CAMBIADOR.
14) DiRecCION DE FLUJO EN EL CAMBI ADOR:s(A) CORRIENTE HACIA
ARRIBA, (B) CORRIENTE HACIA ABAJO, (C) HORIZONTAL, (D) MEZ
CLADA.
15) ForMA DEL SECADOR: (A) siLo 6 ciLfNODRICA, (B) CAUA, SEC
c16N TRANSVERSAL CUADRADA, (C) GOTA=LAGRIMA,
16) PrRobDuc®Oo SIENDO SECADO3 (A) LECHE, (B) OTROS PRODUCTOS
DE LECHE,(C) Huevo, (D) ©TROS PRODUCTOS ALIMENTICIOS, (E)
Qufmicos, (F) DETERGENTES,

CARACTERISTICAS DE SECADORES POR ASPERSION
I} OPerRACION CONTINUA; 2.= POCO TRABAJO DE OPERACISN; 3.- Ma
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NEJO DE MUCHOS PRODUCTOS DIFERENTES; 4.=--EL CONTACTO CALIEN
TE AL PRODUCTO ES CORTO DURANTE EL SECADO Y REMOVIMIENTO;
S5e= EFICIENCIA TERMICA ES BAJUA COMPARADA CON OTROS SECADO=
RES; 6= LA OPERACION DEPENDE DE UNA LARGA AKREA SUPERFICIAL
DE PRODUCTO EL CUAL SE OBTIENE POR DIFERENTES METODOS DE A=
TOMI ZADO3 To= SEPARACISN DE AIRE Y PRODUCTO DESPUES DE SECAR;
8e= LA UNIDAD ES FACIL DE LIMPIAR Sl LA OPERACISN ES APROPIA
DA; 9.- LA Ecouoqu DEL SECADO MEJORA POR CONDENSACISN DEL
PRODUCTO ANTES DEL SECADO; |O,= LAS PROPIEDADES Y CALIDAD =
DEL PRODUCT® PUEDEN SERCONTROLADAS; || .= NORMALMENTE EL PRO
DUCTO NO HACE CONTACTO CON LA SUPERFICIE DEL SECADOR HASTA

¥

L4
(}I

~

SECARSE.

nﬁs

(b)

Fig. 8.- CAMBI ADORES DE SECADO VERTICAL.
le= PRODUCTO ENTRADA.
2.- PRODUCTO SECO SALIDA
3e= AILRE CALIENTE ENTRADA,

4,- AL COLECTOR



Fie. 9.~ CAMBIADORES DE SECAD® HORI ZONTAL.
I o= PRODUCTO ENTRADA,
2.=- PRODUCTO SECO SALIDA.
3e= AIRE CALIENTE ENTRADA,
4,- AL COLECTOR,

Iy

I‘HIHIH5

T
[

Lir ol

o

Fis. 10. Ay SECADOR POR ASPERSION HEMSLEY, B, BLA®=KNOX,
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le= SOPLADOR,

2.= Al RE,

3e= BoBINA

4,- LECHE SECA.

5.= 204,08163 ATM LECHE CONDENSADA
6.~ LECHE CONDENSADA

Te= TRANSPORTADOR,
"Be= SERPENTI(N DE VAPOR.

5 |
| 5 2
p Semme—
12
6 & e
7 8
16
Elc. l1l1o= SISTEMA DE SECADO POR ASPERSISN CON DOS

RES DE SECADO.
le= NMECHERO

2e= NIARA EXHAUSTIVA

3e= FILTRO DE SUMINISTRO BE AlRE.
4e= CicLON DE ENFRIAMIENTO.,
5.=VENTILADOR

6e= SECADOR PRINCIPAL

Te= CICLEN PRIMARIO.

8.- CiCLON SECUNDARIO,

Q.= SECADOR SECUNDARIO
10e=Ci CL6N DE CALENTAMEINTO,
Il o= TUBO DE ENFRIAMIENTO,

12.= VENTILADOR EXHAUSTIVO.

CAMBI ADO
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| 3e= TAMI ZADOR,

|4,= VIBRADOR,

|5.~ BOBINA..DE ENFRIAMIENTO,.
16.- RESECADOR,

1T,- BoeMBA DE ALTA PRESLEN,
18+.= SAcos,

PARTES DE UN SECADOR POR ASPERSION

LAS PARTES ESENCIALES DE UN SECADOR POR ASPERSISN PROVES
TAS PARAS |) MOVIMIENTO, FILTRAGION, CALENTAMIENT® DE AIRE}
2) AToMiI ZACISN DEL PRODUCTO CALENTADO; 3) MEZCLADO DE AlRE
CALIENTE CON PRODUCTO AROMIZADO POR CALENTAMIENTO Y PARA SA
CAR LA HUMEDAD DEL PRODUCT®; 4) SEPARACIGN DE AIRE Y GRANDES
PARTI GULAS COMUNMENTE DENTRO DEL CAMBIAD@R; 5) SeErPARACISN DE
AIRE Y “@MEQUENAS PARTICULAS, USUALMENTE SE HACE FUERA DEL SE
CADOR.

ASOCIADO A ESAS PARTES BASICAS SE INCLUYE INSTRUMENTAL Y
CONTROLES PARA INSPECCION Y opeRACION,

AToM1 ZACI6N.~- EL PROPESITO DE LA ATOMI ZACISN ES OBTENER

PEQUENAS PARTICULAS CON UNA GRAN AKREA SUPERFICIAL, PREFERI

BLEMENTE UNIFORME EN TAMANO Y RANGO DE 50 A 150 miICRAS DE

DIAMETRO « LAS PARTICULAS UNIFORMES PROVEENS (A) SUPERIOR
INSTANTANI ZACI 6N DEL PRODUCTO, (B) PERDIDA REDUCIDA DE PRO=
DucTo, (C) MENOS SOBRE Y BAJO SECADO, (D) SECADO MAS EFICIEN
TE. LAS GOTAS GRANDES SON MAS DIFICILES DE SECAR Y REQUIE==
REN UN MATOR TIEMPO 0 UNA MAS ALTA TEMPERATURA O AMBOS. LA
GRAN AKREA SUPERFICIAL PROVEE FACIL TRANSFERENCIA DE CALOR A
LAS GOTAS Y TRANSFIERELA HUMEDAD MAS AtLA DE LAS PART(CULAS,
LA AToMmizZACIO6N DE 3.7853 LITROS DE PRODUCTO A 50 MICRAS DE
DI AMETRO PRoouctRA |,290320 cu2 DE AREA SUPERFICIAL.

EL TIPO Y EFICIENCIA DE ATOMIZACION AFECTA LOS DI SENOS DE
SEADOS(TAMANG, TEMPERATURAS DEL AIRE, TIEMPO DE EXPOSI ¢iéN,
VELOCIDAD DE EVAPORACISON Y EFICIENCIA)s LA ATOMI ZACISEN TAM=
BIEN AFECTA LAS PROPIEDADES DEL PRODUCTO, TALES COMO CONTE=
NIDO DE AIRE, HUMEDAD, DENSIDAD GLOBAL, TAMANO DE PARTICULA
(RANGO Y PROMEDIO) Y RECONSTITUCIO6N, EL MODELO PRODUCIDO ==

POR EL ATOMI ZADOR PUEDE SER DIRIGIDO AS( QUE LAS PARTICULAS
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SERAN SECADAS ANTES DE CHOCAR CON LA SUPERFICIE DEL CAMBI A=
DOR DE SECADO.

DE ©TRO MODO, UNA ACUMULACISN DE PRODUCTO® PARCIALMENTE SE
€O OCURRIRA EN EL SECADOR. HAY 3 MEJORES METODOS DE ATOMI ZA
CiéNs PRESISN DE ORIFICIO, DISCO GIRATORIO Y PRESISN,

PRESI6N EN EL ORIFICIOe= LA PRESISN EN ORIFICIOS DE ESPRE
ADO INCLUYE EL REMOLINO EN EL ORIFICIO (LLAMAD® CHIFL6N © m»
PRESISN CENTRIFUGA DE ORIFICIO), EL CONO S6LIDO DE ORIFICI®
DE ESPREA Y EL VENTILADOR DE ORIFICIOs LA PRESIEN DE ORIFI=
€10 DE ESPREA ES LA MAS comON Y S usa DE 102.0408 A 340,13
ATM, UNA BOMBA DE ALTA PRESIGN SE USA CON 3 0 5 PISTONES DE
BOMBEO HOMOGENELZADAB.ES IMPORTANTE QUE LA BOMBA USADA NO =
OPERE TAMBIEN A ALTA VELOCIDAD POR EL VACIfO DE CAVITACISN =
EN LOS CILINDROS DE LA BOMBA, EL ORIFICIO DE UN ASPERSOR ==
PUEDE VARIAR EN FORMA PLANA A UN CONO DE 120 GRADOSe UNA E=-
CuAaCi 6N PARA LA ENERGIA DE ATOMIZAGISN DE UNA PRESISN DE 0=
RIFICIO TIPO REMOLINO DADA POR MARSHALL

E . 19.2Q( P)

= ENERGIA 0 POTENCIA REQUERIDA GR CM/MIN,
= FLUJO LTS/MIN

T o Mm

= DIFERENCIA DE PRESION EN ATM,
EN ESTA ECUACISN GENERAL NO SE INCLUYE UN FACTOR PARA VIS
COSIDAD. A ALTAS PRESIONES LA TENSION SUPERFICIAL ES EL FAC
TOR CONTROLANTE EN ATOMIZACISN, A BAUA PRESISN SE CONSIDERA
LA VISCOSIDAD €OMO FACTOR CONTROLANTE., COMO EL PRODUCTO ATO
MI ZADO SE MUEVE A TRAVES DEL AIRE O VICEVERSA, LA FRICCI6N
DEL AIRE ASISTE EN LA ATOMIZACION,

DescrRIPCI6N DE PRESION DE ORIFICIO.=
l o= ~ MEDIDA QUE SE INCREMENTA LA VISCOSIDAD EL ANGULO DE CO
NO DECRECE.
2.= GRANDES ANGULOS DE CENTRO PROVEEN ASPERSORES DEBILES Y
NO PENETRAN COMO EN LOS SECADORES DE ASPERSOR DURO,
3.~ CON UN INCREMENTO EN PRESION TENDREMOS SOLAMENTE UN PEQUE
NO INCREMENTO EN ANGULO CENTRAL.
4,= A MEDIDA QUE SE INCREMENTE LA VELOCIDAD TANGENCIAL SE IN
CREMENTA EL ANGULO CENTRAL, EMPEZANDO 55 GRADOS A 304.8 cm/

SEG Y T6 eRADOS A (402,03 cm/SE® PARA UN DIKAMETRO DE ORIFl=
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cie 0g 0,078T4 cwm.

Se= EL TAMANO DE GOTA: (A) CAMBIARA INVERSAMENTE A LA RA(Z
CUADRADA DE LA PRESISN, (B) INCREMENTARA APROXIMADAMENTE ==
COMO LA RAfZ CUADRADA DE LA VISCOSIDAD, (€) INCREMENTARA A
PROXIMADA Y BIRECTAMENTE COMO LA TENSISN SUPERFICIAL, (D)
INCREMENTARA APROXIMADA Y DIRECTAMENTE CON LA DENSIDAD,

LA PRESISN DE ORIFICIO CGON UN CAMBIADOR DE REMOLINO Fre.
(12) ¥ LA PRESISN CENTRIFUGA DE ORIFICI@, €ON UNA RANURA ==
CENTRAL INSERTADA PARA IMPARTIR UN GIR® 0 MOVIMIENTO CIRCU=
LAR SON POPULARES PARA EL SECADO DE LECHE Fiaee. (13)

Fie. 12,= PRESISN DE ORIFICIO EN UN CAMBIADOR DE REMOLINO
|l o= ENTRADA DE Ll QuiDO.
2.= ENTRADA EN ANGULO AL CAMBIADOR,
3= CAMBI ADOR DE REMOLINO,
4,- ORIFICIO TAP6N.
$e=- DIAMETRO DE ORIFICIO,

Fige 13e= PRESISON CENTRIFUGA DE ORIFICI® CON NUCLEO RANURA

DO INBERTADO,



(38)

o= ENTRADA DE LfQuIDO.
2.- NOCLEO 0 CENTRO.

3,= RANURA,

4,- ORIFICIO TAPSN,

5.=- Di AMETRO DE ORIFICIO,

LA PRESIGN DE ORIFICIO SE HACE DE DOS PARTES, EL CENTRO =
QUE SE IDENTIFICA CON UN NOMERO POR LOS FABRICANTES Y UN ORI
FICIO DESIGNAD® POR UN NOMERO, TABLA (5). LOS ORIFICIOS SE
HACEN DE ACERO INOXIDABLE ENDURECIDO,

TABLA 5
CAPACIDAD Y ANGULO DE PRESIONES DE ORIFICIO OPERANDO A
272,109 ATM .
ORiFicte DiAMETRO NOCLEO INSERTADO €APACIDAD RANURAS ANGULOS
No . CMe Ne . AGUA Neo . DE AS=-
Ke/HR PERSI 6N
GRADOS
80 0.03429 10 30.27 2 56
76 0.0508 16 ————— 2 -
12 0.0635 16 67,409 2 70
638 0.07874 20 . emee- 2 -
65 0.088¢9 20 205,45 4 68
60 0.1016 17 - 242.27 4 73
S5 0.13208 21 319.09 4 75
52 0,16129 27 636,36 4 75 .

SE HA DESARROLLADO RECIENTEMENTE EL USO DE VIBRADORES $6=-
NICOS © ULTRASONICOS EN EL ORIFICIO PARA INCREMENTAR LA UNI
FORMIDAD DE GOTEO,

Discos DE GIRO CENTRIFuGO.

LOS DISCOS GIRATORIOS SON PARTICULARMENTE (TILES PARA MATE
RIALES VISCOS®S Y PARA MATERIALES EN SUSPENSI6N, ESTOS DIS~
COS SE UTILIZAN MAS EN EUROPA E INGLATERRA QUE EN LOS E, Us

VARIOS TIPOS DE DISCOS DE GIRO CENTR{FUGO CONSISTEN DE UN
D1SCO DE VELETE RADIAL (LAS VELETAS COLOCADAS ENTRE DOS DIS

cos)y DISCOS MOLTIPLES (3 0 MAS) Y UN ESCUDILLO O UN CAMBIA
DOR ESFERICAMENTE FORMADO A TRAVES DEL CUAL SE MUEVE EL PRO
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pucte Fies (14)s EL ATOMIZADOR DE DISCO PERMITE GONSIDERABLE
VARLUACISN EN LA CAPACIDAD DE UN & 25% DE LA CAPACIDAD DE DI
SENe. EL TAMANO DE GOTA PRODUCID® POR EL ATOMI ZAD®R DE DI SCO
DI SMINUYE CON UN INCREMENTO EN LA RAPIDEZ ARRIBA DE 12192
¢M/SEG PARA EL PRODUCT® QUE VIENE DEL ATOMI ZADOR, LA UNIDAD
CENTRIFUGA ES USADA EN UN CAMBI ADOR DE SECADO VERTI CAL.

2 g

TiPO GANASTA

TiPo RUEDA

Fic, l4,- ATOMI ZADORES DE DI1SCO CENTRIFuUG®
le= LECHE.
2.= GoTAs,.
3.= RANURAS VERTICALES U HOYOS ESPACIADOS ALREDEDOR DE LA
CANASTA.
4.- RAvo0S,
S5.- EJE.

SE USA LA ENERGIA PARA ROTAR EL ORIFICIO, FRECUENTEMENTE
ALTAS VELOCIDADES EN LUGAR DE PONER ENERG(A EN UNA BOMBA PA
RA CONVERTIR LA ENERGIA DE PRESION A VELOCIORD COMO SE HACE
POR LA PRESION DE ORIFICIO.

UNA ECUACION PARA LA DETERMINACION DE LA POTENCIA REQUERI
DA PARA EL MAN EJO DEL DISCO ATOMIZADOR ES (ADLER Y MARSHALL)
(1951)3

P_ 1.25 x 107 'wn?(D%-D2/2)

P = POTENCIA EN Kw/HR
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= VELOCIDAD DE FLUJO Ke/MIN
RAPIDERZ DE DISCO. RPM,
= DIAMETRO DE DISCO CM.

O o0 Z =
]

.' DI AMETRO DE DI1SCO DONDE SE ALIMENTA EL PRODUCTO. CM,

CENTRIFUGA CONTRA ATOMIZACION A ALTA PRESION.

EL PeESo ESPECIFICO DE LA LECHE SECA PREPARADA CON UN AT®=
Ml ZADOR DE D1 SCO CENTRIFUGO DEPENDE DE LA GRAVEDAD ESPEClFI
CA DE LA LECHE CONCENTRADA, LO CUAL NO ES CIERTO PARA LECHE
SECA PREPARADA CON ATOMI ZADORES A ALTA PRESION (BLAAuUW 1960),
EL DECREMENTO EN EL CONTENIDO DE AIRE DE LOS POLVOS CON EL
INCREMENTO DE LOS S6LIDOS DE LA LECHE CONCENTRADA ES MUCHO
MAS PRONUNCIADO CON LA CENTR{FUGA COMPARADA A LA ATOMIZAGISN
POR BLTA PRESISN. LAS PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS DE LA LECHE
SECA PRODUCIDA POR LOS DOS METODOS PERMANECEN LAS MISMAS ==
CUANDO SE EMPACAN EN GAS Y SE ALMACENAN POR UN ANO A 15,555~
2l 41 1'Ce LA DENSIDAD GLOBAL DE LOS POLVOS DE LECHE PUEDE VA
RIARSE GRANDEMENTE VARIANDO LA PRESISN DE LA BOMBA Y PRODUC
TO.

CompaArRACION DE METODOS DE ATOMI ZACISN.,

ES DIFICIL DETERMINAR CUAL ES EL MEJOR METODO DE ATOMIZA=
16N, EL CRITERIO SIGUIEMTE HA SIDO SUGERIDOG POR MARSHALL Y
SELTZER (1950)3;

ELLOS SUGIEREN QUE LOS METODOS DE ATOMIZACION SEAN COMPA=-
RADOS SOBRE LAS BASES DE: (A) CAPACIDAD EN TERMINOS DE cu2
DE AREAS SUPERFICIALES POR Keé DE LIQuUIDO EN uUN MINUTO, (8B)
POTENCIA SOBRE LAS BASES DE cu2 DE AREA SUPERFICIAL PRODUCI
oA, (c) DiIsTRIBUCISN DEL TAMANO DE GOTA, (D) CURVA DE DISTRI
BUCION DE MASA VELOCIDAD,

GorTEe®,

DesieNACI6N DE TAMARNO,

UNA CURVA DE FRECUENCIA DE DISTRIBUCISN RELACIONA EL NOME
RO © PORCENTAJE DE GOTAS DE VARIOS DIAMETROS, AREAS SUPERFI
CIALES, VOLOMENES 0 PESOS. UNA DISTRIBUCION NORMAL DARA UNA
CURVA ESTANDARD DE FORMA DE CAMPANA Fi1@. (15)s LA REPRESEN=
TACISN DE DI STRIBUCION ACUMULATIVA TAMBIEN ES USADA CONSIDE

RABLEMENTE Fi1G. (16)s UN 1006 DE LAS GOTAS PODRAN SER DEL =
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TAMANO MAXIMO, XM O MENORES.

FIG:. 15.= CURVAS DE FRECUENCIA
DE DI STRIBUGCISN

S o e s e

o
3

Fice 16y=- CURVA DE DISTRIBUCIEN DE TAMAN® ACUMULATIVO,.
l.- NOMERO DE PARTICULAS,

2.= AREA SUPERFICIAL,

3.= X, DIAMETRO,

4,- NOMERO,

S5.= AREA SUPERFICI AL

6.= X, DIAMETRO,

Te= % MAs PEQUENOG. X.

EL DIAMETRO MEDIO X ES EL PUNTO DONDE EL 505 DE LAS GOTAS
(0 ALGUNA OTRA VARIABLE) ESTA INcLUlfDO Y DIVIDE EL ASPERSOR
EN DOS PORCIONES I1GUALESs LA TABLA (6) PRESENTA UNA MANERA
RECOMENDABLE DE DESIGNACISON Y UsSO DEL DIAMETRO MEDIO EL CUAL
PUEDE EXPRESARSE POR RELACIONES MATEMATICAS 0 ESTADISTICAS
(MARSHALL 1954), '

EVAPORACI6N DE LA GOTA EN EL SECADOR.

Euﬁézﬂévx;onaooa EL AGUA ES REMOVIDA DEL PRODUCTO DENTRO
DEL RECIPIENTE Y A TRAVES DE LA SUPERFICIE DEL PRODUCTO. EL
PRODUCTO CONDENSADO ES FORZADO A LOS ORIFICIOS, ATOMIZADO Y
DISPERSADO EN UNA CORRIENTE DE AURE CALIENTE DEL SECADOR. EL

AGUA ES ENTONCES REMOVIDA DE LAS GOTAS DEL PRODUCTO LAS CUA
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LES soN 40 a 70,0 DE AGUA, CON EL RESTO cOMO SSLIDOS DISUEL=
TOS. A MEDIDA QUE EL PRODUCTO CAMBIA ESENCIALMENTE DE UN L
QUIDO A LA ENTRADA A UN s6Lipo HOMEDO Y Despufs A uN séLIDO
SECO TAMBIEN CAMBIA LA VELOCIDAD DE SECADO.

TABEA 6
TABLA DE DIAMETROS MEDIOS
D1 AMETRO MEDIO SfusoLo CAMPO DE APLICACION
LINEAL . XA EvAPORACI 6N
SUPERFICIE Xs ABSORSISN(AREA INVOLUGCRADA)
VOLUMEN Xv DisTRIBUCION DE MASA EN UN
ASPERSOR
Di AMETRO SUPERF]I X it Apsorsién
ClAL
VOLUMEN, DI AMETRO iv-o EVAPORACI 6N
VOLUMEN, SUPERFICIE xvs TRANSFERENCIA DE MASA

(METoDO SAUTER)

LA VELOCIDAD DE SECADO PUEDE SER CLASIFICADA EN DOS ZONAS:
EL PeERfODO DE VELOCIDAD CONSTANTE Y EL PERf0DO DE c€AfDA DE
VELOCIDAD SEPARADOS POR UN PER(0DO DE TRANSICION Fie. (IT)

[N
0|3

TiemPo, 0

Fig. IT.- ZONAS TESRICAS DE SECADO
| o= VELOCIDAD CTE.
2.- TRANSICIGN,

3.= VELOCIDAD DECAYENDO
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SEPARACION DE AIRE Y POLVO, »

A MEDIDA QUE EL PRODUCTO ES SECADO ES NECESARI® SEPARAR
EL PRODUCTO SECO DEL AIREs SIN CARACTERISTICAS ESPECIALES DE
D1SENO EL PRODUCTO SERA LLEVADO POR EL AIRE HOMEDO DEL SEGA
DOR, ES NECESARIO PARA REMOVER LAS PARTICuLASs (A) PARA DAR
UN MAXIMO PRODUCTO DEL SECADOR ECONOMI ZAR TODOS LOS PRODUC=-
T0S EN POLVO, (B) PARA EVITAR LA POLUCISN DE AIRE ALREDEDOR
DE LA PLANTA DE SECADO.

LoecaLizAaci 6N,

EL POLVO PUEDE SER SEPARAD® DEL AIRE PRIMERAMENTE? (A) DEN
TRO DEL SECADOR (INTERNO) Fie (18), (B) FUERA DEL SECADOR (
EXTERN®) Fig. (19). EN AHBOS GASOS ES NECESARIO USAR UN AR=-
TEFACTO ADICIONAL © couépuznrsé‘ruan DEL SECADOR PARA REMO
VER LOS FINOS LOS CUALESHNO SE ASENTARAN NORMBLMENTE EN EL
SECADORs, LOS ARTEFACTOS DE SEPARACION EXTERNASE USAN EN TO=
DOS LOS SECADORES.

3

Fige I8.= SEPARACION DE LECHE SECA DENTRO DEL SECADOR,
le= ENTRADA;

2.= AIRE

3.- PRODUCTO,

4,- TRANSPORTADOR DE GUSANO,
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Se= AIRE Y FINOS,
Ge= COLECTOR DE POLVOS

e 3

Fteae 19.= AIRE Y PRODUCTO SON REMOVIDOS JUNTOS.
1= VERTICAL,
2.- AIRE Y PRODUCTO.
3e= CBPILLO DE AIRE,

METoDOS,

EL PRODUCTO QUE ES SEPARADO DEL AIRE EN EL SECADOR PUEDE
SER REMOWI DO POR3
le= UN CEPILRO DE AIREy, POR EL CUAL EL AKLRE DEL EXTERIOR w=
DEL SECADORy A LA TEMPERATURA AMBIENTE © ACONDICIONADO A ==
MAS BAUA TEMPERATURA USA PARA DIRIGIR uﬁ CHORRO DE AIRE PA=
RA MOVER EL PRODUCT® DEL FONDO DEL SECADOR}
2.- UN CEPILLO O ESCOBA EL CUAL ES ARRASTRADO A TRAVES DEL
FOMDO DEL SECADORj}
3e= UN TRANSPORTADOR TIPO FLOTANTE}

LOS VIBRADORES SE UNEN FRECUENTEMENTE A LOS DADCS DEL SE=
CADOR ;ARA PREVENIR O REDUCIR EMBARRAMIENTO DE LOS POLVOS Y
PARA MOVER EL PROBUCTO RAPIDAMENTE DEL SECADOR,

VARI ABLES.

LAS VARIABLES QUE AFECTAN LA SEPARACIGN DEL POLVO DEL Al =
RE SON, TAMANO DE PART(CULA, CONCENTRACIJN, NATURALEZA DEL
MATERIAL Y CANTIDAD DEL PRODUCTO. LA NATURALEZA O CARACTER(S
TICAS DEL PRODUCTO, TALES COMO GRASA, HU:EDAD, COHESION Y =
FRlpCldN AFECTAN GRANDEMENTE LA EFICIENCIA DE SEPARACISON 0O

coLeECCI6N. LA EFICIENCIA DE COLECCISN SE DESIGNA COMO LA RE
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LACI6N DE LOS TIEMPOS DE SALIDA DIVIDIDOS ENTRE LOS TIEMPOS
DE ENTRADA |100% CON EL PRODUCTO AL MI SMO CONTENIDO DE HUME=
DAD EN LAS DOS LOCAL!I ZACIONES,

Tiros,

TRES TIPOS DE SEPARADORES DE AIRE=PRODUCTO SE USAN COMUN=
MENTE PARA LOS SECADORES DE LECHE. EL CICLON & muLTicCICLEN,
EL CUAL €S UN TIPO DE SEPARADOR INERGIAL, ES MAS COMUNMENTE
USADO. -

ENFRIAMIENTO DEL POLVOs
/" EL PRODUCTO SECO PUEDE SER REMOVIDO DEL SECADOR TAN RAPI=
DAMENTE COMO SEA POSIBLE DESPUES DE QUE ES PRODUCIDO PARA MI
4 NIMIZAR EL EFECTO DEL DANO POR EL CALOR., EL PRODUCTO Y EL Al
| RE PUEDEN SER REMOVIDOS JUNTOS DEL SECADOR Y SEPARADOS FUE-
| RA 0DE EL PARA REDUCIR EL EFECTO DEL CALOR.

EL ENFRIAMIENTO DE PRODUCTO SE HACE PARA PREVENIR EL AGLU

. TINAMIENTO, EMBARRAMIENTO Y DANO POR EL CALOR DEL PRODUCTO.
| EL CALENTAMEINTO PROLONGADO CARUSA QUE LA GRASA FUNDA Y SE

|
/ DIRIUA A LA SUPERFICIE DEL,POLVO DE LECHE ENTERA €ON MAS DE
| LA GRASA SOBRE LA SUPERFICIE DEL POLVOEL PRODUCTO N® SE GUAR
DARA TAMBIEN EN EL ALMACENAMIENTO,
~ LA CONDUCTIVIDAD TERMICA O VALOR K, SE ESTIMA EN 0,00012
CAL/SEG euz

QUE MUCHAS PARTICULAS ALIMENTICIAS Y MUY SIMILAR A LOS MATE

'C/eMy, EL CUAL ES CONSIDERABLEMENTE MAS BAJO ==

RIALES AISLANTES,

/' ALGGN ENFRIAMIENTO DEL PRODUCTO SE EFECTUARK EN EL SECADOR
1 CUANDO SE USA UN CEPILLO DE AIRE ALIMENTADO CON AIRE FRf0 -
PARA REMOVER EL PRODUCTO SECO DE LOS LADOS Y FONDO DEL SECA

1
! DOR,
Lus TRES PRINCIPIOS DE Euraaaunsuro DE POLVO FUERA DEL SE
CADOR INVOLUCRANS
|l o= ENFRIAMIENTO POR CONDUCCISN EN EL CUAL SE ENFRIA EL PRO
DUCTO CUANDO SE MUEVE A TRAVES DE UN TRANSPORTADOR DE RASPA
DO CON CHAQUETA DE AGUA,
2= ENFRIAMIENTO POR CONDUCCION POR EL USO DE AIRE AMBIENTE
0 REFRIGERADO PARA ENFRIAR A 37,7T7'€ 0 MOVIENDO AIRE ACONDI

CIONADO SOBRE EL PRODUCTO O A TRAVES DEL TRANSPORTADOR QUE

MANEJA AL PRODUCTO.,
3.- ENFRIAMIENTO POR RADIACION, PONIENDO UNA SUPERFICIE FRIA
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DE EVAPORADOR EN VISTA DEL PRODUCTO CALIENTE OFRECE OTRA PO
S1BILIDAD, ESTE METODO NO HA SI1DO EXPLOTADO POUR LA INDUSTRIA
DEL SECADO DE LECHES

EL oX{GENO PUEDE SER ELIMINADO MAS FACILMENTE DEL POLVO =
CALIENTE QUE DEL FRI0, DONDE UN GAS INERTE, TAL COMO NI TRé-
GENO, SE USA PARA EL EMPAQUE AL vacfe.

LA CANTIDAD DE CALOR A SER REMOVIDO ESTK DADO EN CALORIAS
MULTIPLICANDO EL .CALOR ESPECIFICO POR EL PESO, EN GRAMOS =-
TIEMPO LA DIFERENCIA EN TEMPERATURA, 'C, UN CALOR ESPECIFI -
Co DE APROXIMADAMENTE 0.25 caL/e'C se PUEDE USAR PARA EL POL
VO SECO.

EFECTIVIDAD DEL SECADOR POR ASPERSION,

Dos TERMINOS SE USAN PARA DESCRIBIR LA OPERACISN 0 EFECTI
VIDAD DE SECADORES POR ASPERSION. LA CAPACIDAD EVAPORADA SON
LOS GRAMOS DE AGUA EVAPORADA POR UNIDAD DE TIEMPO BAJO CON=
DICIONES DE OPERACIGN ESTANDARD. LA EFICIENCIA TERMICA ES =
EL /6 DE CALOR TOTAL UTILIZADO POR CALENTAMEENTO Y EVAPORACIGN
DEL AGUA.

EFiciencia TERMICA = (1=R/100)(T}=T2)
" "Te

R = PERDIDA DE RADIACISN, 5 DE TSMPERATURA TOTAL DE GOTA EN

EL SECADOR,

B ™ TEMPERATURA DEL AIRE ATMOSFERICO, 'C

¥ -~ TEMPERATURA A LA CUAL EL AIRE ES CALENTADO, 'C.

To = TEMPERATURA DE AIRE SALIENDO DEL SECADOR, ¥Co

UNA EFICIENCIA ALTA SE PROMUEVE POR UNA ALTA TEMPERATURA
DE ENTRADA, UNA BAJA TEMPERATURA EXHAUSTIVA, REDUCE PERDIDAS
DE RADIACISN Y RECUPERACION DE CALOR DE GAS EXHAUSTIVO DES=
PUES DE LA ZONA DE SECADO. EL &AS EXHAUSTIVO PUEDE SER RECIR
CULADO AL CAMBIADOR DE SECADO, USADO PARA PRECKLENTAR EL Al
RE FRESCO DE SEGADO O PUEDE USARSE PARA PRECALENTAR Y CONCEN
TRAR EL PRODUCTO., EN LA PRACTICA 1000 @ A 1452,8 @ DE VAPOR
SE REQUIEREN PA.A EVAPORAR CADA GRAMO DE AGUA EN EL SECA==
DOR.

Cafpa DE PRESIGN,

LA PRESION A TRAVES DE UN SECADOR INCREMENTA COMO LA VELO
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CIDAD AUMENTA PARA UN SECADOR PARTICULAR. LA CAfDA DE PRE=
st6N varfa DE 6,35 A 63.5 CM DE AGUA, DEPENDIENDO DEL BISE
No DE LA UNIDAD. LA CAfDA DE PRESISN SE PUEDE CALCULAR DE LA
BASE DE LA GOTA DE LOS MEJORES COMPONENTES EN LA CAfDA DE =
PRESI6N EN LA TUBERIA, LOS COMPONENTES RESPONZABLES DE LA @
calDA DE PRESION DEL SISTEMA SON, EL FILTRO, CAMBIADORES DE
CALOR, COLECTORES Y LOS CONDUCTOS,

SINNAMON Y COLABORADORES EN 1957 INDICARON QUE LAS ESPUMAS
SECAS DE LECHE BAJO ALTO VAC(o PODRIAN PRODUCIR UNA LECHE =
ENTERA EN POLVO DE EXCELENTE SABOR INIGIAL Y DISPERSABILI ==
DAD. MORGAN Y SUS ASOCIEZDOS DEMOSTRARON QUE ESTA DI SPERSABI
LIDAD PODfA SER MANTENIDA EN PRODUCTOS ESPUMADOS AON DURANTE
EL SECADO A PRESISN ATMOSFERICA,

FARA PROBAR ESTA IDEA EL LABORATORIO USDA HI X0 EXPERIMENTOS
CON POLVOS DE LECHE ENTERA PARA SECAR @OTITAS DE ESPUMA DE
LECHE CONCENTRADA EN UN SECADOR POR ASPERSI6N,.

TECNICA EMPLEADA Y PROPIEDADES FISICAS DEL POLVO RESULTANTE.
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.= LA LECHE FUE ESTANDARI ZADA A
3.3,50 DE GRASA, CALENTADA A T78.88'C PoR |5 see. EN UN CALENTA
DOR MALLORY HOMOGENEZRARBQA |136.36Ke Y CONCENTRADA A 50% 0E
s6Li1D0s. EN UN EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE WIEGAND DE

37853 LI TROS POR HORA DE CAPACIDAD,

EL CONCENTRADO, PUESTO A 32.22'C FUE SECADO USANDO UN SE=
CADOR POR ASPERSISN DE 273.,6 CM MODIFICADO SWENSEN EQUIPAD®
CON UN ORIFICIO DE PRESION DISENADO Y FABRICADO POR LA WHI=
TING Coo LA MODIFICACISN CONSISTE DE PREVENIR UN MEDIO PARA
LA INYECCION DEL GAS NITROGENO BAJO PRESISN DENTRO DE LA Lf
NEA DE ALIMENTACIGN ENTRE LA BOMBBA Y EL ORIFICIO, ESTE FUE
EFECTUADO POR EL USO DE UNA T DE ACERO INOXIDABLE PUESTA CO
MO SE VE EN LA FIGURA(20)s ESTE ARTEFACTO DE MEZCLADO COLO=-
CADO APROXIMADAMENTE A 45.72 CM DE SALIDA DE UNA BOMBA DE &
DESCARGA POSITIVA DE 378.53 LI TROS{HR, FUE ALIMENTADO CON NI
TR6GENO DE TANQUES DE PRESISN ESTANDARD. LA PRESISN DEL NI =
TR6GENO FUE REDUCIDA MANTENIDA A 909,09 K@ POR UN REGULADOR
VICTOR. LA VELOCIDAD DE FLUJO DEL NITROGENO DENTRO DEL APA
RADO DE MEZCLADO FUE DETERMINADA POR EL USO DE UN MEDIDOR

DE FLUJO DE ALTA PRESION BROOKE Y CONTROLADO MANUALMENTE ==
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POR UNA VALVULA DE AGUJA EN LA L{NEA DESPUES DEL MEDIDOR DE
FLUJO. LA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO FUE EQUIPADA CON
UNA V‘LVULA DE BN=PASS LA CUAL PERMITlé EL USO DE VARIAS RE
LACIONES Nz-couceraAoo MIENTRAS SE MANTEN(A UNA PRESION ==
CONSTANTE DE 818418 K@ SOBRE LA CABEZA DEL ASPERSORe LA CAN

L

Fies 20.= APARATO DE MEZCLADO USADO PARA INCORPORAR NI TRé
GENO DENTRO DEL CONCENTRADO DE LECHE ANTES DE
LA ATOMI ZACIGN,
o= NI TR6GENO, ENTRADA,
2.= VALVULA DE AQUJA DE ALTA PRESION,
3.- NI TR6GENO CONCENTRADO Y MEZCLADO AL ORIFICIO DE ASPERSIGN.
4,- 3/8 " EX.TUBERIA PESADA.
5.= UNI6N DE ALTA PRESIGON,
Ge~ LONGITUD TOTAL DE TUBO MEZCLADOR.
Te- CONCENTRADO DE LA BOMBA ENTRADA,
Be= ZONA DE MEZCLADO, (TODAS LAS PARTES HECHAS DE ACERO INOXI
DABLE) ESCALA, MITAD DEL TAMANO.
TIDAD DEL CONCENTRADO SECADO POR UNIDAD DE TIEMPO FUE DETER
MINADA POR SUBSTRACCISN DE LA VELOCIDAD DEL BY=PASS DE LA @
CLASIFICACION DE LA BOMBA,

LOS POLVOS EXPERIMENTALES SE HICIERON SECANDO VARIAS MEZ=-
CLAS NI TROGENO=-CONCENTRADO USANDO ESPREAS CON RANGOS DE ORI
Ficio pe 0.1016 A 0,127 cm DE DIAMETRO. UNA VELOCIDAD CONS=
TANTE DE AIRE DE ENTRADA A 128.88'C FUE EMPLEADA EN TODAS =
LAS CORRIDAS DE PRUEBA.

EL CONTENIDO DE HUMEDAB DE LOS POLVOS RESULTANTES SE DETER
MING CON LA TECNICA DE DESTILACION DE TOLUENO. LA DENSIDAD

GLOBAL SE DETERMINS POR MEDICISON DEL VOLUMEN OCUPADO POR U=

NA MUESTRA LEVEMENTE PERFORADA, LOS DIAMETROS DE LAS PART( =
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CULAS INDIVIDUALES EN LOS GLOBULOS SE MIDIERON USANDO UN MI
CROSCOPIO EQUIPADO CON UN OCULAR DE ESCALA CALIBRADA EN Ml=
NACISN SUPERIOR. LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA POR
EXAMINACISON MICROSCOPICA DE LOS CAMPOS AL AZAR. LAS AREAS su
PERFICIALES ESPECIFICAS DE LOS POLVOS FUERON DETERMINADAS U
SANDO UNA ADAPTACION DE uUN METODO PERMEAMETRICO ESTANDARDS

EL MEZCLADO DEL NITROGENO Y EL CONCENTRADO DE LECHE ENTE=
RA BAJO PRESION JUSTO ANTES DE LA ATOMIZACISN EN UN SECADOR
POR ASPERSION CONVENCIONAL PRODUCE MATERIAL CARACTERI ZADO =
POR INCREMENTO DE DENSIDAD Y MEJOR DI SPERSABILIDAD. LAS PAR
TlCULAS PARECEN SER ESFERAS RELATIVAMENTE GRANDES DE ESPUMA
DE LECHE SECA, DURANTE EL SECADO UN NOMERO CONSIDERABLE DE
ESFERAS CHOCARON Y SE FUNDIERON EN UN AGREGADO, LAS ESFERAS
INDIVIDUALES Y LOS AGREGADOS NO SE ROMPEN DURANTE EL EMPACA
DO 0 MANEUO. UNA DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA EN UN
SECADOR POR ASPERSION CONVENCIONAL Y UN SECADORS POR ASPER=
S16N DE ESPUMAS SE ILUSTRA EN LA FI1G.(21). GRANDES AGREGADOS
ENCONTRADOS EN EL MATERIAL CONVENCIONAL SE FURMARON POR EL
AGLUTINAMIENTO CAUEADO POR EL ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD DE
LOS POLVOS,

100

Fige 2l o= DisTRIBUCISN DE TANANO DE PARTICULAS EN POLVOS
SECADOS ™ POR ASPERSISN PRODUCIDOS CON Y SIN INCORPORACISN
DE GAS. AMBAS MUESTRAS PRODUCIDAS POR ASPERSION A TRAVES DE
1.22 cM DE ORIFICIOs EL PRODUCTO SE ESPUMS INTRODUCIENDO 4,
247.4 ¢C. ESTANDAR DE NITROGENO EN CADA 454 @ DE CONCENTRADO

DE 50/ ANTES DE ATOMI ZARSE., EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS
POLVOS: SIN GAS, 4.9%, CON GAS, 3.2/

l.- NOMERO DE PARTICULAS.
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2¢= SECADO POR ASPERSISN CONVENCIONAL.
3,v SECADO POR ASPERSION DE ESPUMA,
4,- DiAMETRO, MICRAS,

LoS EFECTOS DE INCORPORACION DE CANTIDADES DE NITROGENO IN
CREMENTADAS EN EL CONCENTRADO ANTES DE LA ATOM! ZAG1 8N SOBRE
LA OPERACION DE SECADO Y LAS CARACTERISTICAS DEL POLVO ESTAN
TABULADOS EN LA TABLA (7).,

~ TABLA T
PRoPIEDADES FISICAS DE POLVOS DE LECHE ENTERA PRODUCIDOS POR
INCORPORACION DE GAS PRESURIZADDO DENTRO DEL CONCENTRADO AN
JERIOR AL SECADO
CONDICIONES DE SECADO
Dt AMETRO DEL ORIFI VELOCIDAD DE ALI VELOCIDAD DE INYEC

C1O DE LA BOQUILLA MENTACION AL seE-= ci16nN DE NITREGENO

CADOR
(cms) Cenc 50% ce pE N,y/e DE conc.

~ Ke/HR
0.1016 244,545 28.035
0.1016 264,090 13.083
0.1016 288.18I 8.722
0.1016 304,090 0.000
O.118l1 322,272 21 .182
0.1181 335,909 © 9,968
O.118l1 354,090 T.476
0.118l 364,545 0.000
0.1219 337,727 19,936
0.1219 354,545 ’ 9.345
0.1219 368.636 6.853
0.1219 379.545 0.000
0.1270 345,000 19,313
0.1270 360,454 9.345
0.,1270 : ~ 377,727 i 6,229

0.1270 388,636 0.000
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ConNTINGA TasLA (7).

HuMEDAD DeENSIDAD GRASA DispersA DiAMeTRO TAMANO DE

RESIDUAL QLOBAL L1 BRE BILIDAD PROMEDIO AGLUTINA=
ESFERAS MIENTO ==

INDI VI PrRoMEDI®

DUAL
(%) (e/cc) (%) () =—=——- MiCRASmm=mmen
2.3 0.21 25.1 85.5 94,86 147,56
2.5 0.23 20,7 91.9 92.82 196,52
3.5 0.30 8.0 89.2 84,32 195,84
3.6 0.53 2.8 69.8 68.34 280,50
242 0,24 19.5 93.0 104,09 269,62
3.1 0.26 13.2 80.8 96,56 153,00
3.8 0.32 T:0 85.5 92.14 250,24
4.5 0.50 3.2 66.9 78.54 429,08
2.2 0.24 18.2 93.8 93.84 140,76
3.2 0.25 13.9 92.8 103.36 216,24
4,0 0.32 7.9 86,2 87.04 259,08
4,9 0.45 4,3 55.3 62.90 330.14
2.6 0.23 17.9 89.6 100,98 156,40
3.2 0.25 11T 88.5 93.84 200,60
4.0 0.29 Tol 89.4 90.10 287.30
5.6 0.48 3.5 T1.8 74,12 305.32

DE ESTA TABLA SE PUEDE VER QUE A MEDIDA QUE SE INCREMENTA
LA CANTIDAD DE NITROGENO EN LA ALIMENTACION, LA CANTIDAD DE
CONCENTRADO SIENDO SECADO DECRECE A LO LARGO CON LA DENSIDAD
GLOBAL Y CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS POLVOS RESULTANTES.

LAS CANTIDADES INCREMENTADAS DE NITROGENO EN EL CONCENTRA
DO INCREMENTA LA DfSPERSABILIDAD, GRASA LIBRE Y DIAMETRO DE
PARTI(CULA, )

EL INCREWENTO EN DI SPERSABILIDAD ES MAS MARCADO ENTRE LAS
MUESTRAS PRODUCIDAS USANDO NIVELES CERO DE NITRSGENO Y AQUE
LLAS PRODUCIDAS POR LA INCORPORACION DEL NIVEL MAS BAJO DE
Nt TR6GENO, AGN CUANDO LOS RESULTADOS DE LA MEDICISN BE LA =

DI SPERSABILIDAD DE LAS MUESTRAS ESPUMADAS SON ERR‘TICOS, -

LOS PROMEDIOS DE TODOS LOS PRODUCTOS PRODUCIDOS POR DI FEREN
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TES TAMANGOS DE ESPREA A CADA NIVEL DE INYECCION DE NITROGE=-
NO INDICA UN INCREMENTO EN LA DISPERSABILIDAD CON EL INCRE=
MENTO DE INCORPORACION DE OX{GENO. A UNA PRESIGN DE ATOMI ZA
CI6N CONSTANTE, INCREMENTANDO EL DIAMETRODEL ORIFICIO DE LA
ESPREA, NECESARIAMENTE INCREMENTA LA CANTIDAD DEL MATERI AL
SECADO. UNA SERIA PERDIDA EN LA HABILIDAD DEL SECADOR PARA
PRODUCIR POLVO ACEPTABLEMENTE SECADO COMO SE USA EL INCREMEN
TO DE ORIFICIOS DE LAS ESPREAS SE NOTA SI EL NITROGGENO NO =
SE INCORPORA DENTRO DEL CONCENTRADO. ESTO INCREMENTA EL CON
TENIDO DE HUMEDAD DE LOS POLVOS CON | NCREMENTO DEL DI AMETRO
DE ORIFICIO DE LA ESPREA, ESTO NO ESTA MARCADO CUANDO EL NI
TR6GENO SE MEZCLA A LA ALIMENTACION DEL SECADOR. LA EFICIEN
ClA INCREMENTADA DEL SECADO POR EFECTO DE ANADIR NITB6GENO
PERMITE AL SECADOR PRODUCIR POLVO DE LECHE A LA VELOCIDAD @
COMO EL SECADO POR ASPERSISN CONVENCIONAL A SU CAPACIDAD. LA
DEMOSTRACI6N DE ESTO PUEDE OBTENERSE DE LA COMPARACION DE =
LOS DATOS DE LAS COLUMNAS 2 Y 4 DE LA TABLA (7), DE ESOS DA
TOS SE PUEDE VER QUE SIN LA INCORPORACISN DE GAS, NINGUNO DE
LOS POLVOS FUE SECADO, ABAJO DEL NIVEL ACEPTABLE DE 3,5% DE
HUMEDAD EN UNA HORA., POR EL USO DE LA INCORPORACISN DE NI TR
GENO, 360.4545 K@ pE CONCENTRADO PUEDE BER REDUCIDO A 3.2%
DE HUMEDAD EN UN PERIODO DE TIEMPO SIMILAR., PARTE DE ESTE =
MEJORAMIENTO RESULTA EN EL PROCEDIMIENTO DE SECADO. EN LA
FLOTACION INCREMENTADA DE LAS PARTICULAS ESPUMADAS, LAS CUA
LES-PUEDEN INCREMENTAR LEVEMENTE EL TIEMPO DE PERMANENCIA =
EN EL SECADOR,

YA QUE UNA PARTE DEL INCREMENTO DE TAMANO DE PARTICULA SE
DEBE A LA EXPANSISN DEL GAS ATRAPADO EN LAS ESFERAS DE ESPU
MA DE LECHE FORMADAS DURANTE LA ATOMI ZACI8N, UN INCREMENTO
EN LAS AREAS SUPERFICIALES ESUPECIFICAS DE LOS POLVOS PO==
oRIA ACOMPANAR EL INCREMENTO EN CONTENIDO DE NITRGGENO DE
LA ALIMENTACION, -

LA FIGURA(22) PRESENTA GRAFICAMENTE LAS RELACIONES ENTRE
LAS AREAS SUPERFICIALES, DIAMETRO DE ORIFICIO DE LA ESPREA
VELOCIDAD DE FLUJO DE NITREGENO DENTRO DE LA ALIMENTACIGN
DEL SECADOR Y LA VELOCIDAD DE ALIMENTACION, DE ESTO SE PUEDE

VER QUE EL MAYOR INCREMENTO EN EL AREA SUPERFICIAL ESPECIFI
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CA CON EL INCREMENTO DE CONTENIDO DE NITROGENO SE OBTIENE U
SANBO LA ABERTURA MAS PEQUENA DE LA ESPREA. LA CANTIDAD DE

EXPANSISN DE SUPERFICIE POR UNIDAD DE FLUJO DE NITROGENO =

DENTRUO DEL CONCENTRADO CAE TANTO COMO LA CANTIDAD DE NI TRé

GENO SE INCREMENTA,

=
2400+
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Fice 22,= RELACIONES ENTRE ALGUNOS FACTORES QUE INFLUENCIAN

EL,AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA DE POLVOS DE LEGHE
ENTERA SECADA POR ASPERSION,

le= VELOCIDAD DE INYECCI6N DE NITREEENO DENTRO DEL CONCENTRA

po (SCF/miN),

2.- DIAMETRO DE ORIFICIO DE ESPREA.

3.~ VELOCIDAD DE ALIMENTACISN FLUlDA AL secaporR (LB, 50% CONC/HR)

4,~- AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA (cualc)

LA RESISTENCIA A LA DIFUSION DELVAPOR DE AGUA A LA SUPER
FICIE DE LAS PARTICULAS DE POLVOSE REDUCE TAMBIEN POR EL DE
CREMENTO DE LA DENSIDAD EN LAS PARTICULAS DE POLVO DEBIDO A
LA PRODUCCION DE BURBUJAS,

EL EXAMEN MICROSCOPICO DE LAS PARTICULAS DE POLVO SUSPENDI
DAS EN GLICEROL REVELS DOS TIPOS DE BURBUJASe UN TIPO, EXTRE
MADAMENTE PEQUENO Y PROFUSO, SE LOCALIBS A LO LARGO BE LOS
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s6LIDOS DE LECHE; EL OTRO, RELATIVAMENTE GRANDE Y MENOR EN
NOMERO, OCUPA LOS INTERIORES DE LAS PERTICULAS Y LAS PROTUBE
RANCIAS ESFERICAS SOBRE SUS SUPERFICIES,

£S RAZONABLE QUE ESTOS DOS TIPOS DE BURBUJAS CRESCAN DEL
GAS DISUELTO Y EL DISPERSADO EN EL LIQUIDO CONCENTRADO POR
LA TURBULENCIA EXTREMA EN EL APARATO DE MEZCWADO Y EN LA LI
NEA AL ATOMI ZADOR, LA CAfDA DE PRESISN Y EL INCREMENTO DE =
TEMPERATURA EN LA ATOMIZACIS6N PUCDEN CAUZAR QUE EL GAS DI @®
SUELTO SEA LIBERADO PARA FORMAR UNA ESPUMA DE GRANO FINO, =
ATRAPANDO LAS BURBUJAS MAYORES DE GAS Y ALGUNAS DE VAPOR DE
AGUA PRODUCIDAS DURANTE EL SECADO.

CoON EL USO DE UNA MICROBALANZA Y MEDIDAS MICROSCOPICAS, SE
ENCONTRS QUE LAS PARTICULAS INDIVIDUALES DE POLVO TUSIERON
DENSIDADES DE 0.5 A 0.6 @/ccy LA CUAL ES MAS ALTA QUE LA QUE
poDfA SER ANTICIPADA DE UNA EXPANSISN SIMPLE DE UNA QOTITA
ESPREADA DE TAMANO ESTANDARD *ATRAPADA POR EL GAS,

SOBRE LA RECONSTDPTUCION, EL GAS ATRAPADO EN EL INTERIOR =
BE LAS ESPUMAS SECADAS POR ASPERSION ES LIBERADO Y SUBE A =
LA SUPERFICIE PARA FORMAR UNA ESPUMA DE GRANO FINO. LA PER=
SI STENCIA DE ESTE MATERIAL HA INTERFERIDO CON LAS PRUEBAS DE
DI SPERSABILIDAD USADAS EN ESTE ESTUDIO.

Los DATOS ANTERIORES DAN LA IDEA QUE, EN LOS POLVOS DE LE
CHE ENTERA, ALTA DENSIDAD GLOBAL CON BUENA DI SPERSABILIDAD
NO SE OBTIENEN A TRAVES DE LA MANIPULACION DE LA SOLA TECNI
CA 'DE SECADO.

EFECTOS DE VISCOSIDAD Y TEMPERATURA SOBRE CRRACTER[STICAS
DE ESPUMAMIENTO DE LECHE CONCENTRADA ENTERA,

LA HABILIDAD DE ESPUMAMIENTO SE DEFINE COMO LA ALTURA INI
ClAL DE LAS ESPUMAS INMEDIATAMENTE DESPUES DE Su FORMACION
EN UNA COLUMNA, LA ESTABILIDAD DE ESPUMAS SE DEFINE COMO LA
VELOCIDAD DE INCIDENCIA DE ESTAS,

EL APARATO USADO PARA MEDIR LAS CARACTERISTICAS DE ESPUMA
MIENTO DE LECHE CONCENTRADA SE MUESTRA EN LA FIGURA (23).
EN EL TIEMPO 4EDIO, EL ACUMULADOR DE ESTE APARATO FUE PRESU
RISADO A T6.2 €M DE MERCURIO Y SOBRE ARRANQUE CON UNA CA(=

pA DE PRESIGN DE 63,5 cm. EsTo LIBERA 5000, 550 cc + 3,0 DE

NI TR6GENO ( GAS USADO) A TEMPERATURAS ESTANDARD Y PRESION DE
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LA MUESTRA,

Fie. 23.= APARATO DETERMINADOR DE ESPUMAS,
le= VALVULA DE CARGA ACUMULADOR.
2.= ACUMULADOR.,
3.~ MANGMETRO DE MERCURIO,
4,- VALVULA DE DESCARGA DEL ACUMULADOR,
S5.= VALVULA REGULADORA DE FLUJO,
6.= TRAMPA,
T.- EMBUDO DE ENTRADA DE MUESTRA.
8-
BAe= LLEGADA DE GAS.
8Be- LLEGADA DE MUESTRA,
8c.-
8D.~ TArSN RuUGOSO.
9.- VALVULA DE DESAGUE.
10,= CoLUMNA DE 7.62 cM DE DIAMETRO INTERNO POR 121.92 ewm.
Il o= CHAQUETA
12,= VARILLA DE MEDICIéN
13,~- BANOo MAR(A.
|4,- BANO DE TEMPERATURA CONSTANTE CONTROLADO TERMOSTATICA=
MENTE .
15,- BemBAa DE ClRCULACION,
16e= VISCOSIMETRO ENCHAQUETADGO,

EL CRITERIO QUE SE us6 PARA HABILIDAD DE ESPUMAMIENTO Fuf
LA MAXIMA ALTURA A LA CUAL LA ESPUMA SE EXPANDE INMEDIATAMEN
TE DESPUES QUE EL GAS DE ARRANQUE SE PARA, EsTo SE
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REFIERE COMO ALTURA DE ESPUMA INICIAL (Hi).

PARA DEFINIR LA ESTABILIDAD DE ESPUMAMIENTO SE USé POR FA
CILIDAD EL TIEMPO DE MEDIO VOLUMEN, QUE SE DEFINES COMO EL
TIEMPO EN QUE LA ESPUMA SE ROMPE 0 GCOLAPSA A MED|O CAMINO,

PARA CADA CORRIDA ENNEL APARAT® USAD: LA ALTURA DE LA ES
PUMA SE MIDI6 A INTERVALGS DE 30 see Y SE OBTUBO0 UNA REGRE®
SI6N LINEAL DE ESTOS DATOS:

H= u®@+ |

H = ALTURA DE LA ESPUMA EN CM.

® = TIENPO EN MINUTOS,. .

M = COEFICIENTE DE REQRESI6N, POR EJUEMPLO, LA PENDIENTE =
DE LA LINEA RECTA.

I = INTERCEPSIS6N DE H,.

LA PENDIENTE M SE USA COMO EL CRITERIO INDEPENDIENTE DE &
ESTABILIDAD DE ESPUMA Y SE REFIERE A LA VELOCIDAD DE INCIDEN
CIl A DE ESPUMA (Rrs) Y ESTK EN UNIDADES DE CM/MIN. LA FI GURA
(24) MUESTRA UN EJUEMPLO DE UN TIEMPO DE ALTURA DE ESPUMA @RA
FICADO CON LA LINEA DE REGRESION TRAZADA. EN TODAS LAS DETER
MINACIONES LA PROBABILIDAD (FPRUEBA) EXCEDE EL 95% QUE UNA

LINEA RECTA DESCRIBE.
LA LECHE ENTERA HOMOGENEVBABAUSADA FUE DE 12/ DE séLiDos

267% DE GRASA DE LECHE SOBRE UNA BASE DE s6L1D0S SECOS (3.12%
DE GRASA, 8.88% DE SNF)e EL EVAPORADOR FUE OPERADO A UNA TEM
PERATURA DE 3l .11'C A UNA PRESION ABSOLUTA DE 25 MM DE Hg Y
SE REDUJO EL FLUJO DE LECHE A 44 + | .5 CONCENTRADO DE séLil ==
DOS EN APROXIHMADAMENTE 90 MIN. Despufés DE LA EVAPORACION DEL
CONCENTRADO SE CALENT6 A 187,0748-34,0136 ATM, ENFRIADO A

2l «11'C EN 30 MiIN,

LA FIGURA (25) MUESTRA LA RELACION OBSERVADA ENTRE VISCOSI
DAD Y TEMPERATURA EN LA LECHE CONCENTRADA NO ESPUMADA, CADA
CONJUNTO DE DATOS DE PUNTOS SOBRE LA GRAFICA REPRESENTE UN =
CONCENTRADO INBIVIDUAL Y SE IBENTIFICA POR UN NOMERO EXPERI =
MENTAL, POR EJEMPLO FS=T,

CoM0 LARELACISN SIMPLE VISCOSIDAD=TEMPERATURA N) PUEDE DE=
RIVAR TODOS LOS PUNTOS Y HAY UNA FAMILIA DE CURVAS SE uUsé uN
MODELO MATEMATICO SIMPLE:

" = Al(T-AJ)NK
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DONDES

/= VisScoSIDAD DEL CONCENTRADO NO ESPUMAD®, CENTIPOISE.

T = TEMPERATURA EN 'C,

N, Y A, = CONSTANTES PARA LAS ECUACIONES DE CORRELACIEN
INDIVIDUAL OBTENIDAS DEL ANALISIS DE REGRESI 6N
curviLiNEO, L.OQ = L0G A+ N LOG (T-AJ)

A, = CONSTANTE OBTENIDO POR PRUEBA Y ERROR HASTA DAR EL
MAXIMO DE PROBABILIDAD QUE LA ECUACISN DESCRIBE LOS

DATOS A LOS CUALES SE APLIGCA LA (PRuEBA F).

le= TIEMPO, MIN,
2¢= ALTURA DE ESPU=-
MA,PULGADAS,

] L '
6

Fice 24.= UNA LINEA DE ALTURA=TIEMPO DE ESPUMA MOSTRAND®
UNA VELOCIDAD TfPicA DE ANALISIS DE INCIDENCIA

DE ESPUMA. LA ECUACION PARA EL ANALISIS PARA

LA REGRSISN LINDEWML ESs H= 6,55=0,596 . EN ESTE CASO RFs
€S 1.,51384 cu/ MIN., Vi SCOSIDAD = 104,5 CENTIPOISE. TEMPE=

RATURA = 2| ,11'C. CoRRIDA NOMERO FS=9,

ESTABILIDAD=VISCOSIDAD EN ESPUMA, LA FIGURA (26) MUESTRA
LA ESTABILIDAD DE LA ESPUMA DEL CONCENTRADO DE LA LECHE EN

TERA, DEFINIDO POR R COMO FUNCISN DE LA VISCOSIDAD,

Fs?
LAS DETERMINACIONES DE R . MUESTRAN EN LA GRAFI CA ESTAR HE

CHAS SOBRE EL MISMO CONCENTRADO DEMOSTRADO EN LA FIGURA (25)
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1o+ TEMPERATURA EN 'F.

2e= VISCOSIDAD, CENTIPOISES.

FS-7

S FS-6
FS-10
F5-5
FS-9

° N . - . s

50 60 0§ 80 90 100

Fi@g. 25.= RELACISN VISCOSIDAD=TEMPERATURA PARA CONCENTRA
DO DE LECHE ENTERA. LAS ECUACIONES DE REGRESISN CURVILINEA
PARA CADA CORRIDA SON LAS SIGUIENTES:

FS=T, 4= 411,353(T=27)"1-03414

FS=6, M= 42,438(T-27)"!+28167

FS=10, 4= 6,844(T-27)"1+03430

FBB, B 5,061 (Teag) sl %014

FS=9, = 4,141 (T=29) 101544

& s
0 F3-¢

ors-y
ers-0

Fie. 26.= VELOCIDAD DE INCIDENCIA DE ESPUMA COMO UNA FUN=
Ci18N DE VISCOSIDAD PARA LECHE ENTERA CONCENTRADA. LA ECUA
ci6N DE REGRESION CURVILINEA ES3

Rpge 28.24 (= 50)7! 03995
le= VISCOSIDAD, CENTIPOISES,

2e= VELOCIDAD DE INCIDENCIA DE ESPUMA IN/MIN.
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- N WP Ny @ ©
T

o

Fre., 2T.= EL EFECTO BE LA TEMPERATURA SOBRE LA ALTURA INI
CIAL DE LA ESPUMA DE CONCENTRADO DE LECHE ENTERAe LAS E=
cuAci8SNES DE REGRESISN MOLTIPLE PARABSLICA PARA CADA CO==-
RRIDA SON:
FS=9, Hi = 77.477-|.960T+|3.050T2x10'3;7um- 22.105'C
FS=5, HI = 49.936=1,352T+10.042T2X10 5 Tuin= 19.6271C
FS=10, Hi = 29.988-0,7T4T+ 5.330T2X10™2;Tuin= 22.561'C
FS=6, Hi = 21.924-0.559T+ 3.900T2XI10™;Tmin= 22.038'C
FS=T, Hi = 13.162=0.361T+ 2.689T2X10" ;Tuin= 19.511'C
TuiN, PROM= 2]1,166'C
+1.833'C
le= TEMPERATURA 'F,
2e= ALTURA INICIAL DE ESPUMA EN PULGADAS,

EN CORRELACION LA VELOCIDAD DE INCIDENCIA DE LA ESPUMA
CON LA VELOCIDAD, SOLAMENTE NECESITA UNA ECUACISON Y NO U
NA FAMILIA DE ECUACIONES,

LA HABILIDAD DE ESPUMAMIENTO DEL CONCENTRADO DE LA LECRE
ENTERA, DESCRITA POR LA ALTURA DE LA LECHE INICIAL, SE #®
MUESTRA EN LA FIRURA (2T7) coMo0 FUNCION DE LA TEMPERATURA,.
PUEDE ANAL!IZARSE DE UNA MANERA SIMILAR AL CONBENTRADO ==

RELACIONES TEMPERATURA=VISCOSIDAD,



(60)

UNA INSPECCISON DE LOS DATOS INICIALES DE ESPUMA=AL TURA=
TEMPERATURA NOTAN LA TENDENCIA PRONUNCIADA PARA LA ALTURA
DE LA ESPUMA INICIAL A ALCANZAR UN MINIMO EN LA CERCANMA
DE LOS 21.11'C PARA CADA CONCENTRABO. ESTE FACTOR DEJA LA
CORRELACISON DE LOS DATOS POR MEDIO DE UN MODELO MATEMATI —
€O BABADO SOBRE UNA ECUACI SN GENERAL PARABSOLICA DE LA FOR
MA S

Hi = BI-IJT#BKTa ( PARA CADA UNO).

CaDA ECuACION TENDRA UNA PROBABILIDAD MEJOR DEL 95,5 DE
AJUSTE A LOS DATOS DE LOS PUNTOS A LOS CUALES SE APLICA.
LA TAMPERATURA PROMEDIO CORRESPONDE A LA ALTURA DE LA ESPU
MA IfNINA, OBTENIDA POR EL CONJUNTO DE LA DERIVADA,

DE CADA ECUACIGN 1 GUALADA A GCERO, TEMBIEN SE ILUSTRA EN LA
FIGURA (27),

PARA DESCRIBIR UNA ALTURA DE ESPUMA INICIAL SOBRE EL ES
PECTRO ENTERO DE VI SCOSIDADES Y TEMPERATURAS ENCONTRADAS
EN ESTOS EXPERIMENTOS, SE DERYWOUN MODELO MATEMATICO BASA
DO SOBRE UNA RELACISN OBSERVADA A TEMPERATURA CTE, ENTRE
LAS VISCOSIDADES INDIVIBMUALES Y LOS COEFICIENTES DE REGRE
sI6N DE LAS PARAKBOLAS MOSTRADAS EN LA FIGuRs (27). Cuanpe
EL MODELO SE APLIC6 COMO UNA REGRESIéN MGLT!)LE SOBRE TO=
DO DE LA ALTURA INICIAL, VISCOSIDAD Y DATOS DE TEMPERATU=

RAy RESULTS LA ECUACIONG >
Hy - |20624227-3,9851740,025
. ,l(o.ouno.zs)

ESTA ECUACION FINAL SE ENCONTR6 CON UN NIVEL DE CONFI AN

3_2876 39] - 0.714

zZA MAS ALTO QUE EL 95%.

SE HA ESCRITO QUE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD
DE LA ESPUMA DE LOS SISTEMAS ACTIVOS DE LA SIMPLE SUPERFI
CIE SON:
le- LA DIFERENCIA ENTRE LA TENSION SUPERFICIAL BE LA SOLU
Ci6N Y ESTA DEL SOLVENTE PURO,

2.- LA VELOTIDAD DE TENSISN SUPERFICIAL DESCENDENTE DE UNA
SUPERFICIE FRESCAMENTE FORMADA.
3.= LA VISCOSIDAD DE LA SOLUCION,

SIN EMBARGO POR L® ANTERIOR SE ENCONTRS QUE LA ESTABILI

DAD DE LA ESPUMA DE LOUS CONCENTRADOS DE LA LECHE DEBE SER

ESCRITA EXACTAMENTE CONSIDERANDO COMO SE AFECTA POR LA VIS
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T®SIDAD, CONEL ALCANCE DE LOS EXPERIMENTOS ANTERIORES, LOS
EFECTOS DE TENSION SUPERFICIAL Y CAfDA DE TENSION SUPERFI
CIAL PUEDEN SER DESPREGIABLES CUANDO SE COMPARAN A LOS E=
FECTOS DE VISCOSIDAD. TAMBIEN DEBE TOMARSE EN CUENTA LA #
TEMPERATURA DADO QUE AKECTA LA HABILIDAD DE ESPUMAMIENTO

Y ESTABILIDAD DE LA ESPUMA (LA TEMPERATURA INFLUENCIA LA
VELOCIDAD), POR LO TANTO TAMBIEN LOS CAMBIOS DE PRESION
SON DE SUMA IMPORTANCIA EN LOGRAR EL COMPORTAMIENTO DE LA
ESPUMA DESEADA Y CALIDAD DEL PRODUCTO,
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DESHIDRATACION CONTINUA AL VACIO EN FORWMA DE ESPUMA
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EN UN PROGRAMR: INTENSIVO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
EN EL LABORATORIO DE INGENIERIA DE LA EASTERN UTILI ZATION
RESEARCH AND DEVELOPMENT DivissioN (U.SDA) DEPARTAMENT®
DE AGRICULTURA (USA) FILADELFIA PAJHA ENGCONTRADO UNA NUE=-
VA FORMA BE SECAR LECHE ENTERA.

ESTE PRODUCTO TIENE EXCELENTE SABOR FRESCO, FACIL DI S==
PERSABILIDAD EN AGUA FRIA Y LARGA VIDA DE ALMACENAMIENTO
REFRIGERADO,

Los PRINCIPIOS DESARROLLADOS EN UNA ESCALA DE GRUPO FA=
RA LA PREPARACISON DE ESPUMA DE LECHE ENTERA SECADA AL VA=
¢f0 SE HAN APLICADO AFORTUNADAMENTE EN UNA BASE COMTINUA.

EN EL PROCESO CONTINUO, LA LECHE PASTEURI ZADA Y HOMOGENE!
ZADA ES CONCENTRADA EN UN EVAPORADOR AGITADO AL vAcfo DE
PELICULA DESCENDENTE DE 12/% DE S6LIDOS A UN CONTENIDO DE
séLiDos (43% PROMEDIO) CORRESPONDIENDO A UNA VI SCOSIDAD
A I00'F (37.77'C) me 32-43 CENTISTOKES. EL CONCENTRADO ES
HOMOGENELZADO® A 3000-500 v [I35'F (57.22'C)e. EL NITREGENO
ES ALIMENTADO DENTRO DE LA CORRIENTE DEL CONCENTRADO Y U=
NA SUPERFICIE DE CONTACTO DEL CAMBIADGR DE CALOR SIMULTA
NEAMENTE ENFRIA EL CONCENTRADO A 35'F (1,66'C) Y DI SPERSA
EL GAS., FINALMENTE DENTRO DE UN CAMBIADOR DE SECADO MANTE
NIDO A PRESIGN REDUCIDA, EL CONCENTRADO GASEADO SE EXPANDE
EN UNA ESPUMA LA CUAL ES APLICADA Y SECADA SOBRE UNA BAN=
DA S6LIDA CONTINUA.

LOS PRIMEROSHALLAZO0S SIGNIFICATIVOS EN EL LABORATORIO
DE LA U.S.DA. FUERON QUE EL CONCENTRADO DE LECHE ENTERA =
SECADO COMO UNA ESPUMA BAJO VACfO TUBO PROPIEDADES SUPERIO
RES DE DISPERSION A LA LECHE ENTERA SECADA EN OTRAS FOR==
MAS Y QUE ESTA RETIENE SUS PROPIEDADES AL MENOS |2 MESES
A T3'F (22.7T7'C)e

DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO INTEGRADA.

LAS BUENAS PROPIEDADES INICIALES DE LA ESPUMA SECADA AL
vacl0 DE LECHE ENTERA SON UNA CONSECUENCIA DEL SECADO Y =
EXPANSIGON, ESTRUCTURA SEMEJANTE A ESPONJA A BAJAS TEMPERA
TURAS EN LA AUSENCIA SUBSTANCIAL DE OX{GENO.

LA PLANTA PILOTO INTEGRADA USADA PARA ESTUDIAR LAS VARIA

BLES IMPORTANTES SE ILUSTRA EN LA FIGURA (I)¢ LA LECHE ==
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FRESCA PASTEURIZADA Y HOMOGENEIZADA (AJUUSTADA A 20,5 DE GRA
SA MFV) ES CONCENTRADA EN UN PASO‘SIMPLE, EN UN EVAPORADOR
AGI TADO AL VACfO DE PELfCULA-DESCENDENTE A UNA VISCOSIDAD

APARENTE CONSTANTE. LA VISCOSIDAD ES LA VARIABLE DE CON==

TROL PORQUE ES UN FACTOR PRIMORDIAL CONTRIBUYENDO A LA ==

FORMACION, CARACTERISTICAS Y ESTABILIDAD DE LA ESPUMA FLU

foa,

Fiee l.=- DiAcRAMA ESQUEMATICO DEL PROCESO coﬁrfNuo PARA SE
CAR LECHE ENTERA EN FORMA ESPUMA,

o= TANQUE DE ALIMENTACIGN.

2.= EVAPORADOR.,

3.= HOMOGENE!I ZADOR,

4.~ ENFRIADOR,

5.- SeEcApoR AL vacfo.

6.= TANQUE,

EL CONCENTRADO ES HOMOGENEI ZADO EN UN HOMOGENEI ZADOR DE
VELOCIDAD VARIABLE DE DOS PASOS, O DE UN SIMPLE PASO OPE=
RANDO A 300 vy 500psi, (20,408 v 34,013 aTM). LA FunCIbN DE
LA SEGUNDA HOMOGENEIZASIBN ES PARA REDUCIR EL TAMANO DE LA
PARTICULA DE GRASA ABAJO DE 2 MICRAS,

EL HOMOGENE! ZADOR TAMBIEN ACTOA COMO UNA BOMBA QUE FIJA LA
VELOCIDAD DE FLUJO DEL CONCENTRADO PARA LA DISPERSION DEL
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GASe EL NITROGENO ES INTRODUCIDO EN LA CORRIENTE DE CONCEN
TRADO JUSTO ADELANTE DE DOS SUPERFICIES DE ROSAMIENTO DE
CAMBI ADORES DE CALOR QUE ENFRIAN SUMULTANEAMENTE EL CONCEN
TRADO ALREDEDOR DE 35'F (1.66'C) Y DISPERSAN AL NI TREGEN®
A BURBUJUAS DE MENOS DE 75 MICRAS. EL CONCENTRADO CONTENIEN
DO EL GAS ES ENTONCES ENTREGADO AL SECADOR A TRAVES DE u=
NA BOMBA,

LA PIEZA CLAVE DEL EQUIPO EN LA PLANTA PILOTO ES EL DES
HIDRATADOR CONTINUO AL vACfo. EL SECADOR CONSISTE DE UNA
BANDA SIN FIN DE ACERO INOXIDABLE DE |2 puLaAaDAs (30.48
CM) DE ANCHO LA CUAL PASA ALTERNATIVAMENTE SOBRE TAMBORES DE
CALENTAMEINTO Y ENFRIAMIENTO. LOS TAMBORES SON DE 2 Ples (
60.96 cm) DE DIAMETRO Y ESTAN ESPACIADOS 9 PIES (274.32¢M)
ENTRE SUS CENTROS.AMBOS, VAC(O0 Y PRESION VAPOR PUEDEN Su=
MINI STRARSE AL TAMBOR DE CALENTAMIENTO Y REFRIGERANTE A =
VARIAS TEMPERATURAS PUEDE SER CIRCULADO A TRAVES DEL TAM=
BOR DE ENFRIAMIENTO. SE PUEDE APLICAR CALOR A CADA LADO DE
LA BANDA ENTRE LOS DOS TAMBORES POR MEDIO DE |9 BANBOS RA
DIANTES ELECTRICOS DE CALOR CONTROLADOS INDIVIDUALMENTE =
CADA UNO A UNA PORCION DE 2 Kwe EL APARATO TOTAL ESTA EN=
CERRADO EN UN CAMBIADOR DONDE LAS PRESIONES PUEDEN SER MAN
TENIDAS DE 50 A 0.5 MM DE He ABS.

EN ESTA APLICACION, EL CONCENTRADO CONTENIENDO EL GAS SE
METE AL SECADOR POR LA LINEA DE ALIMENTACION LA CcuAL €esTK
ENCHAQUETADA POR UN TUBO DE ENFRIAMIENTO. LA TEMPERATURA
DE ALIMENTACION SE AJUUSTA ABAJO DEL PUNTO DE FLASHEO CUAN
DO ESTA ENTRA AL CAMBIADOR DE SECADO.

EL NITROGENO EN EL CONCENTRADO SE EXPANDE EN EL ORIFICIO
RESULTANDO UNA EDICISN DE ESPUMA COMO UNA FINA PELMCULA VU
NI FORME o

LA BANDA LLEVA LA ESPUMA A TRAVES DE LA PRIMERA ZONA DE
SECADO (CALENTADORES RADIANTES ELECTRICOS) DONDE EL NI TRE
GENO SE VUELVE A EXPANDER, CERCA DE LA SEGUNDA ZONA DE SE
CADO (TAMBOR DE CALENTAMEINTO) Y A TRAVES DE LA TERCERA 20
NA DE SECADO (CALENTADORES RADIANTES ENECTRICOS)s LA BAN=-
DA CON EL PRODUCTO SECO PASA ENTONCES ENTRE EL TAMBOR DE
ENERIAMIENTO Y UN RODILLO DE COMPRESION QUE ROMPE LA MANTA

FRIABLEe UNA HOUA DOCTOR OSCILANTE EN EL TAMBOR DE ENFRIA
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MIENTO REMUEVE EL PRODUCTO SECO RESIDUAL DE LA BANDAe EL
PRODUCTO CAE EN UN TORNILLO TRANSPORTADOR Y ES LLEVADO A
UNO DE LOS DOS RECIPIENTES,

Di SENO DEL ORIFICIO DE ALIMENTACION,

EL ORIFICIO (FIGURA 2) ES EN EFECTO UN CAMBIABBR, LA CA
RA FRONTAL DEL CUALES AJUSTABLE CON CEJAS PARA DAR LA ABER
TURA DESEADA, EL CONCENTRADO CONTENIENDO EL GAS ENTRA AL
CAMBI ADOR DONDE ESTE SE EMPIEZA A EXPANDER Y CONTIN(A EX=
PANDI ENDOSE A MEDIDA QUE PASA A TRAVES DE LA ABERTURA. EN
CIMA DE LA ABERTURA DE SALIDA LA ESPUMA HA SIDO FORMADA EN
UNA MANTA FINA UNIFORME HECHA POR LA ACCI6N DE LA PRESIGN
REDUCIDA EN EL CAMBIADOR DE SECADO Y EN EL ORIFICIO. EL ©
RIFICIO ESTR CUBIERTO PARA PREVENIB EL CALENTAMIENTD PRO=
DUCIDO POR LA RADIACION,

Fige 2.~ ESPREA DE ALIMENTACION PARA ESPUMAS DE LECHE CON
CENTRADA.

1 o= PUNTO DE ENFRIAMIENTO,

2.- PuNTO DE ALIMENTACIG6N,

3.= CEJA PARA EL AJUSTE DE LA RANURA,

4,- RANURA,

5= CAMBI ADOR DE EXPANSION DE ESPUMA,

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL DI SENO DEL ORIFICIOZ
A) EL GRANDE CAMBIADOR RECTANGULAR,= ESTE PROVEE CAfDA DE
PRESION DESPRECIABLE EN LA DISTRIBUCION DE LA ESPUMA A TRA

vES DEL LABIO DE ENTRADA DE LA ABERTURA COMPARADO A LA CAf
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DA DE PRESION A TRAVES DE LA ABERTURA, RESULTANDO EN UN =
ESPESOR UNIFORME DE LA MANTA DE ESPUMA A MEDIDA QUE SALE
DEL ORIFICIO,.
B) EL LABIO DE LA ABERTURA.= ESTE PUEDE SER PARALELO PA=
RA ASEGURAR, UNA MANTA DE ESPESOR UNIFORME. ELLOS TAMBIEN
PUEDEN TENER UNA DIMENSISN SIGNIFICATIVA DE LA ENTRADA AL
FILO DE SALIDA. Asl QUE ELLOS BUEDEN IMPARTIR UNA DIREC =
C1éN SIMPLE A TRAVES DE LA ANCHURA DE LA MANTA DE ESPUMA
A MEDIDA QUE SALE DEL ORIFICIO. LOS LABIOB DEL ORIFICIO
PRESENTE SON DE 0.5 PuLGADAS (1.27 €M) DE ANCHO., LOS FI =
LOS DE SALIDA TAMBIEN PODRIAN SER BISELADOS, PARA PREVE==
NIR LA ESPUMA DE LA CARA COLGANTE DEL ORIFICIO.
C) EL NOCLE® ENFRIANTE.= ESTE ES NECESARIO PARA PREVENIR
LA TEMPERATURA DEL CONCENTRADO DE LA SUBIDA ARRIBA DEL PUN
TO DE FLASHEO.

EFECTOS DE LAS VARIABLES DE SECADO.

IDEALMENTE, PARA MEJOR CALIDAD DEL PRODUCTO Y MAYOR SA
LIDA DE SECADO, EL CONCENTRADO ESPUMADO PODRIA SER UNIFOR
MEMENTE APLICADO EN UNA FINA PELICULA Y ESTAR BIEN UNIDO
A LA BANDA A TRAVES DEL CICLO DE SECADO. LAS VARIABLES IM
PORTANTES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL PRODUCTO Y LA PRODUC
ciéN TOTAL DEL SECADOR A TRAVES DE SU INFLUENCIA SOBRE EL
ESPESOR DE LA ESPUMA, COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA, EL GRA
DO DE UNION DE LA ESPUMA A LA BANDA, CAMBIO DE PRESION EN
EL SECADOR, VELOCIDAD DE APLICAC|6N DE CALORy, ABERTURA =~
DEL ORIFICIOy VISCOSIDAD Y CONTENIDO DE GAS DEL CONCENTRA
DO Y TEMPERATURA DE LA BANDA EN EL PUNTO DE APLICACISN DE
LA ESPUMA, '

! o= PRESISN DEL CAMBI ADOR.= ESTO AFECTA DIRECTAMENTE LA =
TEMPERATURA DE SECADO, ESTABILIDAD DE LA ESPUMA Y TRANSFE
RENCIA DE CALOR ENTRE LOS TAMBORES Y LA BANDA,

EN ESTE ESTUDIO LA PRESION DEL CAMBIADOR SE RESTRINGIS

A UN RANGO QUE PODR(A ASEGURAR QUE LA ESTRUCTURA DE LA ES
PUMA FUERA MANTENIDA DURANTE EL SECADO. EL RANGO FUE DETER
MINADO ABAJO DE 9 MM DE He. COMO LA ESTRUCTURA DE LA ESPU
MA FUE DESESTABILIZADA A MAS ALTAS PRESIONES. PRESIONES AB
SOLUTAS ABAJO DE 2 MM DE HG CAUSARON QUE EL ORIFICIO @PE=

RARA POBREMENTE PORQUE LA ESPUMA FUE PARCIALMENTE CONGELA
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DA. LA TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE LOS TAMBORES Y LA BANDA
MEJORS A 3 MM DE HG Y ARRIBA DE 3 MM, SE ENCONTRS QUE 3 MM
DE He FUERON EL 6PTIMO EN ESTE ESTUDIO, PORQUE LA ESPUMA =
EXPANDIG A UN MENOR GRADO EN LA PRIMERA ZONA DE SECADO.

2e= VELOCIDAD DE APLICACISN DE CALOR.- DURANTE EL ESTADO
INICIAL DE sEcaDO (PERIODO DE VELOCIDAD CTE) EN EL SECADO
AL VAClO LA TEMPERATURA DE LA ESPUMA PUEDE ESPERARSE QUE
ESTE EN EL PUNTO DE EBULLICISN CORRESPONDIENTE A LA PRE®=
st 6N DEL CAMBI ADOR. POR ESTA RAZON EL CALOR PUEDE. SER RA
PIDAMENTE APLICADO SIN PELOGRO DE DANAR EL PRODUCTO. UN ==
FACTOR LIMITANTE ASl MI SMO ES MANTENER UN BUEN CONTACTO EN
TRE LA BANDA Y LA ESPUMA. SI EL CALOR £S TAMBIEN RAPIDAMEN
TE APLICADO A LA BANDA EN LA PRIMERA ZONA DE SECADO, LA ES
PUMA SALDRA DE LA BANDA EN GRANDES GLOBOS, ESTO SUBSECUENTE
MENTE REDUCEN EL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUC
C1ON ENTRE LA BANDA Y LA ESPUMA. ESTOS GLOBOS SON INDIVI| ==
DUALMENTE CAUSADOS POR LA LIBERACION DE VAPOR DE AGUA EN =
LA INTERFASE BANDA=ESPUMA, BAJO ESTAS CONDICIONES ES MAS =
DIFICIL QUE EL VAPOR DE AGUA PUEDA ESCAPAR A TRAVES DE LA
ESPUMA.ALGUNOS GLOBOS PUEDEN SER TOLERABOS SI SON TRANSITO
RIOS, PERO EN LOS CASOS DONDE ELLOS PERSISTEN, SE COMPLE=
TA MENOS SECADO POR EL INCREMENTO DE CALOR EN LA PRIMERA Z0
NA DE SECADO. EL AGLOBAMIENTO PUEDE OCURRIR TAMBIEN SOBRE
EL TAMBOR DE CALENTAMIENTO (SEGUNDA ZONA DE SECADO}Y A ME=
NOS QUE LA ESPUMA SEA RELATIVAMENTE RfGID& A TRAVEZ DEL SE
CkDU EN ESTA PRIMERA ZONA.

DURANTE EL ESTADO FINAL DE SECADO (PeERfoD0 DE CAfDA DE VE
LOCIDAD) LA TEMPERATURA DEL PRODUCTO SuBIRK ALREDEDOR DE LA
TEMPERATURA DE EBULLICION Y LA TEMPERATURA EXCESIVA PUEDE
RESULTAR EN DANO A LA CALIDAD DEL PRODUCTO. USANDO EL CRI =
TERIO DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO COMO EVIDENCIA PARA LA =
FORMACISN DE HIDROXIMETILFURFURAL (HMF)(3), LAS INDICACIO=
NES SON QUE €L PerRf0DO DE GAfDA oé VELOCIDAD EMPIEZA ANTES
QUE LA ESPUMA SALGA DE LA SEGUNDA ZONA. ENTONCES, LA TEMPE
RATURA DEL TAMBOR DE CALENTAMEINTO TIENE UN PROFUNDO EFECTO
SOBRE LA CALIDAD DEL PRODUCTO.

LO MISMO ES CIERTO EN LA TERCERA ZONA DE SECADO, EL MAXI

MO NIVEL DE CALOR QUE PUEDE SER APL! CADO CON LIMITACIONES
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IMPUESTAS POR LA TRANSFERENCIA DE CALOR, MASA Y CONSIDERA=
CIONES DE CALIDAD DEL PRODUCTO, ESTAN DZDOS EN LA FIGURA (3).
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Fiee 3.=- PERFIL DE TEMPERATURAS PARA EL SECADO CONTINUO AL
vaclo DE ESPUMAS DE LECHE ENTERA,

I o= ZONA I,

2.- TamBoRrR FRfO.

3e= TAMBOR CALIENTE.

4,- Zona 3.

5= ZONA 2.

6.- PUNTO DE REMOVIMIENTO DE LECHE.
T.- BANDA.

Be= PUNTO DE APLICACISN DE LA LECHE.

9.- TEMPERATURA DE VAPOR. (TAMBOR DE CALENTAMEINTO, ZONA 2)
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10e= T EMPERATURA DE'. LA CHAQUETA (CALENTADORES RADIANTES
ELECTRICOS, ZONA |)

Il o= TEMPERATURA DE CHAQUETA (CALENTADORES ELETRICOS RA==
DIANTES, ZONA J3)

12.~- LONGITUD DE BANDE EN PIES,

13.- LADA DE PRODUCTO, TEMR.'F

l4.,- LADO DE LA BANDA, TEMP, 'F,

3) ABERTURA DEL ORIFICIO.= LA TEOR(A DEL SEC/ADO INDICA QUE
EL TIEMPO DE SECADO ES PROPORCIONAL ENTRE EL PRIMERO O SE=
GUNDO POLVO DE ESPESOR DE PELICuULA., DE AQul, SE ESPERARMA
QUE PELfCULAS MAS FINAS DIERAN MAYOR VELOCIDAD DDE PRODUCT®o
ELLAS TAMBIEN CONTRIBUYEN A LA HUMEDAD UNIFORME DEL PRODUC
TO. CN ESTE ESTUDIO SE ENCONTR6 QUE EL ESPESOR DE PEL(CULA
ESTA INFLUENCIADO POR LA ABERTURA DEL OGRIFICIO HASTA UNA A
BERTURA DE 0,04-0.,05 puLcAaDAS (0,1016=0.127 cm) « CUANDO LA
ABERTURA DEL ORIFICIO ES MENOR, LA PELICULA ES MAS GRUESA.
EsTe FENOMENO ESTA PRO BABLEMENTE ASOCIADO CON LA CAfDA DE
PRESION A TRAVES DE LA ABERTURA. PARECE SEMEJANTE QUE SI LA
cAfDA DE PRESISN ES TAMBIEN GRANDE LA ESPUMA CONTINOA EXPAN
DI ENDOSE A LA SALIDA DEL FILO DE LA ABERTURA, PERMITIENDO
LA EXPANSISN EN TODAS DIRECCIONES.

4) VISCOSIDAD DEL CONCENTRADO.=- ESTO INFLUENCIA EL COMPOR
TAMIENTO DE LA ESPUMA SOBRE LA BANDA ASl COMO EL ESPESOR DE
LA ESPUMA. LA VISCOSIDAD APARENTE DEL CONCENTRADO CAMBIA ~—
AL PASAR OTRA VEZ DE LA LINEA DE PROCESO DEL EVAPORADOR AL
SECADOR., ESTA DIFERENCIA ES CAUSADA POR LA NATURALEZA TIEK®
TREPI CA DEL CONCENTRADO EN ADICION A LA REDUCCISN DE TEMPE
RATURA E IMPREGNACISN DE GAS. ESTOS cAMBI10S ASl MISMO SE EN
CONTRARON REPRODUCIBLES Y DE AQul QUE LA VISCOSIDAD APAREN
TE DE LA ALIMENTACION GASIFICADA PARA EL SECADOR SE MANTU=
VO CONTROLANDO LA VISCOSIDAD DEL CONCENTRADO EN EL EVAPORA
DOR. . ' ‘

SI LA VELOCIDAD DE LA BANDK ES MAYOR QUE LAVELOCIDAD DE
SALIDA DE LA MANTA DEL ORIFICIO, LA MANTA DE ESPUMA BAJO @
CIERTAS CIRCUNSTANCIAS PUEDE SER EXTENDIDA., SE ENCONTRS QUE
LA VISCOSIDAD APARENTE DE LA ALIMENTACION DE CONCENTRADO =

CONTENIENDO GAS SE PUEDE USAR COMO UNA INDICACION DE ¢5TA
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RROPIEDAD, CUANDO SE MIDIS A LA TEMPERATURA DE ALI MENTA==
Ct6N, LA ESPUMA ERA COMPLETAMENTE ELASTICA AS{ LA VIScCOSI=
DAD DEL CONCENTRADO GASIFICADO ESTA ENTRE 180 v 340 CeENTI =
STOKESe ARRIBA Y ABAJO. DE ESTOS VALORES LA MANTA DE ESPUMA
SE ROMPE FACILMENTE., AHORA BIEN, SE ENCONTRS QUE LOS GLOBOS
FORMADOS EN LA PRIMERA ZONA DE SECADO SON MENOS PERMANENTES
CON VISCOSIDADES EN LA PARTE FINAL DEL RANGO., ENTONCES, EL
MEJOR COMPROMI SO DE VISCOSIDAD PARA LA ALIMENTACION DE CON=
CENTRADO CONTENIENDO GAS SE ENCONTRS SER ALREDEDOR DE 200
CENTISTOKES CUANDO SE MIDIS A LA TEMPERATURA DE ALIMENTA===
C16N DEL SECADOR,.

S.~ CONTENIDO DE GAS DE CONCENTRADO.=- ESTA VARIABLE INFLUEN
cfA TALES FACTORES COMO EL TIPO DE ESTRUCTURA DE ESPUMA Y =
EL ESPESOR DE LA PELfCULA DE ESPUMA. CUANDO SE OPERG A BAUAS
PRESIONES DEL CAMBIADOR (9MM Y MAS BAUAS) UN MINIM@ DE ALRE
0EDOR DE 40 ML DE 6AS (CORREGIDO A O'C v 760 mm DE He) POR
LITRO DE CONCENTRADO SIN GASIFICAR ES REQUERIDO PARA LA =
FORMACIGN DE ESPUMA., AHORA BIEN, CONSIDERANDO LAS FACTORES
ANTERIORES SE ENCONTRS Que 100 A 140 ML/LT DE GAS ERA EL ==
RANGO 6PTiMO. MAS ALTOS CONTENIDOS DE GAS DIERON COMO RESUL
TADO PELICULAS GRUESAS CON MAS LENTAS VELOCIDADES DE SECADO
Y PRODUCTOS MAS COLUMINOSOS,

6.- TEMPERATURA DE LA BANDA.= LA TEMPERATURA DE LA BANDA EN
EL PUNT. DE APLICACION DE LA ESPUMA PUEDE ESTAR ABAJO DE SU
PUNTO DE FLASHEO. 31 ESTA ES SUPERIOR, LA ESPUMA COLAPSARK
AL HACER CONTACTO CON LA BANDA, RESULTANDO UNA UNI6N POBRE
ENTRE LA ESPUMA Y LA BANDA,

CONDICIONES 86PTIMAS DE SECADO.

LA ESPUMA ES CREADA EXPANDIENDO EL NITR6GENO BIEN DI SPER
SADO EN EL CONCENTRADO A TRAVES DE LA APLICACISN DE vaclo,
SECANDOSE LA ESPUMA SIN ALTERAR SU ESTRUCTURA,

LAS CONDICIONES 6PTIMAS DENTRO DEL RANGO DE PRESION DEL
CAMB1IADOR PARA COMPLETAR ESTO ESTAM ENLISTADAS EN LA TABLA
(I)e LL PERFIL DE TEMPERATURA APLICADO SE MUESTRA EN LA Fl=
GurAa (3).

LAS PROPIEDADES DE LA LECHE ENTERA SECA, OBTENIDA BAJO ES
TAS CONDICIONES ESTAN DADAS EN LA TABLA (2).

UNAS MODIFICACIONES AL PROCESO ANTERIOR, CON LAS CUALES SE
OBTIENEN MEJORES RESULTADOS SON LAS SIGUIENTESS
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TABLA |

CONDICIONES PARA EL SECADO CONTINUO AL vacCfO DE ESPUMAS DE

LECHE ENTERA

Vi SCOSIDAD DE CONCENTRAuoA
DE EVAPORADOR(GAS=LIBRE;
100'F)

CONTENIDO DE GAS DEL CON
CENTRADO

Vi SCOSIDAD DE CONCENTRADO
A SECARSE (GASEADO; 34'F)
TEMPERATURA DE ALIMENTA=
cién _
VELOCIDAD DE ALIMENTA===
cién

BANDA TRANSPORTADORA
ABERTURA DE LA ESPREA
TEMPERATURA DE LA BAN

DA EN LA ALIMENTACION

DE LA ESPREA
PRESIS6N DEL CAMBIADOR

VELOCIDAD DE LA BANDA
TIEMPO DE SECADO
TEMPERATURA DE TAMBOR
DE-ENFRIAMIENTO
VELOCIDAD DE_PRODUCTO

32-43 CENTISTOKES.

10U=140U mML/LT

Stokes®

28'F (=2.22'C)

0.40 LB/MiIN (I18l.6 G/MIN)
0.052L3/P152 (0.02553/cu2)
0,047 purLe ( 0.1194 cm)

MENOR DE 29'F (=1.66'C)

3.0 MM DE He (TEMP. FLASH
PARA 29'F)

9.3 PIES/MIN (283,46 cm/mIN)
21 /4 miN

=5'F (20.,55'C)
10, 7L8/HR (4857.8 ¢/HR)

A a5
CORRESPONDE A APROXIMADAMENTE 43,56 DE S6L1DOS TOTALES.

eVISCOSIDAD MEDIDA POR UN VISCOSIMETRO SAYBOLT USANDO UN

TIPO UNIVERSALS

®ViscosiDAD MEDIDA POR UN VISCOSIMETRO SAYBOLT, USANDO UN

TiPo FuROL.
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TABLA 2

PROPIEDADES DE SECADO CONTINUO AL VAC(O DE ESPUMAS DE LEGCHE
ENTERA

CONTENIDO DE HUMEDAD 3=4%

INDICE DE SOLUNILIDAD MENOR DE 0,25

VELOCIDAD DE DISPERSABILIDAD
(AGITACION MANUAL EN AGUA A

38'F (3.33'C)) MAYOR DEL 98% EN 100 see
BACTERIAS TfPICAS ESTIMADAS MENOR DE 2000 Po GRAMO
CoLIFORMES T(PICAS ESTIMADAS MENOS DE 70 POR GRAMO

CON RESPECTO A LA ESPUMA§ LA FORMACION INICIAL DE LA ESPU
MA.SE EFECTOA EN UN PEQUENO ESPACIO ATRAS DE LA RANURA DEL
ORIFICIO A TRAVES DEL CUAL UNA CINTA DE ESPUMA ES EXTRuUfDA
SOBRE LA BANDA., EL CALOR ES RADIADO ABAJO DE LA BANDA DIREC
TAMBNTE DESPUES QUE LA ESPUMA SALE DEL ORIFICIOs LA TEMPERA
TURA DEL CONCENTRADO ESPUMAD@, RAPIDAMENTE SE APROXIMA A SU
PUNTO DE EBULLICISN, DETERMINADO POR LA PRESISN ABSOLUTA DEL
CAMBIADOR, COMENZANDO EL SECADO. LA EXPANSISN POSTERIOR DE
LA ESPUMA TAMBIEN OCURRE AQUl. LA ESTRUCTURA PRODUCIDA EN =
ESTA CORTA PERO CRITICA ZONA INFLUENCIA LA VELOCIDAD DEL SE
CADO Y LA CALIDAD DEL PRODUCTO. POR EJEMPLO, CUANDO LAS CON
DICIONES DE LA ESPUMA SON TALES, PROOUCIDAS EN ESTA ZONA, =
COMO TOTALMENTE MANTENIDA, GRUESA POBREMENTE UNIDA, RESULTAN
PELICULAS DE SECEDO LENTO,.

PARA MODIFICAR ESTA ESTRUCTURA INDI SPENZABLE DE LA ESPUMA
SE FIuyl LA ATENCION EN LAS SIGUIENTES VARIABLES, VISCOSIDAD,
CONCENTRADO Y CONTENIDO DE GAS, APERTURA DEL ORIFICIO, TEM=
PERATURA DE LA ESPUMA (ESTABLECIDA POR LA PRESION DEL CAMBIA
DOR -DE SECADO), VELOCIDAD DE APLICACISN DEL CALOR, ESTO ==
PRONTO HIZ0 VER QUE MUCHOS DE LOS CAMBIOS DESEABLES EN EL =
COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA SE PUEDEN ALCANZAR INCREMENTANDO
LA PRESISN DEL CAMBIADOR, UN ESTUDIO SISTEMATICO MOSTRS QUE
LAS ESPUMAS PUEDEN SER HECHAS PARA ATENUAR O VARIAR LOS GRA
DOS MANIPULANDO LA PRESION DEL CAMBIADOR EN UN RANGO DE 9 A
22 MM DE HG ABSOLUTOS. ALREDEDOR DE |8 MM (CORRESPONDIENDO
A UNA TEMPERATURA DE ESPUMA DE 24'C) LA ESPUMA BAJUA EN UNA

PELICULA FINA BIEN UNIDA A LA BANDA Y SECA RAPIDAMENTE. LA
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ESTRUCTURA DE LA ESPUMA RESULTANTE PRESENTA UNA EXPANSISON RE
siDuAL DE 20 A 25 "PLIEGUES" CON RESPECTO AL CONCENTRADO SIN
GASIFICAR., ESTO ESTA EN CONTRASTE CON LA EXPANSION DE 75 A
100 "pLIEGUES" OBTENIDA CUANDO LA ESPUMA NO DECRECE.

EsS DE INTERES QUE LA TEMRERATURA DESEABLE DE SECADO CAE =
DENTRO DEL RANGO DE 20 A 30'C DONDE LA LECHE FLU(DA PRESENTA
MINIMA TENDENCIA A ESPUMAR., EL ESPUMAMIENTO INCREMENTA ARRI
BA Y ABAJO DE ESTE RANGO DE TEMPERATURAS,

Dos PROBLEMAS MAYORES SE ENCONTRARON EN LA ALTA PRESIGON =
DE |18 MM DE He. UNO FUE REVELADO DESPUES QUE APARATOS DE MUES
TREO SE INSTALARON EN PUNTOS CRIT1COS DEL DESHIDRATADOR. LA
FIGURA (4) MUESTRA LAS LOCALI ZACIONES (S) DE LOS APARATOS DE
MUESTRA EN LA PARTE FINAL DE CADA UNA DE LAS TRES MAYORES ZO
NAS DE SECADO.

Fl-Ge 4o= DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SECADOR CONTINU® AL

vAcfo DE BANDA DE ESPUMA MOSTRANDO LA PARTICI6N
( LINEA GRUESA), POSICI6N DE MUESTREADORES (S),
vy posici8N DE TERMOCOPLES (T).

o= ALIMENTACION,

2.=- ESPREA.

3.- TAMBOR DE ENFRIAMIENTO.

4,- CALENTADORES ‘RADIBNTES,

5.= TAMBOR DE CALENTAMEENTO,

6Ge= TORNILLO TRANSPORTADOR.

Te= HOUA DOCTOR,

8.- PLACAS DE VAPOR.

Qe= RECIBIDOR, .



(75)

EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS TOMADAS JUSTO AN=
TES DEL TAMBOR FRf0O COMPARADOS CON EL PRODUCTO COLECTADO EN
EL RECIPIENTE REVELARON REHIDRATACI6N DE 2 A 2.5% (uUN PRODUC
TO DE 3% PUEDE REHIDRATARSE A 5.5%). BAJO ALGUNAS CONDICIO=
NES LA HUMEDAD DE LA MUESTRA TOMADA DESPUES BEL TAMBOR DE €A
LENTAMIENTO® FUE MAS BAJA QUE LA HUMEDAD DE LA MUESTRA DEL RE
CIPIENTE., ENTONCES EL SECADO, QUE TOMA LUGAR DESPUES DEL TAM
BOR DE CALENTAMIENT® FUE COMPLETAMENTE INFECTADO. ESTA REHI
DRATACI6N ES CONSECUENCIA DE LAS ALTAS PRESIONES EMPLEADAS
EN EL CAMBIADOR. EN ESTE SISTEMA IMPERMEABLE DE SECADO AL =
vacfo LA PRESISN DE VAPOR DE AGUA ES QUIZA 1GUAL A LA PRESIGN
TOTAL Y EXCEDA LA HUMEDAD DE EQUILIBRIO DE LA LEGCHE SECA, RE
HIDRATANDOSE. TAMBIEN, COMO LA BANDA Y EL PRODUCTO SE ENFRf
AN ABAJO DEL PUNTO DE CONDENSACISN EN EL TAMBOR DE ENFRIAMIEN
TO®, SE INCREMENTA LA HUMEDAD. LAS soLuCI6N DEL PROBLEMA DE
REHIDRATACION SE ALCANZS CONSTRUYEND® UNA PARTICION ENTRE
LAS ZONAS HOMEDA Y SECA, COM® SE INDICA POR LA LINEA GRUE==
SA EN LA FIGURA (4).ENLAMI TAD SUPERIOR DEREGHA DEL SECADOR
MAs DeL 90% DE HUMEDAD SE REMUEVE Y TIENE FACIL ACCES® A LA
LINEA DE vAcfo. EN ADICI6N, EL TAMBOR FRfO OPERA ALREDEDOR
DE O'C, SE COMPORTA COMO BONDENSADOR, HA SIDO Al SLADO DE LA
SEcCt 6N HOMEDA. ADMITIENDO PEQUENAS CANTIDADES DE @AS SECO
DENTRO DE LA SECCISON INFERIOR 1ZQUIERDA ASEGURA UN BAJ® PUN
10 0e RoOClo EN. €STA REGISN DONDE EXISTE BAUA BUMEDAD EN EL
PRODUCTO.CON ESTO LA REHIDRATACIéN SE HACE INSIGNIFICANTE,

EL OTRO PROBLEMA MAYOR NO SE RESUELVE FACILMENTE, CONSIS=
TE EN QUE LA ESPUMA NO PODRIA MACERSE MAS LARGA EN PRIMEVE=
RA Y VERANO COMO EN EL INVIERNO Y GRUESAy, RESULTARON ESPUMAS
DE SECADO LENTO COMO EN LA OPERACISN A BAUA PRESI6N, ESTE =
CAMBIO DE PROPIEDADES DE ESPUMADO OCURREN POR VARIACIONES =
EN LA CONCENTRACISN DE FOoSFoLIPIDOS. EL ENRIQUECIMIENTO DE
LECITINA OFRECE UN POTENCIAL PARA RESOLVER ESTE PROBLEMA.

ANTERIORMENTE EL TRABAJOSE HIZ0 SOBRE MODIFICACIONES MECA
NI CAS, DESARROLLO DE TENICAS E INSTRUMENTACI6N, E IDENTIFI
CACION DE LAS MAS IMPORTANTES VARIABLES DE CONTROL. A CONTI
NUACION SE DAN LAS SUBSECUENTES FASES DE EXPERIMENTACISN ¥
SIMULACISN DE MODELOS MATEMATICOS. EL OBJUETIVO DEL ESTUDIO
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ES DETERMINAR CONDICIONES DE OPERACISN LAS CUALES PERMITIRAN
LA OPERACISN DURANTE EL ANO, SIN TOMAR EN CONSIDERACIGN LAS

VARIACIONES ESTACIONALES DE LAS CARACTERISTICAS DE ESPUMADO

DE LECHE, A UNA VELOCIDAD ECONOMICAMENTE DESEABLE, CON BUE=

NOS ATRIBUT®S DE PRUBUCTO.

UN PROCESO ECONSMICAMENTE POSIBLE PARA LA PRODUCCISN DE ES
PUMA DE LECHE ENTERA SECADA AL VAC(O CON PROPIEDADES ONICAS
DE RECONSTITUCION, ,DISPERSABLE RAPIDAMENTE EN AGUA HELADA,
MUY BUEN SABOR INICIAL, RETENI ENDO AMBAS CARACTER(STICAS ==
POR MAS DE UN ANO A 4'C, SE HA PRODUCIDO EXPERIMENTALMENTE

EN UNA BASE CONTINUA CON SABOR ACEPTABLEMENTE BUENO, ADE==
CUADO NIVEL DE MUMEDAD CON BAJO DANOG POR CALOR Y UNA VELOCI
DAD MARGINAL DESDE UN PUNTO DE VISTA ECONOMICO.

LA EFICIENCIA DEL SECADO EN EL PROCESO DEPENDE DE LA CANTI
DAD DE FORMACISN DE ESPUMA DURANTE EL SECADO Y LA ESTABILI-
DAD DE LA ESPUMA,

ESTAS CARACTERISTICAS VARIAN ESTACIONALMENTE AS[ QUE LA »
PRODUCCION TOTAL ACEPTABLE PODRIA SOLAMENTE SER ALCANZADA EN
ALGUNAS ESTACIONES DEL ANO. ASf SE ENCONTR6 QUE ESPUMAS DE
LECHE PRODUCIDAS EN EL TARDIO OTONO E INVIERNO FUERON MENOS
ESTABLES QUE LAS DE FINES DE PRIMAVERA Y VERANO, SECADAS A
UN CONTENIDO DE HUMEDAD MAS BAJUO O A MAS ALTA VELOCIDAD.

ANTES DE DESCUBRIR LA RELEVANCIA DEL LA VARIAGIGN ESTAGIO
NAL EN EL MATERIAL FRESCO, SE DESARROLLSEL REQUISIT® DE EQUI
PO PARA EL PROCESO, Y EL CONOCIMIENTO GANADO EN ESTOS PAR‘-
METROS LOS CUALES INFLUENCIAN LA VELOCIDAD DEL SECADO Y CALI
DAD DEL PRODUCTO. CON ESTAS BASES SE PARTE A ESTUDIAR EL PRO
CESO EMPLEANDO UN MODELO ESTADISTICO, APLICANDO TECNICAS DE
D1 SENO ESTADISTICAS Y SIMULACISN DE MODELOS MATEMATICOS.

SE ESPERS QUE UN MODELO MATEMATICO DEL PROCESO PERMITIRIA U
NA OPTIMIZACISN Y EL ESTUDIO DE LA VARIACION ESTACIONALL.DES
puES QUE LAS CONDICIONES DE OPERACIGN PODRIAN SER ENCONTRA=
DAS, LAS CUALES PERMITIRIAN OPERAR ECONGMICAMENTE DURANTE
UNARNO .

EN LOS ESTUDIOS PRELIMINARES DE ESTE PROGRAMA SE ESTUDIA=
RON |3 VARIABLES LAS CUALES, SE PENS6, TUVIERON UN EFECTO =

SIGNIFICATIVO SOBRE VELOCIDAD © CALIDAD DEL PRODUOGTO., LA TA
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BLA (3) MUESTRA TODOS ESTOS PARAMETROS EN SU FORMA FINALe A
QUELLOS PARAMETROS QUE REQUIRIERON CONSIDERABLE ALTERACISN
FVERON S

CONTENIDO DE S6LIDOS DEL CONCENTRAD® x., SE ENCONTRS QUE EL
COMPORTAMIENTO DEL SECADOR EN UN DfA DAD® ESTA RELACIONADO
DIRECTAMENTE A LA VISCOSIDAD DEL CONCENTRADO, LA GUAL DEPEN
DE CONCENTRACION DE S6LIDOS, CONTENIDO DE GRASA Y OTRAS €A=
RACTE«(STICAS DE LA LECHE FLU(DA, AHORA BIEN, LA RELACI6N =
VISCOSIDAD=SSLIDOS TIENEN UN MARCADO CARACTER ESTACIONAL Y
SE ENCONTROUNMEJOR MEDELO TOTAL USANDG S6LIDOS GONCENTRA==
D0S MAS QUE VISCOSIDAD COMO X, o PARA CONDICIONES DE OPERA==

TasLA 3
VARIABLES ESTUDIADAS
X' CONTENIDO DE S6LIDOS GCONCENTRAD® PeR CIENTO
X2 CONTENIDO DE GAS DEL CONCENTRAD®
ALIMENTADO AL SECADOR €C GAS/LT DE CON=-
CENTRADO SIN GAS,
X3 CONTENIDO DE LECITINA G LECITINA/G séLiDg
X, BANDA TRANSPORTADORA LB coNeC. (W.B-)/PIE2
(Ka/u?)
Xg PRESION DEL CAMBIADOR MM DE He ABS,
x6 ABERURA DE ESPREA MM,
x7 TIEMPO DE RESIDENCIA (DE LA ES==
PREA AL TAMBOR DE ENFRIAMIENTO) MIN,
X8 TEMPERATURA; PRIMERA ZONA, LADO
DE PRODUCTO c
Xq TEMPERATURA DE TAMBOR CALIENTE c

XlOTEMPERATURA, PRIMERA ZONA, LADO

DE LA BANDA c
XlITEMPERATURA DE ESPREA c
X|2C0NTENIDO DE GRASA POR CIENTO GRASA
DE LECHE

X'STlsuro DE ESPUMA (PARAMETRO ES
TACIONAL) MINg

AMANTENlDA CONSTANTE EN EL ANALISIS FINAL.

CI‘N, LA VISCOSIDAD SE ESTIM6 ENTONCES DE LOS séLipos pRODU
CIDOS Y DEL CONTENIDO DE GRASA, TOMANDO EN CUENTA LA ESTACION,
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BANDA TRANSPORTADORA X4.- LA ANCHURA DE LA CINTA DE ESPUMA
DEPOS!I TADA SOBRE LA BANDA DEPENDE DlhAcTAMENTE DE LA VELOCI
DAD DE ALIMENTACION, ESTO TAMBIEN VAR(A ALGO CON LA VISCO=
SIDAD, CONTENIDO DE GASy ETC,.

CONTENIDO DE GRASA X|2.- SE INTENTS QUE TODOS LOS ESTUDIOS
SE HICIERAN A 26% DE GRASA DE LECHE. EN LA PRACTICA LAS VA=
RIACIONES EN EL CONTENIDO DE GRASA TUV.IERON EFECTO MARCADO
SOBRE LA EFICIENCIA DEL SECADO.

TIEMPO DE LA ESPUMA Xla.- PARA CARACTERIZAR EL COMPORTAMIEN
TO ESTACIONAL DE LA ESPUMA DEL MATERIAL FRESCO SE DESARROLLG
LA PRUEBA DESCRITA POR HALDEN, ESTA PRUEBA RESULTS EN UN VA

LOR R leEoe VELOCIDAD DE DESCENSO DE LA ESPUMA, DESCRIT®

’
cCoMO S:A PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO DE ESPUMA DESPUES DE SER
FORMADA POR UN GAS INERTE. LA ALTURA A LA CUAL LA ESPUMA SE
EXFANDE ANTES DE SER DESPLAZADA ES | GUALMENTE RELEVANTE. ==
POR CONSIGUIENTE X o SE DEFINE COMO TIEMPO DE ESPUMA, © AL=

TURA INICIAL DE LA ESPUMA DIVIDIDA POR R DANDO EL TIEMPO

?

REQUERIDO PARA UN DESPLAZAMIENTO especfrrzo DE LA ESPUMA,

LAS VARIABLES DEPENDIENTES CONSIDERADAS PARA DESCRIBIR LA

EFICIENCIA DEL PROCESO Y CALIDAD DEL PRODUCT® FUERON:

o= VELOCIDAD DE PRODUCTO (CALCULADA)

2,- HUMEDAD DEL PRODUCTO (EXTRACCISN ESTANDARD DE TOLUENO),

3.= CONTENIDO DE 5=HIDROXIMETILFURFURAL (HMF),

4,- INDICE DE ESTABILIDAD (PRUEBA DE LA ANERI CAN DRY MiLK

.INSTITUTE).

S5.= DI SPERSABILIDAD DEL PRODUCTO, CON LA MODIFICACI6N DE QUE
SE US6 UNA AGITACION MANUAL, PARA EL MISMO INTERVALO DE
TIEMPO, EN LUGAR DE AGITACION CON LA MANO,

6.= DENSIDAD GLOBAL (API SONADA).

T.- SABOR.

LOS ESTUDIOS PRELIMINARES DE DI SENO FACTORIAL ESTABLECIER

RONS

t o= SOLAMENTE UNA VARIABLE PODRIA SER CONSIDERADA COMO INSIG

NI FI CANTE EN EFICTO DIFERENCIAL SOBRE EL RANGO ESTUDIADO: EL

NIVEL DE CALOR DEL LADO SUPERIOR (PRODUCTO) EN LA BANDA DES

pufs DEL ORIFICIO (XB)' ESTO SE MANTUVO CONSTANTE EN TODO EL
PROCESO,
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2.- UN NOMERO SIGNIFICATIVO DE VARIABLES INTERACCIONA GON
ALGUNA OTRA Y FUERON NO LINEALES INDIVIDUALMENTE EN SU EFEC
T0. POR LO QUE LOS DI SENOS UTILIZADOS NO PODRIAN RESULTAR =
EN MODELOS LINEALES, PERO AL MENOS 3 NIVELES FACTORIALES.
3¢~ ESTUDIO DE LAS CARACTER(STICAS DEL ESPUMADO DE LA LECHE
REVELARON QUE NO SOLAMENTE HACE QUE LA KECHE VAR(E SIGNIFI =
CATIVAMENTE DfA A DfA EN UNA MANERA AL AZAR, PERO EXHIBIS U
NATENDENCIA ESTACIONAL EN EL OTONO Y PRIMAVERA., EN INVIERNO
Y VERANO NO SE DI CERNIS GRAN TERMINO DE TENDENCIA A ESPUMADO,
4,- UN APROXIMAMIENTO A LA SUPERFICIE RESPUESTA, USANDO UNA
CAJA WILSON DE DISENO,ORTOGONAL ROTANT.E, BASADO EN UN DI SENO
FACTORIAL O FRACCIONAL FACTORIAL SE ToM6, AHORA BIEN, UN DI
SENO BASADO SOBRE UN CUARTO (IO|2) UNA ELECCISN RAZONABLE,

A UNA VELOCIDAD PROMEDIO DE UN PUNTO EXPERIMENTAL POR DlA
(oespués suBtS A 1.5 PuNTOS POR DfA), EN SUMA, COMO LA VARIA
CI6N ESTACIONAL NO SE SUJETS A CONTROL, SE RESTRINGIS uN DI
SENO A UNA ESTACION DE LONGITUD, POR LO QUE SE DECIDIG uTILI
ZAR DI SENOS EXPERIMENTALES BASADOS EN PEQUENOS NOMEROS DE
VARI ABLES EN ALGUNA ESTACION DADA. LAS RESTRICCIONES DE TIEM
PO IMPUSIERON EL REQUERI %I ENTO ADICIONAL DE QUE CADA UNO DE
LOS DISENOS ES SEPARADAMENTE POSIBLE PARA ANALISIS, Asl QuE
EL DI SENO SIGUIENTE PUEDE SER PUESTO A LAS CONDICIONES 6pTI
MAS .,

DE LAS 7 VARIABLES DEPENDIENTES, LA VELOCIDAD DEL PRODUC
TO ES SOLAMENTE DEPENDIENTE DE LA CARGA DE LA BANDA Y DEL
TIEMPO DE RESIDENCIA, CONSIDERANDO LA CONCENTRACIdN DE S6Ll
DOS COMO CONSTANTES. EL RESTO FUf AFECTADO POR MAS 0 TODAS
LAS VARIABLES ESTUD!ADAS,

FUERON REQUERIDOS MODELOS MATEMATICOS PARA LOS CONTENIDOS
DE HUMEDAD Y HMF, LOS MODELOS USADOS FUERON SUPERFICIES CUA

DRATICAS EXPRESADAS EN GENERAL CoOMO s
2

- s £
Y A°o+§ K+ E EoA XX

EL EFECTO DE LAS VARIABLES ESTACIONALES SIN CONTROL, X|3
PUEDE NO SER TRATAULO DE ESTA MANERA, COMO LOS EFECTOS N@® ES

TACIONALES PODRIAN SER VISTOS EN VERANO 0 INVIERNO, LAS |

TERACCIONES CON X.$ PODRIAN SER ESTIMADAS SOLAMENTE CUAND &

X FUERA CAMBI ANDO APRECIABLEMENTE,

e
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POR CONSIGUIENTE SE EMPLEARON DOS FORMAS DE DISENOs DURAN
TE ESTACIONES CONSTANTES (VERANO E INVIERNO), LAS VARIABLES
CONTROLADAS SE ESTUDIARON, USANDO DI SENOS BASADOS EN FRACCIO
NES DE DI SENOS FACTORIALES 2", CON COMPUESTO Y PUNTOS CEN®
TRALES PARA LOS TfRMINOS DE 20+ GRADO, DURANTE LAS ESTACIO=
NES DE-TRANSICISN (PRIMAVERA Y O0TONO) CUANDO UN GRAN CAMBI O
EN EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA PODRIA SER ANTICIPADO SE
USARON FRACCIONES DE DI SENOS 3"1, BLOQUEANDO ASl LOS BLOQUES
FUERON APROXIMADAMENTE CONFUNDIDOS CON EL_ CAMBIO ESTACIONAL .
EsToS DI SENOS NO FUERON TRATADOS COMO 3" pARA ANALISIS PERO
LOS TRES NIVELES DIERON INFORMACION PARA TERMINOS NO LINEAE
LES CUANDO SE ANAL1Z6 POR REGRESISN mMOLTIPLE. LA TABLA (4)
RESUME LAS CORRIDAS Y EL FIPO DE EXPERIMENTO. SE PODRA NOTAR
QUE ESTUDI®S ADICIONALES FUERON OCACINALMENTE CONFORMADOS,.

TABLA 4
EXPERIMENTOS Y VARIABLES ESTUDIADAS

De A VARIABLES Tire
11/63 12/63 1,3,4,5,13 T
1/64 2/64 154,739,110 C
1/64 2/64 3 A
3/64 5/64 I 525394413 T
7/64 10/64 4,5,6,7,9,10 C .
11/64 12/64 1,3,7,13 T
1/65 2/65 2,845,564 ¢
4/65 6/65 13556,11,13 T
8/65 10/65 244,7,9,10,11 C
11/65 4/66 2,4,5,T,10;11 C
11/65 4/66 9 A

T, DI SENO TRANSICISN- BASADO EN an

C, DI SENO COMPUESTO = BASADO EN aN

A, D1 SENO QE ADICI6N, .
2 VARIABLES, NIVELES DE CALOR ARRIBA Y ABAJO DE LA BANDA DES
pufés DEL TAMBOR CALIENTE, SE ENCONTRARON DE SIGNIFICANCIA SE
CUNDERI A,

CoON CADA DISENO, SE HIZO UN MOVIMIENTO MUY CONSERVADOR ==

HASTA EL 6PTIMO. EL PELIGRO EN ESTE ACERCAMIENTO ES QUE LA
INFORMACIGN NO DISPONIBLE SOBRE UNA VARIABLE PUEDE INDICAR
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ACTUALMENTE UN MOVIMIENTO OPUESTO AL HECHO. AFORTUNADAMENTE
ESTO NO SUCEDIG,

ALGUNOS CONTROLES, OPERACION CRITICA POSIBLE, PERO UNO NO
DISPONIBLE A VARIACI6N O PENSANDO NO ESTAR DIRECTAMENTE RE=
LACIONADOS A LA SALIDA TOTALDEL SECADOR, SE TOMARON GCONSTAN
TES EN TODO EL EXPERIMENTO., ESTAN ENLISTADOS EN LA TABLA (5).

ToDOS LOS MODELOS EXEDIERON EL NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

(P menor DE 0,05).

TABLA 5
CONDICIONES MANTENIDA NSTANTES DURANT STUD

te= TEMPERATURA DE DESCARSA EVAPORADOR 51.7'C

2.= TEMPERATURA DE CONCENTRAD® A HOMOGENEI ZADOR 5T7.2'C

3e= HOMOGENEI ZACION CONCENTRADO (2=-PASOS) 3000/500 psi @
(210.9/35.2
Kc/cuz)

4,- RariDEZ 650RrRPNM

S5e= TEMPERATURA DE DESCARGA 0 a 2.8'C

6.=- 3A ZONA LADO PRODUCTO CALIENTE (VAPOR) 100psi @ (7Kc/cu2)

T.~- 3A ZONA LADO DE LA BANDA RESISTENCIAS 0O veLT

CADA MODELO REQUIRIS LA FORMACISN DE ECUACIONES NORMALES
DE M[NIMOS CUADRADOS DE LOS DATOS Y LA soLucién DE 90 Ecua=-
CIONES SIMULTANEAS, ESTO SE HIZO PARA RESPUESTAS DE CONTENI
DO DE HUMEDAD E HIDROXIMETILFURFURAL (HMF),

LA FRACCIS6N DE VARIACI6N TYOMADA EN CUENTA POR LA REGRESIéN
ES UNA EXPLICACION DEL VALOR R2, DONDE

MA O oS ADRADOS HECHOS POR LA REGRESIS
SUMA INCONDICIONAL DE LOS CUADRADOS DE Y

ESTE VALOR SE USS PARA EVALUAR MODELOS SUCESIVOS,

DesPufs SE ALCANZS UN MODELO ACEPTABLE PARA HUMEDAD Y HMF
Y Fufé ESTUDIADO POR ANALISIS DE LOMO, UNA TECNICA DE OPTIMI
ZACION DESARROLLADA POR HOERLD. ESTE DETERMINA LOS RLUGARES
EXTREMOS COMO FUNCISN DEL RADIO DE LA HIPER ESFERA EXPERI ==
MENTAL . .BREVEMENTE, LOS MODELOS CUADRATICOS SE TRATARON DE
LA SIGUIENTE MANERAS
1o~ CONTENIDO DE GRASA, X'2, SE HI1ZO UNA CTE AL EQUIVALENTE

D€ 26,5 DE GRASA DE LECHE POR SUSTITuCIéN,
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2.~ SE ESCOGI6 UNA VELOCIDAD DE PRODUCTO, ESPECIFICANDO LA
RELACI6N CARGA DE LA BANDA Y TIEMPO DE RESIDENCIAs SE SUPUSO
UN CONCENTRADO DE SO6LIDOS Y ANCHURA DE LA CINTA CONSTANTES
PARA CALCULAR LA CARGA DE LA BANDA, MAS QUE LA RELACISN DE
séLibos A XI Y HACIENDO LA ANCHURA DE LA CINTA OTRA VARIABLE
DEPENDIENTE. EL EFECTO FUE QUE LAS VELOCIDADES ACTUALES DE
PRODUCTO FUERON = 274, ESTO NO AFECTS EL SPTIMO DE OPERACIGN.
3e= PARA MINIMIZAR LA VARIACISN ESTACIONAL, LAS VARIACIONES
FUERON RESTRINGIDAS POR DOS VARIABLES MAS INDEPENDIENTES, U
NA PARA CADA VARIABLE INDEPENDIENTE, USANDU UNA ECUACIGN LA
CUAL PODRIA MINIMIZAR LA MAXIMA VARIACION ESTACIONAL EN CON
TENIDU DE HUMEDAD Y HMF . Xl3 LA VARIABLE ESTACIONAL SE Qui
T6 DEL MODELO.

4,- EL ANALISIS DE LOMO SE COMPORTS EN UNA SERIE DE VALORES
DE CARGA DE BANDA, CADA UNO DE LOS CUALES SE TEN[A CONSTANTE,
TAMBI EN EL TIEMPO DE RESIDENCIA PARA QQUELLA VELOCIDAD DE P
PRODUCTO, SEIS VARIABLES PERMANECIERON It MPLICITAS,

SE ENCONTRARON SOLUCIONES POSIBLES, MUCHOS DE LOS ANALISIS
SE REALIZARON A 3,856 KG¢/HR DE VELOCIDAD DE PRODUCTO (CODI =
FICADA B4=l) Y AL FINAL DEL PROGRAMA SE ENCONTRS UNA VELO=
C10AD DE 4,082 KG/HR DE PRODUCTO (CODIFICADA 88=2) Y SE ==
PROBARON EN UNA PLANTA PILOJFO POR 4'uzszs. PoR EXTRAPOLACIGN
SE ENCONTRARON SOLUCIONES DE 4.30U9 v 4.536 K& /HR%

LA TABLA (6) PRESENTA LAS SOLUCIONES PARA CADA ESTACION,

EL PROGRAMA EXPERIMENTAL SE REALIZ6 USANDO UNA BANDA DE A
CERO INOXIDABLE DE 20.32 cM EN EL SECADOR, UN ORIFICIO DE A
LIMENTACION DE 20.32 cMy, Y RODILLOS RADIANTES DE CALOR PARA
AQUELLA ESCALA, DEsPUES PROBANDO LAS CONDICIONES 6PTIMAS, LA
PRODUCCISON TOTAL SE ESCAL6 DE uN NOMINAL DE 4.309 Ke/HR A uN
NOMINAL DE 6.804 Ke/HR INCREMENTANDO LA ANCHURA DE LA BANDA
A 30.48 cM Y OTRO EQUIPO Y VELOCIDADES DE FLUJO PROPORCIONA
LES. LOS RESULTADOS DE ANALI SIS DE HUMEDAD PARA ESTOS GRUPOS
BE OPERACISN SE PRESENTAN EN LA FIGURA (5). LA estaciéN DE
ENERO A MAYO REPRESENTA DATOS DE BANDA DE 30 cMm; DESPUEsS DE
MAYO LOS DATOS DE 20 CM SE TOMAN ANTES DEL ESCALAMIENTO,

FARA PRODUCIR LECHE ENTERA SECADA AL VACIOPARA EL MERCADO
DE PRUEBA ES NECESARIO DESARROLLAR LA PLANTA PILOTO INTEGRA
DA, )
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TABLA 6
CONDI CI ONES

84-1 88-2  88-3 88-4 88-5___ 88=6
X, 42,5* 38.0 36.6 34,0 25.1 23.5
X5 200 205 208 217 200 199
Xq 0.084 0.084 0.0836 0,0769 0,086 0,086
Xy 0.086 0.037  0.037 0.037  0.037 0.037

0.176 0.181  0.181 0.181 0.181  0.18I
Xs 19,00 18.95 18.95 19.29 18.91  18.92
Xe, 0.83 0.75  0.73 0.74 1.02 1.02
Xe |37 1.33 1.26 .20 1.33 58
R 68.3 68.3  68.3 68.3 68.3  68.3
Xy 75.83 76,00 T6.17 82.22  75.89 T75.94
X,o ©677.2  681.7 694.4  686.7  639.4 628.9
%y 8.9 T.k 3.9 9.4 121 12.4
% 5 25.1% 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1
N R, i —_— — 22.0 8.0
RESPUESTA PREDI CHA

H,0 2.83 4,15  4.90 3.85 4,83 2,65
HMF 0.0 0T I.5 0 P 0.5
VEL, 3.9 4,1 4.3 4.5 4.1 4,1

A

ViscosiDAD, CENTISTOKES (4.5'C)

BANALI ZADO EN PRODUCTO SECO; EQUIVALENTE A 26% DE @RASA DE
LECHE EN ALIMENTACION,

4.6[
° o . © 20 CMBANDA 1966
el = s o .. + 30 CM BANDA968" " %"
¥ T ' [ ET R SR
Fupae wty @ el o g i v mo T

3.0 . %
2.6 - sy s Nl i
2.2 |-

1.8 |~

ok L1 1 1 | L1 I R N N
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG SEP OCT NOV Dlg

PSR, ” cv wemwsuee

FiGe 5.- CONTENIDO DE HUMEDAD CONTRA DATOS DE OPERACION PARA
ESTUDIOS REPETITIVOS
|l e= PORCIENTO DE HUMEDAD
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PLANTA PILOTO.

EQuUIPO.=- LA PLANTA PILOTO INTEGRADA ESTA DADA ESQUEMATI CA
MENTE EN LA FIGURA (6)e LAS VARIABLES DI MENCIONALES I NTERNAS"
FUERON DETERMINADAS POR BALANCEO DE FACTORES LIMITANTES TA=
LES COMO
ExcrLusi 8N DE KuRE, EVITAMIENTO DE PERDIDA DE CALOR O CAM==
Bl1os Flsicos éxronrincos, PROPIEDADES DE TRANSPORTE, SAN| ==
TACISN Y ARREGLAMEENTO ESPACIAL.LA CONSTRUCCION Y ENSAMBLE
FUERON DI SENADOS PARA PERMITIR EL LAVADO DEL LUGAR,

FiGe 6o= ESQUEMA DE LA PLANTA PILOTO,

| o= TANQUE DE BLIMENTACIGON, '

2.=- 10 Y 20 PASOS DE CAMBIADOR DE CALOR.
3.~ HOMOGENEI ZADOR DE PASO SIMPLE,

4,- ESTACIONDE LOTE,

Se= |ERs PASO DE ENFRI AMIENTO.

Go= LOTE PASTEURI ZANDO .

Te= 20 PASO DE ENFRIAMIENTO
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8.- PRECALENTADOR.,

Q.- TANQUE DE ALIMENTACION DE LECHE PASTEURI ZADA,
10.- CONTROL DE VELOCIDAD DE FLUJO,.

Il o= PRECALENTAMIENTO,.

12.- EVAPORADOR AL VACl0 AGITADO DE PELfCULA DESCENDENTE.
13.,- CONTROL DE GRAVEDAD ESPECIFICA.

14,=- HOMOGENEI ZADOR DE 2 PASOS=

|S¢= PRECALENTADOR.,

|16e= FLUUO LAMINAR ENFRIAMIENTO,.

ITe= INYECTOR DEL GAS,

18.= SUPERFICIE ENFRIADA Y RASPADA,

19,- CAMBI ADOR DE CALOR. (2A. SeEccibN)

20.~- DESHIDRATADOR CONYINUO AL vAClO.

2l = GABINETE DE EMPAQUE CON GAS INERTE.

22.- BoMBA DE ALIMENTACGISON AL SECADOR.

1)} HOMOGENE!I ZACI6N=PASTEURI ZACISN. LA HOMOGENEI ZACISN DE LA
LECHE FLUfDA SE COMPLET6 EN UN ESTADO SIMPLE, D0S MAQUINAS
PULSADOR"AS, DE LAVAL HIDROPULSO MODELO No. P-22.

SuU CAPACIDAD NOMINAL FUE 473 LT/HR A 175.8 Kc/cua. LA PRE
sSt16N MAXIMA DE TRABAJO FUE 281.2 Kc/cuz.

EL PASTEURIZADOR SE HIZO COMO UNA SECCISON BE CALENTAMIEN=
TO=ENFRIAMIENTO=CALENTAMIENTO Y UNA SECCION DE ENFRIAMIENTO
DE 2 PASOS CON EL HOMOGENEI ZADOR SEPARANDO LAS 2 SECCIONES.
LA PRIMERA UNIDAD DE CALENTAMIENTO Fuf UNA CORAZA DE 4 TUBOS
DE PASO DE CALOR CON 3.66 MTs DE |4.] MM DE DIAMETRO INTERNO
DE ACERO INOXIDABLE PARA LA LECHE., EL MEDIO DE CALENTAMIENTO
FUE VAPOR DE BAJA PRESOGN CONTROLADO MANUALMENTE POR MEDIO
DE UNA VALVULA REGULADORA DE PRESION., LA PRIMERA UNIDAD MAN
TENIMIENTO CONSISTIS DE 9.45 MT DE 23.6 MM DE DI AMETRO INTER
NO DE TUBO SANITARIO ENRROLLADO EN UNA BOBINA, RECUBIERTA @
CON AISLANTE Y EBMCERRADA EN UNA CAJUA., LA SEGUNDA UNIDAD DE
CALENTEMIENTO ruf UN CAMBI ADOR DE CALOR DE DOBLE TUBO CON
3.96 MT Y 1C.9 MM DE DIAMETRO INTERNO DE ACERO INOXIDABLE =
PARA LA LECHE. EL MEDIO DE CALENTAMIENTO FUE AGUA CALIENTE.
EL ELEMENTO SENSIBLE A LA TEMPERATURA EN LA CORRIENTE DE LE
CHE SE LOCAL126M EN LA DESCARGA DEL HOMOGENE!I ZADOR, LA SEGUN
DA UNIDAD DE MANTENIMIENTO CONSISTION DE 5.79 MT DE 23.6 MM
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DE DIAMETRO UNTERNO DE TUBO SANITARIO, EM. ACADO CON Al SLAMIEN
TO, ENCERRADO EN UNA CAJA. LA PRIERA UNIDAD DE ENFRIAMIEN
10 Fuf UNA BOBINA DE ACERO INOXIDABLE DE T.75 mm DE DI AME=
TRO INTERNO DE [3.7] MT DE LARGO, SUMERGIDA EN UN HOYO DE =
SOBREFLUJO CONTINUO DE AGUA AGLTADA., LA SEGUNDA UNIDAD DE EN
FRIAMIENTO CONSISTIS DE UN CAMBIADOR DE CALORDE DOBLE TUBO
CON TUBOS DE ACERO INOXIDABLE DE 6,71 MT DE T.75 MM.DE DI K=
METRO INTERNO, EL '"MEDIO ENFRIANTE PARA LA SEGUNDA UNIDAD DE EN
FRIAMIENTO FUf UNA SOLUCIGN DE METANOL CIRCULANDO DE UNA UNI
DAD ENFRIADORA LOCALIZADA CENTRALMENTE.

LA ALIMENTACISN SE BOMBES AL EQUIPO DE HOMOGENE! ZACI6N=PAS
TEURISACION CON UNA BOMBA TIPO TORNILLO (MoYNOF=3),

2) EvaPoRACION.= LA EVAPORACISN BE EFECTUS EN UN EVAPORADOR
AL vacfo De PeELfCULA DESCENDENTE AGITADO (ReONEY HUNT TuRBA
FiLm moBELO No. |). LA SECCION DE EVAPORACION FUE UN TUBO ¥
VERTI CAL DE 20.32 cM DE DIAMETRO INTERNO POR 60,96 CM DE LAR
Go. EL vacf6 EN LA SECCION DE EVAPORACISN SE MANTUWO CONTRO
LANDO UNA SALIDA DE AIRE EN EL LADO DE ENTRADA DE LA BOMBA
MECANI CA DE vAClo. EL CALOR FUE SUMINISTRADO POR VAPOR DE BA
JA PRESISN CONTROLADO MANUAL O AUTOMATICAMENTE. LOS VAPORES
FUERON CONDENSADOS EN LOS TUBOS DE UNA CORAZA Y TUBO CONDEN
sADOR DE 7.8 u2 DE SUPERFICIE DE CONDENSACION,

EL evaproraDoR FUf PRECEDIDO DE UN CAMBIADOR DE CALOR DE DO
BLE TUBO CON 2,13 MT DE 10.9 MM DE DIAMETRO INTERNO CON TUBO
DE ACERO INOXIDABLE COMO PRECALENTADOR, UNA BOMBA DE ENGRA=
NAJE ROTATORIO CON UNA CARACIDAD DE Il cCc/REVe (ZENITH) Y =
TRANSMI SOR DE FLUJO ELECTROMAGNETICO (FiISCHER=PORTER MAGME=
TER) Y OTRO CAMBI ADOR DE CALOR DE DOBLE TUBO CON 3.96 MT DE
TUBO DE ACERO INOXIDABLE DE 2.98 MM DE DI AMETRO INTERNO COMO
PRECALENTADOR. SE USARON COMO MEDIOS DE CALENTAMIENTO AGUA
CALIENTE Y VAPOR DE PRESIGN SUB=ATMOSFERICA RESPECTIVAMENTE.

EL CONCENTRADO .FUE REMOVIDO DE LOS FONDOS DEL EVAPORADOR
CON UNA BOMBA DE DESCARGA POSITIVA (WAUKESHA MODELO DO=10)

Y DIRIGIBA A TRAVES DE UN TRANSMI SOR DE GRAVEDAD ESPECIFICA
(PRINCO DENSITROL) o LA VISCOSIDAD DEL CONCENTRADO SE M1DI6
PERIBDI CAMENTE CON UN VISCOSIMERRO SAYBOLT TENIENDO UN ORIFI

ClO0 DE TIPO UNIVERSAL DE 2,18 MM,
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3% HoMOGENEI ZACI 6N DEL CONCENTRADO.=- EL CONCENTRADO DEL EVA
PORADOR FUE HOMOGENEI ZADO EN UN HOMOGENEI ZADOR DE PIBTEN DE
2 PASOS (MANTON=GAULIN LAB. HOMOGENIZER MODELO |5 M8=BA),
ESTE APARATO TUYO UNA VELOCIDAD VARIABLE ENTRE 9.5 v 56.8
LT/HR DE BOMBEO. LA PRESISN MAXIMA DE TRABAJO Fuf 562.5 Ke/
c~2.

LA CORRIENTE SUPERIOR DEL HOMOGENE| ZADOR DE LECHE CONCENTRA
DA PASS A TRAVES DE UN CAMBIADOR DE CALOB DE DOBLE TUBO CON
TUBOS DE ACERO INOXIDABLE DE | .82 M DE 10,9 MM DE DI AMETRO
INTERNO. EL MEDIO DE CALENTAMIENTO FUf VAPOR SUB=ATMOSFERI =
Co.

4) ENFRIAMIENTO=DI SPERSION DEL GAS. LA ALIMENTACION A LA SU
PERFICIE DE CONTACTO DE LOS CAMBIADORES DA CALOR Fuf INTRODU
CIDA POR UNA BOMBA DE MECANISMO ROTATORIO (BENITH No 5) A
TRAVES DE UN CAMBIADOR DE DOBLE TUBO CON TUBOS DE ACERO INO
XIDABLE DE 64&1 M DE T.75 MM DE DI AMETRO INTERNO. SE usé A
GUA FRIA PARA ENFRIAMIENTO,

ENTRE EL CANBIADOR DE DOBLE TUBO Y LA SUPERFICIE DE RASPA
DO DEL CAMBIADOR DE CALOR SE INCERT6 UN TuBO DE ACERO INOXI
DABLE DE !.39 DE Dolo ( DI AMETRO INTERNO) DENTRO DE LA L[ ==
NEA PARA LA INYECCISN DEL GAS INERTE (NITREGENO) LA VELOCI =
DAD DE INYECCION DEL GAS SE CONTROL6 CON UN VALVULA DE AHU=
JA FINA (NuPRON SERIES ScAT No SS=2S).

LA CORRIENTE DE DESCENSO DE UN MEDIDOR DE FLUJO TIPO ORIFI
c1o (NATIONAL LAB. VoL=0=FLO). EL CONCENTRADO HOMOGENEIZADO=
ENFRI ADO CON EL GAS INTRODuUCIDG FUf POSTERIORMENTE ENFRI ADO
Y BATIDO SIMULTANEAMENTE USANDO DOS SUPERFICIES DE RASPADO
DE CAMBI ADORES DE CALOR (VOTATOR MOBMELO Fv=314W) EN SERIE =
CADA UNA TENIDA A UNA VELOCIDAD FIJADA DE ASALTO DE 30 SEG.
A 50,8,LT/HRe LA SUPERFICIE DE CADA CAMBIADOR DE CALOR Fué
UN CILINDRO DE 76,2 MM DE D.l., 30.5 cM DE LARGO. LA PIEZA
ROTATORIA DENTRO DEL CILINDRO FUE DE 57.15 MM DE DIAMETRO EX
TERNO (D.E) Y TUVO DOS HOUAS RASPADORAS UNIDAS. AQul TAMBIEN
SE EMPLES AGUA FRIA COMO ENFRIAMIENTO.

5) DESHIDRATACISN.= EL SECADO SE EFECTU6 EN UN DESHIDRATADOR
DE BANDA CONTINuA AL vacfo ( CHEMETRON CORP |X2X2X9 MODELO
PILOTO DE DESHIDRATADOR CONTINUO AL VACfO) MODIFICADO PARA
EL SECADO AL VACfO DE ESPUMA DE LECHE ENTERA FlGe (7). ESTE
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CONSISTIS DE UNA BANDA SIN FIN S6LIDA DE ACERO INOXIDABLE DE
300 MM DE ANCHO POR O.6 MM DE ESPESOR POR 7,56 M DE LARGO
(tiero 301 Acero CA42 ReckweLlL C DUREZA ESTANDARD 2B TERMINA
DO) TENSADA SOBRE LOS TAMBORES DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIEN
T0., LOS TAMBORES FUERON DE 0.6l M DE DI1AMETRO POR 0.36 M DE AN
CHO Y ESTUBIERON ESPACIABOS 2.83 Me EL vacfOo 0O VAPOR A PRE
SI6N PODR(A SER SUMINI STRADO POR EL TAMBORDECALENTAMIENTO

Y EL MEDIO ENFRIANTE A VARIAS TEMPERATURAS PODRIA SER SuMl =
NI STRADO POR EL TAMBOR DE ENFRIAMIENTO. PODR(A RADIARSE EL
CALOR A CADA LADO DE LA BANDA ENTRE LOS TAMBORES POR MEDIO
DE TRES SECCIONES DE RADIACION DE CALOR.

F1G, Te= ESQUEMA DEL SECADOR.
! o= ALIMENTACION,
2.- ESPREA.
3.- TAMBOR DE ENFRIAMIENTO.
4,=- Houa DOCTOR. -
5.- CALENTADORES RADIENTES.
6o- TAMBOR DE CALENTAMIENTO,
Te= PLACAS DE VAPOR
8.- TRANSPORTADOR DE TORNILLO,
Q.- RECIBIDOR,
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Huso |7 UNIDADES DE RADIADORES ELECTRICOS DE CALOR CONTRO
LADOS INDIVIDUALMENTE Y LOCALI ZADOS COMO SIGUEj;

3 UNIDADES ARRIBA DEL RAMAL SUPERIOR DE LA BANDA (LADO DEL
PRODUCTO) Y |4 UNIDADES ABAJO DEL RAMAL SUPERIOR DE LA BAN=
DA, CADA UNIDAD ESTUVO COMPUESTA DE 4 RODILLOS ARREGLADOS EN
DOS SERIES DE PARES EN PARALELO UNO CON OTRO. CADA VARILLA
Fud FIuADA A 800 WATTS ¥ A 120 voLTS (APROXIMADAMENTE 8,52
WATTS/CM2) Y FUERON DE 33 CcM DE LARGO POR |l.!8 MM DE D1 AME
TRO CON UNA LONGITUD DE CALENTAMIENTPO DE 26,7 CM.

LOS RODILLOS ENCARANDO EL LADO DEL PRODUCTO DEL RAMAL SUPE
RIOR DE LA BANDA ESTUNIBRON SEPARADOS 16,2 cM Y |4 CM SEPARA
LOS DE LA BANDA,

LOS RODILLOS ENCARANDO,LA PARTE INFERIOR DEL RAMAL SUPERIOR
DE LA BANDA ESTUVIERON SEPARADOS 3.5 CM Y SEPARADOS DE LA
BANDA 2.5 CMm,

Dos uUNIDADES DE LAMINAS DE VAPOR CALENTADO SE LOCAL! ZARON
ABAJO DEL RAMAL INFERIOR DE LA BANDA (LADO DEL RRODUCTO). ES
TAS UNIDADES FUERON DE 30,5 cM POR T6.2 ¢cm Y DE 30,5 POR
9le4 CM Y SE LOCALIZARON A 6.4 CM DE LA BANDA. EL APARATO =
T0TAL FU? ENCERRADO EN UN CAMBIADOR DONDE LA PRESIGN PODRIA
MANTENERSE DE 50 A | .0 MM DE HG ABS. LA PRESISN FUf REGULADA
CON UN DIAFRAGMA DE CAPACITANBIA DE PRESION (MKS INSTRUMENTS
INC "BARATROM™), LA BoMBA DE VACIO FUE UN RETROPROPULSOR DE
CHORRO DE VAPOR MULTIESTADOe. LA VELOCIDAD DE LA BANBA PODR[A
VARIARSE ENTRE | 458 ¥ 22,8 mM/MiIN.

EL INTERIOR DEL CAMBIADOR SE FRACCIONS EN DOS PARTES PARA
SEPARAR EL AREA DONDE LA MASA DE AIRE FUE REMOVIDA DEL AREA
DONDE SE TERMINS EL SECADO Y EL PRODUCTO FUE ENFRIADO Y RE=
movino Fie (7).

EL MATERIAL A SER SECADO SE TENDIS EN UNA CINTA €ONTINUA
SOBRE LA BANDA POR UN ORIFICIO DISENADO PARA DAR UN ANCHO =
BURBUJEO FINO SOBRE LA BANDA Fic (2).

EL ORIFICIO FUE UN CAMBIADOR RECTANGULAR CUYA CARA FRON=
TAL FUE AJUSTABLE CON CEJAS PARA DAR LA ABERTURA DESEADA,
LAS CEJAS FUERON TAMBIEN FORMADAS QUE UN CONTORNO LISO DE ES

PESOR UNIFORME CON EL RESTO DE LA CINTA SE PUEDE FORMAR,

EL ORIFICIO TuBO UN ANGULO DE INCKEINACIGON DE 45 GRADOS PARA



(90)

REDUCIR EL LAGRIMEO DE LA CINTA DE ESPUMA. LA ALIMENTACION
DEL ORIFICIO SE BOMBES A TRAVES DE UN CAMBIADOR DE DOBLE TU
BO CON TUBO DE ACERO INOXIDABLE DE 3.05 mts con 10,7 Mm DE
D.l. EN DOS SECCIONES, LA BOMBA DE ALIMENTACION FUE DEL TI =
PO DE ENGRANE ROTATORIO (ZENITH No 5). EL MEDIO DE ENFRIA=
MIENTO FUE Agua FRIA,

EL RESIDUO SECO FUE RASPADO DE LA BANDA CON HOJUA "DOCTOR"
DE ACERO INOXIDABLE MONTADA SOBRE UN SOSTEN MUY SEMEJANTE
A UNA HOJA DE RASURAR Fic¢ (8).

FiGe 8e= HOUA "DOCTOR" CORTAFUERA. !
1.- RoTACI 6N,
2.= TAMBOR.,
3e= HOvA.

LA HOJA DOCTOR FUE DE ACERO INOXIDABLE SANDvViCck |IRSI DE
22.2 MM DE ANCHO POR 292.1 yu DE LARGO POR 0.3 MM DE ESPE=
soR. EL soSTEN BUuf ESTACiONADO EN uN ANGuLO DE 40 GRADOS #
TANGENTE A LA BANDA EN EL PUNTO DE CONTACTO. LA HOJUA SE PU
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SO CONTRA LA BANDA POR CILINDROS HIDRAULICOS, CON EL VIAJE
DEL SOSTEN RESTRINGIDO POR TOPES. CUANDO AJUUSTA, LA HOJA SE
INCLINA LEVEMENTE Y ASUME UN ANGULO DE APROXIMADAMENTE 28
GRADOS A LA TANGENTE EN EL PUNTO DE CONTACTO DURANTE LA OPE
RACI6N. EL PRODUCTO CAE DENTRO DE UN TORNILLO TRANSPORTADOR
EL CUAL DESCARGA EN RECIBIDORES ALTERNADOS, LA INTRODUCCISN
DE RECIPIENTES TRANSPORTABLES DENTRO DE LOS RECIBIDORES PER
MIFI6 REMOVER EL PRODUCTO AL EMPACADO SIN CONTAMINACISN DE
Al RE.
6) EMPACABO.= EL PRODUCTO SECO FUE EMPACADO EN UNA ATMOSFE=-
RA INERTE DISENADA PARA DAR UNA ATMOSFERA CONSISTENTEMENTE
ABAJO DE 0.01,06 DE OX(GENO. LA CABINA EUE EQUIPADA CON UN A
DITAMENTO DE MAMPARA EL CUAL TAMBIEN REDUJO LAS PARTICULAS
GRANDES PARA CAER A TRAVES DE UN TAMIZ DE 20 mALLAS. EL
GABINETE TUVO TAMBIEN FACILIDADES PARA INTRODUCCISN, LLENADO
PESADO, SELLADO Y REMOVER LAS LATAS,

OPERACIGN,

LA LECHE ENTERA FRESCA SE ALMACENG A 10'C EN UN TANQUE DE
1,137,741 LT. SE HICIERON AD!ICIONES NECESARIAS DE LECITINA
PARA PRODUCIR MAS UNIFORMIDAD EN LAS CARACTERISTICAS DE ESPU
MADO DE ESTACION-A-£ESTACISN (CENTRAL SOYA, INC. CENTROPHIL
SG)y Y CONCENTRADO DE VITAMINA D DE ACUERDO CON LA PRACTICA
ESTANDARD (TABLA T)..EL EQUIPO DE HOMOGENE!I ZACI N=PASTEURI ZA
ct86N SE PUSO CERCANO A OPERACION A LA TEMPERATURA DEL AGUA,
SE HIZ20 LA DESCONECCISN A LA LECHE Y A MEDIDA QUE LA LECHE
FUE PROCESADA SE DIRIGIS A OTRO TANQUE DE ALMACENAMIENTO PA
RA POSTERIOR ENFRIADO Y ALMACENADO DURANTE LA NOCHE, LA PAS
TEURI ZACI 6N Y HOMOGENEI ZACISN FUBRON INTERRUMPIDAS POR ADI =
cI16N DE UN ESTADO DE OETENCISN EN LA SECCION DE PRECALENTA=
MIENTO., ESTE ESTADO DE DEFENCISN INCRMENTS LA CANTIDAD DE =
GRASA DE LECME QUE PODRIA SER FUNDIDA DURANTE LA HOMOGENE! =
zact 6N, EL SIGUIENTE O0fA , EL PROCESO EMPEZS DIRIGIENDO EL
PRODUCTO B LA BOMBA DE ALIMENTACION DEL EVAPORADOR A TRAVES
DE UNA PREHERVIDOR. EL INCREMENTO EN LA TEMPERATURA DI§ como
RESULTADO RELATIVAMENTE BAJUA PRESISN EN LA BOMBA DE ALIMEN=
TACION CAUSADA P®R LA REDUCCISON EN LA VISCOSIDAD., LA BOMBA

DE ALIMENTACION DESCARGS LA LECHE AL EVAPORADOR A TRAVES DEL
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PRECALENTADOR EL CUAL COLOCS LA LECHE ARRIBA DE LA TEMPERATU
RA DE EVAPORACION. LA VELOCIDAD DE ALIMENTACION SE CONTROLG
POR EL TRANSMI SOR DE FLUJO DE MASA ENTRE LA BOMBA Y EL PRE=
CALENTADOR. EL CONCENGRADO SE DIRIGIS AL HOMOGENE! ZADOR DE
CONCENTRADO DESPUES DEPASAR A TRAVES DEL CAMBIADOR DE CALOR.
EL CALENTAMIENTO A 57.2'C ANTES DE LA HOMOGENE! ZACION ESTU=
VO DE ACUEREO CON LA PRACTICA ESTANDARD., LA HOMOGENE! ZACISN
A 210.9 v 35.15 Kc/cu2 SE ENCONTRG PARA ~REVENIR ASENTAMIEN
TO Y AGLUTINACIGON DE LA GRASA DESPUES DE LA RECONSTITUCION
DEL PRODUCTO.

TABLA 7

ANALISI S DE MATERIA PRIMA, INTERMEDIA Y PRODUCTO

ALIMENTACION DE LECIE CRUDA ESPECIFICACION PROMEDIO
(mfnN1mMO A MAXIMO)

SéLioos () 11.92(11,59A12,33)
GrRasa () 3.163(2.87 a 3.34)
LeEcI TINA ANADIDA(,5) MFB 0.085(0.,0831 a 0,867)0,084
VI TAMINA D CONCENTRADA ARNA
DIDA, USP uUNIDADES/QT 400
CONCENTRADO EVAPORADO
SéLioos () © 45,3(44.4046.4)
GRAVEDAD ESPECIFICA lell(1.098Al1.116)
VlSCOSIDAD,STOKES(CN2/SEG) 34§.3(324.2A376;2)353.0
ALIMENTACION AL SECADOR
GRAVEDAD ESPECIFICA 0.916(0.90240.954)0.915
PRODUCTO
Humeoao (,3) 4,10(3.6-A4.8) MENOR Q' 4.5
HMF, M1 CRAMOL/LT 0.85(0 A2.4) MENOR Q' 2
Dens1DAD GLOBAL (G/ML) 0.4 (.34A.45) mAaYOR Q'0.34
S6L1DOS INSOLUBLES FLOTANTES
/o DE WMFB 1.87(1.3342.47)
INDICE DE SOLUBILIDAD (ML) MENOR Q' 0.10 menNOR Q'0.5
MARCA DE SABOR 38.9(33.2A39.5) MAYR Q' 36

CONTENIDO DE GRASA DE LECHE
(% WFB) 20,4(24,3027T,6) -~ 26
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LA BOMBA DE ALIMENTACISN INTRODUJO LA LECHE ADELANTE, PRI
MERO A TRAVES DE UN ENFRIADOR DE FLUJO LAMINAR DESPUES AL =
PUNTO DE INYECCION DEL GAS Y POSTERIORMENTE A TRAVES DE LOS
DOS ENFRIADORES DE RASPADO DE SUPERFICIEe EL ENFRIADOR DE =
FLUJO LAMINAR REDUJO LA TEMPERATURA ABAJU® DE LA QUE PROMUE=
VE EL AGLUTINAMIENTO. LA SUPERFICIE DE RASPADO DE LOS CAMBIA
DORES DE CALOR NO SOLO FIJ6 LA TEMEPRATURA DEL CONCENTRADO
REQUERIDA EN ESTE PUNTO SINO QUE TAMBIEN BATI6 LA MEZCLA CON
CENTRADO=6AS EN UN SISTEMA DE SUFICIENTE ESTABILIDAD HOMOGE
NEA PARA EL PROCESO DE SECADO. EL (MPETU DE LA BOMBA DE IN®
TRODUCCION FINALMENTE DESCARGS LA MEZCLA A LA BOMBA DE ALI
MENTACI 6N CON RECIBIDOR POSTERIOR., LA BOMBA DE ALIMENTACION
AL SECADOR EN SU TURNO DESCARE6EL CONCENTRADO GASIFICADO EN
EL ORIFICIO DE ALIMENTACION DE ENTRADA AL SECADOR A TRAVES
DB UN CAMBIADOR DE CALOR FINAL DONDE LA TEMPERATURA DE ALI =
MENTACION AL ORIFICI® BSTUPO FIJADA.. EL CONCENTRADO GASIFI
CADO SE EXPANDIS DENTRO DEL ORIFICIO, LUEGO FLUYS COMO UNA
CINTA FINA ANCHA DE ESPUMA Y FUE TENDIDA SOBRE LA BANDA,

A MEDIDA QUE LA CONCENTRACIGON DEL CONCENTRADO SE ESTUVO
PREPARANDO EL DESHIDRATADOR FUE PRECALENTADO ALREDEDOR DE 30
A 45 MIN, ESTE PRECALENTAMIENTO PERMITIS LA RESOLUCI6N DEL
PRODUCTO ACEPTABLE 5 0 10 MIN, DESPUES QUE LA LECHE SE INTRO
DUJ® EN EL SECADOR, TAMBIEN, UNA PEQUENA CANTIDAD DE NI TREGE
NO GASEOSO SE ADMIFIS DENTRO DE LA PORCISN INTERIOR 1 ZQUIER
DA DENTRO DEL CAMBIADOR., ENTONCES, LA ATM6$FERA EN EL SECA®
DOR DURANTE EL SECADO ESTUVO COMPUESTA DE NITREGENO Y VAPOR
DE AGUA,CON AIRE Y OX(GENO REDUCIDOS A UN NIVEL SIN CONSE®®
CUENCIAS,

CUANDO LOS SACOS RECIBIDORES DE PRODUCTO ESTUEIERON LLE==
NOS FUERON AISLADOS, VENTEADOS CON NI TREGENO Y TRANSPORTADOS
A LA ATMOSFERA INERTE A LA CABINA DE EMPACADO.

LAS CONDICIONES DE OPERACION Y LAS CAPACIDADES CALCULADAS
SE MUESTRAN EN LAS TABLAS (8) Y (9)s LA VELOCIDAD PROMEDIO
DE PRODUCCISN DE LECHE ENTERA SECA FUE 6.95 Ke/HR.

LOS DESHIDRATADORES AL VAClO DE ESCALA COMERCIAL SON OPE=
RADOS SATISFACTORIAMENTE POR ARRIBA DE 120 HRS CONSECUTIVA=

MENTE POR SEMANA,



DATOS DE OPERACION PARA LA PREPARACISN DE LEMENTACISN AL

PATEURI ZACISN=HOMOGENEL ZACION

TEMPERATURAS 1 ER.
ENTRADA/SALIDA (C)
TIEMPO RESIDENCIA GRASA=FUNDIDA (SEG)
TEMPERATURAS 20,
ENTRADA/SALIDA (C)

PRESI6N HOMOGENI ZACI N (Kc/cm )
TEMPERATURAS SOSTENIDAS DE PASTEURI
ZACI 6N ENTRADA/SALIDA
TIEMPO SOSTENIDO SE PASTEURI ZaCi8N (SEG)
TEMPERATURA DE SALIDA

MIENTO (C)

TEMPERATURA DE SALIDA 20.

To (C)

VELOCIDAD DE FLUJO (KG/HR)
EvArPORACI SN

TENPERATURAS DE CALENTAMIENTO
ENTRADA/sAL1DA (C)

TEMPERATURAS 20 EDO.DE PRECALENTAMIENTO
ENTRADA/SALIDA
VELOCIDAD DE ALIMENTACISN AL EVAPORADOR

(Ke/HR)

TEMPERATURA Y PRESIGON DE EVAPORACION
(C/mm He aABsS)

VELOCIDAD DEL AGITADOR (RPM)

VELOCIDAD DE CONCENTRADO AL EVAPORADOR

(Kg/HR)

HOMOGENI Z: CI 6N DEL CONCENTRAD®
TEMPERATURAS DE CALENTAMEENTO DEL CONCEN=
TRADO ENTRADA/SALIDA (C)

EQMOGENElZACléN DEL CONCEN==

PRESIONES DE

TREADO (Ka/GMT)
Di SPERSISEN EFRIAMIENTO=GAS )

TEMPERATURAS DE ENFRIAMIENTO FLUJO LAMI ==

NAR ENTRADA/sALIDA (C)

VELOCIDAD DE FLUJO DEL CONCENTRADO (LT/MIN)

VELOCIDAD DE INYECCION DE GAS (LT/MIN)

VELOCIDAD DEL ROTOR DE LOS CAMBIADORES DE

SUPERFICIE DE RASPADO (RPM)

TEMPERATURAS DE LOS CAMBIADORES DE SUPER

FICIE DE RASPADO ENTRADA/SALIDA (C)

TEMPERATURAS DEL ESTADO FINAL DE ENFRIAMIENTO

ENTRADA/SALIDA

CALENTAMIENTO

CALENTAMIENTO

EDO ENFRI AMIEN

VALOR
10.0/60,0
31
57.2/T1 .1
210.9
713.9/72.2
19
32,2
12.8
456
1.7T/14,4
14,4/51.7
93.9
51,7/100
1450

. 24,9
48,9/572

210,9/35.15

54,4/12.8
0.25

0.05

650
12.8/10,0=0"

10.0=0/72"

ATEMPERATURA VARI ABLE=SELECCIONADA DESPUES DE OBSERVAR EL =

COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA DURANTE EL SECADO.
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TABLA 9

DATOS DE OPERACIGN DEL DESHIDRATADOR

VALOR
ABERTURA DE ESPREA (cCm) 0.075
PRESI6N DEL CAMBIADOR (MM Ha ABS) 18.95
VELOCIDAD DE BANDA (M/MIN) 4,83

TEMPERATURA DE SUPERFICIE DE LOS RODILLOS

RADI ANTES DE CALOR |ERAs ZONA LADO DE LA

BANDA (C) 670"
TEMPERATURA DE SUPERFICIE DE LOS RODILLOS

RADIANTES DE CALOR |ERA. ZONA LADO DEL

proODUCTO (C) 650" .
TEMPERATURA DE CONDENSADO TAMBGR cALIENTE(C) 75.8
VAPOR A 3A. ZONA PLACAS (Ke/cM) 7.0

GAS INERTE SANGRADO A LA ZONA DE SECADO DE

PARTICI6N 0.6 (Ke/HR) 0.6
TEMPERATURA ENFRIANTE TAMBOR DE ENFRIAMIENTO (C) =g, 0°
TEMPERATURA DE LA BANDA A MEDIDA QUE ESTA '

SALE DEL TAMBOR FRf0 (C) 7.2
VELOCIDAD DE FLWJO DE CONCENTRADO A LA

ESPREA (Ke/HR) 14,74
TEMPERATURA DEL CONCENTRADO DENTRO DE LA

esPReEA (C) T.2
CONTENIDO DE GAS DEL CONCENTRADO (ec/LT DE

CONCENTRADO SIN GASIFI CAR) 205°

APOTENCIA PROMEDIO DE ENTRADA EN VOLTS/AMP FUE |15/5.T/uNiDAD
B A POTENCIA PROMEDIO BE ENTRADA FUE EN VOLTS/AMP [55/8.4/uNi.
CCorrESPONDE A ALREDEDOR DE 300 Mm Ha ABS, DE PRESION,
PavusTtabo A satisFaccién (E)

EPoDRIA NO SER MAS QUE TEMPERATURA DE CONCENTRADO,

FEORRESPONDE A ALREDEDOR DE 0.915 SP GR EN ALIMENTACION AL
SECADOR.
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EL PROCESO PILOTO HA SiIDO ESCALADO A NIVEL COMERCIAL Y CO
MO YA VIMOS EL ANALISIS ECON6MICO DEMOSTRS QUE ES POSIBLE =

LA OPERACION,
ESCALAMIENTO,.

EL ESCALAMIENTO ESTUVO BASADO EN DOS SUPOSICIONESS

LA PRIMERA FUE QUE EL SECADOR COMERCIAL PODRIA PRODUCIR
154 Ka/HR (340 LB/HR) DE PRODUCTO SECO, LA SEGUNDA FUf QUE
LA PLANTA PODRIA OPERAR ALREDEDOR DE 5 DIAS CONSECUTIVOS ==
SIN INTERRUPCION,:

VELOCIDAD BE PRODUCCIGN _

RELACION DE ESCALAMEENTO. EL COMPONENTE CLAVE DE LA PLAN=
TA PILOTO FUE UN DESHIDRATADOR CONTINUO AL vAClO DESCRITO =
como MODELO |X2X2X9 (CHEMETRON CORPj; LOUISVILLE, KENTUCKY).
EL NOMERO DE MODELO REPRESENTA, EN PIES LA ANCHURA DE UNA ®
BANDA SQLIDA DE ACERO INOXIDABLEj LOS DiAMETROS DE LOS TAM
BORES DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO SOBRE LOS CUALES CO=-
RRE LA BANDAj LA DISTANCIA ENTRE LOS CENTROS DE LOS TAMBORES,
EL DESHIDRATADOR AMBI CIONADO PARA LA PLANTK COMERCIAL SE DES
CRIBE SIMILARMENTE COMO 4XB8.5X8.5X36 A TA.ANO ESTANDARD.REFI
RIENDOSE A LA FIGURA (9), ALREDEDOR DEL 85,6 DEL AGUAES REMO
VIDA DEL PRODUCTO EN LA SECCISON CALENTADA RADIANTEMENTE EN=
TRE EL ORIFICIO DE ALIMENTACI&N Y EL TAMBOR DE CALENTAMIENTO
(LLAMADA PRIMERA ZONA DE SECADOJ). ENTONCES, UNA RELACIGN RA
ZONABLE DE ES ALAMIENTO DEL SECADOR PILOTO AL COMERCIAL FUF
RON LAS ‘R .5 U JPECTIVAS DE ESPUMA EN LA PRIMERA ZONA DE &
SECADO A UN . " D0ADO. PARA EL SECADOR DE GRAN ESCALA ES=
TA AREA FUc tSTIMADA EN | .19 M DE ANCHO POR 9,0 M DE LARGO,
Y PARA LA ESCALA PI1LOTO FUE MEDIDA como 0,27 M DE ANCHO POR
|94 M DE LARGO. AHORA BIEN, LA RELACIGON DE ESCALAMIENTO AC
TUALMENTE USADA PARA PROYECTAR LOS DATOS DE VELOCIDAD DE ®™
prRODUCCIEN FUE 2221 (11.43350.52). PARA VERIFICAR ESTA PRO
YECCISON EL AREA DE LA PRIMERA ZONA DE SECADO DEL SECADOR Pl
LOTO SE INCREMENTG ANADI ENDO MAsS RADIADORES TALES QUE LA LON
GI TUD DE LA BANDA EXPUESTA AL CALOR EN UN INSTANTE DADO PO=-
DRIA SER TAN ALTA COMO T343,0 DE LA DISTANCIA DE CENTRO DE =
LOS TAMBORES ARRIBA DE LA ORIGINAL 08.5,5. ESTA NUEVA LONGI

TU SOLAMENTE APROXIMS PARCIALMENTE LA LONGITUD REWUERIDA EN

LA RELACISON DE ESCALAMIENTO 223l . PARA EL ESCALAMIENTO TQ==
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Fi1ee 9¢= VARIACION DE LA PRIMERA ZONA DE SECADO PARA LA =
PRUEBA DE RELACION DE ESCALAMIENTO,

te= PRIMERA ZONA DE SECADO

2.- ALIMENTACISN A LA ESPREA,

3e= REMOVIMIENTO DE PRODUCTO,

4,- CALENTADORES RADIANTES,

S5.= TAMBOR DE ENFRIAMIENTO,

6.= TAMBOR DE CALENTAMIENTO (VAPOR).

TAL LA LONGITUD DE UNIDADES RADIANTES DEBERfA HABER S100 87.5%
DE LA DISTANCIA BE CENTRO DE LOS TAMBORES= |MPOSIBLE BAJO LI
MITACIONES ESPACIALES EN EQUIPO DE ESCALA PILOTO. SI LA CAPA
CIDAD DE PRODUCCIGN INCREMENTA EN PROPORCION A ESTE PASO IN
TERMEDIO, LA PRODUCCIGN COMERCIAL SATISFACTORIA A LA VELOCI
DAD SUPUESTA PODRIA SER ANTICIPADA CON MAS CONFIANZA,

LA INVESTIGACIGON PROCEDIS DETERMINANDO LA CANTIDAD DE A==
GUA REMOVIDA DE LA ESPUMA CONCENTRADA VACfO EN LA PRIMERA ZO
NA DE SECADO CON 3 LONGITUDES TOTALES DE UNIDADES RADIAN==
TES. COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA (9) LA LONGITUD MAS CORTA
DE BANDE CALENTADA FUE 68.5,6 DE LA DISTANCIA ENTRE LOS CEN=
TROS DE LOS TAMBORES, LA LONGITUD INTERWEDIA FUE T3.4,0 Y LA
LONGITUD MAYOR FUE 78.3,60 LA CAPACIDAD DE CALENTAMIENTO DE
LAS UNIDADES RADIANTES POR PIE DE LONGITUD FUE" CONSTANTE A

LO LARGO DE LA LONGITUD TOTAL DE BANDA CALENTADA., LA ANCHU=
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RA QUE CUBRE LA ESPUMA FUE TAMBIEN CONSTANTEe LA VELOCIDAD
DE ALIMENTACION AL SECADOR Y LA RAPIDEZ DE LA BANDA SE AJUS
TARON PROPORCIONALMENTE CI/N LOS PORCENTAJES ESTABLECIDOS ASf
QUE LA CARGA DE LA BANDA (0,19 Kg conc/mz) Y ELTIEMPO DE EX
POSICION DE LA ESPUMA AL CALOR (24,2 SEG) FUERON LAS MISMAS
EN TODAS LAS LONGITUDES,

LoS CONTENIDUS DE HUMEDAD SE DETERMINARON EN MUESTRAS DE
ESPUMA PARCIALMENTE SECAL REMOVIDAS DE LA BANDA EN LA PARTE
FINAL DE LA pRlMénA ZONA DE SECADO, CON DATOS DE 32 EXPERI =
MENTOS ANALI ZADOS ESTAD(STICAMENTE PARA DESARROLLAR UNA ECUA
ci 6N DE PREDICCION RELACIONANDO, CANTIDAD DE AGUA MANEJADA
DEL AREA DE ESPUMA EN LA PRIMERA ZONA DE SECADO A LA CARGA
ESTANDARD DE LA BANDA Y TIEMPO DE RESIDENCIA EN LA PRIMERA
ZONA., LA ECuACIéN Fuf:

Y = (14,343L - 2.870) w

L = LONGITUD DE LA PRIMERA ZONA DE SE
cAaDo (M)

W = ANCHURA DE LA ESPUMA (M)

ENTONGES, SI L = 9,60M v w = |.19m, 161 Ke/HR RESULTAN EN
LA PRIWMERA ZONA, ESTO ES EQUIVALENTE A |57 KG/HR. Y COINCI=
DE FAVORABLEMENTE CON LA VELOCIDAD NECESARIA PARA UNA POSI =
BILIDAD ECONG6MICA (154.4 Ke/HR)s ASl, FUE MOSTRADO QUE LA RE
LACION DE ESCALAMIENTO PARA EL PROYECTO DE ESCALA PILOTO A
PRODUCCISN DE ESCALA COMERCI AL Fuf vAL1BO. SE NECESI TS DETER
MINAR ALGUNAS LIMITACIONES COMO EL ORIFICIO DE ALIMEMTACIéN
Y OTRAS PARTES DE LA PLANTA QUE PODR{ AN PREVENIR UNA PLANTA
COMERCIAL A LA VELOCIDAD DE PRODUCCION PROYECTADA.

VELOCIDADES COMERCIALES SI“ULADAS, DE ACUERDO A LA RELA==
Ci6N DE ESCALAMIENTO, LA BANDA DEL SECADOR COMERCIAL PUEDE
VIAJAR A 5 VECES (9.6/1.94) LA RAPIDEZ DEL SECADOR PILOTO,
CON EL MISMO TIEMPODE EXPOSICI(SN EN LA PRI ERA ZONA DE SECA
DO0. LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE ALIMENTACION AL ORIFICIO (

KG DE CONCENTRADO POR MINUTO POR CENTIMETRO DE LONGITUD DE

ABERTURA) PUEDE INCREMENTARSE 95 VECESe. ES CONOCIDO QUE LA =
VISCOSIDAD APAREBTE Y POSIBLEWENTE LA TENSION SUPERFICIAL =
DEL CONCENTRADO DE LECHE ENTERA COMO FUE ESTA VEZ, LA |MPOR

TANCIA DE RASPAR "TRASQUILAR" 0 DEPENDIENTE DE LA TEMPERATU

RAe AMBAS PROPIEDADES DEL FLUlDO TIENEN MAYORES EFECTOS SO
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BRE LAS PROPIEDADES DE ESPUMAS, POR LO QUE EN EXPERIMENTA=
cté6N EL TIEMPO DE RESIDENCIA Y LA TEMPERATURA DEL CONCEN==
TRADO SE VARIARON ENTRE EL EVAPORADOR Y EL SECADOR. REFIRIEN
DONOS A LA FIGURA ( 6), EL CONCENTRAD) DEBERfA ESTAR ENTRE
10 ¥ I3'C A LA SALIDA DE LOS ENFRIADORES DE SUPERFICIE DE =
RASPADO, ESTO ES, PODRIA SER TENIDO POR AL MENOS 3 0 5 MINU
TOS ENTRE ELLOS Y EL ORIFICIO Y QUE LA RELACISN DE VOLUMEN
DEL CAMBIADORJORIFICIO A LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE ALIMEN=
TACt 6N PODRIA SER ALMENOS 28 ML/(Ke/MiN)(CM)e S1 ESTAS CON=-
DI CIONES NO SON SATISFECHAS, LA ESPUMA PROBABLEMENTE NO FLU
1 RA PLANAMENTE DEL ORIFICIO, NO HIERVE Y ASIENTA SATISFACTO
RIAMENTE EN LA PRI .ERA ZONA DE SECADO, EN SuMA, HABRIA ALRE
DEDOR DE 30 MM DE HG DE CAfDA DE PRESISN A TRAVES DE LOS ORI
FICIOS EN LAS LINEAS DE ALIMENTACION AL ORIFICIO PARA PREVE
NIR ESPUMAMIENTO INDESEABLEDEL CONCENTRADO EN ESTAS LINEAS,

TIEMPO DE PRODUCCISN.- PARA QUE UNA PLANTA OPERE CONTINUA
MENTE POR 5 DIAS EN UNA SEMANA, DEPENDE PRINCIPALMENTE DE LO
QUE PULDAN TRABAJAR LOS EVAPORADORES ANTES DE SER PARADOS =
PARA LAVADO, Y DE QUE TAN BIEN OPERS EL SISTEMA NUEVAMENTE
DI SENADO DE HOUAS "DOCTORING" MOLTIPLES,

VELOCIDAD DE ENSUCIAMIENTO DEL EVAPORADORe.= EL EVAPORADOR
DE ESCALA PILOTO FUE UN MODELO | TuRBA=FILM PROCESSOR (CHE=-
METRON CORPj; LOUISVILLE, KENTUCKY). LA SECCION DE EVAPORA==
ct6n Fuf ciLINDRICA, DE ACERO INOXIDABLE 304, 0,516 cm DE =
ESPESOR, 20.32 cm. Doley 67.95 cm DE ALTO Y 0.436 u2 DE AREA
DE TRANSFERENCIA DE CALOR. LA VELOCIDAD DE CAPACIDAD DE LA
UNIDAD FUE 65.34 KG/HR DE AGUA EVAPORADA,

EN LA OPERACIdN USUAL DE LA PLANTA PILOTO EL ENSUCIAMIEN=
TO DE LA PARED INTZRIOR DEL EVAPORADOR CONTINUS6 POR UN CICLO
DE OPERACISON PERO MAS ALLA DE O HORAS FUf DESCONOCIDO. UN
TIEMPO MINIMO NECESARIO PRA UN CICLO DE PRODUCCISN PARA EL
EVAPORADOR EN OPERACION COMERCIAL SE ESTIM6 EN 12 HORAS, A
sfy SE HICIERON 5 CORRIDAS DE EVAPORACIGON DE |2 HORAS, PARA
DETERMINAR EL ENSUCIAMIENTO CON EL TIEMPO. PARA ESTAS PRUE=
BAS, LA ALIMENTACION FUE PRECALENTADA A LA TEMPERATURA DE VA
POR (51.6'C)e LA ALIMENTACION FUE ALREDEDOR DE 100 Ka/HR Y

LA EVAPORACISON FUE ALREDEDOR DE 73,0 KG/HR, LA CUAL ES ALGO
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SUPERIQR A LA CApAc}DAo DE DISENOs LA LECHE FUE "CONCENTRADA
ALREDEDOR DE 12,6 0E s6LI1DOS A 44.3,6. EL EVAPORADOR PLENAMEN
TE DURANTE |2 HORAS DE CADA CORRIDA, PARA VENCER EL ENSUCIA
MIENTO, LA PRESION DE VAPOR DE LA CHAQUETA SE TUVO QUE INw=
CREMENTAR DEL PROMEDIO DE 36,7 CM DE HG AL EMPEZAR A 82.8 ¢m
DE HG MEDIDA DESPUES DE 12 HORAS,

PERIGDICAMENTE, DURANTE CADA CORRIDA, SE OBTUV|ERON MUES-
TRAS Y UN COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR (U) SE
CALCUL6 DE LA ECUACI6N FUNDAMENTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

Q = UIAAT
, = COEFICICNTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR
GCAL/HR cm2 'C) BASADO EN EL AREA DE LA PARED
INTERNA.
A = AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL EVAPORADOR (cm2)

AT = DIFERENCIA DE TEMPERATURA FUERZA DIRECTORA A TRA
vEs DE LA PARED ('C)
Q = VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR GCAL/HR)
£STOS COEFICIENTES TOTALES DE TRANSFEREN I A DE CALOR SE @
GRAFICAN CONTRA EL TIEMPO COMO EN LA FIGURA (10)s UNACURVA
AJUSTADA A LOS PUNTOS EXPERI MENTALES POR REGRESION CURvVIL( =
NEA Y UN ANALISIS ESTADISTICO MOSTRS SER SIGNIFICATIVO MAS
ALLA DEL 99,60 DEL NIVEL DE CONFIANZA., LA FiGuRA (10) se PUEDE
SAR PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE UN GRAN EVAPORADOR
DEL- MISMO TIPO DE OPERACISN CON LECHE BAJO LAS MISMAS CONDI
CIONES,

SISTEMA "DOCTORING" DE HOUAS MOLTIPLESe= EN UNA ESCALA PI
LOTO ANTERIORMENTE SE DI6 QUE UNA HOJUA '"DOCTOR'" HECHA DE ACE
RO INOXIDABLE SANDVIK |IRSI PODRIA LAVAR LA BANDA SATISFAC
TORIAMENTE POR EL EQUIVALENTE DE 5 DfAS, Su BIEN EsTOS DfasS
NO FUERON CONSECUTIVOSe. LA BANDA EN LA PLANTA PROYECTADA, DE
CUALQUIER M0DO PODRIA VIAJAR A 5 VECES LA RAPIDEZ DE LA PI
LOTO. AHORA BIEN, PARA LAVAR 5 VECES LA BANDA CON EL MISMO
MODELO RECUERIRIA 5 HOUAS, PARA EFECTUAR ESTO, SE DISENG Y
CONSTRUYS UNA ASIDERA DE HOJA EN UNA TORRECILLA GIRATORIA,
CON ESTE MECANISMO UNA HOJA SIN PUNTA PUEDE SER REEMPLAZADA
POR UNA AFILADA SIN INTERRUMPIR LA OPERACION, DESAFORTUNADA

MENTE, EL COMPORTAMIENTO ‘NO PUDU SER PROBADO A UNA RAPIDEZ



(101)

—

b

Y o ¥ |
A-1

£, B

. 300 |— '
2
280 |—
| |
| | l | 1 ;
1 1 1 ) 1 I
' 260 2 4 6 8 10 12

Fice 10.= CAMBIO EN EL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFEREN=
ClA DE CALOR DURANTE LAEVAPORACION,

o= CORRIDA NOMERO,. 5
2.= COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR U @=CAL/HR cu“'C
3e= TIEMPO EN HORAS,

PROYECTADA DE LA BANDA, PARA QUE LAS HOJAS FUNCIONEN PROPIA
MENTE LA BANDA PUEDE ESTAR CUBIERTA CON ESPUMA SECA Y N7 HU
BO BASTABMTE CAPACIDAD DE CALENTAMIENTO EN EL SECADOR PILOTO
PARA EFECTUAR ESTO A 5 VECES LA VELOCIDAD USUALs SE CONFIR=
MO, COMO QUIERA, QUE LA HOJA "DOCTOR" PODRIA LAVAR LA BANDA
SATISFACTORIAMENTE POR |2 HR. AGN MAS, SE DEMOSTRS QUE LA TO
RRECILLA DE MULTIHOJUAS REEMPLA26 UNO HOJA GASTADA POR UNA A
FILADA, FINALMENTE, SI LAS HOJAS LLEVAN EN LA UNIDAD COMER=
CIAL UNA VELOCIDAD MAS ALTA QUE LA ANTICIPADA, SE PUEDE HA=
CER UNA POSICI6N coN MAS DE 8 HOUAS.

LAADOPC|6N COMERCI AL DE CUALQUIER PROCESO PUEDE DEPENDER
DE SU POTENCI AL PARA APROVECHAMIENTO Y SU FACTIBILIDAD TéC
NICA. AQuUl SE HA VISTO LA OPTIMIZACION DE LA FACTIBILIDAD
TECNICA DEL PROCESO ELIMINANDO TODOS LOS "micRoBios" (PRO
BLEMAS) ANTERIORES QUE PUEDEN SURGIR CUANDO ESTA ES ESCALA

DA A TAMANO COMERCI AL,



(102)

POR LO TANTO EL PROCESO BE SECADO AL VAC(O DE ESPUMA DE =
LECHE ENTERA ES FACIL PARA LA COMERCHALI ZACIONo,
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CONTROL DE CALIDAD
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FACTORES RELACIONADOS A LA ESTABILIDAD DEL SABOR DE LECHE
ENTERA SECADA EN FORMA ESPUMA,

|l o= EFECTO DEL NIVEL DE OX[GENO.

Despufs DE LOS METODOS DESARROLLADOS PARA EMPACAR LECHE EN
POLVO EN ATHOSFERAS DE NI TROGENO CONTENIENDO MENOS DE O.l5
DE OX(Q@ENO SE HIZO UN ESTUDIO DEL EFECTO DE LOS NIVELES DE
OX(GENO EN LOS EMPAQUES SOBRE LA VIDA DE ALMACENAMIENTO DE
LA ESPUMA SECA DE LECHE ENTERA,

EL EFECTO DEL NIVEL DE OX[GENO DENTRO DE LOS EMPAQUES SO=-
BRE LA VIDA DE ANAQUEL DE LECHES ENTERAS SECADAS POR ASPER=
S16N HA ESTADO SUJETO A NUMEROSAS INVESTIGACLONES. SI BIEN
HA SIDO DEL CONCENSO GENERAL EN LA OPINIGN ENTRE LOS INVES=
TIGADORES QUE KOS NIVELES REDUCIDOS DE OX[GENO EN EL EMPAQUE
RETARDA EL DESARROLLO DEL SABOR OXIDADO EN LOS POLVOS DE LE
CHE ENTERA, NO EXISTE COINCIDENCIA EN LOS NIVELES MPNIMOS =
NECESARIOS DURANTE EL ALMACENAMIENTO. LEA Y COLABORADORES =
CONCLUYERON QUE EL CESARROLLO DEL SABOR OXIDADO EN LA LECHE
ENTERA SECADA POR ASPERSIGN SE PUEDE CONTROLAR REDUCIENDO
EL NIVEL DE OX[GENO EN EL ESPACIO LIBRE DE LOS RECIPIENTES
A 1 =360 COULTER Y COLABORADORES CONCLUYERON QUE MENOS DE |,
DE OX[GENO EN EL GAS DE EMPAQUE BRA IECESARIO PARA PREVENIR
LA OXIDACION DE LA LECHE ENTERA EN POLVO.SCHAFFER REPORTS 35
comMo LIMITE SUPERIOR DE CONTENIBO DE OX(GENO DENTRO DEL EMPA
QUE PARA EXTENDER LA VIDA DE ALMACENAMIENTO A LA TEMPERATURA
AMB; ENTE. A LA LUZ DE ESTA INFORMACISON, Y EN VISTA DEL HE==
CHO DE QUE NO SE CONOCIA NADA ACERCA DE LA ESTABILIZACI N
DEL SABOR DE ESPUMA SECA DE LECHE, SE DESARROLLARON METODCS
PARA EMPACAR PRODUCTOS EN NITROGENO CONTENIENDO CANTIDADES
CONTROLADAS DE OXf8ENO Y SE INTENTS UN ESTUDIO DEL EFECTO =
DEL NIVEL DE OX[GENO SOBRE LA VIDA DE ALMACENAMIENTO DE LA
ESPUMA DE LECHE ENTERA SECA,

PREPARACION DE-LA ESPUMA DE LECHE ENTERA SECA.= EL PROCEDI
MIENTO ORIGINAL PARA LA PRODUCCION DE ESPUMA SECA DE LECHE
SE EMPLES CON LAS EXCEPCIONES SIGUIENTES: (A) SE CALENTS EL
CONCENTRADO A |45'F (62.77'C) ¥ se HomoGeNEl1 26 A 4000 vy 500
pst ( 27.21 v 34.Ul ATM) DE PRESION EN EL lO. Y 20. ESTADOS
RESPECTIVAMENTE; (B) SE INTRODUJO NITREGENO ©N EL CONCENTRA

00 A TRAVES DE UN TUBO CAPILAR Y DISPERSADO PASANDO LOs |10



(105)

'F (43.33'C) LA MEZCLA 2 VECES A TRAVES DE UN HOMOGENE| ZA==
DPR DE 2 PASOS, USANDO UNA PRESISN DE 500 pst (34.01 ATM) =
EN AMBOS PASOS. DESPUES DEL SECADO, EL CONTENIDO DE HUMEDAD
DE LAS ESPUMAS VARIS ENTRE 2 Y 3.2% ANTES DE EMPACAR. LA DEN
SIDAD GLOBAL FUf DETERMINADA APISONANDO |0 GR BE LECHE SECA
EN UN CILINDRO GRADUADO DE |00 ML AL voLOMEN MINIMO Y DIVI=
DIENDO |10 POR EL VOLl’JMEN MrNIMO EN MILILITROS, .

LAS LECHES SECAS SE EMPACARON UN DfA DESPUES DE PREPARADAS
EN LATAS DE ESTANO De 208 por 208, 2/3 DE LAS LATAS (SERIES
Il Y 2) FUERON SELLADAS CON TAPAS EN LAS CUALES SE TALADRARON
oRIFtcioS Dt 1/32 pE puLeADA (0.079 cM) EN UN PARCHE DE SOL
DADURA, Y EL RESTO DE LAS LATAS (SERE 3) FUERON CUBIERTAS =
CON TAPAS PERO NO SELLADAS., LAS MUESTRAS SE PUSIERON EN UN
ANAQUEL SECADOR AL vACfo, SERIES | Y 2 SOBRE DISCOS CIRCULA
RES LOS CUALES PODRIAN SER ROTADOS,PERMITIENDOLE A CADA LATA
APARECER EN EL FREN;E DE UNA VENTANA CON 2 ORIFICIOS DE 5/8
DE PULGADA (1+587 GM)CERRABOS CON TAPONES DE CAUCHO., DESPUES
DE TENER LAS LATAS DURANTE LA NOCHE BAJO UNA PRESION DE | MM,
A LA TEMPERATURA AMBIENTE, SE ROMPIS EL vaclo coN NiITREGENO
(GRADO SEAFORD=CONTENIDO DE 0X[GENO ABAJO DE O.I%) A UN LEVE
EXCESO SOBRE LA PRESISON ATMOSFERICA. LA SERIE | FUf SELLADA
MIENTRAS EL EXCESO DE PRESION SE MANTUVO EN EL SECADOR. LA
SERIE 2 SE PREPARS SIEMPRE SACANDO UN VvACfo POR DEBAJO DE |
MM DE PRESISN,ROTO CON NI TREGENO cONTENIENDO |5 DE oxfGENO,
Y SELLANDO MIENTRAS SE EMPLEARON LAS MISMAS PRECAUCIONES.EL
vAcbo FUf SACADO UNA VEZ MAS, ROTO CON AIRE, Y LA SERIE 3 =
SELLADA CON SELLADOR DE LATAS, LAS LATAS SE PROBARON CONTRA
FUGAS PONI ENDOLAS BAJO AGUA DEAIREADA EN UN DESECADOR Y ARRAS
TRANDO UN VACfO. SE DESCARTARON LAS MUESTRAS DE LA CUALES =
ESCAPABAN BURBUJUAS DE LAS COSTURAS 0 SELLOS. POR ESTE PROCE
DIMIENTO SE EFECTUS EL EMP-CADO A 3 NIVELES DE OXIGENO, ABA
Jo D€ O.l/oy A 1/ Y EN AIRE, PARA TODOS LOS GRUPOS DE LECHE
SECA, EL CONTENIDO DE oxflGENO DEL GAS INTERSTICIAL EN LOS =
RECIPIENTES SE DETERMING POR EL METODO HALDANE EN DOS NUES=
TRAS DE BAJO EMPAQUE DE OXfGENO, SACADO DE DUPLICADO DE LA=-
TAS SIN CONTAMINACION DE OX(GENO. USANDO EL PROCEDIMIENTO =
DE EMPACADO DESCRITO,SE ENCONTRS QUE EL NIVEL MAS BAUO DE

ox(GENO EN LOS PAQUETES SIEMPRE FUE INFERIOR A Ool% DE 0y
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EL NIVEL INTERMEDIO DE OX(GENO EN LOS PAQUETES FUEf DEL RAN=-
6o DE l.! A 1.3% pE exfceENO. EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA
LECHE SECA EN LAS LATAS FUE REDUCIDO A APROXIMADAMENTE 25 A
CAUSA DE LA EVACUACIGN DURANTE LA NOCHE. DESPUES DEL EMPACA
DO LAS LATAS SE ALUACENARON A B0'F (26.66'C), Despufs DE LA
PBUEBA INICIAL, EL EMPACADO, LAS LECHES SECAS ALMACENADAS =
FUERON PERIGDICAMENTE PROBADAS Y MARCADAS EN PER(ODOS ARRI—
BA DE O MESES, POR |0 JUECES SELECCIONADOS,

LoS EFECTOS DE LS 3 NIVELES DE OX[GENO SOBRE LA MARCA PRO
MEDIO DE SABOR DURANTE & MESES A 80'F (26.66'C) SE PRESENTAN

EN LA FIGURA (I). CATORCE LECHES SECAS SE PREPARARON POR UN

[ 0.1% Oxyger® g

34

I 32

130

28

o 2 i 4 _ 6

Fige .= IARCAS DE SABOR DE ESPUMAS DE LECHE ENTERA SECA
DURANTE EL ALMACENAMIENTO., PROMEDIO DE |4 MUES=-
TRAS,

.= MESES DE ALMACENAMIENTO (80'F) (26,66'C)
2.- MARCA DE SABOR.,

PROCEDIMIENTO ESTANDARD PARA 3 MESES.|LA ESTABILIDAD DE AL =
MACENAMIENTO SE INCREMENTé CON EL DECREMENTO DE CONTENIDO =
DE OXfGENO, LO CUAL INDICH QUE LOS PROCESOS OXIDATIVOS SON
CAUSA DE LA DETERIORACISN DE ESPUMAS SECAS DE LECHE ENTERA

DURANTE EL ALMACENAMIENTO.!LA MARCA INICIAL PROYEDIO, 35.6,
§

——y

DECRECIS A 35 EN UNA SEMANA CUANDO LAS LECHES FUZRON PUESTAS
EN AIRE, EN 3 SEMANAS SI SE PUSIERON A |,5 DE OX{GENO Y DES=—
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pués DE 4.5 MeSES A O.l DE OX(GENO. UN GRAN MEJORAMIENTO EN
LA ESTABILIDAD DE ALMACENAMIENTO RESuULTS DeL empacano A 0,13
coMPARADO A |;5 DE OX(GENO, EL NIVEL OBTENIDO EMPACANDO CON
NI TROGGENO COMERCI AL,

LAS MARCAS INICIALES DE LOS POLVOS VARIARON ENTRE 35 v 37
CON UNA EXCEPCION. NO HUBO RELACION APARENTE ENTRE LAS MAR=
CAS Y LA DENSIDAD GLOBAL, GRASA LIBRE, DI SPERSABILIDAD 0 HU
MEDAD .

LOS DATOS DE LAS PRUEBAS DE SABOR, EVALUADOS POR TRATAMIEN
Tos ESTAD(STICOS, PARA EL EFECTO DEL NIVEL DE OX(GENO EN LOS
EMPAQUES ESTAN RESUMIDOS EN LA TABLA (l)e. LOS RESULTADOS DE

TABLA |
CompARACION DE LAS MARCAS DE SABOR DE ESPUMAS SECAS DE LECHE
CONTENI ENDO VARIOS NIVELES DE OXIGENO DESPUES DE ALMACENA===
MIENTO POR 6 MESES A 80'F (26,66'C)

NiVELES DE ERROR ES VALOR=T GRADOS NIVEL VALOR LIMITES
ox{GENO COM TANDAR DE REQUERI DE LI= DE PRO T CAL DE CON
PARADOS SABOR PRO DO PARA BERTAD BABILI CULA= FIANZA
MEDIO DI= SIGNIFI DAD AL DO PARA =
FERENCI A CANCI A CUAL © MARCA
DE MARCA A NIVEL CURR1§ PROME =
0.l % LA Si1@ D10 DE
NI Fl == SABOR
CANCI A DI FE==
Rencia®t
(N=1) (/o) (NIVEL
DE CON=
FIANZA
95/%)
O.1 vs.o | 0.214 4,22 13 0.1 4,86 I.O4t0°43
| vsS. AIRE 0.438 4,22 13 0.1 4,78 2.,09+0.88
O.l vs. 1nN1ce  0.210 4,22 12t 1.0 3.94 0.83:0.42
I vs. INtCIAL 0,270 4,22 12t 0.1 6,63 1,70£0,54
AIRE VS. INIC, 0.288 4,22 12" O.1 13.33 3.84+0.75

*UN pATO FUf ExcLulDO DEBIDO A QUE SU MARCA INICIAL FUE EXCEP
CIONALMENTE BAJA

**Los LIMITES DE CONFIANZA INDICAN EL RANGO SIN EL CUAL LA
VERDADERA DI FERENCIA EN MARCAS DE SABOR PARA NIVELES DE
oxfGENO COMPARADOS DEBE ESPERARSE CAIGAN: EL PROMEDIO TO
TAL Y EL M{NIMO DOS VECES EL ERROR ESTANDARD,

LA PRUEBA=T MOSTRARON QUE LAS MUESTRAS CON |l DE OoX(GENO FUE

RON SIGNIFICATIVAMENTE MEJORES QUE AQUELLAS EMPACADAS EN Al

RE; AS[ MISMO, MUESTRASEMPAGADASEN O.1,56 DE 0X(GENO DIERON =

MARCAS MAS ALTAS QUE LAS EMPACADAS EN |6 DE OxXx{GENO. EL ANA
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LISIS DE LOS DATOS ESTADISTICOS PERMITE LA PREDICCISN DEL =
RANGO EN LAS MARCAS DE SABOR LAS CUALES PEDEN SER ESPERADAS
CON DIFERENTES CONTENIDOS DE OX/GENO EN LAS MUSTRAS ENLATA=
DAS DESPUES DELALMACENAMIENTO.

LA TABLA (1) MUESTRA TAMBIEN UNA COMPARACIGON DE LAS MAR==
CAS MEDIAS DE SABOR DE LECHES EMPACADAS A VARIOS NIVELES DE
0x(GENO, INICIALMENTE Y DESPUES DE O MESES DE ALMACENAMIEN=
T0 A 8O0'F (26.66'C)e LAS MUESTRAS EMPACADAS AL NIVEL DE Oel o
DE OXfGENO Y ALMACENADAS POR 6 MESES A 80'F (26,66'C) No DI
FIEREN SIGNIFICATIVAMENTE DE SUS VALORES INICIALES. HuBO UN
DECRECIMIENTO MAYOR EN LA MARCA DE SABOR EN LAS MUESTRAS EM
PACADAS A |,o DE OX(GENO ALMACENADAS SIMILARMENTE POR EL MIS
MO PERfODO., LAS MUESTRAS EMPACADAS EN AIRE FUERON LAS MAs =
DEFICIENTES Y TUVIERON EL MAYOR DECREMENTO EN LA MARCA DE =
SABOR. TODAS ESTAS DIFERENCIAS SE ANALI ZARON £STADISTI CAMEN
TE A UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE O.l,5¢ SE ENCONTRS UNA DI =
FERENCIA DE MARCA DE O.4 A .25 1.3 A 2.3 Y 3.3 A 4.4 EN ==
LAS MUESTRAS ENTRE EL INICIAL Y LOS 6 MESES DE ALMACENAMIEN
70 A BO'F (26,66'C) Y AQUELLAS QUE FUERON EMPACADAS A O.1,

1 v 21% (AIRE) ATMO6SFERAS, RESPECTIVAMENTE.

LA TABLA (2) €S UNA RECOPILACION DE LOS ALEJAMIENTOS DE SA
BOR MAS FRECUENTES REPORTADOS POR LOS JUECESe CL SABOR OXIDA
D0 FUE PREDOMINANTE A TODOS LOS NIVELES DE OX(GENO

TABLA 2
UNA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE VARIAS PERDIDAS DE SABOR
PRE‘DOMINANTES COMO INFLUZINCIA DE NIVELES DE OX(CENO Y PER(O
DO DE ALMACENAMIENTO A 80'F (26,66'C)

SABORES CRITICOS (POR CIENTO DE OCURRENCIA)
NiVEL DE ALMACENAJE ASTRIN Cocipo ALiMeN Oxipa RAN Sucto OTROS

oxgcsno (80'F GENTE TACION DO ciLo
(/6) Mo )

INICIAL 0 1 3 arh 3t g% 1g* s5° i

0.l 2 | 4 24 2 36 6 T Il
4 12 19 2 35 12 7 13
6 7 13 | 45 11 T I 5

| 2 ¢ 10 | 4 | 56 3 8 8.
4 8 . 9 | 52 11 4 15
6 3 7 | 64 12 3 8

Al RE 2 8 |12 2 60 T 3 8
4 4 5] | 70 9 3 3
6 2 7 L 75 8 2 5

A
SOLAMENTE UNA MUESTRA FUE INICIALMENTE PROBADA PARA TODOS
LOS NIVELES DE OXfGENO.
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2.- EFECTO DEL CALENTAMIENTO DE LA LECHE ANTERIOR AL SECA
DO. .

EL SABOR DE MUESTRAS ALMACENADAS DE POLVOS DE ESPUMAS SE=
CADAS AL VACfO DE LECHE ENTERA PRODUCIDAS DE LECHE CALENTA=
DA ANTES DEL SACDO SE DETERMING ORGANOLEPTI CAMENTE. CALENTAN
DO LA LECHE A |65'F (73.88'C) por 30 min, ITO'F (T6.66'C) =
POR 6 MIN. Y 195'F (90.55'C) PoR |5 $E6. SE ESTABILIZ6 EFEC
TIVAMENTE EL SABUR DE MUESTRAS EMPACADAS EN AIRE DURANTE 6
MESES DE ALMACENAMIENTO A 80'F (26,66'C),. ESTOS TRATAMIEN=
TOS TUNIERON POCO O NADA DE EFECTO SOBRE LA ESTABILIDAD DEL
SABOR DE MUESTRAS EMPACADAS EN NI TREGENO CONTENIENDO |.,0 o
O.1/% DE OX(GENO., A MEDIDA QUE LA DETERIORACION OXIDATIVA SE
CHECS DURANTE EL ALMACENAMIENTO POR TRATAMIENTOS DE CALOR EN
EXCESO DEL REQUERIDO PARA PASTEURIZACI6N, SE INCREMENTS EL
SABOR A COCIDO Y SE NOTS UN ENRANCIAMIENTO DE LOS PRODUCTOS
SECOS.

ESTE ESTUDIO SE RESTRINGIS A 4 VARIABLES DE CALENTAMIENTO
POR LOTE DE LECHE USADA. LA VARIACION POSIBLE EN LA COMPO==
S1CI6N DE LA LECHE DURANTE EL CURSO DEL TRABAJO SE REDUJO U
SANDO LECHE DE UN REBANO DE VACAS MANTENIDAS BAJO UNA ALIMEN
TACIGN INVARIANTE,

LAS MUESTRAS EXP:RIMESTALES DE POLVO FUERON PRODUCIDAS POR
SECADO, BAJO ALTO VvACfO, CON CONCENTRADOS ESPUMADOS HECHOS
DE LECHE CALENTADA,

LAS VARIACIONES EN EL TRATAMIENTO DE CALOR DE LA LECHE SE
EFECTUARON DURANTE EL PASO DE PASTEURIZACION EN TODOS LOS =
CASOS EXCEPTUANDO UNO, DONDE EL CALENTAMIENTO ADICIONAL DEL
CONCENTRADO ANTERIOR AL SECADC SE LLEVS A CABO,.

LOoS POLVOS CONTENIENDO 26,5 DE GRASA APROXIMADAMENTE 2.5/
DE HUMEDAD SE EMPACARON EN LATAS HERMETI CAMENTE SELLADAS,
LAS CONDICIONES FUERON CONTROLADAS DE TAL MANERA QUE LAS MUES
TRAS REPRESENTATIVAS DE CADA SIPO DE POLVO SE EMPACARON EN
AILRE, NITROGENO CONTENIENDD |,0 DE OX[GENO Y NITROGENO cON
O.1,6 DE Ox(GENO,

TODAS LAS MUBESTRAS SE ALMACENARON A BU'F (26.,66'C) Y SE
RECONSTITUYERON PARA EVALUACISON DE SABOR A INTERVALOS DE 2

MESES.
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CADA UNA DE LAS SERIES DE LOS 4 EXPERI JENTOS, USANDO UN =
LOTE SI4PLE DE LECHE, SE ANAL1Z§ COMO UNA ENTIDAD SEPARADA,
USANDO EL ANALISIS DE VARIANZA, DONDE SE ENCONTRO QUE HUBO
SIGNIFICANCIA EN EL ANALISIS, SE HIZO UNA COMPARACIGN MEDI Ay
USANDO LA PRUEBA DE DUNCAN DE RANGOS MOLTIPLES. USANDO EL E
RROR ESTAND' ARD DE LA MEDIA Y LOS GRADOS DE LIBERTAD PARA EL
ERROR EN EL ANALISIS DE VARIANZA, LOSVALORES OBTENIDZS DE U
NA TABLA DE RAMGOS ESTANDARI ZADOS DE 5,6 DE SIGNIFICANCIA ==
SE AJUSTARON. LOS VALORES RESULTANTES FUERON LAS MINIHMAS DI
FERENCIAS ENTRE LAS MEDIAS LAS CUALES, SI EXCEDIERON, INDI=
CARON QUE LAS MEDIAS COMPARADAS FUERON DI FERENTES,

SE NOT6 EXCELENTE CONCORDANCIA EN LOS RESUETADOS DE ESTE
ESTUBIO, CON LAS SEPARACIONES WMEDIAS VERIFICANDO LOS EFECTOS
ANTERIORMENTE REPORTADOS DEL DECRECIMIENTO DEL NIVLL DE oXx[
GENO EN LOS EMPAQUES EN EL MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIDAD B
DEL SABOR. TAMBIEN SE NOTO EL MEJORAMIENTO ESPERADO DE ESTA
BILIDAM DE SABOR DE POLVOS DE LECHE CALENTADA EN EXCESO DE
LO REQUERIDO PARA PASTEURIZACION. EL ANALISIS DE VARIANZA IN
Dicé INTERACCISN ENTRE EL TRATAMIENTO DE CALUGR Y EL NIVEL =
0DE OX[GENO EN LOS EMPAQUES.

LA TABLA (3) PRESENTA ESEA INTERACCISN Y EL° RANGO RELATI =
VO DE LA MEDIA DE LAS MARCAS DE SABOR ( IMFS ) DE LAS MUESTRAS
DE 2, 4 Y 6 MESES. TOoDOS LOS MFS QUE TIENEN UNA LETRA EN CO
MGN EN LA COLUMNA DE RANEBOS SON ESTAD(STICAMENTE INDI STINGUI
BLéS.

TABLA 3
INTERACCION DE NIVEL DE OXfGENO DENTRO,DEL EMPAQUE Y TRATA=
MIENTO DE CALOR OBSERVADO EN LAS SERIES No 26, NARCAS MEDIAS
DE sABOR (MFS) PROMEDIADAS SOBRE 2, 4 Y O MESES DE ALMACENA
MIENTO A 80'F (26,66'C)

TRATAMIENTO DE CALOR NivEL MFS Ranco
pE oxf
GENO =
EN EM=
PAQUE
(,3)
163'F (T2.7T7'Cf |5 SEG PLACA 0+ 36.14 A
163'F INYECCION DE VAPOR FLASHEADA Y
DEODORI ZADA A 140'F (60.0'C) 15 sEc. Oel 35.94 AB
163'F 15 SEG PNYEECISN DE VAPOR FLA
SHEADA Y DEODORI ZADA A I50'F (65.55'C) 0.1 35.94 AB
| 35667 A8
.0 35.44 AB

165'F (73.83'C) MANTENIDA 30 MIN 0.
n " n " v‘/{ I
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I163'F 15 sge PLACA I 40 35.17 AB
165'F MANTENIDA 30 MIN Al RE 34,73 B
163'F 15 se¢ INYECCION DE VAPOR
FLASHEADO Y DEODORI ZADO A |40'F .0 33.90 c
I63'F 15 se¢ INYECCION DE VAPOR
FLASHEADO Y DEODORI ZADO A [50'F 1.0 33.:70 c
163'F 15 se¢ INYECCION DE VAPOR
FLASHEADO Y DEODORI ZADO A [40'F Al RE 32.21 D
163'F 15 SEG PLACA Al RE 31 .95 E
163'"F 15 see iNYECCCION DE VAPOR
FLASHEADO Y DEODORIZADO A I50'F Al RE 31.89 E

EL EFECTO DEL NIVEL DE OX(GLNO EN LOS EMPAQUES SOBRE EL TI
PO DE SAB:'R SE MUESTRA EN LA TABLA (4). EL EFECTO INDIVIDUAL
DE LOS TRATAMIENTOS DE CALOR SOBRE LA OCURRENCIA DE SABOR =
ENTRE TODOS LOS EMPAQUES ALMACENADOS DURANTE EL PER(0DO EN=-
TERO SE ILUSTRA EN LA TABLA (5).

TABLA 4
EFECTO DE NIVEL DE OX(GENO EN EMPAQUE SOBRE FRECUENCIA DE PER
DIDA DE SABOR DOMINANTE EN PRODUCTOS DE TODAS LAS SERIES. TO=
DOS LOS TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO Y TRATAMIENTOS DE CALOR PRO
MEDIO JUNTOS PARA COMPUTACISN
SERIE NIVEL DE PORCIENTO TOTAL DE JUICIOS POR SABOR ESPEC(FICO

No . oxf{GeEwo AsTRIN Cocioo OxiDADO RANCI O OTROS

EN EMPA= GENTE

Que (15)
19 Qal 843 19,2 43.3 1147 1Ta5
19 | 0 9560 1245 56T 1245 | 363
19 At RE 2.6 13.8 62.9 [ 348 6.9
26 Ol b =T 20.0 24,2 20,0 24,1
26 | 0 9B 1548 44,2 15+8 18,4
26 Al RE {wid 10.8 70,0 17 5.8
44 (| Te5 39.0 590 34,2 183
44 1.0 D48 283 26,7 3.7 TeD
44 Al RE 3.0 19,0 40,0 22.0 16.0
46 Ol 5.9 37.0 17 46 24,4 151
46 1.0 6.7 34.2 24,2 25,0 9.9
46 Al RE |.3 23.6 28.2 30.9 155
50 0.1 4,2 333 5,40 43.3 14,2
50 1,0 10,0 30,0 , T 40,8 (N
50 Al RE 6.7 18.3 16.7 41,7 16,6
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TABLA 5
EFECTO DEL TRATAMIENTO DE CALOR DE LA LECHE SOBRE LA FRECUEN
CIA DE PéRDIDA DE SABOR DOMINANTE EN PRODUCTOS DE TODAS LAS
SERIES,
ToDOS LOS TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO Y NIVELES DE OX(GENO PRO
MEDIOS JUNTOS PARA COMPUTACI OGN

SEREE TRATAMIENTO DE 2 TOTAL DE JUICIOS POR SABOR ESPECIFICO
No . CALOR ASTRINGENTE Cocibo OxipAapo RAN= OTROS
cio

19 145'F (62.,77'C)

30 mInN 4,5 4,5 6845 12,4 10,1
19 145'F 30 MiN. +

165'F(&3.88'C)

30MIN, SOBRE EL ’

CONCENTRADO 4,5 12.4 61,8 9.0 12.3
19 165'F 30 MiIN,. 4,5 24,7 51 .7 10,1 9.0
19 I85'F (85'C) 30mMinN, TeQ 19.1 34.8 191 19,1
26 163'F (T2.7T'C)I15 . sec 5.6 | 50.0 2.2 21l
26 163'F |5 see¢ SIFD A

140'F (60'C) 7.8 8.9 60.0 16,7 6.6
26 163'F 15 sec SIFD a

150'F (65+55'C) 6l 4,4 51 .1 16.7 21l
26 165'F 30 MiInN. 5.6 37«8 28493 178 158+5
44 145'F 30 miN. 245 8.8 48.8 30.0 9.9
44 150'F 6 minN, T.5 1245 40,0 31.2 8.8
44 ITO'F (T6,66'C) 6MIN 4,4 38.9 4.4 34.4 17.9
44 190'F (87.,7'C) 6 MiN. 7.3 47,8 3.3 23.3 17.8
46 165'F IS5 sE@ 6.3 Sl 59,8 20.2 8.9
46 165'F 30 MIN. S | 46,7 sl 25,6 Ille
46 195'F (90.55'C)I5 see. 5.6 34,4 16T 30,0 13.3
46 225'F (107.22'C)I5see 2.2 37«8 10,0 30,0 20.0
50 165'F 30 MIN T.8 35.6 * 64T 35.6 14.3
50 225'F 15 SEe 7.8 30.0 546 42.2 14.4
50 250'F (121.11'C)I5sec 4.4 20.0 [ 546 45,6 14.4
50 - 275'F (135'C) 15 sE¢ 7.8 2343 114l 44,4 13,4
ASIFD: INYECCION DE VAPOR FLASHEADA Y DEODORI ZADA,

LA CONSIDERACION DE LOS DATOS DEMOSTRS QUE LO MI SMO QUE EL
SABOR DE LECHE ENTERA SECADA POR ASPERSION, EL SABOR DE LAS
MUESTRAS DE ESPUMAS DE LECHE ENTERA SECA EMPACADAS EN AIRE 0
UN GAS DE TIPO COMERCIAL SE PUEDEN ESTABILIZAR CONTRA LOS =
CAMBIOS OXIDATIVOS DURANTE EL ALMACENAMIENTO POR APLICACION
DE UNA VARIEDAD DE TRATAMIENTOS DE CALOR ENEXCESO DE LA PAS
TEURI ZACION CONVENCIONALe LOS TRATAMIENTOS DE CALOR 6PTIMOS
DIERON PRODUCTOS FACILMENTE SOLUBLES LOS CUALES SE PUEDEN =
CONSIDERAR SABROSOS.

LA ESTABILIDAD DEL SABOR DE ESPUMAS SECAS_.DE LECHE ENTERA

EMPACABAS EN AIRE SE PUEDE MEJOURAR POR CALENTAMIENTO DE LA
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LECHE A 165'F (73.88'C) por 30 miNuTOS, ITO'F (T6,6'C) poOR

6 MINUTOS 0 195=225'F (90.55=107.22'C) POR |5 SEGe EL CAm=-
LENTAMIENTO ARRIBA DE ESTOS NIVELES RESULTA EN UN MEJORAMIEN
TO NO REAL POSTERIOR DEL PRODUCTO, PUESTO GUE LOS ALTOS NI=
VELES DE SABOR COCIDO SON OBJETABLES.

EL CALENTAMIENTO DE LA LECHE EN EXCESO DE LOS REQUERIMIEN
TOS DE PASTEURIZACION, ANTERIOR AL SECADO, TIENEN POCO O NA
DA DE EFECTO SOBRE LA ESTABILIDAD DE PRODUCTOS EMPACADOS EN
N1 TR6GENO CONTENIENDO O.175 DE ox(GENOS

EL DEFECTO PREDOMINANTE DE LAS MUESTRAS ALMACENADAS FUE EL
SABOR RANCIO,

3.- EFECTO DE LOS ANTIOXIDANTES,

PARA CHECAR LA POSIBLE EXOSTENCIA DE COMBINACIONES DE ES=
TABILIZACIG6N, SE ANADI ERON UNOS POCOS ANTIOXIDANTES A LA LE
CHE CALENTADA ANTES DEL SECABO Y SE EMPACARON MUESTRAS DE =
TODOS LOS POLVOS EXPERIMENTALES EN LATAS SELLADAS CON NIVE=
LES DE OX[GENO GRADUADOS=-,

LA VALORACION DEL TIPO E INTENSIDAD DE SABOR EN MUESTRAS
ALMACENADA SE LIMITE A METODOS ORGANOLEPTICOS POR CARECER DE
PRUEBAS QUIMICAS ADECUADAS.

LOS ANTIOXIDANTES USADOS EN ESTE ESTUDIO SON: GALATO DE
LAuRIiLO (LG), cALATO DE PROPILO (GP),,ACIDO NORDIHIDROGUAYA
RETICco (NDGA), PALMITATO DE ASCORBILO (AP), BUTILATO HIDROXI
ANI soL (BHA), Acipo ascérsico (AA), DIHIDROQUERCETIN (DQ),
DIETIL=DITIO=CARBAMATO DESODIO (SDDC), KAcipo TioDiPROPIGNI
co (TDPA), QueRCETIN (QQ, Y DILAURIL TioDIPROPIONATO (DLTDP),
To@0S OBTENIDOS DE OR[GEMES COMERCIALES., EL ESTUDIO NO SE R
RSSTRINGIS A ADITIVOS APROBADOS POR LA FooD & DRUG ADMINI S=
TRATION PARA WOS ALIMENTOS,.

LA LECHE FUE CONCENTRADA A 50,6 DE S6LIDOS, HOMOGENEI ZADA
INYECTADA CON NITROGENO Y SECADA EN FORMA ESPUMABAJO ALTO =
vaclo.

LOoS POLVOS SE HICIERON POR ROMPIMIENTO DE LA EuPUMA SECA
A TRAVES DE UN TaAWlz DE 20 MALLAS. [fUESTRAS DE CADA POLVO
FUERON SELLADAS EN LATAS CONTENOENDO: (A) AIRE, (B) NITRG=

Geno coN 1,0 DE oxfGeENo, (C) NI TREGENO coN O.l;5 DE O0XMGENO,

LoS POLVOS CONTENIENDO 2.55 DE HUMEDAD Y 26,5 DE GRASA SE AL
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MACENARON A 80'F (26;66'C).

LoS ANTIOXIDANTES SEANADIERON A UN NIVEL DE UNA CONCENTRA
cién DE 0.01,5 EN EL PRODUCTO SECO. SE DISOLVIERON Y AGI TARON
DENTRO DEL CUNCENTRADO JUSTO ANTES DE LA HOMOGENEI ZACION. SE
UTILI ZARON COMO SOLVENTES ALCOHOL, PROPILEN GLIGOL EN VOLJ=
MENES 1GUALES A 0.255 DEL CONCENTRADO AL QUE SE ANADIERON.

EN CONSIDERACION DE LOS HECHOS QUE UNA VARIEDAD DE SOLVEN
TES ANTIOXIDANTES SE EMPLEARON Y QUE LA PREPARACIGBN DE LAS
MUESTRAS EXPERIMENTALES SE EXTENDIS SOBRE UN INTERVALO DE =
TIEMPO CONSIDERABLE, CADA GRUPO DE MUESTRAS DE UN LOTE SIM=
PLE DE LECHE SE ANALIZARON COMO UNA ENTIDAD SEPARADA, EN LAS
TABLAS (6 A 8) SEPRESENTA LA SEPARACION MIDIA O AGRUPAMI EN=
TOS RESULTANTES DEL EMPLEO DE LA PRUEBA DE RANGOS MOLTIPLES
DE DuNcanN,

TABLA 6
CoMPARACION DE RANGOS DE MARCA MEDIA DE SABOR DE POLVOS DE LE
CHE ENTERA CONTENIENDO VARIOS ANTIOXIDANTES (LECHE PASTEURI ZA
DA _A 145'F (62,77'C) 30 min,)

INTERACCIGON DE ANTIOXIDANTE INTERACCION DE ANTIOXIDANTE
Y:TIEMPO DE ALMACENAMIENTO Y_NIVEL DE OX(GENO EN EMPAQUE
ANTIO0X!I TIEMPO DE MARCA ME ?ANGO Aglkqél NiveL MARCA RANGO
DARTE ALMACENAJE DI A DE SA ‘NIVEL pe O, MEDIA (NIVEL

(MESES) BOR 5.5) EN EE DE SA 5%)

: PAQUE BOR
(%)

PG 2 37.04 A LG O.l 36.81 A
LG 2 365% 15 A ConTROLO. I 36.69 AB
LG 6 35.75 B PG 0.1 36457 AB
LG 4 35:58 B LG | «0 36,36 ABC
CONTROL 2 35,19 BC PG 1.0 3617 BC
PG 6 34,95 CcD ConTROLI O 35486 c
PG 4 34.52 D LG ALRE 34.91 D
CONTROL 6 34.46 D PG AlRE 33.77 £
CoNTROL 4 34,38 D CONTROLAIRE 31.48 F
Q 2 34,83 A DQ 10 35.48 A
Dy 2 34.59 B DQ Ol 35.45 ot
D§ 4 34.56 B CoNTROLO, I 35.20 B
CONTROL 2 34.24 c Q 0.1 35.05 B
CoONTROL 4 34.08 C Q 1.0 34.74 C
Q 4 33.93 CcD cONTROLI O 34.59 c
DQ 6 33.74 DE Q AlRe 32.30 D
CONTROL 6 33.54 EF CONTROLAIRE 32,07 E
Q 6 33,83 F Dy Al RE _31,96 E
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TABLA 7
CoMPARACION DE RANGOS DE MARCAS MEDIAS DE SABOR DE POLVOS BE LECHE
ENTERA CONTENIENDO VARIOS ANTIOXIDANTES. (LECHE PASTEUR!IZ.DA |45'F
{62,77'¢) 30 minuTOS
INTERACCION DE ANTIOXIDANTE Y

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO Y NIVEL DE oxfGENO EN AMPAQUE
ANTiOXI TieEmPo DE MARCA ME RANGO ANTIOXI MNiveLDE MARCA ME RANGO
DANTE ALMACENAJE DI A DE (NI== DANTE O, EN & DIA DE (NIVEL
(MESES) SABOR VELS5%) E?;AQUE SABOR 5%)
%)
BHA 2 35.39 A LCoNTROL Ol 35.42 A
BHA 4 35.10 A NDGA 0.1 35.11 A
CONTROL 2 34,94 A NDGA 1.0 35.10 A
CONTROL 4 34.74 A CONTROL 1.0 35502 A
NDGA 2 33.72 B BHA 0.1 34,75 A
CoONTROL 6 33.48 B NDGA Al RE 3376 B
BHA 6 33.48 B BHA 1.0 33.08 BC
NDGA 4 33.28 B CONTROL Al RE 32.71 C
NDGA 6 32,70 B BHA Al RE 31 .88 D
CONTROL 2 34,77 A ConTROL Ol 34.90 A
TOPA 2 34.15 AB DLTDP 0.1 34.83 A
DLTOP 2 33.97 B ContrOL 1.0 34.78 A
CONTROL 4 33.95 B TOPA 1.6 34,31 A
TDPA 4 33.65 BC TDPA 0.1 34,16 A
DLTOP 4 33.50 BC DLTDP 1.0 38.21 B
CONTROL 6 32.33 CD CONTROL Al RE 31.87 C
TDPA 6 32.48 D TDPA Al RE 31 .66 14
DLTOP 6 31.98 D DLTDP Al RE 3155 C
AA 2 35413 A SDDC Oel 35.5¢4 A
AP 2 35.04 A SDDC 1.0 35.47 AB
CONTROL 2 34.76 AB AA 0.1 35.14 ABC
AP 6 34.44 BC AC Oul 34.93 BCD
sSDDC 2 34,13 CDE AP 1.0 34.76 cD
AP 4 33.94 CDEF AA 1.0 34.50 cD
AA 4 33.84 DEF ConTrROL O.lI 33.85 £
CoONTROL 4 33w 1T EF AP Al RE 33.73 £
SDDC 4 33452 F ConTROL 1,0 33455 E
sDDC 6 33438 FG AA Al RE 32.21 F
AA 6 32,88 G CONTROL AIRE 3l1.14 G
CONTROL 6 30,00 H S0DC Al RE 30,01 H
TABLA 8

COMPARACISNES DE RANGOS DE MARCAS RMEDIAS DE SABOR DE POLVOS DE LECHE
ENTERA CONTENIENDO VARIOS ANTIOXIDANTES (LECHE CALENTADA [65'F (73,
83'C) 30 MiNuTOS)

CONTROL 4 36 .84 A BHA el 30,60 A
NOBA 4 36.84 A BHA I 0 36436 A
BHA 4 36.71 AB ConTROL Ol 36 +:33 A
NDGA 2 30.25 ABC NDGA Al RE 36.86 A
BHA 2 36 .06 ABC CownTROL 1.0 36.06 A
CONTROL 2 36, 03 ABC CoNTROL AIlRE 36,04 A
NDGA 6 35.67 BC NDGA 0.1 36.02 A
CONTROL 6 35 .60 BC NDGA 1.0 354856 A
BHA o) 35.36 C BHA Al RE 35480 A
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LA EVIDENCIA DEL MEJO.RAMIENTO DE LA MARCA MEDIA DE SABOR
POR LA INCLUSION DE ANTIOXIDANTES SE OBSERVA MAS FACILMENTE
EN LOSDATOS DE EMPAQUES CON AIRE. LA INCLUSION DE LG, AP Y
NDGA EFECTUARON LA MAYOR ESTABILIZACIGON DE SABOR DE POLVOS
EMPACADOS EN AIRE. LA MARCA MEDIA DE SABOR DE TODUS LUS PAQUE
TES DE 6 MESES CONTENIENDO LG FuUf ESTADISTICAMENTE INDISTIN
GUIBLE DE LA MARCA MEDIA DE SABOR DE TODAS LAS SERIES DE CON
TROL DE 2 MESES.

AGN cuanDo EL SDDC BAJUS SIGNIFICATIVAMENTE EN LA HARCA ME
DIA DE SABOR DE MUESTRAS EMPACADAS EN AKRE, SU INCLUSI6N E=
LEVA LA MARCA MEDIA DE SABOR DE MUESTRAS EMPACADAS EN GAS A
RRIBA DE LA DE LOS CONTROLES, TAMBIEN SE 0BSERVS LA ELEVACISN
DE LAS MARCAS MEDIAS DE SABOR DE MUESTRAS EMPACADAS EN GAS
POR ARRIBA DE LAS DE CONTROL APROPIADO, ESTO TAuBIEN SE OBSER
v6 coN POLVOS QUE CONTENfAN AA, AP Y DQ. ToDOS LOS DEMAS AN
TIOXIDANTES FUERON INEFECTIVOS EN EMPAQUES CON GAS,

LAS MARCAS MEDIAS DE SABOR DE POLVOS HECHOS DE LECHE QUE
RECIBIS UN TRATAMIENTO DE ALTA TEMPERATURA NO SUBIERON DEBI
DO A LA INCLUSISN DE NDOGA o DE BHA,

LA VARIACION DE CAPACIDAD DE LOS ANTIOXIDANTES ANADIDOS PA
RA PRESERVAR LOS GRUPOS SULFHIDRILO LIBERADOS. DURANTE LA PAS
TEURI ZACI 6N PUEDE TOMARSE ENCUENTA POR LAS DIFERENCIAS OBSER
VADAS EN EL COCIDO+GRUPO LIBRE, PUESTO QUE TODOS LOS RESUL=
TADOS TABULADOS SE 0BTuv! £RON DE UN ESTUDIO DE POLYOS HECHOS
DEZ LECHE PASTEURI ZADA ESTANDAR M(NIMO.

—"> LA EF-ECTIVIDAD DE UN ANTIOXIDANTE PARA MANTENER EL SABOR
FRLSCO EN LA LECHE PUEDE SER INVERSAMENTE PROPORCIONAL AL
NOMERO TOTAL UE JUECES FIJANDO ESTE SABOR OXIDADO+RANCIO EN
MUESTRAS ALMACENADASJ UTILI ZANDOLOS DATOS DE LA TABLA (9) paA
RA CﬂLCULUS DE ESTE TIPO INDICAN QUE LA CAPACIDAD RELATIVA
DE ANADIR ANTIOXIUOANTES PARA ESTABILI ZAR EL SABOR DE ESPUMA
DE LECHE ENTERA SECADA AL VACfO PROMEDIA SOBRE TODO CON NI=
VELES DE oxfcano EN'LOS EMPAQUES, DECRECE COMO SIGuUEs
LGXTGINDGAYAP>BHAYAADDYDSODCOTOPASYODLTDP.,

SE ENCONTRS QUE EL GALATO DE LAURILO FuUE EL HAS EFECTIVO
DE LOS ANTIOXIDANTES.

LAS MARCAS MEDIAS DE SABOR DE MUESTRAS ELPACADAS EN GAS =

PUEDEN SER LEVEMENTE MEJORADAS POR EL USO DE Dy, AA, AP 0 S



(7))

SPDC comM0 ADITIVOS,

NINGUNO DE LOS ANTIOXIDANTES PRODUJO MUESTRAS, CUYO CAMBIO
DURANTE 6 MESES DE ALMACENAMIENTO A B80'F (26.66'C) NO PUDIE
RA SERDETECTADO POR UN PANEL DE JUECES ENTRENADOS Y NINGU=
NO DE LOS ANTIOXIDANTES PROBADOS DEMOSTRS SER SUPERIOR AL =
6PTIMO TRATAMIENTO DE CALOR DE LA LECHE ANTERIOR AL SECADO.

TABLA 9
EFECTO DE TIEMPO DE ALMACENAMIENTO SOBRE TIPO DE SABOR EN
POLVOS DE LECHE ENTERA EXPERIMENTAL.(REPORTADA COMO /5 TOTAL
DE LA SuMA DE Juctes O.15% 05y | +0%y Y EMPAQUES DE AIRE)

PRINCIPAL TIPO DE SABOR DETECTADO

ASTRINGENTE CociDO+ OX1DADO+ OTROS

+ EXTRANO ALI MENTA RANCI O

- cién

Tiempo DE AL TieEMPO DE TIEMPO DE TievPO BE

MACENAMIENTO '+ ALMACE ALMACENA=- ALMACENA=

(mesEs) NAMIENTO MIENTO MIENTO
(mMESES) (MESES) (MESES)

ANTIOXI
DANTE 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6
ConTROL I3 11 6 9 T 6 64 TI 82 14 11 6
NDGA 20 24 O 24 10 10 36 46 76 20 20 14
BHA T17 O 16 6 13 40 47 8I 37 30 6
LG 30 17 17 13 1017 47 50 49 10 23 17
PG 23 17 17 10 7 24 40 56 56 27 20 13
Q 10 7 10 7 0 O 67 76 83 16 17 17
D 20 10 10 310 3 47 73 84 30 7T 3
TDPA I3 6 3 10 3 3 63 384 94 14 7 O
DLTODP 713 O 7 010 73 87 90 13§ © ©
AA 1310 3 16 1T 6 5T 67 17 14 6 14
AP 20 27 20 17 T 10 43 63 50 20 3 20
SDDC 3 3 3 14 17 3 77 77 84 6 310

4,- EFECTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL POLVO Y OX[GENO EN
EL EMPAQUE A DIFERENTES TLMiERATURAS DE ALMACENAMIENTO,

LAS MUESTRAS DE POLVO DE LECHE ENTERA SE PREPARARON DE LE
CHE ESTANDARI ZADA, PASTEURI ZADA TENIENDOLA A [45'F (62,77'C)
DURANTE 30 MINUTOS., LA LECHE SE CONCENTR6 A 50,6 DE séLiDOs,
HOMOGENEI ZADA, INYECTADA CON NITROGENO Y SECADA AL VACfO EN
FORMA ESPUMA,

LoS POLVOS SE OBTUVIERON POR ROMPIMIENTO DE LAS ESPUMAS SE
cAs A TRAVES DE uN TAM(Z DE 20 MALLAS, ESTO D16 COMO RESUL=
TADO UN POLVO DE LECHE CON 5, DE HUEMEDAD, ESTE POLVO SE CUAR
TES EN 4 LOTES UNO DE LOS CUALES FUE EMPACADO, LOS OTROS TRES
LOTES SE ESPREARON EN CAPAS DE 3/4 De PuLGADA (I.905 cm) so

BRE PLACAS DE ACERO INOXIDABLE Y SE SECARON A LOS NIVELES DE
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HUMEDAD EXPERIMENTALES DESEADOS, LOS DETALLES DE ESTA OPE=
RACION SE MUESTRAN EN LA TABLA (10),
TABLA 10

EFECTO DE LAS CONDICIONES DE SECADO SOBRE EL CONTENIDO DE HU

MEDAD Y SABOR INICILAL DE LECHE ENTERn SECADA AL vaclo,

TEcNICA DE CONDICIONES DE CONTENIDO FI MARCA INICIAL

SECADO No. SECADO NAL DE HUME= DE SABOR. PRO
DAD DEL POLVO. MEDIO DE 4 RE
"ROMEDIO DE 4 PLICAS.,
REPLICAS,

: (o)

| Como SE DESCRIBIG

EN EL TEXTO. Sal " 36.6
2 Porci 6N DE 5,5 DE

HUMEDAD POLVO SE=-

CADO BAJO PRESIGN

DE ImM HG DURANTE

30 MIN. CON TEMPE

RATURA DE ANAQUEL

MANTENIDA A BO'F

(26.66'C) 4,0 36.3
3 PoRCtON DE POLVO

DE 5,0 DE HUMEDAD

SECADO BAJO PRE==

st1én DE | MM He =~

DURANTE 10 MIN ==

CON TEMPERATURA DE

ANAQUEL MANTENIDA

A 120'F (48.83'C),

Yy 30 MIN CON TEMPE’

RATURA DE ANAQUEL

MANTENIDA A 80'F 3.2 36.7
4 PoRCIGN DE POLVO '

DE 5,5 DE HUMEDAD

SECADO BAJO PRE==

stdN DE | MM He =

pPoR 20 MIN. CON =

TEMPERATURA DE A=

NAQUEL MANTENIDA

A 140'F ( 60'C),

Yy 30 MIN CON TEM=

PERATURA DE ANA=-

QUEL MANTENIDA A

80'F 2.l 3601

LAS WMUESTRAS DE POLVO ASf OBTENIDAS SE EMPACARON EN LATAS
Y SE ALMACENARON DE TAL FORMA QUE LAS MUESTRAS QUE TEN[AN 2,
3, 4, 505 DE HUMEDAD ESTULVIERON A TEMPARATURAS DE ALYACENAMIEN
1o pe O, 34, ©0, 80'F (=32, l.l, 15.55, 20.,06'C) EN LATAS LLE
NAS DE NI TROGENO CONTENIEND: 0.2 ¥ 1,0 0DE ox[GENO Y AIRE,
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NUESTRAS DE MATERIAL ALMACENADO SE TOMARON A INTERVALOS DE
8 MESES, SE RECONSTITUYERON Y SE SOMETIERON A EVALUACION OR
GANOLEPTICA, EL CONTENID® DE HUMEDAD DE LOS POLVOS SB DETER
MING POR LA TECNICA CONVENCIONAL DE DESTILACISN DE TOLUENO.

LA INTERACCION ENTRE EL NIVEL DE HUBEDAD EN LAS MUESTRA&S
EMPACADAS Y LA TEWPERATURA DE ALMACENAMIENTO SE PRESENTA EN
LA TABLA (I11), EL PUNTO MAS INTERESANTE DE ESTA TABLA ES =
QUE CUANDO SE CONSIDERAN TUBOS LOS PAQUETES EN EL PERfODO
ENTERO DE ALMACENAMIENTO, UNA TEMPERATURA DE ALMAGENAMIEN==
T0 DE 34'F (lol'C) Y UN CONTENIDO DE HUMEDAD RELATIVAMENTE
ALTO ES MAS CONVENIENTE PARA LA ESTABILIDAD DEL SABOR, UN =
ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD A ELEVADAS TEMPERATURAS DE ALMACE
NAMI ENTO ORIGINAN LA RAPIDA DETERIORACISN DEL SABOR DEL PRO
DUCTO.

TABLA 1
RANGO DE COMPARACION DE MARCAS MEDIAS DE SABOR DE POLVOS DE LECHE
ENTERA CONTENIENDO DIFERENTES CANTIDADES DE AGUA,

INTERACCISN BE CONTENIDO DE INTERACCION DE CONTENIDO DE
HUMEDAD Y TEMPERATURA DE ALMA HUMEDAD Y DURACION DEL ALMA
CENAMIENTO ____CENAMIENTO,

CONTENIDO TeEMP. DE MARCA ME RAN CONTENIDO DuRACION MARCA RANGO
DE HUMEDAD ALMACENA DIA DE GO0 DE HUMEDAD DE ALMA MEDIA (NIVEL

MIENTO SABOR (N1 CENAMIEN DE SA 57%)
VEL T0 BOR
5%)

(7) 'F (/) (MeSES)
4 34 34,97 A 4 2 34,77 A
5 34 34.74 A 2 2 33.92 B
2 34 34.00 B 5 2 33.80 B
4 60 A3l B 4 4 33.69 B
4 0 33.30 G 3 2 33.68 B
4 80 33.12 C 3 4 33,12 C
3 0 33.05 C 2 &4 32,76 cD
3 80 33.02 C 5] 4 32.59 DE
2 0 32.89 co 4 6 32:23 E
2 80 32.52 DE 2 6 31.96 F
5] 0 32.49 DE 5 6 3l .79 b
3 34 32.44 DE 3 6 31 .34 G
3 60 32,26 E
2 60 32.09 E
) 60 31 55 F
s, 80 31 .25 F

AL FINAL DE LOS O MESES DE ALMACENAMIENTO DE PAQUETES CON
4,5, DE HUMEDAD TUVEERON UNA MARCA MEDIA DE SABOR SIGNIFICA=
TIVAMENTE MAS ALTA (MFS) QUE EL DE LOS PAQUETES QUE TEN(AN
2, 3, 5/ DE HUMEDAD,
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CUANDO SE CONSIDERS LA INTERACCISN DEL Ni1VEL DE oxlGENO
EN EL PAQUETE Y EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS POLVOS, CO
MO SE PRESENTA EN LA TABLA (|2) Fu€ APARENTE QUE LOS ALTOS
NIVELES DE HUMEDAD EN EL POLVO® MEJORARAN MUY SIGNIFICATI=
VAMENTE LA MARCA MEDIA AL MAS ALTO NIVEL DE oXx(GENO EN EL
PAQUETE CUANDO LOS YALORES DE LA MARCAS DEL SABOR QUE RE==
PRESENTAN TODOS LOS TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO Y TEMPERATURAS
SE INCLUYEN EN EL PROMEDIO.

TABLA 12
RANGO DE COMPARACION DE MARCAS MEDIAS DE SABOR DE POLVOS DE
LECHE ENTERA EMPACADOS EN LATAS CONTENIENDO DI FERENTE CON=
CENTRACION DE oxfGENO

INTERACCION DE CONCENTRACION DE INTERACCION DE CONCENTRACION DE
ox(GENO EMPACADO Y TEMP. DE AL~ 0X(GENO EN EMPAQUE Y CONTENIDO DE
MACENAMIENTO o HYMEDAD DE LOS POLVOS

CONGENTRA TEMP., DE MARCA ME RANGO Coenc. DE CONTENID® MARCA ME RANGO
cténypE ALMACE== DIA DE = (NI== 0X(GENO DE HUMEDAD DIA DE = (NIVEL
o;{;ggg ugu%;g§g SABOR VEL3%) SABOR

%) 3 (70) (/0)
0.2 34 34.68 A 0.2 5 34,78 A
1.0 34 34,34 AB 1 O 5 34,44 AB
0.2 0 33.98 BC 0.2 4 34.12 BC
0.2 80 33.83 ¢ 0e2 3 33.91 c
0.2 60 33.26 D 0,2 2 33.35 D
Al RE 34 33.10 DE 1,0 4 33.12 DE
1.0 0 32.94 DE Al RE 5 3311 DE
1.0 60 32.81 E 1.0 3 32.90 E
1.0 80 32.18 F 1.0 2 32.28 F
Al RE 0 31.87 F Al RE 4 31.87 G
Al RE 80 31 .40 G Al RE 3 31.41 H
AL RE 60 31 .25 G Al RE 2 31 .25 H

DE LAS INTERACCIONES OBSERVADAS ENTRE EL NIVEL DE OXfGE
NO EN LOS PAQUETES Y LA TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO (
VER TABLA 12) SE PUEDE NOTAR QUE EL EFECTO DE LA ESTABILI
ZACION DE SABOR DE ALMACINAMIENTO A 34'F (1.11'C) es mAs
ACENTUADO A MEDIDA QUE SE INCREMENTA LA CANTIDAD DE OX(=
GENO DE LOS PAQUEFES. LAS MFS DE TODOS LOS NIVELES DE HU
MEDAB TENIDOS A O'F (=32'C) cuANDO SE PROMEDIS SOBRE EL
PERfODO ENTERO DE ALMACENAMIENTO FUERON SOLO LEVEMENTE MAS
ALTOS QUE AQUELLOS DE MUESTRAS ALMACENABAS A 60 v B80'F (
15.55 ¥ 26.,66'C) .

EL EXAMEN DE LA INTERACCISN ENTRE LA DURACION DE ALMA=
CENAMIENTO Y EL NIVEL DE OX[GENO EN EL PAQUETE SE MUESTRA
EN LA TABLA(13),SE VE QUE LAS MUESTRAS EMPACADAS EN AIlRE
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SE ox{DAN MAS RAPIDAMENTE EN ALMACENAMIENTO.
LA taBLA (13) MUESTRA QuE LAS MFS DE ToDOS LOS PAQUETES,
PROMEDI ANDO EL CONTENIDO DE HUMEDAD Y NIVEL DE OXxfGENO,
SE DETERIORAN MAS LENTAMENTE A UNA TEMPERATURA DE 34'F (
a1 8)s
TABLA 13

RANGO DE COMPARACISN DE MARCAS MEDIAS DE SABOR DE POLVOS DE LECHE EN
TERA AL FINAL DE VARIOS PER(0DOS DE ALMACENAMIENTO

INTERACCION DE DURACION Y TEMPERA INTERACCION DE DURACISN DE ALMA
TURA DE ALMACENAMIENTO CENAMIENTO Y CONCENTRACISN DE
0x(GENO EN EMPAQUE

DurAaci 6N TemP. DE MARCA ME RANGO Duraci 6N CONCENTRA MARCA ME RANGO
DE ALMA= ALMACENA DIA DEL (NIVEL DE ALMA= CI8N DE = DIA DE = (NIVEL
CENAMIEN MIENTO. SABOR, 5%) CENAMIEN OX(GENO., SABOR, 5%)
10, 10
(MESES) ('F) (MESES) (7)

2 34 34.89 A 2 0.2 34,86 A

2 0 34.23 B 2 | +O 34.05 AB

4 34 33.80 C 4 0.2 34.03 AB

2 80 38,77 C 4 1.0 33.34 B

6 34 33.43 cD 2 Al RE 33.22 B

2 60 33.26 D 6 0,2 32.93 B

4 0 33.12 DE 6 1.0 31.83 C-

4 80 32,75 EF 4 Al RE 3l T7 C

4 60 32:50 F 6 Al RE 30.74 Cc

4 60 32,50 F

6 60 31 .56 G

6 0 31 .44 G

6 80 30.89 H

LOS DATOS DEMOSTRARON QUE EN EL INTENEO PARA ESTABILI
ZAR EL SABOR DE. POLVOS DE LECHE ENTERA, EL ALMACENAMIEN
TO A TEMPERATURAS EXTREMADAMENTE BAJAS PUEDE SER INNECE
SARIO 0 AON INDESEABLE. LA EXPLICACION WE ESTE EFE CTO
SE CONSIDERA RELACIONADO AL ESTADO F(SICO DEL AGUA RESI
DUAL EN EL PAQUETE. ESTOS RESULTADOS INDICAN CLARAMENTE
QUE A TEMPERATURAS SUPERIORES A LA DE CONGELACION LA ES
TABILIDAD DE LOS POLVOS DE LECHE ENTERA CONTRA LA DETE=-
RIORACION OXIDATIVA SE INCREMENTA CON EL AUMENTO DEL ==
CONTENIDO DE AGUA.

L:EL ENRANCIAMIENTO DE LOS POLVOS DE LECHE QUE OCURRE =
EN MUESTRAS ALMACENADAS CONTENIENDO BAJOS NIVELES DE OXf
GENO Y ALTOS NIVELES DE HUMEDAD, PUEDE CONSIDERARSE PRO
BABLEMENTE QUE SE DESARROLLA DE CAMBIOS NO OXIDATIVOS EN

LOS CONSTITUYENTES DEL POLVO., COMUNMENTE SE HA PENSADO
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QUE SON RESPONSABLES DEL BESARROLLO DE ESTE SABOR LAS INTER
ACCI®NES DE LA PROTEINA DE AZOCAR ASOCIADAS CON EMPARDECI =
MIENTO .

ESTE ESTUDIO INDICA QUE EL CONTENIDO DE HUMEDAD, TEMPERA
TURA DE ALMACENAMIENTO Y NIVEL DE OXfGENO EN EL PAQUETE NO
PUEDEN MANEJARSE SIMULTANEAMENTE DE TAL MANERA QUE PBRMI TAN
QUE LOS O MESES DE ALMACENAMIENTO SE ALARGUEN SIN CAMBIO DE
SABOR DETECTABLE.

FACTORES QUE INFLUENCIAN LA :SOLUBILIDAD INSTANTANEA.

“:> EL DESARROLLO HECHO PARA INCREMENTAR LA FACILIDAD CON LA
CUAL LOS POLVOS DE LECHE PUEDEN SER RECONSTITUfDOS SE HA
REVI SADO, ES SORPRESIVO QUE ESTE CUERPO RELATIVAMENTE GRAN
DE DE TRABAJO DA POCA CONSIDERACION A LOS CAMBIOS DE DETERIO
RO EN LA SOLUBILIDAD DE LAS PROTEINAS DE LECHE EL CUAL PUEME
RESULTAR DE SUS ALTAS CONCENTRACIONES CHOCANDO SALES Y Az0
CARES DURANTE LA REHIDRATACION, ESTO ES, LOS S6LIDOS DE LA
LECHE EN ATMOSFERAS HOMEDAS FORMAN RAPIDAMENTE MASAS DE DI
FICIL DISPERSISN,

HOWAT DEMOSTRS QUE LA SOLUBILIDAD OBSERVADA DE LOS POLVOS
DE LECHE DEPENDIS MAS DE LA VELOCIDAD DE AGITACION QUE DE
LA DURACION DEL PER(ODO DE AGITACION. SE CREE QUE ESTE EFEC
To BENEFICO DE INCREMENTO DE VELOCIDAD DE AGITACION SE RE=
LACIONA A UNA RAPIDA REDUCCLEN DE CONCENTRACION DE séLiDoS
EN LA VECINDAD DE PARTICULAS DEPOLVOS DE LECHE DI SOLVIENDO
SE.

EL RECURSO PARA DETERMINAR LA SOLUBILIDAD DE LOS POLVOS
DE LECHE PERMITE UN CONTROL RELATIVAMENTE EXACTO DEL AUMEN
TO DE AGUA EN CONTACTO CON LOS S6L1DOS DE LA LECHE, EL TIEM
PO DE CONTACTO Y LA VELOCIDAD DE MOVIMIENTO DE LA FASE A==
CUOSA CRUZANDO LA SUPERFICIE DE LAS PABT(CULAS., ESTO SE HA
CE USANDO UN VACfo A PRESION CTE. ARRASTRANDO UNA ALfcCuOTA
DE AGUA UNIFORMEMENTE. A TRAVES DE UNA MUZSTRA DE POLVO DIS
PERSADO EN UNA NO SOLUBLE, SOPORTANDU AGENTES HIDROF(LICOS
EN UNA SERIE OE EXPERIMENTOS , MUESTRAS DE 5 G DE POLVOS =
BAJO IWVESTIGACION SE MEZCLARON A FONDO EN AUMENTOS DE PESO
DE ARENA., LOS POLVOS DE LECHE ESTUDIADOS SON DE WMUESTRAS CO
MERCIALES DE U.S+.A. EXCEPTO EL SECADO DE LECHE ENTERA AL VA

cfo EN FORMA ESPUMA. EL POLVO DE LECHE ENTERA (ASPERSION]
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TIENE. UNA DENSIDAD GLOBAL DE 0.59 ¢/ML. EL POLVO DESGRA=
SADO INSTANTANEI ZADO DE 0.3l ¢/mML. TODOS LOS POLVOS DE LE
CHE ENTERA CONTENIENDO APROXIMADAMENTE 2675 DE GRASA.

EL EFECTO DE INCKEMENTAR LA DISTANCIA ENTRE LAS BART(Cu=-
LAS DE POLVO DURANTE LA REHIDRATACION SE ILUSTRA EN LA FI
GURA (2). EL EFECTO NETO DE INCREMENTAR LA ARENA EN EL SIS
TEMA ES PARA QUE DECRESCA LA CONCENTRACISN DE séLiDOS DE =
LECHE EN LA VECINDAD DE LAS PARTICULAS DE POLVO DISOLVIEN=
DOSE. PUEDE VERSE QUE COMO LA DISPERSISN ESPACIAL DE LAS P
PARTICULAS DE POLVO SE INCREMENTA SU SOLUBILIDAD MEJORA Y
PROGRESA MAS CON POLVOS DE ALTA DENSIDAD GLOBAL.

EL EFECTO DETERIORANTE DE ALTAS CONCENTRACIONES DE S6LI=
DOS SOBRE LA SOLUBILIJAD DE POLVOS DE LECHE SE ILUSTRA EN

LA FIGURA (3).

]

| S o1
2 e

\ A 1
6 4 ,] == B | -
I i '
s i I, i
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L 4 e

20 40 60 80’

Fige 2.=- EFECTO DE LA ADICIGON DE CANTIDADES INCREMENTADAS
DE ARENA (DECRECIENDO LA CONCENTRACION ESPACIAL

DE PODVOS DE LECHE) A UN LECHO MEZCLADO DE POLVOS DE LECHE
Y ARENA SOBRE LA SOLUBILIDAD DE LAS PARTICULAS DE POLVO POR
ELLAS MISMAS,
l o= SOLUBILIDAD INSTANTANEA, ,o0 DE S6LIDOS EN AGUA LIMPIA,
2.- DESCREMADA INSTANTANEI ZADA,
3.~- ESPUMA ENTERA,
4,- ESPREADO TOTAL.
5.= ARENA (G)
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Fie, 8.~ EFECTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS S6LIDOS
DE LECHE HOMEDOS SOBRE SU SOLUBILIDAD DETERMINA

DA INMEDI ~TAMENTE DESPUES DE HUMECTAR Y 48 HORAS DESPuUfs,
EL /o DE HUMEDAD SE PUEDE OBTENER POR SUBSTRACCION DE LOS VA
LORES DE s6LiDos @doTALES DE 100/%
le= Agua (G8)/sbérLiDes DE LECHE (@)
2.= SOLUBILIDAD INSTANTANEA /0 DE SOLIDOS EN AGUA LIMPIA.
3e= /% TOTAL DE S6L1DOS,
4,= INMEDIATAMENTE.
S5.= Despufs DE LEVANTARSE 48 HORAS A 20'C,

EN LA FIGURA (3) SE PUEDE VER QUE LOS S6LIDOS DE LECHE ®
PERMANECEN DI SPERSABLES SI SU CONTENIDO DE HUMEDAD ES APROXI
MADAMENTE &BAJO DEL I5/4s UNA EXTRAPOLACION DE LOS DATOS DE
LA FIGURA (3) INDICA QUE LA MAXI MA ESTABILIDAD DE séLiDoOsS
DE LECHE DURANTE LA RECONSTITUCI6éN DEBE OCURRIR EN SISTEMAS
CUYA CONCENTRACISN DE s6LIDOS NO EXCEDAN EL 33,3

EN ESTE PUNTO EL SISTEWA DEBE CONTENER UN GRAMO DE séLi=
DOS DE LECHE Y 2 GRAMOS DE AGUA. LA DENSIDAD DE LOS SOLI==
DOS DE LECHE DESGRASADOS ES DEl <44 ¢/ML. ESTA DENSIDAD ES
EQUIVALENTE A UN vOLUMEN ESPEClFico DE 0.69 mL/a@. EL voLu=-
MEN OCUPADO POR UN POLBO CUYA ESTRUCTURA FUE TAL QUE EL LLE
NADO DE LOS VACfOS CON EL AGUA DEBE RESULTAR EN UN 33/ DE
s6L1D0S EN SoLUCION DEBE SER 2+40,69= 2,69 ML. LA DENSIDAD
GLOBAL DEBERA SER UN GRAMO/2.69ML 0 0.37 G6/ML. ADEMAS LA =
CONVERSISN DE LOS DATOS DEMUESTRA QUE LA PERDIDA EN SOLUBI
LIDAD EN SISTEMAS DE DISPERSISN POR SI MISMOS DECRECE LENTA
MENTE COMO LA DENSIDAD GLOBAL DE LOS POLVOS ALCANZAN 0.586/mL

Y CAEN PRECIPITADAMENTE CUANDO ESTA SE EXCEDE.
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COMO LA DENSIDAD GLOBAL DE O.4 SE EXCEDE HAY QUE ANADIR
ENERGIA MECANICA PARA EFECTUAR LA SOLUCISN COMPLETA DE LOS
s6LIDOS DE LA LECHE.

LAS MODIFICACIONES DESEADAS SE DEBEN HACER ESTABILI ZANDO
LAS PROTEINAS PRESENTES CONTRA LA PERDIDA EN SOLUBILIDAD DU
RANTE LA REHIDRATACION,

EFECTO SOBRE LA CALIDAD DEL PRODUCTO DE LA CIRCULACISN CRU
ZADA DE AIRE EN EL SECADO DE SPUMA DELECHE ENTERA.

LA FIGURA (4) ES UN DIAGRAMA DE FLUJYO DE LA PLANTA PILOTO
USADA PARA ESTA PRUEBA, CONCENTRANDO DE 40 A 46% DE séLi-
DOS LA LECHE ENTERA PASTEURIZADA POR FLASHEO A 162'F (72.22
'C) EN 16,5 SEG. Y SE ENFRIS aBAv0o DE 50'F (10'C). SE DIS=
PERSS NITROGENO EN EL CONCENTRADO PARA PRODUCIR UNA ESPUMA
DE O.4 6/cC DE DENSIDAD. LA ESPUMA SE APLIGS EN FORMA DE =
CUERDAS 0 BANDAS DE UN SECADOR DE AIRE CONTINUO DE CIRCULA
CtéN CRUZADA. LOS RANGOS DE LA CUERDA DE 0,05 A O.! PuLGA-
DAS (04127 A 0.254 cM). LAS CONDICIONES DE AIRE FUERONS VE
LocipAap DE 240 A TI10 pies/miN (T315.2 A 21640.8 cu/miIN),
TEMPERATURA DE BULBO SECO DE |12 A232'F (44.44 A 111.11'C)
HUMEDAD RELATIVA DE | A 24%.

‘ 1 I""-2 g 4
F .
T J—" -8

Fiee 4.- DIAGRAMA DE FLUJVO DE LA PLANTA PILOTO USADA PA=-

RA EL ESTUDIO DE SECAD) DE LECHE ENTERA CON CIR
CULACI6N CRUZADA DE Al RE,

| e= CONCENTRADO,

2.- TANQUE DE BLIMENTACION ENCHAQUETAD®

3¢= CHAQUETAS ENFRIANTES.

4,= ROTAMETRO .

5e= TANQUE DE NITROGENO.

G.=- BOMBA MEDIDORA
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Te= CHAQUETAS ENFRIANTES,

Be= MEZCLADOR,

Ge= ALIMENTADOR ROTATORIO,

10,= BANDA,

|l e= RECIBIDOR DE PRODUCTO,

12,= SECADOR DE CIRCULACIGON CRUZADA.

LOS DESCUBRIMIENTOS PERTINENTES DE ESTOS DATOS SON:z (A)
TIEMPO DE SECADO ENTRE DOS CONTENIDOS DE HUMEDAD DADOS, VA
RIARON CON EL CUADRADO DEL DIAMETRO DE LA CUERDA; (B) LA =
TEMPERATURA DE LA ESPUMA DURANTE El SECADO FUE UNA VARIABLE
IMPORTANTE QUE AFECTS LA VELOCIDAD DE SECADO; (C) LA HUME-
DAD RELATIVA NO TUVO EFECTO SOBRE LA VELOCIDADDE SECADO, =
SOLAMENTE SOBRE EL CONTENIDO FINAL DE HUMEDAD QUE SE PODRIA
OBTENERj (D) LA VELOCIDAD DEL AIRE TUVO UN LEVE EFECTO SO
BRE LA VELOCIDAD DE SECADO EL CUAL SE PODRIA EXPLICAR SOBRE
LA BASE DE ESTE EEECTO EN LA TEMPERATURA DE LA ESPUMA,

SABOR.= EN TODOS LOS CASOS SE ENCONTRS QUE ESTOS PRODUCTOS
ERAN INSATISFACTORIOS, POR EL DESARROLLO DE UN SABOR OXIDA
0o ( TABLA 14), sI BIEN LOS RESULTADOS INDICARON ALGON MEUO
RAMIENTO DE SABOR DECRECIENDO EL TIEMPOU DE SECADO,

TABLA 14
EVALUACIONES DE SABOR
TIEMPO To TEMP. DE BUL MARCA PRO MARCA PRO SABOR MAS
TAL DE SE BO SECO DEL MEDIO DE .' MEDIO DE OBJUEBTABLE
CADO, Al RE, LECHE EN= MUESTRA,
TERA FRES
CA ESTAN=-

; DARD,

(MiN) LPF)

6.0 143 38.3 ) 2845 0XIDADO
el 121 39.5 28,41 u
4.6 174 39.5 30,0 n
3.4 174 39.5 32,0 Ly
e 209 39.5 35.5 "
1.8 209 39.3 34.4 n
1.3 209 39.3 357 u
1ol 209 39.3 3541 u
1.0 232 3 39,0 : 3l 5 i
0,92 232 _ ___ 39.0 32.3 "

DANO POR CALORe= LOS EXPERIMENTOS SE HICIERON PARADETER
MINAR EL EFECTO DE TEMPERATURAS DE BULB.J SECO Y TIEMPO DE
SECADO SOBRE EL (NDICE DE soLU31LIDAD (TABLA 15)s ESTA MUES

TRA QUE LAS TEMPERATURAS-DE BULBO SECO PUEDEN SER RESTRINGI
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pAS ATISFACBR LOS ESTAN DARES DE [NDICE DE SOLUBILI =
DAD,QUE ESTA TEMPERATURA LIMITE ES ALREDEDOR DE 232'F (IIl.
CoN CUERDAS DE U.05 PuLGADAS (0,127 cm) DE DI AMETRO
QUt ESTA ES MAS BAJA. CON CUERDAS MAS DELGADAS,

TABLA 15
DANO POR EL CALOR DEBIDO AL SECADO
TEMPERATURA D1 AMETRO DE TIEMP® HUMEDAD [NDICE DE SO

€ BULBO SE LA CUERDA DE SE= LUBILIDAD
CO DEL Al RE cADO
'F) PULG. MIN. (%) T
174 0.05 2.1 3.47 HUELLAS
174 0.075 3.0 3453 HUELLAS
174 Ol 6.3 2.82 HUELLAS
209 0.048 1.8 3.13 0.l
209 0,048 1.3 3.36 HUELLAS
209 0.05 2.2 2.47 0«3
209 0.075 3.2 3.52 0.6
209 0.1 5.47 3.73 0.4
269 0.l 343 4,55 1.0
232 0.048 1,0 3.05 0.4
232 0.048 0.92 3.57 0.5

LA LIMITACION PRINCIPAL EN LA APLICACION DE ESTE PROCESO =
PARA LECHE ENTERA ES EL DESARROLLO DE UN SABOR OXIDADO,.

HAY MEDIOS QUE PUEDEN CONSIDERARSE PARA CUBRIR LA DETE=--
RIORACISN OXIDATIVA DURANTE EL PROCESADO DE LECHE.KFL TRA=
TAMIENTO DE CALOR DE LA LECHE FLUfDA ANTERIOR AL SECADO POR
ASPERSION SE USA COMUNMENTE PARA INHIBIR LA OXIDACION DE =
LA GRASA, ESTE TRATAMIENTO IMPARTE UN DECIDIDO SABOR COGIDO
AL PRODUCTO, EL SECADO EN UNA ATMGSFERA DE GAS INERTE PUEDE
INHIBIR LA OXlDACIGN PERO AUMENTA EL COSTO Y COMPLEJIDAD DE
OPERACION,
~oEFECTO DE LA-TEENFGA DE ELIMINAR OX[GENO SOBRE-LAOESTABI .
LIDAD-DE SABOR DE ESPUMAS ‘DE.LEGHE ENTERA SECADAS POR AS==
PERSIGN A BAUO CALORe=-

HA S1D0 VIRTUALMENTE IMPOSIBLE ELIMINAR TODOEL OX{GENO DE
LA LECHE SECA POR ASPERSISON POR TRATAMIENTO DE vacfo ANTE-
RIOR AL EMPACADO, ESTo FUf ATRIBUIDO A LAS PROPIEDADES ES=
TRUCTURALES DE LA LECHE SECA POR ASI"ERSION, LAS CUALES EVI
TAN LA RAPIDA ELIMINACISON DE AIRE DEL INTERIOR DE LOS GRANU

LOS DE POLVOSe SE ESPERA QUE ESTE EFECTO SEA AON MAS SEVE=
R@ EN POLVOS DE BAJO CALOR QUE POLVOS DE LE._HE CALENTADA =

4/
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Y SUBSTANCIALMENTE MAS ARRIBA DE LAS NECESIDADES DE PASTEU
RI ZACI6N. LOS POLVOS DE BAJO CALOR PREPARADOS FRESCAMENTE
PUEDEN RECONSTITUfRSE A UNA LECHE FLU(DA DE ALTA CALIDAD
CON UN SABOR QUE SE APROXIMA AL DE LA LECHE FRESCA.

LA ESPUMA Y LA LECHE ENTERA SECADA CONBENCIONALMENTE SE
PREPARARON DE LECHE PASTEURIZADA A BAJO CALOR ( |5 see A
T4-7T9'C). LAS CONDICIONES ESTANDARD PARA ECADO POR ASPER=
s16N FUERONS oninTRo DE ORIF1CIO | 413 MM, 327 KG DE CONCEN
TRADO DE 50,0 DE S6LIDOS TOTALES POR HORA DE ALIMENTACISN AL
SECADOR Y 127'C DE TEMEPERATURA DEL AIRE,

LOS CONTENIDOS DE HUMEDAD DE LOS POLVOS ENLATADOS SE DE®
TERMINARON POR EL METODO DE DESTILACISON DE TOLUENO. TODOS
LOS POLVOS S8E ALMACENARON A 4'C, LOoS NiVvELES DE OXfGENO EN
LA ATM6$FERA DE ALMACENAMIENTO SE DETERMINARON POR UN MfTO
DO MODIFICADO DE PEPKOWI TZ=SHIRLEY 0 POR UN METODO PARAMAG
NETICO UTILIZANDO UN ANALI ZADOR DE OXIGENO BECKMAN,

LA TABLA (16) MUESTRA LA ESTABILIDAD RELATIVA DE SABOR DE
DI FERENTES TIPOS DE POLVO DE LECHE ENTERA ALMACENADOS EN NI
TR6GENO ANTES DE SER SUJETOS A UN PER({0ODO LARGO DE ELIMINA
c16N DE GAS BAUO VACIO. LOS RESULTADOS MUESTRAN QUE EL ESPU
MAMIENTO INCREMENTA DEFINITIVAMENTE LA ESTABILIDAD DEL SA=
BOR DE UNA LECHE ENTERA SECADA POR ASPERSI6N A BAJO CALOR.
LA CUAL HA SIDU EMPACADA EN GAS DESPUES DE DEAIREACISN POR
I8 HR. AL vaAcCfo.

- TABLA |6
ESTABILIDAD DE SABOR DE VARIOS YIPQS DE LECHE ENTERA SECADA
A BAJO CALOR DEAIREADA EN uN vAclo™,
Tiro DE TECNICA PARA NoO. DE EXPE SABOR MARCAS DECAMBIO DE

POLVO ELIMINAR EL RIMENTOS., INICI  SABOR DURANTE ALMA
ox(GENO, AL . CENAMIENTO
2 MESES 4 MESES 6 MESES
SECADO |8 WR. DE E 10 36.3 =0.8 w2y 3 w3

ASPER®F yacuaci 6N NO

s16N ES cataLfTiCA

PUMA )

SECADO |8 HR. EVAC. 10
ASPER= NO CATALITI

s1 6N cA

CONVEN

CIONAL

SECADO L ) 35.9 =0.5 -l .0 -l
DE ES~-
PUMA =
AL VAC,

30.4 =22 =3.7 =37
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R .
MARCAS DE SABOR PROMEDIOS D
EL NOMERO DE EXPERIMENTOS
TADOS EN LA COLUMNA 3, Enere

2 .
CAMBIOS RELATIVOS DURANTE
EL ALMACENAMIENTOA 4!
CA INICIAL, H A LR W

c

CADA EXPERIKENTO FUE UNA COMPARACIGN DIRECTA DE POLVOS HE
CHOS DEL MISMO CONCENTRADO DE LECHE Y PROBADOS CON EL MIS
MO PANEL DE SESIONES DEPRUEBA.

MIENTRAS QUE EL ESPUMADO REDUCE LA OXIDACI6N DURANTE EL
ALMACENAMIENTO, ESTA NO ES ELIMINADA, EN CONTRASTE LA MAYOR
ESTABILIDAD DE ALMACENAMIENTO BE ESPUMAS SECADAS AL vacfo

(TABLA 16) RESULTARON DE UNA AUSENCIA COMPLETA DE CRITICIS
MOS DE SABOR OXIDADO.

LA TABLA (IT) MUESTRA LA ESTABILIDAD DE ALMACENAMIENTO DE
POLVOS DE LECHE ENTERA SECAODS POR ASPERSISN Y AL vAclo Em
PACADOS CON EL SISTEMA DE ELIMINACISON DE OX{GENO DE KING.
EL uSO DE UN SISTEMA CATALITICO DE ELIMINACION DE OX(GENO
DEFINITIVAMENTE HA MEJORADO LA ESTABILIDAD DEL SABOR DE POL
VOS DE ESPUMAS SECADAS POR ASPERSISON A BAJO CAL-R Y LAS MAR
CAS DE SABOR DESPU{S DE 6 MESES DE ALMACENAMIENTO SON COMPA
RABLES CON AQUELLAS DE POLVOS DE ESPUMAS SECADAS AL vAClO.

NO SOLAMENTE EL SISTEMA CATALITICO MEJORA LA ESTABILIDAD
DEL SABOR DE POLVOS DE ESPUMAS SHCADOS POR ASPERSISN ABAUO
CALOR, PERO ESTO LO HACE CON EL PER[0ODO DE MANTENIMINTO BA
Jo vaclo Rebucipo DE 18 HRS A |5 mIN, SE NOTS (TAsLA IT)
QUE LOS POLVOS DE ESPUMAS SECADOS POR ASPERSISN EMPACADOS
EN UN CATALI ZADOR DESPUES DE SOLAMENTE |5 MINe. DE EVACUA=
ctéN FUE MUY INESTABLE EN EL ALMACENAMIENTO. CON UNA EXCEP
ciéN POSIBLE, EL NIVEL DE OX[GENO EN LA ATMO6SFERA DE LGS
POLV.S A UNA SEMANA (TaBLA 18) FUuf INDICATIVO DE SU POSTE=
RIOR DETERIORACI6N, ENTONCES, LOS POLVOS DE ESPUMA SECADOS
POB ASPERSI6N EMPACADOS CON UN CATALI ZADOR Y POLVOS DE ES=
PUMA SECADOS AL VACfO CON O SIN CATALIZADOR, TUYIERON EXTRBRE
MADAMENTE BAJOS NIVELES DE OX{GEN, Y COMO UN GRUPO, MOSTRé
LA MAYOR ESTABILIDAD DE SABOR, ESTANDO LIBRE DE CRITICISMOS
DE SABOR OXIDADO DESPUES DE 6 MESES DE ALMACENAMIENTO. PoL
VOS DE ESPUMAS SECADOS POR ASPERSION EMPACADOS SIN CATALI=
ZADOR, DESPUES DE SOLAMENTE |5 MIN., DE EVACUACISN TUuvIERON

EL NIVEL DE OX(GENO MAS ALTO Y LA MAYOR DETERIORACISN DE SA
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PERO LOS POLVUS ESPUMADOS Y SECALOS CONVENCIONALMENTE

POR ASPERSISN EMPACADOS SIN UN CATALIZADOR DESPUES DE |8 HR

DE EVACUACIGON MOSTRARON UNA DIFERENCIA DEFINIDA EN ESTABILI

DAD DE SABOR SIN UN CORTE CLARO CORRESPONDIENTE A DI FERENCIA
EN NIVELES DE OX(GENO.

TABLA

17

EFECTO DE LA ELIMINACION CATAkrfICA DE OX[GENO SOBRE LA ESTABILIDAD
DE SABOR DOE LECHE ENTERA SECA

CAMBIOS DE MARCA DE SA
BOR DURANTE EL ALMACE=

Tiro DE PoLVO TECNICA NO. DE EX SABOR inj  DNAMLENTO
PARA ELI PERIMEN== CIAL 2 MESES 4 MESES 6 MESES
MINAR = TOS
ox{GENO
SECADO ESPU=- IS MIN, c
WA ASPERSIEN . DE EVA= O B0 -0.8 =1.3 -l.2
cuaci N
CON CAT.
SEcADO EsPu- " « 3¢ 36.1 -0.1 -0.8  =0.9
MA AL vAcfo
SECADO ESPU=- " L | 36.5 -0.4 =17 -lo4
MA ASPERSIGN
SECADO ESPU=
MA ASPERSIGN 15 MIN, 6 36.3 -0.7 -2.5 -4.,6
DE EVA=
cuactén
NGO CAT,

ALAS MARCAS DE SABOR SON LOS PROMEDIOS DE LOS NOMEROS DE EXPER!IMEN

TOS ENLISTADOS EN LA
BCAMBIOS RELATIVOS DE

CCADA EXPERIMENTO FUE
MI SMO CONCENTRADO DE
NES DE PRUEBA,

coLUMNA 3
MARCA INICIAL DURANTE .EL ALMACENAMIENTO A 4'C

UNA COMPARACIGN DIRECTA DE POLVOS HECHOS DEL
LECHE Y PROBADOS EN EL MISMO PANEL DE SESIO

TABLA 18

EFECTO DEL TIPO DE SECADO DE LECHE Y TRATAMIENTO DE DEAIREACI6N SO
BRE NIVELES TIPO DE OXfGENO EN GAS EMPACADO DESPUES DE UNA SEMANA

DE ALMACENAMIENT®

Tirpo DE POLVO

TECNICA DE ELIMINA

NIVEL DE oxf{GeENno METoDO DE A=

cién De ox(GENO (/o) NALISIS,
SECADO ESPUMA |8 HRS. DE EVACUA= 0.01-0,02 PARAMAGNETI
ASPERSION c1én No cATALlTICA co
SECADO ASPER=- " t " 0.01-0.05 " "
S16N CONVEN=-
CIONAL
SECADO ESPU= " " " 0.02 PEPKOWI TZ=SHIR
MA AL vacfo LEY
SECADO ESPU=-
MA ASPERSION 1 L " 0,70-1.1 PARAMAGNETI CO
SECADO ESPU=- 15 MIN. DE EVACUA®
MA ASPERSION Ci6N CON CATALI ZADOR 0.001 o ME PEPKOWI BZ=SHIR

NOS LEY
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SECADO ESPU=- IS5 MINes DE EVA 0.0l o MENOS PEPKOWI TZ=SHIRLEY
MA AL vaAcfo CUACION CON CAT,

CONSIDERANDO EL TIPO DE POLVO, EL USO DE UN SISTEMA DE
ELIMINACION DE OX(GENO REDUCE PRONTAMENTE EL NIVEL DE oxf
GENO ATMOSFERICO A CERCA DE CERO, ASl qQue eL ONico oxlGE=-
NO DISPONIBLE PARA LA REACCION ES EL QUE ESTA PRESENTE EN
EL POLVO DURANTE EL TIEMPO NECESARIO PARA DIFUNDIRSE DEN=
TRO DE LA ATMOSFERA QUE RODEA AL POLVO,.

-.COMPARACION DE METODOS PARA DETERMINAR LA HUMEDAD DE LE
CHE ENTERA SECA, KARL FISCHER Y DESTILACION DE TOLUENO.-

EN EL BESARROLLO DEL PROCES® SECADO ESPUMA AL VAGlo SE =
NECESITA UN METODO EXACTO Y RAPIDO PARA DETERMINAR EL CONTE
NIDO DE HUMEDAD, EL DRY MiLK INSTITUTE TIENE EL DE DESTILA
ciéN DE ToLuENO como METEDO OFICIAL. ESTE METODO, SIN EMBAR
G0, TIENE DESVENTAUAS POR EJEMPLO, EL FOLUEN® ES FLAMABLE,
SE REQUIEREN GRANDES MUESTRAS Y SE REQUIEREN RECIPIENTES DE
VIDRIO ESPECIALES., TAMBIEN EL MISMO INSTITUTO MENCIONA EL
METODO KARL FISCHER Y HEINEMANN COMPARA ESTOS D6s METODOS,
CONCLUYENDO QUE EL KARL FISCHER ES SATISFACTORIO TENIENDO
LAS MUESTRAS MENOS DEL 205 DE HUBEDAD.

PROCRDIMIENTO EXPERIMENTAL: SE US6 PARA TODAS LAS TITULA
C1oNES KARL FiISCHER uN BeckMAN KF=3, EQUIPADO CON DOS ELEC
TRODOS DE PLATINO (39032). EL CONJUNTO DE BURETAS CONSISTIé
DE UN TIPO CERO AuTomATico DE 10 ML (LLENADO A PRESISN) CoON
VALVULA DE CONTROL TIPO ESCAPB. AGITADORES MAGNETICOS.

EL APARATO USADO EN LA DESTILACISN DE TOLUENO EMPLEA UN
DESTILADOR DE S5 MLBIDWELL=STERLING,

REACTIVOS.= EL REACTIVO ESTABILI ZADOR DEL KARL FISHER, SO
LUCI6N siMPLE, FUE EL TITULANTE PARA LA DETERMINACI 6N, To=
LUENO Y METANOL SON GRADO REACTIVO,.

PROCEDIMIENTO.= DeESTILACION DE TOLUENO.= DE 20 A 50 e D&
POLVO DE LECHE, DAN APROXIMADAMENTE 2 A 4 ML DE AGUA, SE PE
PESAN EN UN MATRAZ ERLEN MEYER DE 500 ML TENIENDO EN EL =
FOMDO UNA JUUNTA DE VIDRIO DE 24/40. APROXI MADAMENTE 250 wmL
DE TOLUENO SEANADIERON EN LA DESTILACION. LOS VALORES SE RE
PORTAN CON /5 DE HUMEDAD EN BASE HOMEDA,

KARL FiISCHER.= SE ANADIERON 100 ML EXACTOS DE METANOL A
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UN MATRAZ ERLEN MEYER DE 125 ML CONTENIENDO DE | A 3 GRAMOS
DE POLVOS DE LECHE, SE AGITS DUXRANTE UNA HORA CON UN AGITA
DOR MAGNETICO FACILITANDO LA EXTRACCION DE AGUA DE LOS POL
VOS DE LECHE. DESPUES SE COLOCAN LOS POLVOS EN AL{CUOTAS ®
DE IO ML DEL EXTRACTO DE METANOL, SE TITuLd EN RECIPIENTE
oe 300 wL.

DURANTE LA TRANSFERENCIA DE LA MUESTRA SE PURGS CONTINUA
MENTE EL RECIPIENTE CON NITROGENO SECO PARA MINIMIZAR LA =
CONTAMINACI SN DE HUMEDAD ATMOSFERICA, EL AUMENTO DE REACTI
vo KF REQUERIDO PARA PRESECAR EL SOLVENTE DILUYENDOSE, SE
DETERMING DIARIAMENTE. ESTO CONSTITUYE EL VALOR PURO DEL =
METANOL USADO Y SE SUSTRAJO DE TODOS LOS ESTANDARES Y MUES
TRAS TITULANTES. TAMBIEN, UN ESTANDARD CONTENIENDO METANOL=
AGUA DE 150 A 200 MG DE AGUA EN UN VOLUMEN TOTAL DE 100 ML
DE METANOL SE PREPARS DIARIAMENTE. UNA ALfCUOTA CONTENIENDO
APROXIMADAMENTE DE |15 A 20 M@ DE AGUA SE TITuL6 PARA DETER
MINAR EL EQUIVALENTE DE AGUA KARL FI SCHER.

EL VALOR EQUIVALENTE DE AGUA SE EXPRLSA COMO MG DE AGUA
POR ML DE REACTIVO KARL FiscHER. CALcuLosSs

7% HUMEDAD _ (MUESTRA TITULADA=TITULANTE PURO)(EQUIV. H20)(I00)

PESO DE LA MUESTRA EN MG,

ComarARACISN DE LOS 2 mETODOSS

PRUEBA Te PRIMERO SE PRESENTAN LOS RESULTADOS DE UN ESTU
DI0 COMPARATIVO DE LOS 00S METODOS ANAL(TiIcCOS (taBLA 19),
LOS RESULTADOS MUESTRAN UNA DIFERENCIA NO SIGNIFICATIVA EN
TRE LOS VALORES MEDIOS INDICANDO QUE AMBOS SON DE CONFIAN=
ZA. SIN EMBARGO LA PRESICISN DE LOS D0S METODOS VARIS UN PO
co.

CoN LA RELACION F (TABLA 19) ESTOS CALCULOS DEMUESTRAN =
QUE EN TODOS EXCEPTO UN CASO (ARRIBA DEL 75 DE HUMEDAD) NO
HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LA PRESICISN DB CaDA METO
DO, LA DESTILACISN DE TOLUENO FUE EL #fTOoDO MAS PRECISO,. A
RRIBA DEL T/o DE HUMEDAD SE OBSERVARON DI FERENCIAS SIGNIFICA
TIVAS, CON LA TITULACION KARL FiSCHER SIENDO MAS PRECISA DE
7 A 10j5 0E AGUA Y EL METODO DE DESTILACIGN DA MEJORES RESUL
TADOS ARRIBA DEL 1056 DE AGUA.
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TABLA 19
DATOS COMPARATIVOS PARA AMBOS METODOS

RANGO DE OPerRADOR METoDo DE No DE 08 GRAN ME PRUEBA "T" ReLAacién F

HUMEDAD ANALI SIS SERVACIO Di1A (%) (GRAN ME== (CON VARIAN
NES D1A) ZA DE GRYPO)
0-4% A ToL 24 3.86 0.803 2,36%
A KF 24 3.80
B ToL 160 3.49 0.032 1.07
B KF 160 3.49
C TeL 116 3.40 0.277 | .04
C KF 16 3.41
D ToL 50 3.68 1.38 1,32
D KF 50 3,78
4-77% A ToL 46 4,66 0.251 1.01
A KF 46 4,63
B TeL 82 4.61 0.023 1,07
B KF 82 4,61
c TeL 56 S5.17 0.061 | « 36
C KF 56 5.18 G
7105 g ToL 30 8.23 0.412 3.34%
C KF 30 8.49
MavoRr 10% C ToL 22 12,75 1.06 10,33
KF. 22 13,48

*SieniFicaNcia (P=0,05)
*YALTAMENTE SIGNIFICANTE

EN UN ESTUDIO NO COMPARATIVO CADA MUESTRA SE ANAL(Zé POR uNo U
' oTRo METoDO TABLAS (20 Y 21), SE UTILIZARON PARA DETERMINAR
MAS PRECISAMENTE LA VARIANZA ENTRE TRATAMIENTO. LOS RESULTA
DOS ILUSTRAN QUE PARA CADA METODO TOTAL, TODOS LOS OPERAD®
RES MENOS UNO DEMOSTRS QUE NO HUBO DIFERENCIA SIGNIFICATI =
VA EN PREQISION ENTRE LOS RANGOS O=4 v 4-T#%, ARRIBA DEL T%
DE HUMEDAD SI SE OBSERVARON DIFERNCIAS SIGNIFICATIVAS EN =
VISTA DE QUE NO TODOS LOS OPERADORES PROBARON MUESTRAS EN
TODOS LOS RANGOS DE HUMEDAD. DE ESTO SE CONCLUYS QUE LA ES
TRATIFICACISN DE DATOS ABAJUO DEL 7,0 DE HUMEDAD ES INECESAR
RIA. ARRIBA DE ESTE NIVEL LA PREGIS.I6N DE DETERMINACIONES
DUPLICADAS SON MAS POBRESy CON ESO NECESARIAMENTE LA ESTRA
TIFICACION MINIMIZA EL EFECTO DEUN CONTENIDO DE HUMEDAD SO
BRE LOS LIMITES DE CONFIANZA DE LOS DUPLICADOS,
EL ANALISIS DE CORRIDAS SE HACE POR DUPLICADO EN ESTE ES
Tun10. Estos DATOS (TABLA 20 ¥ 21 ) DEMUESTRAN EL EFECTO DEL
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NIVEL D~E HUMEDAD SOBRE EL L{MITE DE CONFIANZA,

TABLA 20
SIN GRUPO DE VARIANZA PARA CADA OPERADOR, ENTRE RANGOS DE HUMEDAD:
EL mEToDo KARL FISCHER

OPERADOR RANGO DE GRADOS D LimMiTES DE SIN GRUPOS ReELACIéN
HUMEDAD LIBERTAD CONFIANZA DE CUADRA= W,
(%) POR DUPLI - DOS MEDIOS
cAD0.P=0,05 X ‘0-2

A 0-4 28 +0.22 2.305} ————e] .24
4-7 46 0.194 1.862! -===6.06"
7-10 I 0.521 11,275 --=],02
>10 23 9.497 11.525 ‘

B 0=-4 80 0.149 I.I24} ----- 1428
4-7 4| 0.178 1.553)] ====1,38
7-10 30 0.235 2,640 --=2,32%
}IO 124 0.346 6.120

c 0-4 58 0.133 0.883] ====- 1 456
4-7 28 0.170 1,381 ——==-|,08
7-10 15 0.184 1.496 } -=26.56%*
210 11 0.979 39.722

D 0-4 68 0.167 1.403] ===-= 2,99
4-7 44 0.292 4.199f) —==-2.31%
7-10 18 0.463 9.693 -——],27
210 42 0,500 12,262 i

AGRADOS DE LIBERTAD = # DE @BSERVACIONES/2
*SieNiFicanciA (P=0,05)
**ALTA siceNIFicANCIA (P20,05),

TABLA 21
SIN GRUPOS DE VARIANZA PARA CADA OPERADOR, ENTRE RANGOS DE HUMEDADS

71000 D STILA N DE TOLUENO

A 0-4 12 +0.194 1.560 . 1,73
4-7 23 0.139 0,902

B 0-4 80 0.154 1,205 1.19
4-7 41 0171 1.436

C 0-4 58 0.130 0.843 ------ 2,22%
47 28 0,199 1.88 } ----- 2.65%
7-10 15 0.337 4,990J)) =-—=-1,30
>10 i 0,305 3.845 }

* SIGNIFICANCIA.

Con eL METoDO ToLueNo (DE O A 7,56 DE HUMEDAD) LOS LIMITES DE
CONFIANZA SE REDUCEN A UN RANGO ESTRECHO (% 0.13 A 0.199),

EN CONCLUSISN SE PUEDE VER QUE VALORES DE HUMEDAD DETERMI
NADOS POR TITULACISN KF ESENCIALMENTE DUPLICA LOS RESULTA=
DOS OBTENIDOS CON DESTILACION DE TOLUENO. AMBOS METODOS SON
COMPARABLES EN PRESICISN EN EL RANGO DE HUMEDAD DE 0=7%,
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ARRIB4 DEL T/ HAY DIFERENCIAS ENTRE AMBOS METODOS PARE==
CIENDO MENOS PREGISO EL KARL FISCHER (SE PUEDE DEBER A FAL
TA DE DATOS).

EFECTO DE POLUCISN DE AIRE CON OZON® SOBRE EL SABOR DE =
LECHE SECA POR ASPERSISN.

POoR ANOS SE HA NOTADO UNA VARIACION ESTACIONAL EN LOS POL
VOS DE LECHE EXPERIMENTALES.

EN UN ESTuDIO SISTEMATICO SOBRE ESTE PROBLEMA SE ELIMING
LA CONTAMINACION BACTERIAL Y LA OXIDACISN ORDINARIA DEL Al
RE EN CUALQUIER EFECTO ESTACIONAL. SE ENFOCS6 LA ATENCION
SOBRE LA POLUCI6N DE AIRE.

DE LOS CONTAMINANTES CONOCIDOS DEL AIRE, EL ©ZONO TIENE
UN NOMERC DE CUALIDADES DE LAS CUALES SE PUEDE CONECTAR CON
LA PERDIDA DE SABOR. EL OZONO EN EL AIRE TIENE GRANDES VA=
RIACIONES ESTACIONALES, SIENDO RELATIVAMENTE BAJO EN EL IN
VIERNO Y ALTO EN EL VERANO.

AQul SE DESCRIBE UNA SERIE DE EXPERIMENTOS EN LOS CUALES
LA LECHE SECADA POR ASPERSION FUE FABRICADA DURANTE UN PE
R(0DO DE BAJUOS NIVELES DE 0ZONO. EL EFECTO DEL 0ZONO SOBRE
EL SABOR DE LECHE SECA SE AVERIGU6 POR PRODUCCISN, EN CADA
EXPERIMENTO, DE POLVOS CON Y SIN ADICI6N DE OZONO AL GAS =
DEL SECADOR Y EVALUADO SU SAB.R POR UN PANEL DE PRUEBA.

EL 0zoNO SE ANADIS AL AIRE DEL SECADOR PASANDO OX[GENO DE
UN CILINDRO SUCESIVAMENTE A TRAVES DE UN MEDIDOR DE FLUJO
UN GENERADOR DE OZONO DE CARGA SILENCIOSA Y UN TuBO DE TE=
FLON DENTRO DEL SECADOR DE ESPREADO EN UN PUNTO ENTRE LA EN
TRADA DE AIRE Y EL SOPLADOR, FIGURA (D). CoN UNA VELOCIDAD
DE CAPACIDAD DEL SOPLADOR DE ALREDEDOR DE 2XIO5 L/MIN, EN=
CONTRANDOSE QUE EL OX[GENO FLUYE A UNA VELOCIDAD DE 300=-

500 ML/MIN DADAS LAS CONCENTRACIONES DESEADAS DE OZONO e

LA MUESTRA DE AIRE FUE TOMADA PARA ANALISIS EN UN PUNTO
ENTRE EL SOPLADOR Y EL CALENTADOR FIGURA (6). BN ESTE PUNTO
DE MUESTREO, EL AIRE EN EL SECADOR ESTK BAJOo PRESI6N. EL
EXCESO DE PRESISN SE MIDIS POR UNA PARTE DESVIADA DEL Al=
RE A TRAVES DE UN TuBOo T DENTRO DE LA ATMOSFERA.

UNA VARIACION ESTACIONAL EN LA CALIDAD DEL SABOR DE LE=
CHE 'SE®A §t"MuE&?&k*%ﬁ3rﬁsuﬁ%os3ﬁe‘UN-Finﬂﬂ%°%7ﬁiﬂtlsAiﬁbw%"
DE CADA BARRA REPRESENTA LA PERBIDA EN LA MARCA DE SABOR =
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DEL CONCENTRADO DE LECHE CONVERTIDO EN LECHE ENPOLVO, LOS
DATOS SE PROMEDIARON PARA CADA MES DURANTE UN ANO POR H6
EXPERIMENTOS,

FiGe 5e= INTRODUCCISN DE 0ZONO AL SECABOR POR ASPERSIGN.
|l o= MEDIDOR DE FLUJO.,
2= GENERADOR DE 0ZONO.
3.~ SECADOR POR ASPERSION,
4,~ CiLINDRO DE OX(GENO.

FiGe 6= APARATO PARA MUESTREO Y MEDIDOR DE LA CONCEN==
- TRACISN DE OZONO EN EL SECADOR POR ASPERSIGN,

| = MARCADORS

2.= PiNZA,

3e= MEDIBOR DE OZONO

4,- AGOTAMIENTO,

5= MANGMETRO .

6.- SECADOR DE ASPERSIEN,

M}

E. . Mar A.Mey 3| dul Ag. S Oc. New. Diie

A

Fi16e Te= VARIACION ESTACIONAL EN PERDIDA DE MARCA DE SABOR
DURANTE LA FABRICACISN A BAJO CALOR, DE LECHE SE=
CADA POR ASPERSIONe
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|l e= MeSES.
2.=- CAMBIO DE SABOR, PUNTOS,

LA TABLA (22) MUESTRA EL EFECTO DEL NIVEL DB OZONO S$O==
BRE LA MARCA DE SABOR DE LA LECHE SECA, EN EL NIVEL DE 0Z0
NO PROMEDIO DE 2 pPB. EL SABOR DEL POLVO SE DETERIORS BRUS
CAMENTE. EL AON MAs

ALTO NIVEL DE O0ZONO DE 52 pPB. TUVO PO

CO O NADA DE EFECTO POSTERIOR SOBRE EL SABOR DEL POLVO.
LOS POLVOS DE LECHE ENTERA FUERON MAS SUCEPTIBLES QUE LOS
DE LECHE DESCREMADA A LOS DANOS DEL 0ZONO,

LA FI1QuRA (8) MUSTRA QUE LAS MAYORES AREAS SUPERFICIALES
PRODUCIDAS POR EL ESPUMADO DEL,POLVO SE ASOCIAN CON UNA =
MAYOR PERDIDA DE MARCA DE SABOR. ESTE EFECTO DEL ©ZONO ES
EVIDENTE EN LOS POLVOS DE LECHE ENTERA Y DESCREMADA, A UNA

CIERTA CANTIDAD EN AMBOS NIVELES DE OZONO,

‘7€h:_;f'_nl_*i
| Hi}|— B
2|} i 'f?i § - * 1
A T
sl LM -‘%!_ﬂﬁ ,
[ hIT kT .
i 1 e P8
8 C ]

8.- EFECTO DEL ﬂREA SUPERFICI AL SOBRE LA MARCA DE
SABOR DE LECHES SECAS FABRICADAS BAJ® DOS NiI=
VELES DE OZONO.

le= TIPO DE POLVO,

Fice.

MARCA DE SABOR,

3e= LECHE CONCENTRADA,

4,- POLVO REGULAR.

S.= POLVO ESPUMADO.

h.- DESCREMADA, 2 PPB OZONOj PROMEDIO DE 3 EXPERIMENTOS,
B.- DESCREMADA, 32 PPB 0ZONOj3; PROMEDIO DE 3 EXPERIMENTOS,
Co= ENTERA, 2 PPB 0ZONOj; PROMEDIO DE 2 EXPERIMENTOS,.

De- ENTERA, 32 PPB 0ZONOj; PROMEDIO DE 2 EXPERIMENTOS,
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TABLA 22
EFECTO DEL NIVEL DE QZONOQO SOBRE LA MARCA DE SABOR DE LECHE SECA
EFECTO SOBRE LA MARCA DE SABOR

PoLvo DE LECHE PoLvo BE LECHE
NIiVEL DE OZONO DESCREMADA ENTERA
(rPB) (MARCAS)
g -0.5 -0.6
g2® w22 w5
52F =2,6 -3.4

A .
LOS DATOS REPRESENTAN EL NOMERO DE PUNTOS PERDIDOS DE MAR
CA DE SABOR EN LA CONVERSION DE CONCENTRADO A LECHE SECA.

B
POLVOS ESPUMADOS Y NO ESPUMADOS ESTAN INCLUfDOS EN LAS F#
GURAS PROMEDIO, ’

cDnos DE 8 POLVOS DESCREMADOS Y 4 POLVOS DE LECHE ENTERA.
0 ;

DAT®S DE 6 POLVOS DESCREMADOS Y 4 POLVOS DE LECHE ENTERA,
EDATOS DE 2 POLVOS DESCREMADOS Y 2 POLVOS DE LECHE ENTERA,

LOS DATOS DE LA FIGURA (9) MUESTRAN QUE LOS POLVOS DE LE
CHE ENTERA SUFREN MAYOR DANO DE SABOR QUE LOS POLVOS DE ==
LECHE DESCREMADA CUANDO SE FABRICAN BAJO UN NIVEL DE 0ZONO
0E 32 PPB.

|
il

P

J

S
Bo
n7

|

v RN T 2R
r.

|

I

*ﬁ

i+

|
A

%

o

~ R

E¥

FiGe 9e= EFECTO DEL CONTENIDO DE GRASA SOBRE LA PERDIDA

DE MARCA DE SABOR A 32 PPB. LOS DATOS REPRESENTAN
EL PROMEDIO DE POLVOS ESPUMADOS Y NO ESPUMADOS
EN CADA EXPERIMENTO.

| e= NGMERO DE EXPERIMENTO.

2.= MARCA DE SABOR,

3e= POLVO DE LECHE DESCREMADA,

4,=- POLVO DE LECHE ENTERA.

5.= CONCENTRADO DE LECHE.

6.= POLVO CONTROL.

T.= POLVO 0ZON1ZADO.,
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LOSDATOS DE LA TABLA 22 MUESTRAN QUE LA INTRODUCCISN DE
32 PPB DE 0ZONO DENTRO DEL AIRE DEL SECADOR TUVO UN EFECTO
DRAMATI CO SOBRE EL SABOR DE LA LECHE SECA. SUBIENDO EL NI =
VEL A 52 ppB MOSTRS PoCO 0 NINGON EFECT. POSTERIOR. AqQuf
TAMBI EN EL NIVEL MAS ALTO DE 0ZONO QUIZA NO TULO EFECTO A=
DICIONAL SOBRE LA LECHE ENTERA EN POLVO PERO TUVO UN INCRE
MENTO DE UANO AL SABOR DE LOS POLVOS DE LECHE DESCREMADA
FARECE QUE PARA EL POLVO DE LECHE ENTERA AL MENOS, LOS NI
VELES CRITICOS DE 0ZONO SON MAS BAJOS oe 32 rerB.

Los DATOS DE BERLIN Y COLABORADORES INDICAN QUE EL ESPU=-
MADO, BAJUO ESTAS CONDICIONES INCREMENTA EL AKREA SUPERFICIAL
DE POLVOS DE LECHE ENTERA ALREDEDOR DE 3,7 VECES Y LAS DE
_LECHE DESCREMADA A 4,6 VECES., EL EFECTO DE MAYORES AREAS SU
PERFICIALES ES INCKEMENTAR LA SENSITIVIDAD DE LOS POLVOS AL
0ZONO DURANTE EL SECADO. LOS POLVOS SUFRIERON MAS DARNO AL
0ZONO CUANDO SE ESPUMARON FIGURA (8).

DE LOS DATOS DE LA FIGURA (9) LOS POLVOS DE LECHE ENTERA
SUFREN MAS DANO AL 0ZONO QUE LOS DE LECHE DESCREMADA, ESTO
SUGIERE QUE LA PERDIDA BE SABOR ES PRODUCIDA POR UNA REAC=
CI16N ENTRE ELO®ZONO Y LA GRASA DE LECHE. POR LO QUE SE PUE
BE DECIR QUE EL EFECTO DEHL DANO DEL 0ZONO EN EL SABOR ES =
BASTANTE SERIO Y SI EL OBJETIVO ES PRODUCIR LECHE EN POLVO
DE ALTA CALIDAD, PODR[A DARSE CONSIDERACISN A LA LOCALIZA=
Ct6N DE LA PLANTA DE BAJA POLUCISN ATMOSFERICA O ELIMINANDO
LOS CONTAMINANTES DEL AIRE DEL SECADOR. .

EFECTO DEL AIRE FILTRADO CONTAMINADO CON OZONO A TRAVES
DE CARBON ACTIVADO SOBRE EL SABOR DE LA ESPUMA DE LECHE EN
TERA SECADA POR ASPERSIGON,

EL cARBON ACTIVADO SE HA USADO PARA PROVEER AIRE LIBRE DE
0ZONO. ESTE ESTUDI® SE HIZO PARA LA DETERMINACION DE SI EL
SABOR VARIABLE DE LECHES SECAS FABRICADAS DURANTE LA ESTA=
C16N DE TIEMPO CALIBO PODIA MEJORARSE POR FILTRACIGN DE Al
RE ENTRANDO AL SECADOR POR MEDIO DE CARBON ACBIVADO. SE HI
CIERON UNA SERIE DE EXPERIMENTOS DURANTE UN PERfODO DE ANTE
CEDENTES CON NIVELES DE 0ZONO. EN CADA EXPERIMENTO LAS ES=
PUMAS DE LECHE ENTERA SECAS SE FABRICARON USANDO, ALTERNA=
TIVAMENTE, FILTROS DE CARBON REGULAR Y ACTIV.DO,
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Los DATOS DE LA TABLA (23) MUESTRAN UN MARCADO MEJORAMIEN
TO EN LA CALIDAD DEL SABOR CUANDO EL AIRE DE ENTRADA CONTA
MINADO CON OZONO ES FILTRADO A TRAVES DE CARBON ACTIVADO.

TABLA 23
EFECTO DE LA ELIMINACION DE 0ZONO DEL AIRE DEK SECADOR POR
FILTROS DE CARBSN ACTIVADO SOBRE EL SABOR DE ESPUMAS DE LE
CHE ENTERA SECADAS POR ASPERSIOM

POLVO DE LECHE

CONCENTRADO FILTRO DE FILTROS DE AIRE

DE LECHE AIRE DE DE CARBON AcCTI=
CELULOSA YADO

Ne. DE MARCA DE NI vEL RE MARCA RE NiveEL DE MARCA

EXPERI SABOR 0ZONO SABOR 0ZONO DE SA

MENTO . T _BOR

(rrs) (erpe)

| 37.0 7 34.9 0 37.0

2 3%.4 5 36.7 0 37.3

3 37.4 17 33.4 0 36,7

4 37.5 6 36.0 0 3743

5 37.1 N 34,2 0 3163

6 3.3 6 35.4 0 37«2

7 37438 4 36,7 0 37,3

AVALOR PROMEDIO PARA DOS MUESTRAS, UNA BE LAS CUALES FUf =
FABRICADA AL COMIENZO Y UNA AL FINAL DE CADA EXPERIMENTO.

CON L@S BILTROS REGULARES DE CENIZA 8N LUGAR DE LOS ORROS,
EL NIVEL DE OZONO EN EL SECADOR, (MEDIDO ANTES DEL SECADOR)
vARfA DE 4 A IT PPB. BAUO ESTAS CONDICIONES, DE 0,6 A 4,0
(PROMEDIO 2) PUNTOS DE SABOR FUERON PERDIDOS EN LOS PROCESOS
DE SECADO, CON LOS FILTROS DE CARBON LOS NIVELES DE O0ZONO
SE REDUJERON A CERO Y LAS MARCAS DE SABOR DE LOS POLVOS VA
RI ARON DE 0.7 wmAs BAvu0o A 0,2 mAs aLTo (PROMEDIO O.l MAS BA
JO) QUE LOS CONCENTRADOS.

LA TABLA (24) MUESTRA QUE SI EL POLVO ES ENFRIADO ANTES
DE EXPOSICION AL AIRE CONTAMINADO, LA SIGUIENTE EXPOSICIGN
INCIDENTE AL TAMIZADO Y EMPACADO NO TIENE UN EFECTO ADVER
SO PARA LOS NIVELES DE CONTAMINACION DE ESTOS EXPERIMENTOS,

PoR LA ADICISN DE 0ZONO &L AIRE PURIFICADO CON CARBON TA
BLA (25) ES EVIDENTE QUE EL OZONO SOLO DANA EL SABOR DEL =

POLVO DE LECHES.
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TABLA 24
EFECTO DE SUBSECUENTE EXPOSICION A LA POLUCISON DE AIRE SO=-
BRE SABOR DE ESPUMA DE LEGHE ENTERA SECADA POR ASPERSIGN =
FABRI CADA_EN AIRE LIBRE DE O0ZONO,

PoLvos Neo
EXPUESTOS Popvos Exrugsros‘
LECHE CON
CENTRADA NIVEL DE NiveL oE
02Z0NOo EN MARCA pg ©ZONO EN MARCA DE
Ne. DE . ALRE PO= SABOR PLANTA = SABOR
EXPERI MARCA DE it F3 DO DE AIRE
MENTO. SABOR . Bl AR CONTAMI =
36 . NADO ¢
PPB ‘PPB
| 37.0 ‘0.0 37,0 7 37.0
2 37.4 0.0 37.3 5 37.6
3 37.4 0.0 36.7 7 36.7
4 37.5 0.0 3743 6 371
5 37 41 0,0 37.3 L 37,3

MAENFRIADO ALREDEDOR DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN VAPOR DE
Ll QuUIDO=NITREGENO Y COLECTADO DIRECTAMENTE EN BOTELLAS ==
SIN TAMIZ:DO® CON UN MINIMO DE EXPOSICION DE AlRE,

’ENFRI ADO ALREDEDOR DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN VAPOR DE
LfQUlDOrNI TR‘GENO, ENTONCES COLECTADO EN LATAS DE LECHEy=
MANTENIDO POR 20 MIN, Y TAMIZADO EN AIRE CONTAMINADO.

TABLA 25
EFECTOS COMPARATIVOS DE OZONO EN SECRDORES DE AIRE CONTAMI
NADO NATURAL Y ARTIFICIALMENTE SOBRE EL SABOR DE LECHE EN=-
TERA SECADA POR ASPERSION DE ESPUMA,

POLVO DE LECHE

LECHE CONCEN FiLTROS DE ’ FILTROS DE AIRE DE
IRADA Al RE DE CE CARBON ACTIVADO
No. DE MARCA DE SA LULOSA
EXPEF BOR. NiveL MARCA Nt VvVEL ,DE MARCA DE
MENTOS. DE 0- DE SA 0ZONO SABOR
ZONO BOR
PPBa . PPB
| 37.3 6(D) 35.4 0(C) 3742
2(B) 36.7
10(A) 33.8
2 3T:3 4(D) 36.7 o(cC) 37«3
6(B) 36,1
12(A) 35.0

Alos NIVELES DE 0ZONO POSITIVOS SE OBTW. ! FRON POR ADICI6N DE
0ZONO INFRODUC! ENDOLOS AL AIRE DEL SECADOR EN UN PUNTO ENTRE
LOS FILTROS DE CARBON Y EL SOPLADOR,

BlAS LETRAS ENTRE PARENTESIS DESIGNAN PROCEDIMIENTOS DESCRI =
’
T0s EN LA SEcCIiéN DE METODOS DEL ARTICULO.
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INCREMENTO DE PERGXIDO EN GRASA DE LECHE DURANTE LA FA==
BRI CACION DE POLVOS DE ESPUMA SECADA POR ASPERSION.

HANRAHAN Y ASOCIADOS MOSTRARON QUE LA INYECCISN DE UNA =
PEQUENA CANTIDAD DE GAS INERTE DENTRO DEL CONCENTRADO MO=-
Vi £NDOSE EN LA LINEA DE ALTA PRESI6N DE UN SECADOR POR AS
PERSION CONVENCIONAL PRODUJO UN POLVO DE LECHE ENTERA DE &
EKELENTE SABOR INICIAL Y BUENA DI SPERSABILIDAD, ESTE POLVO
TUEO UN NIVEL RELATIVAMENTE ALTO DE GRASA LIBRE,.

LOS POLVOS SE HICIERON DE LECHE ESTANDARI ZADA A 3.3% DE
GRASA, POSTERIOR PASTEURI ZACION, CONCENTRACION Y SECADO DE
ESPUMA POR ASPERSION SE HICIERON CON EQUIPO Y TECNICAS DES
CRITAS POR HANRAHAN Y COLABORADORES,

EL EFECTO DE LOS PASOS DE CONCENTRACION Y SECADO DE ESPU
MA SOBRE ,0S VALORES DE PERSXIDO DE GRASA DE LECHE SE MUES
TRAN EN LA TABLA(26). SE PUEDE VER DE LOS VALORES PROMEDIO
OBTENIDOS DE LOS ANALISIS DE 20 CORRIDAS DE PRODUCCION QUE
LAS LECHES FRESCAS CONTIENEN NIVELES BAJOS PERO DETECTABLES
DE PERGXIDO LOS CUALES SE INCREMENTAN SOLO LEVEMENTE EN LA
CONCENTRACION,

TABLA 26
CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE PERSXIDO DE LECHE DURANTE CON=
CENTRACION Y SECADO DE ESPUMAS POR ASPERSION o

MUESTRA Noo LLECHE CONCENTRADO LECHE SECA
————————==MEQ 027kc DE GRASAmmmmem—cm———

| 0.010 0.010 0,020

2 0.010 0.010 0,020

3 0.010 0.010 0.025

4 0.010 0.010 0.025

5 0.010 0.010 0.030

6 0.010 0.015 0.020

T 0,010 0.015 0.030

8 0,010 0.015 0.040

9 0.010 0.025 0.030

10 0.010 0,025 0,030

1 0.015 0.015 0.030

12 0.015 0.015 0.030

13 0.015 0.020 0.025

14 0.015 0.045 0.050

15 0.025 0.030 0.040

16 0.025 0.030 0,040

17 0.040 0.040 0.045

18 0.040 0.045 0.050

19 0.040 0.045 0.055

20 0.040 0.045 0.110
PROMEDI O 0,019 0,024 0,036

A

TODOS LOS VALORES SON PROMEDIADOS DE ANKLI SIS DUPLI CADOS,
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AON CUANDO UN INCREMENTO MAS SIGNIFICATIVO EN LA CONCEN
TRACION DE PEROXIDO FUE NOTADO DURANTE EL SECADO ESPUMA =

POR ASPERSI6N, LOS VALORES PROMEDIO DE PERGXIDO EN LA GRA
SA EN EL PRODUCTO TERMINADO PERMANECI ERON RELATIVAMENTE BA
JoS,

EN LA F1GURA (10) MUESTRAN LOS DATOS TIPICOS OBTENIDOS
EN UN ESTUDIO COMPARATIVO DE CONTENIDO DE PERSXIDO DE PRO
DUCTOS DE ESPUMA SECADA POR ASPERSION Y PRODUCTOS SECADGS
POR ASPERSISON CONVENCIONALMENTE. AQuUl SE NOTA QUE LA EXTEN
st6N DE OXIDACISN DE GRASA DE LECHE EN POLVOS SECADOS POR
ASPERSISN CONVENCIONAL ES MENOR QUE EN EL MATERIAL DE ES=-
PUMA SECADA POR ASPERSISN, TAMBIEN SE NOTA LA DIFERENCIA
EN VELOCIDADES DE OXIDACION DE LOS TIPOS DE POLVOS GUANDO

SE ALMACENARON EN AIRE.

T T T T
0.10 =
008 ot 28
0.06 .
2
0.04 =
+ 002 .
0 | | | : 1
| 3 7 14

Figs 10.- COMPARACISN DE CONTENIDO INICIAL DE PERGXIDO Y
ESTABILIDAD OXIDATIVA DE ASPERSION DE ESPUMA Y
ASPERSISNCONVENCI ONAL DE LECHE ENTERA. LOS VA
LORES REPRESENTAN UNPROMEDIO DE ANALISIS POR
DUPLI CADO, ‘

le~ TIEMPO DE ALMACENAMIENTO, (DfAS)

2.- VALORES DE PERSxXx0DO (MLQ'0,/Ke GRASA)
3.= ASPERSISN ESPUMA ALMACENAD% A 24'C
4,- AsPERSIGON ESPUMA ALMACENADA A 5'C.
5= ASPERSISN REGULAR ALMACENADA A 24'C,

EL MATERI AL SECAGADO POR ASPERSION CONVENCIONAL EXHIBE
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MAYOR ESTABILIDAD CONTRA LA OXIDACION CUANDO SE EXPONE AL
AIRE. AsSl MISMO, REDUCIENDO LA TEMPERATURA DE ALMACENAMIEN
TO DE ESPUMA DE LECHE SECADA POR ASPERSISN PERMITE AL ME=-
NOS |4 DfAS DE ALMACENAMIENTO EN AIRE CON SOLAMENTE UN IN
CREMENTO MENOR EN EL CONTENIDO DE PER6XIDO,

LA GRASA EN LOS POLVOS DE ESPUMAS SECADAS POR ASPERSIéN
©BVIAMENTE SE OXIDA MAS RAPIUAMENTE QUE EL MATERIAL SECADO
POR ASPERSION CONVENCIONAL DURANTE LA FABRICACION Y ALMAg
CENAMIENTO. ASf MISMO, LA EXTENSISN DE OXIDACION DURANTE
EL SECAD® ES RELATIVAMENTE MENOR.

RESI STENCI A AL CALOR DE LA SALMONELLA EN EL SECADO DE LE
CHE,

CuLTivoS.= TRES ESPECIES DE PRUEBA DE SALMONELLA SE SE=-
LECCIONARON SOBRE LAS BASES DE SUS RESISTENCIAS AL CALOR
Y FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE APARICISN EN LOS PRODUCTOS
DE LECHER(fA., ELLAS FUERON, SALMONELLA SENFTENBERG TT5W,
SALMONELLA TYPHIMURIUM TMI, SALMONELLA NEWBRUNSWICK [608,

EFECTO DE ALMACENAMIENTO.

LA SUPERVIVENCIA DE LA SALMONELLA DURANTE EL ALMACENAMIEN
TO A TEMPERATURAS DE 4.4 A 50'C Se MUESTRA EN LA TABLA (27).
LA TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO DE NDM (LECHE SECA DESCRE
MADA) TU¥IERON UN EFECTO MARCADO SOBRE LA SUPERVIVENCIA,

TABLA 27
SUPERVIVENCIA DE SALMONELLA EN NDM CONTAMINADA DURANTE EL
ALMACENAMIENTO,

TiewrPo TEMPERATURA 'C
DE AL~
MACENA
MIENTO, 4,4 5,5 26,6 37,7 43,3 50
(SEMA=
NAS) 4 4 (SAL*ONELLA/Q) 4 4
0 220x10% 220x10* 220x10% 220x10% 16x10* 16X10
| 17ox10%  8sx10* 11ox10* 49x18% ox10°  4x10°
2 155x10% 120x10% ssxio* 37x10% 27x10  30x10
3 ox10* 3ex10* 7ox103 20x10% 11x10  ix10
4 6s5xi0* sox10* 3ox10® 20x10% 1oxi0 8
6 sox10* 2s5x10* 3sx10% 12xi10° 10 |
L5 coxi0* 40x10°% 30x10° 16x10% ... St

Poca cafDA EN EL CONTEO VIABLE SE OBSERVS EN POLVOS AL=-
MACEBADOS DURANTE |5 SEMA. AS A TEMPERATURAS MAS BAJUAS, SIN
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EMBARGO, LA VELOCIDAD DE DESTRUCCISN INCREMENTS CON EL AU
MCNTO DE LA TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO, EL CONGELAMIEN
TO Y DESCONGELAMIENTO ALTERNADOS NO PARECE AFECTAR LA VE=
LOCIDAD DE DESTRUCCIdN. Es buboso QUE UNA TEMPERATURA ALTA
DE ALMACENAMIENTO SE PUEDA USAR SUCESIVAMENTE PARA ELIMI =
NAR CONTAMINACI6N DE SALMONELLA SIN AFECTAR ADVERSAMENTE
EL SABOR DEL PRODUCTO.

EFECTO DE LOS PRESERVATIVOS DE ALIMENTOS.= NINGUNO DE =
LOS PRESERVATIVOS DE ALIMENTOS CONOCIDOS PA<A INHIBIR LA
SALMONELLA EN EL ESTADO LfQuiDO TuBIERON ALGON EFECTO S1¢
NI FI CANTE SOBRE SU SUPERVIVENCIA EN EL ESTADO SECO. LAS
CAfDAS EN EL CONTEO VIABLE FUERON LAS MISMAS EN EL CONTROL
¥ EN LJS POLVOS A LOS CUALES SE LES ANADI6 O.1,56 D1ETIL=PI
RO=CARBONATO, 500 PPM DE SORBATO DE P@TASIO, 0.2/56 BENZOA
To DE S0D10 Y UNO Y 10/ DE SUERO, ALMACENADOS A 22,5'C =
POR MAS DE TRES MESES.

EFECTO DE HUMEDAD.= LA INFLUENCIA DE LA HUMEDAD SOBRE EL
CRECIMIENT@ Y SUPERVIVENCIA DE SALMONELLA A 37'C SE MUESTRA
EN LA TABLA (28).

TABLA 28
EFECTO DE LA HUMEDAD ENCRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE SAL
MONELLA soBRE NDM A 37'C,

(SaLmoNELLA/G)

H MEDAD OHR. 24 HR. * T2 HR
) : 92x10° 23x103 1ix103
7 92x10° 86X10° 70x10°

15 92x10° ox10" I1x10'
20 92x10° 18X10 4X10
30 92x10° 10X10° 7x1 02
40 92x103 21x103 21X10°
50 92x103 80X 10° 120X107

LA cAfDA DEL CONTEO VIABLE ESTUBO CORRELACIONADA CERCANA
MENTE CON UN AUMENTO EN HUMEDAD ALREDEDOR DE |5 A 2075, MKs
ALtk DE 20,0 HUBO UN DESNIVELAMIENTO DE DESTRUCCIGN CON BUEN
CRECIMI ENTO, EMPEZAND> A 40,0 ESTOS RESULTADOS Y LOS RESUL
TADOS DE LA TABLA (27) INDICAN QUE NIVELES DESFAVORABLES
DE HUMEDAD PUEDEN INTERRUMPIR LAS CONDICIONES LATENTES NE



(146) ,

CESARIAS PARA LA SUPERVIVENCIA,

RESISTENCIA AL CALOR DE LA SALMONELLA EN EL POLVO.=- LA

RESI STENCIA EXTBEMA DE SALMONELLA A LA DESTRUCCISN POR CA
LOR SECO SE MUESTRA EN LA TABLA (29). A 60 0o T6.6'C No SE

TLENE SUFICIENTE MORTANDAD DESPUfS DE

10 HORAS.

EL GCRADO

DE CALOR REQUERIDO PARA DESTRUCCIGON EN CORTO FIEMPO (11545

'C= IHR) FUE INTENSO
AL POLVO.

E IMPARTIS UNA APARIENCIA AMARILLA

LA IMPORTANCIA DE LA HUMEDAD EN LA DESTRUCCISN POR CALOR

ES EVIDENTE DE LOS RESULTADOS EN LA FiGuRA (I1).

TABLA 29
RES'STENCIA AL CALOR SECO DE LA SALMONELLA EN LECHE SECA
DESCREMADA
Exposi cibN 60'C 76.6'C 851C 118.5'¢C
4 (sQLMONELLA/uLB)S 3
0 69X10 73X10 94%10 94X10
15 WiN, s4x10% ceeees veeen 16X10°
4 3 2 2
30 MIN. 45%10 1 35X10 71X10 8X10
45 MIN, seisiem wenae P 2XIOl
| HORA. 47X|04 45x:03 87x10" MENOR DE
2 HORAS. sox10% 50%10° 35x10" "
3w agxio* 30X10° 8x10" "
4n n ceevee 20X10° 5x10" "
50w 30x1 04 1 4X10° 2 n
[0 " w 40%10° 35X10 0 "

Al EcHOS FINOS DE POLVO CONVENCIONAL (4/5) HUMEDAD) CALENTADO

EN HORNO,

BRESULTADOS NEGATIVOS DE |10 6 DE MUESTRA GRAVADAS MENORES

DE .

Dos HORAS FUERON INSUFICIENTES PARA DAR RESULTADOS NEGA

TIvosS EN PoLVOS DE 4 v 7,5 A 85'C, AuNQuE 30 MIN FUERON SU

FICIENTES A UN NIVEL DE 25, EL TIEMPO DE CALENTAMIENTO A

115.5'C REQUERIDO PARA DAR RESULTADOS NEGATIVOS FUuf SsoLA=-

MENTE LA MITAD DEL TIEMPO REQUERIDO A 85'C.

LOS RESULTADOS DE POLVOS SECOS DE DI FERENTES NIVELES DE

HUMEDAD EN UN LABORATORIO DESPUES DEL SECADO SE ILUSTRAN

EN LA TABLA (30). SiI BIEN LOS METODOS COMERCIALES NO EXCE
DEN 405 115.5'C 0 14,5 DE HUMEDAD, TEMPERATURAS SUPERIORES A
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148.8'€ Y HUMEDADES SUPERIORES A 25% FUERON PROBADAS. Aqufl
SIEMPRE, ALTAS HUMEDADES INCREMENTARON LA VELOCIDAD Y EX#
TENSION DE MORTANDAB. EL INCREMENTO EN EFECTOS LETALES AL
cANZ6 uUN MAXIMO ALREDEDOR DE UN NIVEL DE 15,6 DE HUMEDAD.
No SeE DETECTS SALMONELLA EN POLVOS CONTENIENDO |55 DE HUME
DAD, TRATADOS CON UNA COMBINACISON DE TIEMPO=TEMPERATURA DE
148,8'€ DURANTE 6 MINUTOS; SIN EMBARGyU LAS PARTICULAS DE
POLVO SE CARBONIZARON Y TUBIERON APARIENCIA Y OLOR A CO=
CIDO.

TABLA 30
EFECTO DE AIRE FORZADO CALENTADO SOBRE LA SUPERVIVENCIA DE

SALMONELLAAL
Exposicibn

TEMPERATU TieEmPo HuMEDAD SALMONELLAB
RA
(c) (MInN) (o) (N0 /6)
s34 0 4 116X10°
cene 0 i 112x10°
- ) ) 109X10°
S 0 1S 104x10°
cene 0 25 95X10°
87.7 3 4 31x10°
87.7 3 7 23x1 03
87.7 3 10 20x10°
87.7 3 15 1 0X10°
87.7 3 25 201 0°
95.8 3 4 56X10°
98.8 3 7 20x10°
93.8 3 10 27%10°
98.8 3 1S 20X1 0°
98.8 3 25 30X10°
11545 3 4 1 50102
115.5 3 7 180X 102
115.5 3 10 160X10°
115.5 6 10 1 00X 10°
115.5 3 IS 24x10°
[15.5 6 15 501 0"
115.5 3 25 30102
115.5 6 25 15%10°
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148.8 3 4 30%10°
143.8 6 4 20%10°
143.8 3 15 20%10
143,8 6 15 __MENOR DE |

A

BURBUJEO CON AIRE CALIENTE EN LABORATORIO DESPUES DE SECAR
-]

RESULTADOS NEGATIVOS DE MUESTRAS DE |0 G GRAVADAS MENOR DE |

5 s . ) N . 41
|
4 6 L
|
5 a% :
3 7% 5
24 N7 15% |.
I
'I
1 4 25% :’_
o T - . \ .| i
0 5 0 15 20 25 30
4
‘Fige Il e= INFLUENCIA DEL NIVEL DE HUMEDAD SOBRE LA DES=

TRUCCION TERMICA DE SALMONELLA EN LECHE SECA
DESCREMADA A 85 v |15.5'C.

|l e TIEMPO DE MANTENIMIENTO = MINUTOS,

2.- LOGARI TMO CONTABLE VIABLE/G

3.- PoLvOoS HUMEDOS CALENTADOS EN HORNO A 85'C,

4,- TIEMPO DE MANTENIMIENTO = MINUTOS,

5.- LOGARI TMO CONTABLE VIABLE/G.

6.- PoLVOS HOMEDOS CALENTADOS EN HORNO A [1B.5'Ce

RESI STENCIA AL CALOR DE LA SALMONELLA EN LECHE FLUlDA ¥
CONCENTRADA.= LA FIGURE (12) COMPARA LOS RESULTADOS DE ES
TUDIOS DE TIEMPO-TEMPERATURA SOBRE LECHE DESCREMADA (10,3)
Y CONCENTRADA (50,50). EN RESUMEN, LA SUPERVIVENCIA DE TO=

DAS LAS ESPECIES FUE MAYOR EN LECHE CONCENTRADA QUE EN LE
CHE FLUfDA. LA SALMONELLA SENFTENBERG SUPERVIVIS A 65.,5'C
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POR 6 MINUTOS EN EL CONCENTRADO PERO SE OBTU¥IERON RESUL=
TADOS NEBATIVOS PARA MUESTRAS DE CREMA TRATADAS 3 MINUTOS
A ESTA TEMPERATURA, LOS RESULTADOS COINCIDEN CON EL CONO=
CIMIENTO ACEPTADO DE QUE LA SALMONELLA ES FACILMENTE ELI=
MINADA POR PASTEURIZACION EN LECHE FLU(DA; ESTE ESTUDIO =
INDICA QUE SERAN NECESARIAS TEMPERATURAS MAS ALTAS EN LOS
CONCENTRADOS. ESTOS RESULTADOS SUMINISTRAN UNA INDICACION
RAZONABLE DE LA EXTREMA RESISTENCIA AL CALOR SECO DE SAL=
MONELLA Y SUMINISTRAN INFORMACION QUE PUEDE SER DE VALOR
EN LA DETERMINACION POTENCIAL DE PROBLEMAS QUE SE PRESEN=
TAN EN LA MANUFACTURAS.

& o so% 86LIDOS TS | 6 ® soxs@L4-D0 8 775 L
Q w0% - NO. 775 @ w% - KO, 775
@ 50% - NO.1608 @ 50% NO.1608
5 @ 0% ¥ NO.:608 L 5 @ 1c% £ NO.16(8 |
L ol L
2
L 5 L
L 2 L
&) 0
L .
60 2% 5 0 1§ 20 25 30 3
| |
7 1 1 1 L e s
56 %o g‘
4 @ s0 L 080 775 | -
e gz - s Fige 12.,= DesTRUCCI6N
. E B = gt A TERMICA DE SALMONELLA
“ SENFTENBERG TT5W Y sAL
i i
MONELLA NEW BRUNSWI CK
3 r 1608 N LeECHES FLUfDAS
- 7 i (10/4) séLiDOS Y CON==
CENTRADAS (50/4%) séLipos.
B 3 =
€ le= TIEMPO DE MANTENIMIEN
e R S S S S TO = MIN=
2e= LOGARITMO CONTABLE ¥
! VIABLE/G.

3e~= LECHE RECONSTITU(DA Y
CALENTADA A 61 ,6'C,
4,=- LECHE RECONSTITUlDA Y
CALENTADA A 54.,4'C,
Se= LECHE RECENSTITUIDA Y CALENTADA A 65.5'C,
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

EL SECADO POR MEDIO DE TAMBORES REGUIERE MENOS ESPACIO
Y ES MASs ECONOMICO QUE EL SECADO POR ASPERSISN PARA voL(
MENES PEQUENOSe

EL PRODUCTO SECO PUEDE TENER SABOR A QUEMADO O QUEMADU
RAS Y LA SOLUBILIDAD ES MUCHO MAS BAJA DEBIDO A LA DESNA
TURALIZACI6N DE LAS PROTEMNAS,

FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCION DE UN SECADOR DE
TAMBOR.- ESPESOR DE PELfCULA, EVAPORACION ENTRE TAMBORES,
TRANSFERENCIA TCTAL OFC CALOR, CONTENIDO DE HUMEDAD DEL
POLVO, PRODUCCISN.DE PRODUCTO SECO.

ESTE PROCESO NO ES RECOMENDABLE POR PRECSENTAR MUCHAS DE
FICIENCIAS NUTRICIONALES Y ORGANOLEPTICAS DEL PRODUCTO.

EL SEcCADO POR ASPERSION CONVENCIONAL UTILIZA PRIMERO UN
PRUODUCTO CONDENSADO EN UN EVAPORADOR AL VAClO DEBIDO A
QUE DA UNA MAYOR ECONOM(A, SE ATOMI ZA DENTRO DE UN SECA==
DORe LAS FUNCIONES DEL SEC@DO INCLUYENS: MOVIMIENTO DE AlRE
LIMPIEZA DE AIRE, CALENTAMIENTO DE AIRE, ATOMIZACION DE =
Lfquino, MEzcLADO DE LIQUIDO CON EL AIRE CALIENTE, SEPARA
CI6N DEL MATERIAL SECO DEL AIRE, SECADO ADICIONAL DEL PRO
DUCTO, ENFRIAMIENTO DEL PRODUCTO, PULVERI ZACISON Y TAMIZA=~
DO, )

L.A CAPACIDAD DE SECADORES POR ASPERSI(SN CONVENCIONAL CO
MERCIALES PUEDE VARIAR DE 227.27 KGa/HR A 2272.72 Ke/HR ¥
EL PRoDuUCTO MAsS seco coN 909,09 6 1363.63 Ke/HR,

EL PROPESITO DE LA ATOMI ZACION £ES OBTENER PEQUENAS PAR-
TfCULAS CON UNA GRAN AREA SUPERFICIAL PREFERIBLEMENTE UNI
FORME EN TAMARO Y RANGO DE 50 A 150 MICRAS DE DI AMETRO,

LA ATOMI ZACI6N AFECTA LAS PROPIEDADES DEL PRODUCTO TA=
LES COMO CONTENIBO DE AlRE, HUMEOAD, DENSIDAD GLOBAL, TA=
MANO DE PART(CULA Y RECONSTITuUCION,

SE USAN DOS TERMINOS PARA DESCRIBIR LA OPERACION O EFEC
TIVIDAD DE SECADORES POR ASPERSION., LA CAPACIDAD EVAPORA=
DA Y LA EFICIENCIA TERMICA,

LOS COMPONENTES RESPONZABLES DE LA CAlDA Dz PRESION DEL

SISTEMA SON$ EL FILTRO, CAMBIADORES DE CALOR, COLECTORES
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Y LOS CONDUCTOS, _

EsTe METODO ES RECOMENDABLE ECONSMICAMENTE PERO DEUJA
MUCHO QUE DESEAR EN LAS PROPIEDADES DEL PRODUCTO.

EL MEZCLADO DEL NITRSGENO Y EL CONCENTRADO DE LECHE EN
TERA BAJO PRESION JUSTO ANTES DE LA ATOMIZACION EN UN SE
CADOR POR ASPERSION CONVENCIONAL PRODUCE MATERIAL CARAC=
TERI ZADO POR INCREMENTO DE DENSIDAD Y MEJOR DI SPERSABILI
DAD.

A MEDIDA QUE SE INCREMENTA LA CANTIDAD DE NITREGEN® EN
LA ALIMENTACIS6N, LA CANTIDAD DE CONCENTRAD® SIEND® SECA=
DO DECRECE JUNTO CON LA DENSIDAD GLOBAL Y CONTENIDO DE =
HUMEDAD DE LOS POLVOS RESULTANTES. LAS CANTIDADES INCRE=
MENTADAS DE NITRSGENO EN EL CONCENTRADO INCREMENTAN LA =
DI SPERSABILIDAD, GRASA LIBRE Y DI AMETRO DE PARTICULA,

HA S1DO VIRTUALMENTE IMPOSIBLE ELIMINAR T0DO EL OX[GE=
NO DE LA LECHE SECA POR ASPERSI6N POR TRATAMIENTO DE VA=
cfo ANTERIOR AL EMPACAD®. ESTO SE ATRIBUYE A LAS PROPIE=
DADES ESTRUCTURALES DE LA LECHE SECA POR ASPERSION, LAS
CUALES EVITAN LA RAPIDA ELIMINACION DE AIRE DEL INTERIOR
DE LOS GRANULOS DE POLVO,

EsTe METODO ES RECOMEWDABLE POR SU ECONOMIA EN EL PRO=
CESO, PERO PRESENTA LA DESVENTAJA DE CORTA VIDA EN ALMA=
CENAMIENTO PUESTO QUE PRESENTA CARACTERISTICAS DE OXIDA=
ci 6N ADEMAS DEL DESARROLLO DE SABORES OBJETABLES.

LA DESHIDRATACION CONTINUA AL viclOo EN FORMA DE ESPUMA
DE LA LECHE ENTERA DA UN PRODUCTO DE EXCELENTE SABOR FRES
Co, FACIL DISPERSABILIDAD EN AGUA FRfA Y LARGA VIDA DE
ALMACENAMIENTO REFRIGERADO,

PoR ESTE METODO LA LECHE ENTERA SECA TUVO PROPIEDADES
SUPERIORES DE DI SPERSION A LA SECADA POR CUALQUIER OTRO
METODO Y RETIENE SUS PROP|EDADES AL MENOS |2 MESES ALMA=-
CENADA A 22.,7T7'C. LAS BUENAS PROPIEDADES INICIALES DE LA
ESPUMA SECADA AL VAC(O DE LECHE ENTERA SON UNA CONSECUEN
ClA DEL SECADO Y EXPANSION, ESTRUCTURA SEMEJANTE A ESPON
JA A BAJAS TEMPERATURAS EN LA AUSENCIA SUBSTANCIAL DE oxf
GENO .,

Es UN PROCESO ECONOMICAMENTE POSIBLE PARA LA PRODUCCIGN
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DE ESPUMA DE LECHE ENTERA SECAUA AL vAClO CON PROPIEDADES
ONICAS DE RECONSTITUCION, DISPERSABLE RAPIDAMENTE EN AGUA
HELADA, MUY BUEN SABOR INICIAL RETENIENDO AMBAS CARACTE=
RfsTicas PpoR MAs DE uN ANO A 4'C, EN UNA BASE CONTINUA
CON SABOR ACEPTABLEMENTE BUENO, ADECUADO NIVEL DE HUMEDAD
CON BAJO DANO POR CALOR Y UNA VELOCIDAD MARGINAL DESDEEL
PUNTO DE VISTA ECONGMICO,

LA EFICIENCIA DEL SECADO EN EL PROCESO DEPENDE DE LA CAN
TIDAD DE FORMACION DE ESPUMA DURANTE EL SECADO Y LA ESTA=
BILIDAD DE LA ESPUMA,

ESTAS CARACTERISTICAS VARIAN ESTACIONALMENTE, AS{ QUE =
LA PRODUCCISBN TOTAL PODRfA SER ALCANZADA ACEPTABLEMENTE =
SOLO EN ALGUNAS ESTACIONES DEL ARNO.

EL PROCESO PILOTO HA DEMOSTRADO SER ECONSMI CAMENTE PO=
SIBLE POR LO CUAL SE HA LLEVADO A ESCALA COMERCIALS

LA ADoOPCISON COMERCIAL DE CUALQUIER PROCESO PUEDE DEPEN=
DER DE SU POTENCIAL PARA APROVECHAMIENTO Y SU FACTIBILI ==
DAD TECNICA. AQuUl SE HA VISTO LA OPTIMIZACION DE LA FAC==
TIBILIDAD TECNICA DEL PROCESO ELIMINANDO TODOS LOS PROBLE
MAS ANTERIORES QUE PUEDEN SURGIFR CUANDO ESTA ES ESCALADA
A TAMANO COMERCIAL. POR LO TANTO EL PROCESO DE SECADO AL
vicfo DE ESPUMA DE LECHE ENTERA ES FACIL PARA COMERCIALI=
ZARSE,

POR TODO LO ANTERIOR CONSIDERAMOS QUE ESTE ES EL PROCE=
so MAS RECOMENDABLE PARA OBTENER LECHE ENTERA EN POLVO CON
LA MEJOR CALIDAD DE PRODUCTO, AUNQUE -ES MENOS ECONGMICO
QUE EL SECADO POR ASPERSIONG
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