
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE OUIMICA 

ESTUDIO SOBRE LA DESHIDRA TACION DE 
LECHE ENTERA POR EL METODO DE ASPER­
SION EN FORMA DE ESPUMA 

T E s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUIMICO 

P R E S E N T A N 

s 

ANGEL GUILLERMO BALLHA USEN PEZA 
JOSE DANIEL DE ALBA GONZALEZ 

MEXICO, D. F. 1974 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





PR,:: SI DGJ TE: l. Q.ENHI QUE GA R ~IA G. 

JURAD• ASIGNADO V O C A L : QUI M.JULIO TERAN Z. 

ORIGINALMENTE SECRETAR IO: 1 • Q. RUBE N BERRA GA RCIA c. 
SEGÚN EL TEMA 1 E R. SUPL EN TE: 1 . Q.CLJ TB EFl TO RA MI REZ c. 

2o•.SUPLEN TE: 1 • Q.OSCA R H. GAL VAN F. 

SITIO DONDE SE DESARROLL6 EL TEMA: FACULTAD DE (.. UI MICA 

SuSTENTANTES1 

ANGEL GUILLERMO BALLHAUSEN PEZA 

JOSE DANIEL DE ALBA GONZALEZ 

ASESOR DEL TEMA; 

1 . Q. ENHI QUE GA RCIA GALEA NO 



-1-

1 NDI CE 

1 )INTRODUCCION 

2)DIFERENTES METODOS DE S E C ADO 

Y OE SHID RATACI UN DE LECHE 

.SECADORES DE TAMBOR O RODILLt 

CLASI FI CACI 6N DE SECADORES TI PO TAMBOR 
TAMBORES 

flLTRACION D E AIRE PARA EL SECADO POR 

ASPERSION DE PRODUCTOS DE LECHE 

AN,(LI SIS DE ARE AS DE SUPERFICIE ESPEC(­

FI CAS DE POLVOS DE LECHE PRODUCIDOS POR 

DI FE RENTES METODOS DE SECADO 

ÜESCRI PCI 6N GENERAL DE SECADO POR ASPER­

Sl ON 

CARACTERI STI CAS DE SECADORES POR ASPER -
SI ON 

PARTES DE UN SECADtR POR ASPERSION 

EFECTIVIDAD DEL SECADOR POR ASPERSION 

PRODUCCl6N Y PROPIEDADES DELSECADO POR 

A SPERSION ENFORMA ESPUMA DE LA LECHE E~ 

TERA 

EFECTOS DE VISCOSIDAD Y TEMPERATURA SO­
BRE CARACTER(STI CAS DE ESPU MAMI ENTO DE 
LECHE CONCENTRADA ENTERA 

3)DE SHIORA TACI ON CONTINUA AL VACIO EN FOB 

MA DE ESPUMA . 

D ISEÑO DEL OR IFICl <J DE ALIMENTACl6N 
EFECTOS DE L A S VARIABLES DE SECAD8 

ABERTURA DEL ORI FI CI O 
CoNDI CI ONES ÓPTIMAS DE SECADO 
EXPERIMENTACIÓN Y SI MUL A CIÓN DE MODELOS 

MATEMATI COS 

T R A T A t.I 1 EN TO O E M O D EL O S M A TE :.1 Á T 1 C O S 

PLANTA PILOTO 
Ü PERACl6N 

ESCALAMIENTO 

4)CONTHOL DE CALIDAD 

FACTORES RELACIONADOS A LA ESTABILIDAD 

DEL SABOR DE LECHE ENTiRA SECADA EN 

FORMA t:SPUMA 

EFECTO DEL NIVEL DE OXIGENO 

[FECTt DEL CALENTAMIENTO DE LA LECHE -

ANTERIOR AL SECADO 

EFECTO DE LOS ANTIOXIDANTES 

EFECTO DEL CONTENIOt O C HUMEDAD DEL PO~ 
ve y OXIGENO EN EL EMPAQUE A DIFERENTES 

TEMPERATURAS DE ALMACENAMIENTO 

PAG. 

8 

9 
9 
11 

15 

22 

é ?J 
31 
35 
46 

47 

54 

66 
67 
70 
71 

75 
81 
84 
91 
96 

104 
104 

109 
113 

117 



-11-

..,..._FACTORES QUE INFLUENCÍAN LA SOLUBI­
LIDAD INSTANTANEA 
EFECTO SOBRE LA CALIOADDEL PRODUCTO 
DE LA CI RCULACI 6N CRUZADA DE ·Al RE EN 
EL SECADO DE ESPUMA DE LECHE ENTERA 
EFECTO DE LA TECNICA DE ELIMINAR OXIGENO 
SOBRE LA ESTABILIDAD DE SABOR DE ESPUMAS 
DE LECHE ENTERA SECADAS POR ASPERSION A 
BAJO CALOR 
COMPARACl6N DE MfTODOS PARA DETERMINAR 
LA HUMEDAD DE LECHE ENTERA SECA,KARL fl~ 
CHER Y ÜESTILACl6N DE TOLUENt 
EFECTt DE POLUCl6N DE AIRE CON tZINO "so­
BRE EL SABOR DE LECHE SECADA POR ASPERSllN 
EFECTO DEL AIRE FILTRADO CONTAMINADO CON -
OZONt A TRAVfS DE CARBON ACTIVADO SGBRE EL 
SABOR DE LA ESPUMA DE LECHE ENTERA SECADA 

PAC • 

125 

127 

131 

135 

I" O R A S '° E R S 1 O N 1 39 
INCREMENTO DE PEROXIDI DE GRASA DE LECHE 
DURANTE LA FABRI CACI 6N OE POLVOS DE ESPUMA 
SECADA POR ASPERSION 142 
RESISTENCIA AL CAL OR DE LA SALMONELLA EN 
EL SECADO DE LECHE 144 
RESUMEN Y. CONCLUSIONES 150 
BIBLIOGRAFÍA 153 



( 2) 

ÜElllDO A LA .PftECAftlA DISTRIBUCl6N DE LEC HE f'LUIDA EN 

NU ESTRe PA(S, SUftOE LA 08TENCl6N DE LA LECHE ENTEftA EN 

P•Lve, IOMO f'OftMA DE MEJORAft LA DIST~IBUC16N DE ESTE ALI 

MENTO EN ZONAS ALEJADAS DE LAS ftEOIONES PRODUCTOftAS 1 POft 

LO QUE SU TftANSPOftTE IOMO f'LUÍDO OCASIONA PROBLEMAS DE -

TI PO TflNI IO Y EION6MI COo 

DESDE LA fPOIA DE M•"IO POLO (1254-1324), SE HA EMPLEA 

DO EL SISTEMA DE DESHID"ATA" LA LEIHE PARA TENER ESTE A• 

LIMENTO EN f'ORMA ' DllPONIBLE EN CUALQUIER TIEMPe Y LUeAR 0 

A PARTIR DE ESTA f'EIHA SE HAN SEIUIDe Plf'EftENTES MfTe­

DOS PARA LA OBTENCl&N DE LECHE EN POLVO, SIN EMBAftl0 1 HA 

SID• HASTA LAS Des ÚLTIMAS DflADAS CUANDO SE HA INIREMEN 

TADO LA INVESTIOACt6N ACERCA DEL PROCESO PARA SECAR LE-­

CHE, QUE, AL "EHI DRATARLA "EUNA LAS IA"ACTER(STI CAS QUE 

SE AP,.eXIMEN MAS A LAS DE LA LECHE L(QUIDA f'"ESCAe 

EST•S MfTODOS SE PUEDEN RESUMIR EN LOS SIOUIENTESI 

SECADe PeR TAMBe"ES, SEIADO PO" ASPERSt6N, SECADe PO" Al 

PERl16N EN f'O,.MA ESPUMA Y f'INALMENTE SECADO DE LEIHE EN­

TE"A PO" ASPE,.Sl6N AL VAl(O EN f'OftMA ESPUMAo 

EN EL uf TODO DE f'AllRI CAll 6N ceME"CI AL IU"•EN P"•BLEMAI 

leMO AOLOMERAl16N DE PART(CULAS DE POLVO DE LECHE AleMPA 

~ADAS DE HUIKDAD EN LA SUPERf'ICIE1 AOLUTINAMIENTO Y PeS­

TE .. IORMENTE LA ftEHIDftATAll6N, TODes EST•s f'ACTO .. ES Af'El­

TAN LAS CA,.ACTER(STICAS DEL P"ODUCTe COMO SON EL SAlleR, 

HUMECTABILIDAD, HUNDIMIENTO, DISPERSAlllLIDAD, Y OTftOS -­

QUE SERAN TRATADOS M~S ADELANTE. 

LA LECHE ES UN ALIMENTO UNIVERSAL Y EL MAS CERCANO A -

LA PERFElll6N, Y SU COMPOSIC16N MEDIA ES APReXIMADA MENTEI 

AouA 87.4% 
GRASAS 

PROTEÍNAS 

LACT OSA 

MINERALES 

0 DE eTRO ANALISISI 

A o u A 

CENIZAS 

GRASAS 

PROTEfNAS 

3.9~~ 

3.2% 
4 .8fo 

o. 7/o 

87 .O)~ 

o. 1/o 
4. O¡'o 

3. 3, ~ 
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HIOftATOS DE CAftSONO 5.0% 

PftOTE(NAS.- EN LA LECHE SE ENCUENTftAN 3 l"fteTEÍNAS 9 CA­

SEÍNA, ALIGMINA y GLllULINA. LA CASE(NA, QUE ES LA M'S 

IMl"eftTANTE DE LA LECHE, Ne SE ENCUENTftA EN NINIÚN ITRI 

LUIAft DE LA NATUftALEZA. 

AZÚIAft DE LECHE 1 LAITllA (C 12H22o11 ).- EL AZGIAR DE -

LECHE SE roftMA l"lft LA UNl6N DE oes AZÚCAftES SIMl"LEI, ILU 

CISA Y tALACTllAo 

GftASAS.- LA lftASA DE LA LECHE El UNA MEZILA DE tRASAS 

CIMl"UESTAS l"Oft CLltfftlDOS DE 10. M'S 1c101s tftASIS. Ea 

RICA EN ENERIÍA Y ES DE LAS tRASAI MAi r1tlLMENTE DltERI 

ILES. 

ENTRE LAS VITAMINAS SE ENCUENTRAN, A, 0 Y E, ADEM'I Te 

DAS LAS DEL tRUl"I 8. 
LOS MINERALES COMl"RENOEN SllRE TODI resrATI DE IALCll, 

l"OTASA, SISA, MAINESIO y HIERRI EN roRMA DE resrATeS. -

DE ILORUROS. 

A eeNTINUAll6N SERAN REVISADIS LIS DtrERENTES MfTODOI 

EXISTENTES !"ARA EL SECADI DE LECHE ENTERA, HACIENDO UNA 

COMl"ARACl'N ENTRE ELLOS y ... OER DE ESTA reRMA IELECllONAR 

EL QUE DE LUIAR A UN l"ReOUCTO QUE REUNA LAS MEJIRES IARAI 

TERÍSTI OAS DESEASLES. 

EN SE8UIDA SE DAN ALIUNOS AVANCES DE LOS GLTIMIS 25 A­

Ros EN EL MEJIRAMIENTO DEL SECADO DE LA LECHE ENTERAS 

CALIDAD DEL SAllR.- LIS SABeRES ASOCIADOS leN LA LECHE 

Y CONCENTRADOS DE LECHE l"UEOEN SEIUIRSE 1"eR1 

1) FUERA DE IONTAMINACl6N DE SUMINISTRe DE LECHE (ALIMEN 

TACl6N, CALIDAD DE LA LECHE, EQUll"I, ETI). 

2) CINDICIONES DE l"ROCESI. 

3) ÜETERllRACl'N DE INIREOIENTE&. 

EL !"RIMERO DE ESTOS SE l"UEOE C8NTRILAR l"IR SELEICl'N 

y ES DE MENOR 1 Ml"ORTANCI A, SI 11 EN ELLOS leN ALTAMENTE 

INrLUENCIANTES EN LA CALIDAD DEL SABOR. 

LA SECUNDA ruENTE DE SABORES AFECTA ALIO A LA TERCERA 

EN QUE LAS REACCllNES QUÍMICAS SON rRECUENTEMENTE INICIA 

DAS Y RESULTAN EN UNA l"fROl_Dl,.,,i. DE SAIOR. MUIHAS DE ESAS 

TfCNI CAS Y CONOI CI ONES DE !"ROCE Se SE USAN !"ARA DESARRI--
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LLAR SULrHIDRILtS, LOS CUALES IMPARTEN SABOR COCIDO P ERO 

DAN ' MEJOR CALIDAD o 

LA TERCERA ruENTE DE SA80R EN PRODUCT OS DE LE CHE ES LA 

Mti IMPtRTANTE EN CUALQUIER CONSIDERAtl6N DEL MEJtRAMIEN 

Tt DE PtLVti DE LECHE ENTERA. Los ~NOREDIENTES DE LA LE• 

CHE, AS( CtMO DESARRtLLO DE PfRDIDA DE SA80R EN IENERAL, 

PUEDEN CLASl,ICARSE CtMO IRASA G SEMEJANTE A IRASA Y LAC 

TtSA-PRtTE(NAo 

GRASA y SAlltR.,;; l:.tS TRATAMIENTOS DE PRECMLENTAMI ENTt -
DE LECHE A MENOS DE 76.6 1 C POR 20 SEi ACOP'LADO CON EL IAS 

DE EMPAQUE DE LOS P'OLVOS EN UNA ATdSl"ERA DE MENOS DE 2% 

DE tX(QENt HA SIDO EL ÚNI 00 MfToDo PARA P'REVENI R o CONTRt 

LAR EL DESARROLLO DE SABOR OXIDADt EN EL SECADO DE LECHE 

ENTERA. 

ÜESARRtLLOS DE PfRDIDA DE SAllOR EN P'tLVO DE LECHE ENTE 

RA AStCIADO CtN LA l"ASE QRASA SE HACE PRINCIPALMENTE P'tRI 

1) REARREILAMIENTO QU(MICO DE CIERTOS tc1DOS CRASIS CtMt 

UN RESULTADO DEL CALOR Y HUMEDAD INDEP'ENDIENTEMENTE DEL 

tX(tENt, LA PRtOUCCl4N DE COMPUESTtS IARIONÍLICOS COMO UN 

RESULTAOt DE tXIDAl14N DE LA QRASA Y MATERIALES IRAStSo_.../ 

SE HA ESTAllLEllOO DESARROLLO DE SABOR A l"RUTAS Y COCI 

EN P'RODUCTOS DE LECHE CONTENIENDO QRASA CON EL RESULTA­

DO DEL REARREQLAMI ENTO QU(MI et DE tc1 ••s HI DROXI IRASOS -

PtR EL TRATAMI ENTt DE CALOR PARA FORMAR LACTONAS• Les DOS 

Mts IMPORTANTES DE ESTOS SON LA DELTA-DODECA-LACTtNA (SA 

••R A l"RUTAS) y LA DELTA-DECA-LACTONA (SABOR A coct). 

GRASA-RANClt.- TIPtS DE SASORES tXIDAO OS Y CERAS HAN 

MtSTRADO ESTAR CONECTADOS CON METILCETONAS PRtDUCIOAS P'tR 

LA ACCl6N DEL CALtR, EN LA PRESENCIA DE HUMEDAD, EN llETA­

CETtHIORtXl~OIOOS Y SUS fSTERESo LAS LACTONAS Y METILCE­

TtNAS SE l"ORMAN PtR TRATAMIENTO DE CALOR INDEPENDIENTE -

DE ex(IENt, SI 81EN EL tX(QENO PODRÍA ,ORMAR PARTE EN LA 

l"ORMACl4N DE SUS PRECURSORES. 

PfRDl ·DA DE iABOR (OXIDADO, SEBO, ACEITE, METtLI Ct, RAN 

Clt, ETC) ASOCIADOS CON DETERIORACl6N DE CRASA DE LECHE 

SE HA DEMOSTRADO QUE DEPENDEN OE LA CONCENTRACl6N Y CLA­

SE DE ORUPO S CARBONILO PRESENTES. LOS CARBONILOS QUE AU~ 
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MENTAN LA OXIDACl6N DE LOS fOSfOL(,IDOS SON ALIO DIFEREN 

TES DE AQUELLOS IE LECHE Y SON flLTRADOS ,ARA DAR SUllOA 

A SABORES A CARULINA Y OXIDADO. 

PfRDIDAS DE SAIOR AUMENTANDO DE OXIDACl'N DE MATERIALES 

IRASOS DE LECHE SON EN SU MAYORÍA, COMPUESTOS MONOCARIO­

N(Ll COS YOLATILES SATURADOS E INSATURADOs, CONTENlfNDO -

MAS DE 18 ATOMOS DE CAR80Ne. 

LACTOSA-PRITEÍNA y SAaoR. Les SISTEMAS teNTENlfNDO AZ6 

CARES Y PRITE(NAS REDUCIDAS EN LA PRESENCIA DE HUMEDAD Y 

8AJI LA INFLUENCIA DE CALIR, EXPERIMENTARIN UNA INTERAC­

Cl6N INGREDIENTE CONOCIDA llMI LA REACCl'N DE EMPARDECl­

MIENTe e REAGCl'N MAILLARD RESULTANDO EN UNA pfRDIDA DE 

iA80R Y EVENTUALMENTE DESARRILLO DE COLeR CArf.LA pfRDI 

DA DE SABOR PIR ESTA REACl16N IENERALMENTE SE DESCRIBE 

CeMI CEREAL, RANCIO, ETC. 

LA REACCl6N DE EM,ARDECIMIENTO DE LA LECHE ,ARECE SER 

DE,ENDIENTE DE LtS •Ru,os CARleNtLe DE l'RIDUCTIS DE DE-­

IRADACIÓN DE LACTOSA y LOS •Ru,es AMINe DE LA CASEÍNA e 

AMINeACIDOS LllRES. HAY AL•UNA POSlllLIDAD DE QUE LOS CRU 

PIS AMINO DE LOS flSFOLÍl'IDOS TOMEN ,ARTE, TAMllfN LA PAR 

TICIPAC16N DEL Ac1DO DEHIDROASC6Ra1co. 

LA REACCI 6N DE EMPARDECI MIENTO ES UN l'ROCESO CIMl'LI CA­

DO. VA HASTA LA CONDENSACIÓN DE AMINl-AZGCARES, REARRE-­

ILAMI ENTO DE AMADIRI Y l'ASOS DE DEORADACl6N, SE FORMAN -

IOMl'UESTOS DE LA INTER ~ ACCl6N DE QRUl'OS CARBINILO Y AMI 

NI LOS QUE RESULTAN EN DESARROLLO DE l'fRDIDA DE SABOR Y 

COLOR. HAY TAMBlfN SUIPRODUCTOS DE EMPARDECIMIENTI. 

SE HAN DESARROLLADO YARI AS TfCNI CAS l'ARA 1NHI11 R EL EM 

l'ARDECIMIENTO DE LA L ECHE • . ESTO INCLUYES 

1) GRUPOS -SH, 2) ANTIOXIDANTES, 3) EMPA CADI EN IAS INER 

TE, 4) fORMALDEH(Do, 5) llSULflTI DE SODIO, 6) Dl,XIDO DE 

AZUFRE, 7) l'ER,XIDO DE HID~ÓIENO. Les l'REYENTIVOS M~S IM 

l'ORTANTES l'ARECEN SER IAJA HUMEDAD, IAJO GXÍIENO, SUfl 6 • 

CIENTE CALOR ,ARA UN SEARROLLO 61'TIMO DE -SH Y M(NI MOS -

TIEMl'OS Y TEMPERATURAS DE ALMACENAMIENTO. 

UN l'ASO HACIA EL CONTROL DEL SABOR RANCIO SE HA DADO EN 

l'ROCEDIMIENTO DE CAMBIO OE 1eNES l'IR EL CUAL LGS IONES A 

CÍDICOS, AMINOACID ·J S, UREA, CUANIDINA, ~CID O GR1co, ,f .. -
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TIDOS, ETC. LOS CUALES SON IMPORTANTES EN LA REACC16N PRO 

TEÍNA-LACTOSA. SE REAJUSTA EL PH CIN ic100 CÍTRICO O CLIR 

HÍDRICO Y LAS SALES SE ALMACENAN O REALMACENAN COMO Cl-­

TRATeS, CLORUROS Y ,OSFATOS SECÚN EL TRATAMIENTI. SE RE­

PORTA QUE EL ENRANCI AMENTO Me OCURRE EN LOS POLVOS o 

TRATAlll ENTO DE CALOR.- EL TRATAMIENT O OE CALOR PARA LA 

LECHE FLUÍDA PARA LA PRODUCCl6N DE POLVO ES NECESARIO PA 

RA ASEtURAR LA ESTA81LIZACl6N DE LA CALIDAD DEL SABOR -

DURANTE ALMACENAMIENTO PROLONCADOo EL tRADO OE CALOR SE 

DICTA POR EL REQUERIMIENTO PARA LA DESTRU~Cl6N OE ENZl-­

llAS y BACTERIAS; EL NIVEL DESEADO DE PRODuce16N DE tRu-­

POS -SH; Y LAS CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO DE PROCESO DE 

CALENTAMIENTO. 

LA MARCA MEDIA DE SABOR Y VIDA DE ALMACENAMIENTO DE -­

PeLVOS EMPACADOS EN AIRE PUEDEN SER MEJORADOS POR ADICl6N 

DE CIERTOS ANTIOXIDANTES A UN NIVEL DE 0.01 % EN PRODUCTO 

SECO. ENTRE LOS COMPUESTOS EFECTIVOS ESTAN QALATO DE LAU 

RILO, IALATe DE PROPILO Y NDGA. 

LA HUMECTABI LI DAD Y DI SPERSA81 LI DAD DE PARTÍCULAS DE -

PeLVO DE LECHE ENTERA EST~N INFLUENCIADAS PORI 

A) ESTADO ,(SI CO IENERAL DE LA _CRASA. 

•)Use DE VARIOS ACENTES DE SUPERP'ICIE ACTIVOS. 

•) CtSNTRUCCl'N ,,SI CA-TAMAÑO y DENSIDAD DE LA PART(cu-­

LA DE POLVO. 

__.. SE HA EXPERIMENTADO QUE PROPIEDADES HIDROP'ÍLI CAS EXCESI 

VAS DE LA CASEÍNA AP'ECTAN ADVERSAMENTE LA HUMECTABILIDADo 

INFLUENCIA DE LA CRASA.- LA CRASA NORMAL DE LECHE ES U 

NA MEZCLA DE CRASAS DE PUNTOS DE FUSl6N DE ABAJO DE 4.4 
A 43.3 1 C CON UN PUNTO DE FUSl6N PROMEDIO DE 86 1 F. (30 ' C). 

GRASA LIBRE Y MltRACIÓN DE CRASA EN POLV OS DE LECHE EN 

TERA ES EL RESULTADO DE LA RUPTURA DE LA MEMBRANA DEL 

tL6BULO DE CRASA DURANTE y DESPuts DE LA OPERACIÓN DE SE 

CADO. MllRACIÓN DE LA CRASA NORMAL PROMEDIO (PoFo 86 1 F) 

RESULTA EN LA FORMACl6N DE UNAPELÍCULA REPELENTE DE AQUA 

ALREDEDOR DE LAS PARTÍ~ULAS DE POLVO A TEMPERATURAS ABAJO 

DEL PUNTO DE Fus16N. ~ 
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LA MllRACl6N DE QRASA ,UEDE REDUCIRSE ,OR HIMOIENtJC•~ 

Cl6N 1 ATOMIZADORES IENTR(FUIOS O DE 'AJA 'RES16N, IAJA 

TEM,ERATURA DE SECADt, DISMINUCl6N DEL CONTENIDO DE IRA 

SA DEL 'ºLVI, ENFRIAMIENTO R~,IDO DEL PtLVO OES~ufs DE 

SECARLG Y ALMACENAMIENTO A TEM,ERATURAS QUE MANTENIAN 

LA IRASA EN ESTADO S6LIDOe 

PARA M~XIMA FACILIDAD DE DIS,EASl6N ,ARA ~tLVOS DE LE 

CNE ENTERA SE ALCANZA A UNA DENSIDAD ILllAL DE ALREDEDIR 

DE 0.36 1/MLe LA DIS,ERSABILIDAD DECRECE LENTAMENTE COMt 

LA DENSIDAD SE tNCREMENTA A 0.58 l/ML Y RA,IDAMENTE ,A-­

SANDI ESTE VALORe 
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DIFERENTES METOOOS DE SECADO Y DESHID RA TACION DE LECHE 
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SECADORES DE TAMBOR O RODILLO 

Los ,RODUCTOS DE LECHE SE ,UEDEN SECAR COMO UNA ,,LÍCU 

LA FINA SOBRE UN TAMllR ROTATIRIO CALENTADO INTERNAMENTE 

CtN VA,OR. EL ,RODUCTI SE .UITA DEL EXTERIOR ,OR MEDIO DE 

UNA HOJA DOCTOR. EL ,ROCESO USUALMENTE SE CONOCE COMt SE 

CADO TAMIOR, SEGADO RITATtRll t TAMllfN CIMt SECADO 'ELÍ 

CULA. EN SECADOR DE TAMllR, EL ,RtDUIT9 ENTRA IOMO LÍ-­

QUl DO Y SALE COMO S'LIDOe EL SECADO TAMIOR REQUIERE MENOI 

ES,ACIO Y ES M~S ECtN6MICO QUE EL SECADO ,OR AS,ERSl'N -

,ARA VOLÓ~ENES ,EQUERos. LAS MAYIRES DESVENTAJAS DEL SE• 

CADO TAMIOR SON QUE EL ,RODUCTO SECO ,UEDE TENER IAltR A 

QUEMADO O SEA QUEMADURll, IOIRE EL ,RODUCTO Y LA SILUll­

LIDAD ES MUCHI M~S BAJA DEllDO A LA DESNATURALIZAlt6N DE 

LAS ,ROTEÍNASe 

CLASIFICACION DE SEChDORES TIPO TAMBOR 

Los SECADORES TI'º TAMIOR SE ,UEDEN CLASI ... CAR DE AIUER 

DO A LA P'll.(I) 

• 

c. D. 

fl e. 1 TI ,OS DE SECADORES TAMIOR EN 1 NDUSTRI A LECHERA 



1.- TAMIORES 

2.- CUCHILLA 

3.- PRtDucTo $Eeo 

4.- TRAN$PtRTADtR 

5.- PRtOUCTt LÍQUIDt 

6.- BtMIA 

7.-VAc(e 

( 1 o) 

A.- TAMltR Dtl~E ALIMENTACl6N SUPERltR 

B.- TAMltRES OEMELt$ 

C.- DtlLE TAMltR VAIÍt 

0.- TAMleR $IMPLE VAt(e. 

1) NÚMERO DE TIPO DE IONSTRucc16N DE TAMIOR ..... (A) TAM 

leR SIMPLE, (1) TAMBOR tEMELt, (e) UNIDAD DE IOILE TAM--

ltRo 

11) PRESl'N A LeS ALREDEDORES DEL PRODUCTes (A) ATMOS,f­

RICA, (1) VAt(o. 

111) DIRECCl6N DE ReTAtl6N DE UNA UNIDAD tEMELA O DtlLE 

TAMltRI (A) Les TAMleRES PUEDEN llRAR AL CENTRO y A,UERA 

HA$TA EL TePE COMO EN LA UNIDAD DE TAMBOR tEMELe, (1) 

Los TAMBORES PUEDEN .. RAR A.L CENTR• y JUNTOS HASTA EL Te 

PE O M~XIMe COMO EN UNA UNIDAD DE DeBLE TAMBOR• 

IV) MfTODO DE COLOCACl6N 9E PRODUCTO $OBRE LA SUPERFICIE 

DEL TAMBOR& (A) ÜEP6SITO O RESERVA ARRIBA PARA LA ALIMEN 

~ACl'N SUPERIOR, (a) ALIMENTACIÓN ESPREADA t RtCIADA, -­

(1) ENTRADA AIAJO PARA UNA ALIMENTACl6N INCLINADA t SUMER 

.. DA, (D) DEP,11 TO AIAJO PARA ALI MENTAC:l 6N EN CHARtLAo 

V) MfTODO DE OITENER VACÍO PARA UNA UNIDAD DE 3 ECADOR -­

TAMIOR AL VACÍt A USARSE: (A) UN EYECTtR CtN VAPOR, (a) 

8eMIA DE VAC(t. 

VI) MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN¡ (A) ACERO, (B) ALEACl6N -

DE ACERO, (e)_ ACERO INOXIDAILE, (D) HIERRO FUNDIDO, (E) 

CROMt O AQERO NIQUEL- PLATEADO. SE USA COMUNMENTE HIERRt 

FUNDIDO. EL use ES EXCESIVO CON TAMBORES DE ACERO INOXI­

DABLE. 

EL METAL USADO PARA LA CUCHILLA DEIE SER MÁS BLANDO --
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QUE EL DEL TAMIORe 

EL SECADOR DE DOBLE TAMIOR ATMOSFfRICO E$ EL M~$ ,RE-­

CUENTEMENTE USADt EN LAS INDUSTRIAS LECHERAS. 

FLUJO DE PRODUCTO.-

EL PRtDUCTO SE PUEDE PONER EN SU ,ORMA NATURAL t CtN 

CENSADO EN UN RECIPIENTE AL VACÍO t EVAPtRADO ANTES Y ES 

TE SE ALIMENTA AL SECADOR DE TAMIORe USUALMENTE LA LECHE 

SE PRECONDENSA PARA UNIDADES DE TAMIOR SIMPLE. 

SE PUEDE USAR UN RECURSO PARA PRtVEER UNA PELÍCULA ,I_ 

NA StBRE LOS TAMltRES RtTANTESe LA HOJA DOCTtR, UNA CU-­

CHl LLA DURA Y 'LEXllLE, RASPA EL MATERIAL SECt DEL TAM-­

BOR. LA HOJA SE COLOIA EN UN ~NOULO DE 15 A 30 1 CON LA 

SUPERFICIE. LA PELÍCULA DE LA LECHE SECA FtRMA UNA CAPA 

CONTÍNUA DE LA CUCHILLA AL DEP&SITO A TRAVfS DEL CUAL ES 

TA CERCA DEL NIVEL CON EL ,ONDO DEL TAMBOR. EL DEP6SITt 

PARA CADA TAMBOR DESCARCA EL PRODUCTO EN ELEVADORES, EN­

TONCES UN MOLINO DE MARTILLOS PULVERIZA EL PRODUCTO, Y -

SE CLASIFICA. ÜESPufs EL PRODUCT• SECO SE EMPACA y ALMA-

CENA e 

TAMBORES 

ÜESCRIPCl6N.- EL SECADOR ATMOSFfRICO DE DOBLE TAMBOR -

SE USA Mts COMUNMENTE PARA SECADO DE LECHE. Los SECADORES 

DE TAMBOR SIMPLE Y QEMELO SE USAN MÁS CONTÍNUAMENTE PARA 

PRODUCTOS QUÍMICOS. EL SECADOR DE TAMBOR AL VACÍt SE UTI 

LIZA PARA ALIMENTOS Y LECHE. EL LADO DE ADENTRO DEL TAM­

IOR SE CALIENTA CON VAPOR A BAJA PRES16Ne PARA EL SECADt 

AL VACÍO EN TAMIOR, EL VOLUMEN ENTRE EL TAMBOR Y EL ALt 

J A M 1 EN T t EN L J S A L R E D E DO RE S O EL T A M B O R $ E M A N T 1 E NE D E "8 • 
58~ A JJ~i6c ~I DE H& AL VAC(t. LA TEMPERATURA DEL PRODUCTt 

ALCANZA LA DEL VAPOR DEL MEDIO DE CALENTAMIENTte 

Los TAMBORES USADOS PARA SECAR SON DE 68~t ~;l7f' i.il.2"11AS 

DE DI .(METRO y M~S DE l~65 t ••; DE LtNll TUD. LOS TAMBORES 

DEBEN SER HECHOS CUIDADOSAMENTE DENTRO Y 'UERA, DE tTRt 

MODO UNA DIFERENCIA EN ESPESOR MODIFICAR~ LA TRANS,EREN­

Cl A DE CALOR Y EL SECADO NO SER~ UNIFORME. LA VELOCIDAD 

DEL TAMBOR ES AJUSTABLE DE 6 A 24 RPM USUALMENTE; SIN EM 

llARIO EL RANIO DE VELOCIDAD PUEDE SER DE 1 A 36 RPM. UNA 
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UNIDAD DE DOBLE RODILLe DE 81.28 POR 304.80 CMe DEIER ~ · 

TENER UN MeTeR DE 15 HP. 

LA VELOCIDAD DEL TAMBOR AFECTA(A) EL ESPESOR DE LA PE­

L(CULA, (a) EL TIEMPO QUE EL l'RODUCTt EST~ UBRE EL RIDI 

LLle 

EL PRODUCTO SE QUI TA DESPufs DE 3/4 A 7 /8 DE UNA REV•­

LUCl IN DEL TAMSOR. 

EL PRIDUCTO EST~ EN CGNTACTO CON EL TAMBOR 3 SEle O ME 

NIS. 

UN TAMIOR DE UN SECADOR DE DOBLE TAMIOR SE MONTA SOBR E 

UN SENT~DO ESTACIONARIOo EL ITRt TAMBOR SE MONTA EN UN • 

SENTIDO EL CUAL PUEDA M&VERSE PARA PROVEER EL ESPACIO DE 

SEADO ENTRE TAMBORESo 

EL ESl'AllO ENTRE TAMIORES DE UN SECADOR DE DOILE CILIN 

ORO ES CERCA DE 0.0508 A 0.1032 CMo CUANDO EL TAMIOR EST ~ 

FRIO. EL NIVEL DE LECHE ENTRE LOS TAMBORES AfE CTA LA CAl' A 

CIDAD DE LA UNIDAD Y SE DESIGNA POR LA DISTANCIA ARRIBA 

DE LA L(NEA CENTRAL DE LOS TAMBORES o EL PRODUCTI EST~ -

CONTENIDO SOBRE LOS TAMBORES CON PLATOS FINALESo 

HUMEDAD REMOVIBLE.- LA PfROIDA DE HUMEDAD SE HACE l'IR 

CI RCULACI 6N DE Al RE LA CUAL SACA SI EMl'RE LA HUMEDAD ARR I 

BA DE LA UNIDAD. EN UN TAMBOR DOBLE EL PRODUCTO ENTRA A­

RRIBA DEL DEP6SITO 9 RECIBIDOR CON UN 9/o DE S6LIDOS Y SA 

LE DE 12 A 16~ DE S6LIDOS TOTALES. SE DEBE l'ONER UNA CAM 

PANA SOBRE EL DEP6SITO O RECIBIDOR EL CUAL EST~ ARRIBA 

Y ENTRE LOS TAMBORES. S E DEBE EVITAR UN AUME NTI EXCESI YO 

DE AIRE DE FLUJO,DEBIDO A QUE ESTO CAUSA BAJA Ef'ICIENCIA 

l'OR EL R~PI DO ENFRIAMIENTO DE LA SUPERFICIE DE LOS TAMBO 

RES Y DEL l'RODUCTO. 

FLUJO DE VAPOR.- EL VAPOR SE ALI MENTA EN EL CENTRO DE 

LOS TAMBORES EN EXTREMO DEL EJE CENTRAL. LA PRESI 6N DE 

VAPOR ARRIBA DE 6.12 ATM. SE UTILIZA CON VAPOR SATUR ADO 

SECO ARRIBA DE 148.88 1 C. EL VAPOR SOBRE CAL ENTADO DEBE -

E V 1 TA R s E • Co M o EL c AL o R E s RE M o V 1 o o D EL V " p o R , EL V A p D R 

SE CONDENSA. EL LÍQUIDO CONDENSADO PA SA AL FOND O DEL TAM 

IOR Y SE PUEDE SACAR POR UNA BOMB A O SI F6 N. 1 NUND~NDOSE 

EL LADO DE ADENTR O DEL TAMBOR CON CO NDE NSADO SE REDUCE -
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LA VELOCIDAD DE TRANSFER E N~IA DE CALOR. POR LO QUE EL -­

CONDENSADO SE SACA R~PIDAMENTE A MEDIDA QUE SE ACUMULA -

EN EL FONDO, F1 • (2) 

F1• 2. FLUJ O DE VAPOR Y CONDENSADt PARA SECAOtR -

TIPO TAMBOR. 

1 .- ENTRADA DE LECHE. 

2.- ENTRADA DE VAPORo 

3.- SALIDA DE CONDENSADO. 

FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCl6N DE UN SECADtR DE -­

TAMBOR.- HILLMAN Y WARREN (1959) Y UN INVESTltADOR ANTE­

RIOR HARCtURT (1938) ESTUDIAR8N LAS VARIABLES QUE AFECTAN 

LA VELOCIDAD DEL SECADO DE UN TAMBOR DOBLE ATMOSFfRI CO -

DE 71 .12 PtR 152.40 CM. LAS QUE EST~N ENL 1 $TADAS EN LA TA 

BL A 1 • 

TABLA 
EFECTO DEL INCREMENTO DE VARIA8LES S08RE EL COMPGRTAMIEN 

TO DE UN SECADOR DE DO!LE TAM80R ATMOSFfRICOo 

VARIABLES INCREMENTADAS 

PRESl6N TEMPERATURA TAMBOR DtSTAN•IA 

VAPOR ALIMENTACIÓN RPMo ENTRE TAM 

BtR 

ESPESOR DE INCRE- t·NCRMENTA DECRECE 1 NCREMEN 

PELÍCULA MENTA TA 

EVAPORACl6N 11 DECRECE INCRE-- DECRECE 

ENTRE TAM8t MENTA 

RES 



( 1 4) 

EYAP'ORACl'N INCRE- 1 NCREMENTA DECRECE 1 NCRE MEN 

EN TAMllR MENTA TA 

TRANSP'EREN- " NO CAMBIA NI CAM- NO CAM--

CI A UTAL DE 81 A 81 A 

CALIR 

CtNTENI DO DECRECE DECRECE 1 NCRE-- INCREME N 

DE HUMEDAD MENTA TA 

DEL P'OLVO 

PRtDUCOl'N 1 NC'RE- 1 NCREMENTA 1 NCRE-- INCREMEN 

DE P'RODUCTO MENTA MENTA TA 

• 
Les CAMBI os SE HACEN DE LAS SI IUI ENTES CINDI CI ONES ES­

TANDARDI 

PRESl'N DE VAP'OR 4.081 ATM, VELOCIDAD DE TAMBOR 15 RP'M, 

AIERTURA DE TAMBOR 0.1032 CM, NIVEL DE LECHE 25.4 CM ·A-­

RRll!IA DEL CENTRt DE LIS TAMBORES, TEMP'ERATURA DE ALIMENTA 

CIÓN DE LA LECHE 72.22 1 C, LECHE INTRODUCIDA 3.5/o DE CRASA 

y 12~ DE S'LIDOS T•TALES. Los RESULT ADOS OBTENIDOS SONI 

TEMP'ERATURA DE ALI MENTACl6N DE LA LECHE. A MEDIDA QUE LA 

TEMP'ERATURA DE LA LECHE AUMENTA DE 48.88 1 C A 72.22 1 C LA 

VELOCIDAD DE SECADO INCRMENTA P'ROP'ORCIONALMENTE CERCA DE 

2.2% P'OR CADA 5.55 1 C. INCREMENTANDO EN TEMPERATURA DE A­

Ll MENTACl ÓN CON P'EQUE~OS A~MENTOS ARRIBA DE LO~ 72.22'C. 

(2) ALTURA DE LA LECHE.- INCREMENTANDO LA ALTURA DE LA 

L(CHE DE 25.4 A 30.48 CM. DA UN INCREMENTO EN LA VELOCI­

DAD DE SECADO DE 10/o. 

(3) AIERTURA DE TAMIOR.- LA ABERTU~A DEL RODILLO SE DESE 

AJUSTAR ENTRE 0.0508 Y 0.109 2 2 CMe SI EL TAMBOR ES M~S -

AMP'LIO P'UEDE HABER ESCAP'E. EL ESP'ESOR DE LA P'ELÍCULA St­

IRE EL TAMl!IOR SE RELACIONA DIRECTAMENTE A LA DISTANCIA 

ENTRE LOS DOS TAMl!IORES. 

(4) VELICIDAD DE TAMBOR.- SOLAMENTE UN LENTO INCREMENTI 

EN LA VELOCIDAD DE SEACDO SE LOCR6 CUANDO LA VELOCIDAD -

DEL TAMBOR SE INCREMENT6 DE 12 A 19 RP Me AM EDIDA QUE IN­

CREMENTÓ LA VELOCIDAD LA P'ELÍCULA SE HIZO M~S FINA Y LA 

P'RODUCCI ÓN P'UE AP'ROXI MADAMENTE LA MI SMAe 
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(5) PRESl6N DE VAPOR.- CON UN INCREMENTO DE PRES16N DE 1 

VAPOR, LA TEMPERATURA SE INCREMENTA Y CON ESO LA VELeCt­

DAD DE SECADO SE INCREMENTA. TAMBlfN SE DEBE EVITAR ALTA 

PRESl6N DE VAPOR e VAPOR SeBRE CALENTADt PORQUE QUEMA LA 

PELÍCULA RESULTANTE. INCREMENTANDO LA PRESl6N DE VAPOR -

DE 3.74 A 4.42 ATM. (150 A 155 1C) INCREMENTA LA PRtDuc-­

Cl'N DE PRODUCTO SECO APROXIMADAMENTE 10%. 
SE PUEDEN USAR VELOCIDADES M~S ALTAS CON MENOS DIFICUL 

TAO PARA LECHE CONCENTRA DA QUE PARA LECHE ENTERA. PARA -

OBTENER •AYOR CAPACIDAD DE UN SECADt PtR TAM88R PARTllU­

LARr ES DESEABLE USAR PRODUCTOS CONCENTRADOS. 

EL PRODUCTO SE PUEDE DARAR Y QUEMAR SI 1 LA LECHE ENTRAN 

TE ( AIASTECIMIENTO) ES DESllUALr LA PELÍCULA SE QUITA EN 

FORMA INCOMPLETA, ALINEADO IMPERFECTO DEL RODILLO, RODI­

LLO ASPEROr DEMASIADe ALTA UNATE•PERATURA DEL PRODUCTO -

CAUSADA POR DEMASIADO ALTA TEMPERATURA DE VAPOR e DEMA-­

SIADO LENTA VELOCIDAD DE TAMIOR. 

X X X X X X 

TAMBlfN SE TIENEN eTROS TIPOS DE SECADO COMO SONI 

SECADO POR CONIELACl,Nr SECAD O ESPUMA MATE, MfTODO DE VOR 

TEX, QUE NO SE VER~N ~QU( PeR NO EMPLEARSE EN EL SECADO 

DE LECHE. OTRO MfTODO ES EL SECADO AL VAl( O QUE SE VER~ 

ADELANTE EN FORMA DETALLADA. 

FILTRACION DE AIRE PARA EL SECADO POR ASP ERSION DE PRO 
DUCTOS DE LE CHE 

RECIENTEMENTE SE ENCONTR' CGN ORIANISMeS DE SALMtNELLA 

EN LECHE EN POLVO DI SPONI ILE PARA CONSUMO HUMANO QUE PUE 

DE TENER RESULTADOS DESAIRADAILES PARA LA INDUSTRIA DEL 

SECADO DE LECHE. LA NECESIDAD DE PREVENIR LA CONTAMINA•­

Cl6N DE LECHE EN POLVO DE LOS CURSOS POTENCIALES NO PUE­

DE RESOLVER TODOS LOS PRelLEMAS DADO QUE EL AIRE EST~ -­

EN CJ NTACTe CON EL PRODUCTO EN MUCHOS PUNTOS EN LA PLAN­

TA DE SECADO DE LECHE ( EN ESTE CASO SECADO POR &SPER--­

SI 6N) • LA CALIDAD OE ESTE Al RE PUEDE SER DE UN SI C:NI FI CA 

DO PARTICULAR. 

LA EXTENSI 6N EN .. IIll CUAL EL .URE , PUEl),E IAU~AR UN PAPEL EN 
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CON TAMINAC16N EN EL SECADO DE LECHE SE IL USTRA EN LA ,ll U 

RA ( 3 ) 

11 12 
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Fii. 3 PUNTOS Y MAINITUDES RELATIVAS DE C9NTACTO PRODUC­

Te-AIRE DURANTE ,A8RICACl6N DE LECHE SECAe 

10.- PRODUCTO ANTES DE SECARSE. 

11 .- /U RE MEZCLADO CON CtMBUSTI BLE SI SE CALIENTA A FLA-

MA DI RECTAe 

12.- Al RE CALIENTE AL CAMlll AOOR DE SECADO. 

13.- A I RE PARA RESECADO. 

14.- Al RE PARA ENFRIAMIENTO Y TRANSPORTE o 

15.- AIRE CALIENTE PARA ceMPLETAR EL RESECAD•. 

16.- CONTACTt DE AIRE AMllENTE. 

17.- AIRE CALIENTE PARA RESECADO PARCIAL. 

18. _ Al RE AMBIENTE PARA AILOMERAOOR 0 

19.- INSTANTANIZADOo 

20.- CONTACTO DE AIRE DURANTE EMPAQUE Y LLENADO. 

21.- INSTANTANIZADO FINAL LECHE SECAo 

Los PRINCIPIOS S~SICOS DE FILTRAC16N DE AIRE CON ESPE­

CI AL REFERENCIA A LOS FACTORES QUE INFLUENCÍAN S U EFICIEN 

CIA SONo 
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MECANISMOS DE FILTRACl6N. ÜE ACUERDO A WHITIY Y LUNDtREN 

HAY 4 MECANISMO~ B~SICOS QUE CONTRIBUYEN A LA COLECCl'N 

DE PARTÍCULAS POR FILTROS FIBRA Y StNI 

(A) ÜIFUil'N 8RAWNIANA 

(a) INTERCEPCl6N 

(C) 1 MPACTO 1 NERCI AL 

(O) ATRACC16N ELfCTRICAe 

UN MECANISMO ADICIONAL DE ACUERDO CON LA LEY DE ST•-

KES) LO DISCUTE ÜECKERe LA CONTRIBUCl6N RELATIVA DE CADA 

MECANISMO DEPENDE DEL TAMAÑO DE PERT(tULA Y LA EFICIENCIA 

DEL FILTRO TeTALe 

LA DIFUS16N 8RAWNIANA CtNTRllUYE A CGLECTAR PART(CULAS 

CAUSADAS POR LA DESVI ACI 6N DEL FLUJt DE LA L(NEA DE co-­

RRl ENTE ALREDEDOR DE LOS FILTROS DE FllRAe ESTE MECANIS­

MO PARTICULAR SE APL 1 CA PRIMERAMENTE A PART( CULAS MUY PE 

QUEÑAS DE MENOS DE 0.5 MICRAS. EL MtVIMIENTO DE LAS PAR­

T(CULAS POR INTERSECCl6N RESULTA CUANDt LA PART(CULA Nt 

SE DESVÍA DE LA LÍNEA DE CORRIENTE DE AIRE Y LA L(NEA DE 

CtRRIENTE LLEVA LA PARTÍCULA AL CONTACTO CON LA FIBRA,. 

EL IMPACTO INERCIAL CAUSA MOVIMIENTO DE PARTÍCULAS DE Al 

RE CUANDO LAS PART(CULAS SON TAMBlfN GRANDES PARA SEtUIR 

LA LÍMEA DE CORRIENTE DE AIRE ALREDEDOR DE UN FILTRO. 

fl L TRO FIBRA.- ESTE MAIANI SMO SE APLICA PRIMERAMENTE A 

PARTfCULAS MAYORES DE UNA MICRA. EN ALtUNOS CAata EL AI­

RE DE ENTRADA DE PARTÍCULA Y EL FILTRO FI IRA TIENEN CAR­

tAS ELfCTRICAS OPUESTASC~U&ANDO LA DESVIACl6N DE LA P&R­

TÍCULA DE LA LÍNEA DE CORRIENTE DE Al RE, DEPOSI T~NOOSE -

SOIRE LA FllRA. LA FILTRAC16N DE PARTÍCULAS SE DEIE AL A 

RREIL8 QRAVI TACI ONAL y SE APLICA GENERALMENTE A PART(cu­

LAS QRANDES, PUESTO QUE LA EFICIENCIA AL MOVIMIENTO DE -

PARTÍCULAS PEQUEÑ n S POR ESTE MECANISMO ES MUY BAJO. 

CONSIDERACIONES DE DI STRllUCl'N AL TAMARO DE PART(CULA. 

Es EVIDENTE CUANDO SE HABLA DE MECANISMO DE FILTRAC16N -

EL TAMAÑO DE LA PARTÍCULA SE MOVER~ TENIENDO UNA INFLUEN 

CIA SOBRE LA EFICIENCIA DEL FILTRO. Los FILTROS EFICIEN­

TES EST~N NORMALMENTE DISEÑADOS POR ALQÚN MfTODO ESTAN-­

DARD. LOS POLVOS QUE SE FILTRAN CENERALMENTE SltUEN UNA 

DISTRIBUCl6N DE CAMPANA e CURVA DE GAUS APROX. ENTRE LOS 

TIPOS DE POLVOS SE TIENE COMUNMENTE CENIZA VOL~TIL, PeL-
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VOS ATMOSFfRI COS Y l'OLV OS COMUNES ETC, 

Co N s 1 o ERA c 1 o NE s EN . s EL E c c 1 6 N D E F 1 L T Ro s DE A 1 RE. 

HA Y 5 FACTORES l~SICOS QUE SE DEBEN CO NSIDERA R CUANDO• 

SELE C CIONEMOS UN FILTRO PARA CU ALQUIER APLI CA C16Ns 

(A) LÍNEA DE LI Ml'I EZA DE Al RE REQUERIDA. 

(1) CARACTERÍSTICAS DE LAS PA ~ TÍCULAS DE AIRE DE ENTRADA 

(C) CONCENTRACl6N DE l'ARTÍCULAS EN El AIRE. 

(O) VtLUMEN DE AIRE A LIMl'IARSEe 

(E) CO S TO DE LA INSTALACl6N, tl'ERAC16N Y MANTENIMIENTO. 

SE TIENEN FILTROS DE AIRE DISl'ONllLES QUE QUITAN ESEN• 

CI ALMENTE TtDAS LAS l'ARTÍCULAS (99.97f.,0 DE' 0 0 3 MICRAS¡ -

SIN EMBARIO EL COSTO INICIAL Y DE Ol'ERACl6N l'UEDEN NO SER 

.IUSTI f'I CAO o s. LA CONCENTRACI 6N DE l'ARTÍCULAS DE Al RE DE 

ENTRADA LLEGA A SER IMl'ORTA NTE EN DOS SITUACltNES: 

l) A LTAS CONCENTRACIONES TIENDEN A CARQAR L O S FILTROS DE 

AIRE R~l'IDAMENTE CAUSANDO ALTOS COSTOS DE MANTENIMIENTO, 

2 ~ LA CARACTERÍSTICA FÍSICA DE LA l'ARTÍCULA PUEDE 1 Nf'LUEN 

CIAR LA Ef'ICIENCIA DEL f'ILTRO, EL CONOCIMIENTO DE LAS PRt 

PI EDADES DE LA PARTÍCULA ES ESENCIAL o UNA DE LAS M~S 1 M"' 

PORTANTES ES LA DISTRllUCl6N DEL TAMAÑO DE PARTÍCULA l'UES 

TO QUE LA Ef'I CIENCIA DE FILTRO DEPENDER~ DI RECTAMENTE DE 

ESTAe 

ÜECl<ER, Y WHI TBY Y LUNDGREN CLAS I FICARON LOS FILTROS DE 

AIRE EN CUATR O CATEIORÍASI 

(A) FILTRO Ruooso. 

(B) ~f'ICIENCIA MEDIA O COMl'ORT.AMIENTO DE FILTRO. 

(C) ALTA Ef'I CIENCIA O COMPORTAMIENTO DE FI LTROSo 

(D) ULTRA ALTA EFICIENCIA O f'ILTRADO . ABSOLUTOe 

EL FILTRADO RU GOSO ES EL Tll'O COMÚN DE FILTROS DE AIRE 

QUE SE ENCUENTRA EN HOGARES COMO ACON°'CIONADORES DE AI­

RE Y HORNOS. PUEDEN SER FIBRAS VISCOSAS CUBIERTAS DE ME­

TAL, l'ELO O FIBRA DE VIDRIO, DEL TIPO SECAD O COMPUESTO -

DE VIDRIO EMPACA~O Ll~REMENTE, ALGODÓN, ETC. EL l'ROPÓSl­

TO DE ESTE FILTRO ES QUITAR PARTÍCULAS GRAN D ES DEL AIREo 

EFICIENCIA MEDIA O COMP ORTAMIENTO DE FILTRO DA MEJOR -

EFI CIENCIA PARA PEQUEÑAS PARTÍCULAS USANDO FI SRAS DE VI -

DRIO COMPRIMIDO, ALTA CALID AD DE FIBRA DE P APEL Y PLIZA­

MIENTO DEL MEDIO l'AR A MANTENER BAJA VELOCID AD MEDIA EN -

ALTAS VELOCIDADES DE FLUJO, E STE TIPO DE FILTRO SE USA -
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!"ARA QUITAR GRANDES l"ARTÍCULAS Y l"RDVEER Al RE RELATI VAMEN 

TE LIMPIO, SE úSA COMO l"REFIL.TRO. 

ALTA EFICIENCIA O COMl"ORTAMIENTO DE FILTRO. USUALMENTE 

TIENE EFICIENCIAS DEL 90~. LA EFICIBNC~A INCREMENTADA SE 

LO•RA USANDO l"EQUEÑOS 01.(METROS DE FIBRAS, DECRECIENDO -

LA l"OROSIDAD E INCREMENTANDO EL MEDIO !"ARA MANTENER BAJA 

VELOCIDAD MEDIA. 

ULTRA ALTI EFICIENCIA O ,ILTRADO ABSOLUTO. TIENE UNA -

GLTIMA EFICIENCIA DE 99.97% !"ARA l"ARTÍCULAS DE 0.3 MICRAS. 

Los FILTROS ABSOLUTOS SE CONSTRUYEN DE ASIESTt-CELULOSA, 

'IBRA DE l"Al"EL, VIDRIO Y FIBRA DE l"Al"EL DE ASIESTO-Vl-­

DRIO Y MATERIALES SIMILARES. PARA EVITAR QUE ESTE FILTRO 

TENQA EXCESIVA CARIA SE l"UEDEN USAR l"RE,ILTROSo AL AUMEN 

TAR LA EFICIENCIA DE FILTRO SE REQUIERE, !"ARA MANTENER -

BAJA VELOCIDAD MEDIA . DE VELOCIDADES ALTAS DE FLUJO DE Al 

RE. [STO RESULTA EN COSTOS DE FILTRO llA$ ALTOS E INCRE-­

llENTA LA CAÍDA DE l"RESl'N (DIFERENCIA ENTRE LA l"RESIÓN -

EST.(TICA EN LA ENTRADA Y SALIDA DE UN ,,LTRGI). EL INCRE.­

MENTO EN LA CAÍDA DE l"RESIÓN DE 'ILTRO !"ARA CONSE9UIR -­

MAS ALTAS EFICIENCIAS DE 'ILTRO SE ILUSTRA Elt LA FIGURA 

(4) 
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fllo 4 0 - INFLUENCIA DE EFICIENCIA DE ,.LTRO SOBRE LA• 

CAÍDA DE PRESIÓN DE FILTRO. 
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0.- COSTO INICIAL EN DÓLAR ES DE P'l c. T ROS PA RA 1200 CF M0 

le-FILTRO DE ULTRA ALTA EFICIENCIA. 

2.- PARTÍCULAS. 

3.- Fa L TRO DE AL TA EFI CI ENCI Ae 

4.- USE LOS EJES VERTICALES SOBRE LA DERECHA l"ARA ESTA • 

CURVA. 

5.- FILTRO Rutoso. 

6.- FILTRO DE EP'ICIENCIA MEDIAe 

~.-CAÍDA DE l"RESl6N INICIAL, l"ULQADAS DE AIUA. 

8.- PeR CIENTO DE · El'I CIENCIA DE COLECCI 6N. 

L•s VALORES DE CAÍDA D~ l"RESl6N REPRESENTAN LA RESl"UES 

TA AL TIEMPO DE 1 NSTALACl6N 1 LA CAfDA OE PRESl'N DE LOS 

FILTROS DEIERÁ INCREMENTAR CON EL USO. [N QENERAL LAS EFI 

CI ENCIAS DEL FILTRO CONSllUEN INCREMENTAR RÁPIDAMENTE DE 

MENOS DE 5 A MÁS DE 90% Y LA CAÍDA DE l"RESl6N INCREMENTA 

DE 0.254 A 1.016 CM DE COLUMNA DE AIUAe S IN EMBARGO LA 

CAÍDA DE PRESIÓN DOBLA ENTONCES 1 NCREMENTOS DE EFI CIEN-

Cl A DE 90 A 99.9fe e LA INFLUENCIA DE TAMAÑO DE l"ARTÍCULA 

SE 1 LUSTRA EN LA FI C:URA (4) Y REVELA LA EXTENSI 6N A LA -

CUAL VARÍA CON EL Tll"O o CATEC:ORÍA DEL FILTRO. Los FIL-­

TROS RUGOSOS TIENEN BAJA EFICIENCIA l"ARA l"ARTÍCULAS DE -

0.5 Y 1 MICRA l"ERO TIENEN EFI CIENCIA DE 98)~ PARA PARTÍ CU 

LAS DE 10 MICRAS. LA EFICIENCIA DEL FILTR O MEDIO TIENE• 

SOLAMENTE 151~ Dt:. EFI CIENCIA l"ARA PARTÍCULAS DE 0.5 MICRAS 

Y 50% l"ARA PARTÍCULAS DE 1 MICRA, LOS FILTROS •E ALTA E­

P'ICIENCIA SON BUENOS CON TAMA~OS DE l"ARTÍCULA MENORES DE 

f MICRA. SE ENCUENTRA UNA DEFICIENCIA DEL 10¡6 CUANDO SE 

COMl"ARA CON PARTÍCULAS DE UNA Y 0.5 MICRAS RESPECTIVAMEN 

TE. Los FILTRO ~ DE ULTRA ALTA EFICIENCIA NO SON INFLUEN­

CIADOS SI CINI FI CATI VAMENTE l"OR EL TAMAÑO DE PARTÍCULA. 

CUANDO CONSIDERAMOS L OS FACTORES QUE INFLUENCÍAN LA SE 

LECCIÓN DE LOS FILTROS QUE SE USAN EN PLANTA S DE SECADO 

DE LECHE, EL PRl ~E R INTERÉS ES CON BACTERIAS DEL AIRE DE 

ENTRADA Y 0T " 0S MI CROORCANI SMOS. TAMBIÉN SE PUEDE CONSI DE 

RAR LAS CARACTERÍSTICAS DE AEROSOLES QUE EXISTEN EN l"LAN 

TAS DE SECAOO DE LECHt. ÜE ACUERDO CON WOLF LOS MICROOR­

IANI SMOS l"U E DEN ESTAR PRESENTES EN EL Al RE EN LAS SI IUI EN 

TES FORMAS: 

(A) CELULAS SI Ml"LES O 1 NDE .P E NDI ENTES. 
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(1) GRUPOS DE M~S DE UNA C{LULA. 

(c) UNA cfLULA SÍMPLE NO ATADA A UNA PARTÍCULA DE POLVO. 

(D) CfLULA LIBRE FLOTANTE RUDEADA POR UNA PELÍCULA DE llA 

TERIAL ORQ.(NIC U SECO O INORQ~NICO. 

Los MI CROORCANI SllOS PU EDEN EXISTIR EN FORMA VECE TA TI VA 

O EN ESTADO DE ESPORA. EL TAMAÑO DE CfLULA REAL DE BACTE 

RIA DEBER~ VARIAR CON EL TIPO Y ESPECIE CONSIDERADA, PER• 

SE RECONOCE QUE EL TAMAÑO DE ESPORA PUEDE SER MENOR DE 0.5 
MICRA$. 

PARA UNA MEJOR BASE DE EVALUACIÓN DE FILTROS SE HACE~ 

POR CONSIDERACIÓN DE COSTO 1 NI CI AL Y HP REQUERIDOS PRE-­

SENTADOS EN LA FIOURA (4) Y TAILA (2). ESTA INFORMACl6N 

DEB E R~ APLlCARSE SOLA MENTE A MANEJO DE FILTROS DE 1200 

CF'M DE AIRE. EL COSTO INICIAL ES PARA EL FILTRO SOLAMENTE 

Y NO INCLUYE INSTALACIÓN. 

TABLA 2 
CAH ACTE R I S TI CAS DE FILTROS DE AI HE P A ~A MANEJAR 1200 

PIES CUBICO$ POR MINUTO 

TIPO DE CAÍDA DE CAÍDA DE HP APRO X Co sTo 

FILTRO PRESIÓN PRESIÓN DEL MOTOR 1 NI CI AL 

1 NI CI AL DE OPERA DEL SOPLA Al'RO X. 

CIÓN APROX. OOR DEL F'I L 

TRO 

(CM H20) (CM H20) $ 
RUQOSO 0.2286 1. 016 0.15 10 
EFI SI ENCI A 

MEO 1 A 0.6350 1 .524 0.23 30 
ALTA EFI--

CIENCIA 1 .0922 l.9050 0.30 70 

ULTRA ALTA 

t;fl CI ~NCI A 2 • ;l!Fó ;l.!21 º· 56 90 

ESTOS RESULTADOS INDICAN QUE EL COSTO INICIAL Y LA PO­

TENCIA REQUERIDA INCREMENTAN CON EFICIENCIAS DE FILTRO. 

UN INCREMENTO DE MEOIO,DE FILTRO DE ALTA EFICIENCIA RE-­

QUIERE UN INCREMENTO DE CERCA DE 30~ PARA HP Y 133% DE -

COSTO INICIAL. EL FILTRO DE ULTRA ALTA EFICIENCIA REQUIE 

RE APROXIMADAMENTE 86 /~ M.(S HP (POTENCIA) Y 29% M~S ALTO 

' "1 
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DEI. COSTO INICIAi. QUE El. Fll.TRO DE Al.TA EF ICIEN CI A. 

AN.(1.1 S I S DE .(REAS DE SUP ERFICIE ESl'ECÍFI CAS DE 1'01.VOS 

DE LECHE l'RODUCIDOS l'OR DIFERENTES ~ fTODO S DE SECADO.-

PARA ENCONTRAR LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE SUl'ERFI 

CIE DE 1'01.VOS DE LECHE ENTERA Y DESCREMADA (EN ESTE ESTU 

DIO SE us6) BAJA TEMl'ERATURA DE ADSORSIÓN DE NITRÓCENO 

(-195 1 C). ESTAS .(REAS DE SUl'ERFI CI E ESl'ECÍFI CA SE CALCU 

LARON USANDO EL .8RUNAUER, EMMETT, TELLER (SET). 

ENTRE LOS l'OLVOS ESTUDIADOS SE TOMARON MUESTRAS EXl'E­

RIMENTALES DE 1'01.VOS SECADOS AL VACÍO ESl'UMA DE ACUERDO 

A SINNAMON (f>RIMERAS EXl'ERIENCIAS)J l'GLVOS DE ESl'UMA SE 

CADA l'OR ASl'ERSI 6N DESCRITOS l'OR HANRAHAM USANDO UN SE 

CADOR DE ASl'ERSIÓN DE 2.i~ E •J TAMllfN DE SECADO CONVENO 

CIONAL l'OR ASPERSIÓN l'OR OTROS MfTOD OS. LA TABLA (3 ) EN 

LISTA EL Tll'O DE POLVOS QUE SE USARON EN ESTE ESTUDIO. 

TABLA 3 

DESCR I P CION DE DATOS DE ADSORB ENTE S Y AREAS O~ SUPE RFICIE 

AREA DE FACTOR DE VALOR C 

ADSORIENTES SUPERFI RUtOSI DAD BE T 

11,(M
2Lol 

Pn vos DE L E§H E 

MUESTRA MfTODO DE SECA 

No. y TI l'O DE 
PERMEA DO -

~OL,~O F!j~NH 6~I 
BILIDAD 

· I sos DPLA .21 .23 .91 15.9 

2 sos COMM 
8 .27 .26 1.04 26.9 

3 sos DPL .22 · 10.0 

4 SDW DPL .1 o 27 . 8 

5 SDW DPL .16 1º ·7 
6 SDW DPL .23 1o.7 

7 sow COMM .21 .12 1. 75 17.2 

8 VFD S DPL • 16 .05 3.20 14.0 

9 VFDS DPL • 1 8 38.9 

10 VFDW DPL • 35 24.9 

11 VFDW DPL .52 25.6 

12 VFDW DPL . 24 1 00. 2 
13 VFDW DPL • 36 20.3 
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14 VFOW 

15 FSPW 

16 F S PW 

17 FSPW 

18 IS 

19 IS 

20 IS 

21 IS 

COMl"ONENTES 

DE LA LECHE 

BETA-LACT••LOBULINA 

AL,A-LACTAL8ÚMINA 

AL,A-CASEÍNA (NA SAL) 

8 ET A -L ACTO S A 

ALFA-LACTOSA. MONOH!DRATt 

DPL 

DPL 

DPL 

DPL 

Ce MM 

Ce MM 

Ce MM 

COMM 

.51 

.56 

.40 

.64 

.24 

.21 

.16 

.1 4 

.63 

15.01 

1 2.21 

.83 

.33 

.09 

• 1 1 

.04 

.05 

.06 

.04 

ADPL- PtLVOS EXl"ER!MENTALES l"RE,.ARADeS EN 

5.67 

5.09 

6,0 

4.20 

2.67 

3.50 

LA "LANTA 

TO DEL LABORATIR!t DE PRODUCTOS DE LECHE, 

77.7 

19.2 

1 3.4 

21 .3 

23.2 

46.4 

55.4 

27. 7 

153.4 

31. 7 

62 

71 .9 

67,6 

I" 1 Le 

8
CeMM- MUESTRAS DE "OLVOS COMERCIALESCOM,.RADOS EN UN SU-

"ERMERCADO DE WASHtN•ToN, o.e. 
SOS- LECHE DESCREMADA SECADA l"OR AS,.ERSÍON. 

SDW- LECHE ENTERA SECADA l"OR &S,.ERSt6N 0 

VFOS- ESPUMA DE LECHE DESCREMADA SECADA AL VACÍO, 

VFOW- ESPUMA DE LECHE ENTERA SECADA AL VACÍO, 

FSPW- ES,.UMA DE LECHE ENTERA SECADA "OR ASl"ERSt6N, 

IS- LECHE DESCREMADA !NSTANTANIZADA, 

PARA OBTENER RESULTADOS Al"ROPIAOOS SE ESCOGIERON APARA 

TOS y SISTEMAS LO 111.<s EXACTOS y MODERNOSo 

Los DATOS DE ADSORSI 6N DE NITRÓGENO SE USARON l"ARA CAL 

CULAR LAS .(REAS DE su .. ERFI C! E ES .. ECÍFI CAS .. RE SENTADAS 

EN LA 4A. COLUMNA DE LA ~ABLA (3).TtDOS LIS .. OLVOS DE LE 

CHE l"RESENTARON MENORES RANQeS DE .(REAS DE SUl"ERf"I CI E DE 

0.1 A 0,6 111
2 

/•Re LOS VALORES M.(S 8AJOS SE OBTIENEN l"ARA 

"OLVOS USANDO ASPERSIÓN CONVENCIONAL Y "ARA l"OLVOS INS­

TANTANIZAOOSJ ENTtNCES l"EQUEÑA FUSl6N DE LAS "ARTÍIULAS 

DE SECADO POR AS,.ERSl6N OCURRE DURANTE EL "ROCESO DE INS 

TANTAN! ZADO. Los ... LVOS M.(s l"ORosos, SECADO DE ESl"UMA -

"OR ASPERSt6N, EXHIBIERON .(REAS ALCO 111.(s ALTAS, 

UNA CORRELACI 6N POS! TI VA SE OBSERV6 ENTRE LAS .(REAS-
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DE SU,.ERP:I CI E ES,.ECÍFI CA DEL SECADO DE ESPUMA AL VACÍO 

DE LECHE ENT ERA Y SU CONTENIDO DE CRASA, TABLA (4) . 

TABLA 4 

EFECTO DE GRASA LIB RE SOB KE LAS ARE AS ' SUPERFI CI ALES DE 

PQL,VU~ o~ L.'QHE 'NTERA S'CADO !;;i2E!JMA 

% DE IRASA INCREMENTe BET hEA AREA 
A 

CAL AREA BiU 

LIBRE CtN- DE QRASA 
2 

M /1 CULADA AREA CALC. 

TENIDO EN LIBRE 
2 

M /1 
s 

9.2 o.o .24 

17.0 7.8 .36 .-31 1 .16 

26.0 16.8 .52 .39 1. 33 

~01Q 201ª 159 148 112~ 

A INCREMENTO DE .(REA DE CRASA LIBRE+ .24 .. 2; •• 

PERO, INCREMENTANDO EL CONTENIDO DE GRASA LIBRE DE UN 

SECADO "OR ASPERSl6N CONVENCIONAL DE LECHE ENTERA DE UN 

CONTENIDO INICIAL DE GRASA LIBRE DE MENOS DEL I ~ HASTA 

50% POR HIDRATACIÓN NO AFECTÓ EL AREA SUPERFICIAL DE LOS 

"OLVOS. LAS .(REAS DE LAS MUES TRA$ INSTANTANIZADAS NO SE H 

RELACIONAN A LA CRISTALINID AD DE LA LACTOSA EN LAS "ART( 

CULAS DE "ºLvo, CO~IO LA DIFRACCIÓN DE RAYOS X INDICA QUE 

ESTOS "ILVOS 19 Y 20 NO CONTIENEN LACTOSA CRISTALINA, YA 

QUE LOS "OLVOS 18 Y 21 CONTIENEN 11 Y 14 /~ DE LACTOSA CRIS 

TALINA RESPECTIVAMENTE. 

Los VALORES DE .(REA SU,.ERFI CI AL OllTENI DOS POR "ERMEAME­

TROS SE "RESENTAN EN LA 5A. COLUMNA DE LA TABLA (3). COMO 

LA TfCNI CA DE ADSORSI 'N DE IAS MI DE A REAS DE SUPERFICIE .. 

TOTAL Y "ERMEhlETRO DE .(REAS SU,.ERFI CI ALES LISAS O LÍNEAS 

OE VA,.OR, LA R&LACl6N DE BETA .(REA PERMEAMfTRICA DEBE --­

DAR UN VALOR DE RUQOSI DAD O PORO SI DAD DE SUPERFI CI Eo Es-­

TOS VALORES SE ENLI STAN EN LA COLUMNA Ó DE LA TABLA (3). 

~N VALOR CALCULADO RELACIONADO A LA ENERIÍA DE ADSORSIÓN 

SOBRE LA SU,.ERF~CIE DE LOS POLVOS DE LECHE SE PRESENTAN -

EN LA ÚLTIMA COLUMNA DE LA TABLA (3), CON DATOS SIMILARES 

OBTENIDOS DE UN ESTUDIO DE ADSORSl6N DE NITR6CENO POR CONS 

TI TUYENTES DE LECHE PURA. ESTOS DATOS 1 NDI CAN DIFERENCIAS 

DE ENERl(AS DE ENLACE LOS CUAL ES PUEDEN RELACIONARSE A LA 

COMPOSI C16N DE SU SUl'ERFI CI E Y TAMBI fN A LA EST"RUCTURA DE 
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LAS PARTÍCULAS DE POLV O. 

EL INCREMENTO DE .(REAS SUPERFICIALES DEL SECADO DE ES 

PUMA AL VACÍO CON 1111.(s ALTOS CONTENIDOS DE CRASA LllRE 

SUBSTAN CIALM ENTE ANTES DE PEDIR QUE LA CRASA LllRE SE 

PRESENTE SOBRE LA SUPERFICIE DE LAS PARTÍCULAS. LA AU-­

SENCI A DE UN 1 NCRElllENTO EN .(RE& SUPERFICIAL DE POLVO SE 

CADO POR SAPERSl6N CON VALORES M.(s ALTOS DE ORASA LIBRE 

1 NDI CAN UNA DIFERENCIA EN LA DI SPERSI 6N O DI SPQSI CI 6N -

DE LA ORASA EN ESTOS PILVOS EN COMPARAC16N A LOS MATE-­

RIALES SECADOS EN FORMA ESPUMA, 1011110 SE OISERV6 PIR MI­

CROSCOPIO FLUORESCENTE, LA CRASA DE SECADO ESPUMA DE -

POLVOS DE LECHE ENTERA EXISTEN SOIRE LA SUPERFICIE DE -

LAS PARTÍCULAS EN FORMA DE PEQUEÑOS IL61ULOS DE CR&SAo 

LA CONTRlauc16111 DE IL61ULOS DE GRASA LIBRE AL ~REA DE 

SUPERFICIE TOTAL DE SECADO AL VACÍO DE ESPUMA DE LECHE 

ENTERA FUE ACERTADA SOIRE LOS C~LCULOS IASADOS QUE LOS 

CL6aULOS DE QRASA SOBRE LA SUPERFICIE DE LOS POLVOS TI E 

NEN UN Dl.(METRO 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 CRASA -

LllRE EN EL SECADO AL VACÍO ESPUMA DE LECHE ENTERA EXIS­

TE COMO IL6BULOS DISCRETOS CONTRIBUYENDO SI ONI P'I CATI VA­

MENTE AL ~REA TOTAL DE LOS PILVOS. E L MODO DE INTERAC• 

Cl6N DE NITR6GENO A -195'C CON LA GRASA ES ENTONCES UNA 

ADSORSl6N MEJOR QUE SOLUBILIZACl6N. 

LAS .(REAS SUPERFICIALES PRESENTADAS SE CALCULARON U­

SANDO LA FORMA LIMITADA DE LA ECUAC16N 8ETa 

__..x_ •__L_ + ( C-1 )X ( 1) 
V(l-X) VMC VwC 

X a PRESl6N RELATIVA, P/Po PARA EL ADSORBAll 

V •.VOLUMEN DEL QAS (STP) ADSORIATO A PRES16N RELATIVA X 

VIII• VOLUMEN DE ADSORBATO REQUERIDO PARA FORMAR UN MONO­

LECHO SOBRE LA SUPERFICIE DEL ADSaRllENTEo 

C = CONSTANTE DADA POR LA ECUACl6N 

C • A' .1 2 EXP ~ (2) 

A2'1 RT 

EL COEFICIENTE DE LA EXPONENCIAL SE CONSIDERA Af'ROXI MA 

DAMENTE LA UNIDAD. El ES CALOR DE ADSORS16N EN EL PRIMER 



( 26) 

LECHl,EL ES CALOR ~E LICUEFACCIÓN DEL AD SQRBA TO, R ES LA 

CTE. DE LOS &ASES, T LA TEMPERATU RA ABSO L UTA. 

UNA CIAAFI CA DE PRESI 6N RELATIVA P/Pe CONTRA 

QUIERDO DE LA ECUACl'N (1 1 DA VALORES PARA VM 
TANTE C. 

EL LADO IZ 

Y LA CONS-

GRAFICAS T(PICAS DE SET PARA POLVOS DE LECHE SE VEN EN 

LA "tURA(5). 

0 1 ___ ._j___ _ _J ___ !_ __ , 

' P/P2e ; 

F1 t 5 GRAFI CA DE BE T PARA ALCUNOS POLVOS DE LECHE • SECADt 

DE LECHE ENTERA EN FORMA ESPUMA, ~ SECADO DE LECHE ENTERA 

POR ASPERSIÓN CONVENCIONAL, 0 SECADO DE ESPUMA POR ASPER­

SIÓN DE LECHE ENTERA, 0 SECADO POR ASPERSIÓN DE LECHE DES 

NATADA, X INSTANTANIZADO COMERCIAL DE LECHE DESNATADA. 

[STE LÍMITE PARA LA ECUACI 6N DEL BET SE BASA EN LA SUPO 

SI CI ÓN QUE SOBRE UNA SUl'ERFI CI E L 1 BRE UN NGMERO 1 NFI NI TO 

DE LECHtS ( t CAl'AS) PUEDE SER ADSORllDO. 

SE HA DEMOSTR ADO QUE LOS l'OLVOS DE ASPERSIÓN DE ESPUMA 

CONTI ENliN MI CROl'OROS A TRAvfs DE LOS CUAL ES EL NI TRÓCIENO -

SE DIFUNDE LENTAMENTE. PARA TALES MATERIALES EL AUMENTO DE 

NI TRÓllENO ADSOR•I DO SOBRE LA SUPERFICIE DE LAS PAREDES DEL 

l'ORO DEPENDE DEL TAMAÑO DE SUS ABERTUR ASo 

LA TEORÍA DE ADSOR~ÓN DE MILTILECHOS BET DA OTRA EXl'RE-
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Sl6N DE IS OTERMA SI LA ADSORS16N NO OCURRE SOIR E UNA SU,ER 

f'I CI E LIBRE (,ESI) LIMITADA EN AUMENTO ,OR LA S , AREDES DE 

,OROS MUY ESTRECHOS. CUANDO EL NÚMERO DE LECHOS EN CADA ,A 

RED DE ,ORO SE RESTRINIE A N, ENTONCES LA SUMATIRIA DE LA 

ECUACt:6N1 

V• VMCX 

1-X 

1-(N+I )XN + NXN+I 

+ cc-1 )x-cxN+I 

X• PRESl6N RELATIVA P/Pte 

( 3) 

BAJO CONDICltNES EN LAS CUALES LA SU,ERF'ICIE ES LISRE Y 

LA ADStRSl6N Nt ES LIMITADA N • INF'INITt REDUCE LA ECUA-­

Cl6N (3) A LA ECUACl6N (1 ). PARA ,OLVOS Tl'O AS,ERS16N ES 

,UMA SE ENIONTA4 VENTAJA USANDO LA FORMA BET DE LA ECUA-­

CI 6N (1) ,ARA OS TENER VALORES DE Vil Y C Y LA FORMA MAS IE 

NERAL N INDICA EL NÚMERO DE LECHOS DE ADSORBATt. 

JtYNER, WEllERCER y MONTIOMERY DESARRtLLARON UN MfTODt -

,ARA USAR LA f'ORMA GENERAL DE LA ECUACl6N SET ,ARA ENCON--

TRAR e, VM y N. DERIVARON DOS FUNCIONES, t (N,X ) , ® (NjX) 

DINDEI 

~ (N,X) . ~-(tf:tl }~N+l :t ~XN+2 (4) 

( 1-X
2 ) 

@ (N,X) . x-xN+t ( 5) 
1-X 

SE TIENEN VALORES CALCULADOS DE ESTAS FUNCIONES ,ARA Dl­

f'ERENTES VALORES DEN Y X. DE LOS DATOS EX,ERIMENTALE$ LA 

f'UNCl6N ~ (N,X)/V SE CALCULA ,ARA DIFERENTES VALORES DEN 

Y X Y LAS CURVAS SE IRAFI CAN DE t (N,X)/V CONTRA@(N,X) -

,ARA DIFERENTES VALeRES DE No (SE ESCOGEN VALORES ,ARA DAR 

UNA CRAFI CA LINEAL). DE LA QR.(FI CA (f1 Q 6) SE VE QUE LeS -

VALORES M~S RECOMENDABLES DEN SON A,RO P IADAMENTE CUATRt -

[STO SI CNI FI CA QUE 4 LECHOS DE NI TR61ENO PUEDEN ADSORIER -

SOBRE LA SUPERF'I CI E DE LAS ,AREDES DE t,OS 'OLVOS Y USANDO 

EL VALOR DE 4.00 AN GSTROMS . ,ARA EL DIAMETRO DE LA MOLfCULA 

EN EL ESTADO LÍQUIDO, SE 'UEDE ESTABLECER QUE EL 'OLVO DE -

LECHE ENTERA SECADO EN FORMA DE ES,UMA POR AS P ERSl6N ES DEL 

ORDEN DE 30 ANQSTROMS EN DIAMETRO. 

EMMETT Y DEWI TT HAN DEMOSTRADO EL TAMAifo DEL ,ORO ,ROME-.. 

DIO SU,ONIENDO QUE TODOS LOS 'ºRes SON CILINDROS. ~NTONCES, 

SI LA SUPERF'I CI E ENTERA SE ATRIBU YE A LAS ,AREDES DEL ,ORO 
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e (n,X ) 

1 
! 1 ---a 

F10. 6.- JOYNER, WEINIER~ER, MINTQOMERY "QRAFICAN LA ECUAC16N 

DE BET l'ARA Alll'LI ARLA •• N• I .05, tJ N•3.0, o N•4.0, A Na5.o. 

EL RADIO DE l'ORO .l'ROMEDI O (RP) EST~ DIDO l'ORI 

• (6) 

V,.• VOLUMEN DE l'ORO. 

EL VOLUM ~ N TOTAL DEL l'ORO SE OBTIENE DE LA 1 SOTERMA DE AD 

SORSl6N (F1a. 7) DEBIDO A QUE P/Po. 1.0 • 

. 2---· - -----· -·- --------·-

;1 

1( 

n . 

s ·--r,-·_r~s--s-1-
P/Pº • 

F11. 7.- ISOTERMA DE ADSORSl6N PARA N2 (-195 1 C) SOBRE ES 

l'UMA DE LECHE ENT E RA SECADA l'OR AS P ERSl6N. 

TODOS LOS PO~OS DEBEN ESTAR LLENOS POR ADSORBATD CONDENSA 

DO O LI QUI FI CADO. TE.EMOS ENTONCES A LA l'RESI 6N DE SATU NA--

Cl 6N V • 0.97 ce. (STP)/1 ° . y V • (0.001558)(0.97) ' 
AD S I' 

0.00151 ce/• COMO VOL UMEN DE POR O LLENO CON ADS ORBATO LÍQUI 

D0 0 EMPLEANDO LA ECUAC16N (6), i • 47 ANCSTROMS. [ STO INDI 

" CA UN TAMAÑO DE PORO COMO EL OBTENIDO PO R LA TtCNI CA DE JOY 
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NER, WEINBERIER Y MONTQGMERie SIN EMBARGO ESTt ES SOLAMENTE 

EN TAMAÑO DE l"ORO l"ROMEDIO l"ARA LAS CAPAS DE l"OLVO Y CORRES 

l"ONDE A l"OR OS TAN l"EQUEÑOS COMO A UN NÚMERO DE CANTIDADES -

INCLUYENDt RESULTANTES DE CONCENTRACl6N INTRAl"ARTÍCULA, SI 

ES EL VALOR DEN CORRESl"tNDIENTE A LtS l"OROS l"EQUEAOS DONDE 

LA SUPERf'I CI E SE RESTRI N<:Ee 

VALORES l"ARA LA CONSTANTE C DE LA ECUACl6N BET DADA EN LA 

TABLA (3) l"ARA M.(S l"OLVOS DE LECHE Y l"ARA ALFA-LACTALIÚlllNA 

SON ANORMALMENTE IAJOS EMl"EZANDO DEL RANGO 20 O 30, COMO LtS 

VALORES COMl"ARADOS DE 100 o 200 l"ARA OTROS s6L1aos. Los IA­

JOS VALORES DE C INDICAN CALORES M.(s BAJOS DE ADSORSl'N f'ÍSI 

CA l"ARA NITR6GENO SOBRE ESTOS MATERIALES QUE l"ARA tTROS s6-
LIDOS. 

JOY DESARRtLLt UN MfTODO DE TRATAR SUl"ERFI CI ES 8ETEROlfNEA$ 

BASADO EN UN MfTODO DERIVADO DE LA MEC.(NI CA ESTADÍSTICA LLE 

QANDO A LA ECUACl6Na 

--1'" l+ 1 -~ (7) 

cT c1 c2 c1 xT 

e, y C2 SON VALORES DE e l"ARA COMl"ONENTES 1 y 2 DE UNA SUl"ER 

FICIE DUAL. X
1 

Y X
2 

SON LOS NÚMEROS DE SITIOS OCUPADOS l"OR 

MGLfCULAS ADStRBIDAS SOBRE LOS COMl"ONENTES DE LAS DOS SUl"ER 

P'I CI ES, RESl"ECTI VAMENTE, SIENDO EL 111 SMO CCilMO EL NÚMERO DE 

MOLfCULAS ADSORBIDO COMO EN EL l"RIMER LECHO; XT ES LA SUMA 

DE x, y X2; CT ES EL VALOR COMl"UESTO e PARA LA SUl"ERFICIE TO 

TAL. EN EL ESTUDI O SE TUWO QUE Al"LI CAR ESTE TRATAMIENTO A ... 

LOS DATOS SOBRE l"OLyOS DE LECHE ENTERA SECADO ESl"UMA VARIAN 

DO EL CONTENIDO DE QRASA LIBRE TENIENDO QUE LLEGAR A UN VA; 

LOA DE C CARACTERÍSTICO. ÜEMOSTR6 UN BUEN ACUERDO CON LOS -

VALORES DE C l"ARA POLVOS DE LECHE DESCREMADA SECADO ESl"UMAe 

PARA LOS DATOS CALCULADOS SE USARON LOS VALORES DE C DETER-

111 NA DOS EXPERIMENTALMENTE DE QR.(FI CAS CDNVENCI ONALES 8E1'e 

LA EC. (7) SE us6 l"ARA DERIVAR VALORES DE C l"ARA GL68ULOS DE 

QRASA (C2) y SECADO ESl"UMADE LECHE DESCREMADA ce,). 
X

1 
Y X

2 
SE DETERMINARON CALCULANDO LAS .(REAS SUl"ERFICIA­

LES DE LOS GLÓBULOS DE GRASA (1L6BULO l"ROMEDIO DE 2 MICRAS 

DE Dl.(METRO y DENSIDAD DE QRASA DE 0.93 1/cc). 

USANDO DATOS PARA LOS DOS l"OLVOS SECADOS l"OR ESPUMA CONTE 
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NI END• 9.2 Y 26;~ DE . QRASA LIBRE SE ENC ONTRÓ C • 19.6 A,.ROll 
1 

20, c2 ~ so. 
Susn TUYENDO EN LA ECUACI 6N (7) ,.ARA OTRA MUESTRA DE SECA 

DD DE LE CHE ENTERA ,.OR ESPUMA CON 17~ DE CRASA LIBRE DA UNA 

CT CALCULADA DE 25.7 QUE CONCUERDA CON ELVALOR OBSERVADO DE 

20.3. 

fAM&lfN SE VE QUE LA QRASA LIBRE EN FORMA QL08ULAR PUEDE 

SERVIR COMO UN ACUMULADOR EFICIENTE PARA EL OXÍQENO REQU ERI 

00 PARA MANTENER LA ALTA VELOCIDAD DE LA OKIDACIÓN tBSERVA­

DA EN ESTA ,.ORC16N DE LA FASE QRASAe 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
OESCRI PCI ON GENE·RAL DE SECADO POR ASPERS I ON ./ 

EL SECADO POR ASPERSIÓN UTILIZA ,.RIMERO UN PR ODUCTO CONDEN 

SADO EN UN EVAPORADOR O RECIPIENTE AL VACÍOe SE ATOMIZA DEN 

TRO DE UN SECADOR. LAS FUNCIONES DEL SECADO INCLUYENI Mov1-

MI ENTO OE Al RE, LIMPIEZA DE Al RE, CALENTAMIENTO DE Al RE, A­

TOMl ZACl 6N DE LÍQUIDO, MEZCLADO DE LÍQUIDO CON EL AIRE CA-~ 

LIENTEr SE,.ARACIÓN DEL MATERIAL SECO DEL AIRE, SECADO ADICIO 

NAL DEL PRODUCTO, ENFRIAMIENTO DEL PRODUCTO Y IU ,.ULVERI ZA­

CI ÓN Y TAMI ZADOe SE ,.UEDEN USAR DIFERENTES MfTODOS DE ATOMI 

ZACIÓN PERO EL M'S COMÚN PARA LA INDUSTRIA DE LECHE ES FOR­

ZAR EL LÍQUIDO CON UNA BOM8A ' OE ALTÁ PRESIÓN A IRAVfS DE UN 

ORI FI Clt ,.ARA ESPREAR LA LECHE. A MEDIDA QUE EL l'RODUCTO ES 

ATO•IZADO SE INTRODUCE EN EL CAMBIADOR DE SECADG AIRE CALIEN 

TE A TRAVfS DEL CAMBIADOR. E L AIRE CALIENTE PARA LA EVA,.ORA 

CIÓN DE LA HUMEDAD SALE DEL SECADOR. · EL PRODUCTO ES ENTON-­

CES ENFRIADO Y EMPACADO. 

SE l'UEDEN UTILIZAR O,.ERACI 6NES ADICIONALES l'ARA DAR UN ,.RO 

DUCTO QUE SE DISUELVA RlPIDAMENTE. LA CAPACIDAD DE SECADORES 

COMERCIALES P UEDE VARIAR DE 227.27 Kc/HR A 2272.72 Kc/HR y 

PRODUCTO Mis SECO CON 909.09 6 1363.~ 3 Kc/HR. 

CLASI FI vACI ÓN.- LOS SECAD ORES POR ASPERSIÓN SE PUEDEN CLA 

SI FICAR DE ACUERDO Al 

1) ~f TODO DE ATOMIZAC16N DEL MATIRIAL A ESPREAR• (A ) PRES16N 

DE ORIFICIO;(a) DISCO DE QIRO CENIRÍ - Fuco;(c) DOS SISTEMAS 

DE FLUÍDO Al .• E-VAPOR. 



( 31) 

2) MfroD O DE CALENTAMI E NTO& (A) VAPOR, (11} GAS, (c}A C EI TE 

COMBUSTIBLE, (o) ELECTRI C:I DAD o 

3) MfroD o DE CALENTAMIENTO DE Al REl(A) IAS 01 RECTO o ACEITE 

COMIUSTllLE (B) EMPLEe INDIRECTO DE CAMBIADORES DE CALOR DE 

PLATOS e IOlllNAS. 

4) Pos1c16N DEL CAllSIADOR DE SECADO&(A) VERTICAL F1t.(8)J 

(1) HORIZONTAL flQ (9). 

5) NÓMERO DE SECADO ~' ESJ(A) UNO F11.(IÜ)J (1) DOS CAMllADORES 

PRINCIPALES Y CAMBIADOR SECUNDAR! O fl lo ( 11); 

6) DIRECCIÓN DE FLUJO DE AIRE EN RELACl'N DE ~LUJO DE PRO-­

DUCTOl(A) CONTRACORRIENTE; (1) PARALELe; (C) ~NIULO RECTe. 

7) PRESl6N EN EL. SECADORJ(A) ATMeSFfRI CA (USUAL.MENTE ABA­

JAS PRESIONES)J (11) AL VACÍO. 

8) MfTODO DE SEPARACI 6N DE POLVOS DEL Al RE&(A) CI CL4N; (•) 

MULTI CI CL6N Y(C) FILTRO BOLSA. 

9) TRATAMIENTO Y MOVIMIENTO DEAIREJ (A) RECIRCUL.ACl6N DE Al 

RE, (1) DESBIDRATACl6N DE AIRE, (e) AIRE ATMOSFfRICO CONVEN 

CIONAL USADO y ELIMINADO DESPufs DE USADO. 

IÜ) SEPARACIÓN DE POLVOS DEL SECADORs(A) TRANSPORTADOR, (8) 

VIBRADOR, (e) TRANSPORTADOR CON RASPADOR, (D ) AIRE TRANS-­

PORTADO AL CI CLÓN 0 

11) MfTOD 0 DE TRANSFERENCIA DE CALOR&(A) CONVICCIÓN, (a) RA 

DIACIÓN 0 

12) TIPO DE ATM6SFERA EN EL SECADORI NITRÓGENO, AIRE, OTRO 

CAS, USUALMENTE INERTEo 

13) POSICIÓN DEL VENTIL.ADOR&(A) PRESIÓN EN EL CAMlllADOR, (11) 

SUCCIÓN EN EL CAMBIADOR. 

14) DIRECCIÓN DE FLUJO EN . EL CAMBIADORs(A) CORRIENTE HACIA 

ARRIBA, (11) CORRIENTE HACIA ABAJO, (c) HORIZONTAL, (D) MEZ 

CL.ADA. 

15) FORMA DEL SECADOR& (A) SILO 6 CILÍNDRICA, (a) CAJA, SEC 

CIÓN TRANSVERSAL CUADRADA, (e) tOTA-L.ACRIMA. 

16) PRODUCt:O SIENDO SECADO& (A) LECHE, (11) OTROS PRODUCTOS 

DE LECHE,(C) HUEVO, (D) OTR O S PRODUCTOS ALIMENTICIOS, (E) 

QUÍMI cos, (F) DETERCINTESo 

CA RACTERI STICA S DE SEC AD ORES POH ASPE RSI ON 

I} ÜPERACl6N CONtÍNUA; 2.- Poco TRABAJO DE OPERACl6NJ 3.- MA 
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NEJO DE MUCHOS PRODUCTOS DIFERENTES¡ 4.--EL CONTACTO CALI EN 

TE AL PRODUCTO ES CORTO DURANTE EL SECADO Y REMOVIMIENTO¡ 

5.- EFI CIENCIA TfRMI CA ES BAJA COMPARADA CON OTROS SECADO­

RESJ 6.- LA OPERACl6N DEPENDE DE .UNA LARCA iREA SUPERFICIAL 

DE PRODUCTO EL CUAL SE OBTIENE POR DIFERENTES MfTODOS DE A­

TOMIZADO; 7.- SEPARACl6N DE AIRE y PRODUCTO DESPufs DE SECARJ 

8 0 - LA UNIDAD ES F~CIL DE LIMPIAR SI LA OPERACl6N ES APROPIA 

DAJ 9.- LA ECONOMÍA DEL SECADO MEJORA PtR CONDENSACl6N DEL 

PRODUCTO ANTES DEL SECADOJ 10.- LAS PROPIEDADES Y CALIDAD -

DEL PRODUCTt PUEDEN SERCONTROLADAS¡ 11.- ·NoRMALMENTE EL PRO 

DUCTD NO HACE CONTACTO CON LA SUPERFICIE DEL SECADOR HASTA 

SECARSE o 

4 

~. 

· . · .··~. ·. : 

~9[~2 
3 ¡ ... , 

(e) 

(b) 

(d) 

FI C. 8.- CAMBIADORES DE SECADO VERTICAL. 

J.- PRODUCTO ENTRADA. 

2.- PRODUCTO SECO SALIDA 

3.- Al RE CALIENTE ENTRADA. 

4.- AL COLECTOR 
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(a) 

4 

3_ .. .------' ft 
' 1 ·- ·- "' . ~.-¡¡. 

= lL_..........., _ _,,._ 2 

(b) 

F11. 9.- CAMBIADORES DE SECAD• HORIZONTAL. 

l.- PRODUCTO ENTRADA. 

2.- PRODUCTO SECO SALIDA. 

3.- AIRE CALIENTE ENTRADAo 

4.- AL COLECTOR. 

A 

e 

2 

1 t 

¡ 
4 

F1•. 10. A, SECADOR ~OR ASPERS16N HEMSLEY, 8, 8LAW-KNOX. 
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1 .- SOPL ADOR. 

2.- A1 RE. 

3.- B OBINA 

4.- LECHE SE CA o 

5.- 2 0 4.08163 ATM LECHE CONDENSADA 

6.- LECHE CONDENSADA 

7.- TRANSPORTADOR. 

' 8.- SERPENT(N DE VAPOR. 

fl Oo 11 .- SISTEMA DE SECADO POR ASPERSI 6N CON DOS CAMBI ADe 

RES DE SECADO. 

1 .- M ECHERO 

2.- NIARA EXHAUSTIVA 

3.- FILTRO DE SUMINISTR O mE AIRE. 

4 .- CICLÓN DE ENFRIAMIENTO. 

5.-VENTILADOR 

6.- SECADOR PRINCIPAL 

7.- CICL6N PRIMARIO. 

8.- CICLÓN SECUNDARIO. 

9.- SECADOR SECUNDARIO 

10.-CI CLÓN DE CALE N TAMEI NTOo 

11 .- Tueo DE ENFRIA MIENTO. 

12.- VENTILADOR EXHAUSTIV.Oo 
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1 3.- TAlllZADOR. 

14.- VIBRADOR. 

15.- 8081 NA .. DE ENFRIAMI ENTO. 

16.- RE SECADOR. 

17.- B•MBA DE AL TA PRESIJ6No 

18.- SACOS o 

PARTES DE UN SECADOR POR ASPERSION 
LAS PARTES ESENCIALES DE UN SECADOR POR ASPERSl6N PROV ~ S 

T A s p A R A ' 1 ) Mo V 1 M I EN Tt , f"I L T R A .. 6 N , e AL EN T A M 1 EN u D E A 1 R q 

2) ATeMIZACIÓN DEL PRODUCTO CALENTADO; 3) MEZCLADO DE AIRE 

CALIENTE CON PRODUCTO A•OlllZADt POR CALENTAMIENTt Y PARA SA 

CAR LA HUMEDAD DEL PRODUCTtJ 4) SEPARACIÓN DE AIRE Y CRANOES 

PART(~ULAS COMUNMENTE DENTRt DEL CAMBIADaR; 5) SEPARACl6N DE 

AIRE Y ' •EQUEÑAS PARTÍCULAS, USUALMENTE SE HACE FUERA DEL SE 

CADO Ro 

ASOCIADO A ESAS PARTES B~SICAS SE INCLUYE INSTRUMENTAL Y 

CONTROLES PARA INSPECCl6N Y tPERAC16N. 

ATlilMI ZACI 6N.- EL PROP6SI TO DE LA ATOMIZACIÓN ES OBTENER -

PEQUEÑAS PARTÍCULAS CON UNA QRAN 'REA SUPERFICIAL, PREFERI­

BLEMENTE UNIFORME EN TAMAÑO Y RANQO DE 50 A 150 MICRAS DE 

Ol~METRO •LAS PARTÍCULAS UNIFORMES PROVEEN& (A ) SUPERIOR 

INSTANTANIZAC16N DEL PRODUCTO, (a) PÉRDIDA REDUCIDA DE PR O­

DUCTO, {c) MENOS SOBRE y BAJO SECADO, (o) SECADO .. ~s EFI CIEN 

TE. LAS GOTAS QRANDES SON M~S DIFICILES DE SECAR Y REQUIE-­

REN UN MATOR TIEMPO O UNA M,(S ALTA TEMPERATURA t AMBOS. LA 

CRAN 'REA SUPERFICIAL PROVEE F,(CI L TRANSFERENCIA DE CALOR A 

LAS COTAS Y TRANSFI ERELA HUMEDAD M.(s ALL,( DE LAS PART(CULAS, . 

LA ATOMIZACIÓN DE 3.7853 LITROS DE PRODUCTO A 50 MICRAS DE 

DI .(METRO PRODUCIR.( 1 ,290320 CM
2 

DE .(REA SUPERFICIAL o 

EL TI PO Y EFI CIENCIA DE ATOMIZACIÓN AFECTA LOS DI SEfiiOS DE 

SEADOS(TAMAÑO, TEMPERATURAS DEL AIRE, TIEMPO OE EXPOSICl6N, 

VELOCIDAD DE EVAPOR ACIÓN Y Efl CIENCIA)• LA ATOMI ZACI 6 N TAM­

BI fN AFECTA LAS PROPIEDADES DEL PRODUCTO, TALES COMO CONTE­

Nl DO DE AIRE, HUMEDAD, DENSIDAD GLOBAL, TAMA ÑO DE PARTÍCULA 

(RANQO Y PROMEDIO) Y RECONSTITUCIÓN. EL MODELO PRODUCIDO -­

POR EL ATOMIZAOOR PUEDE SER DIRltlOO ASÍ QUE LAS PART(CULAS 
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SERAN SECADAS ANTES DE CHOCAR CON LA SUPERFICIE DEL CAMBIA­

DOR DE SECADt. 

ÜE tTRO MODO, UNA ACUMULACIÓN DE PRODUCTO PARCIALMENTE SE 

ce OCURRIRA EN EL SECADOR. HAY 3 MEJORES MfTODOS DE ATOMIZA 

Cl6NJ PRESl6N DE tRll"ICIO, DISCO llRATORIO Y PRESl6No 

PRESl6N EN EL ORlf'ICIOo- LA PRES16N EN ORIP'ICIOS DE ESPRE 

ADO 1 NCLUYE EL RE MOL 1 NO EN EL ORI FI CI O (LLAMADt CHI f'L6N t "" 

PRESl6N CENTR(Fu~A DE ORIFICIO), EL CONt s6LIDO DE ORIP'IClt 

DE ES PRE A Y EL V EN T 1 L AD O R DE O R 1 F 1 C 1 O o l.A pi RES 1 'N DE O R 1 f' 1 • 

CIO DE ESPREA ES LA MAS COMÚN Y SE USA DE 102.0408 A 340 0 13 
ATMo UNA BOMBA DE ALTA PRESIÓN SE USA CON 3 O 5 PISTONES DE 

IOMBEO HOMOOENEkZ•••a.Es IMPORTANTE QUE LA IOM8A USADA Nt 

tPERE TAMii fN A AL TA VELOCIDAD POR EL VAC(O DE C:AVI TACI ÓN • 

EN LOS CILINDROS DE LA BOM8Ao EL ORIFICIO DE UN ASPERSOR 

PUEDE VARIAR EN FORMA PLANA A UN CtNO DE 120 GRADtS. UNA E­

CUACIÓN PARA LA ENEROÍA DE ATtMIZACt6N DE UNA PRESl6N DE t­

RI FI CI O TI PO REMOLINO DADA PtR MARSHALL 

E. 19.2Q( P) 

E• ENEROÍA O POTENCIA REQUERIDA GR CM/MINe 

Q • FLUJt LTS/MIN 

p • DIFERENCIA DE PRESIÓN EN ATM. 

EN E s TA E e u A c 1 6 N e EN ERAL No s E ' N c L u y E u N FA C·T o R p AR A V 1 s 

COSIDAD. A ALTAS PR ESIONES LA TENSIÓN SUPERFICIAL ES EL FAC 

TtA CONTROLANTE EN ATOMIZACl6N, A IAJA PRESl6N SE CONSIDERA 

LA VISCOSIDAD COMO FACTOR CONTROLANTEo COMO EL PRODUCTO ATt 

MI ZADO SE MUEVE A TRAvfs DEL Al RE o · VICEVERSA, LA P'RI cc16N 

DEL Al RE ASISTE EN LA ATOMIZACIÓN. 

ÜESCRI PCI 6N DE PRESIÓN DE ORI FI CI O.-

1 .- ;.. MEDIDA QUE SE 1 NCREMENTA LA VISCOSIDAD EL ~NOULO DE CO 

NO DECRECE. 

2.- GRANDES ~NGULOS DE CE NTRO PROVEEN ASPER SORES DfBILES Y 

NO PENETRAN COMO EN LOS SECADORES DE ASPERSOR DURO. 

3.- CON UN INCREMENTO EN PRESIÓN TENDREMOS SOLAMENTE UN PE QUE 

~o INCREME NTO EN ~NCULO Ce NTR AL. 

4 0 - A MEDIDA QUE SE 1 NCREMENTE LA VELOCIDAD TANGE NCIAL SE 1 N 

CREMENTA EL ~NCULO CENT RAL, EMPEZANDO 55 GRADOS A 304. 8 CM/ 

SEO Y 76 GRADOS A 1402.0S CM/SEi PARA UN D l ~ M ETRO DE ORIFI-
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Cle DE 0.07874 CM. 

5.- EL TAMAÑO DE QOTAI (A) CAMBIARA INVERSAMENTE A LA RAÍZ 

CUADRADA OE LA PRES16N, (B) INCREMENTARA APROXIMADAMENTE 

COMO LA RA(z CUADRADA DE LA VISCOSIDAD, (e) INCREMENTARA A 

PROXIMAOA Y 81RECTAMENTE COMO LA TENSIÓN SUPERFICIAL, (D) 

INCREMENTARA APROXIMADA Y DIRECTAMENTE CON LA DENSIDAD. 

LA PRESl6N OE ORIFICIO CON UN CAMBIADOR OE REM ü LINO Fiie 

(12) Y LA PRESl6N CENTRÍFUtA OE ORl,ICla, CON UNA RANURA -­

CENTRAL INSERTADA PARA IMPARTIR UN 81Rt O MeVIMIENTO CIRCU­

LAR SON POPULAR ES PARA EL SECADO DE LECHE FIQ. (13) 

,_ 

ftt. 12.- PRES16N OE ORIFICIO EN UN CAMBIADOR OE REMOLINO 

1.- ENTRADA DE LÍQUIDO. 

2.- ENTRADA EN ANQULO AL CAMBIAOORo 

3.- CAMBIADOR DE REMOLINt. 

4.- ORIFICIO TAP6N. 

~.- D1AMETRO OE 8RIFICIO. 

flQ. 13.- PRESl6N CENTRÍFUQA DE ORIFICIO CON NUCLEO RANURA 

DO 1 N8ERTADO. 
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1 • - ENTRADA DE LÍ QUI D9 • 

2.- NÚCLEO o CENTRO. 

3,- RANURA. 

4.- ORIFICIO TA1"6N. 

5.- ÜI hETRO DE ORI FI CI o. 

LA l"RESI ÓN DE ORI FI CI O SE HACE DE DOS l"ARTES, EL CENTRO -

QUE SE 1 DENTI f'I CA CON UN NÚMERO l"OR LOS f'ABRI CANTES Y UN OAI 

f'I CI o DESI QNAOt l"tR UN NÚMERO, TABLA (5). Los tRI f'I CI os SE 

HACEN DE ACERO INOXIDASLE ENDURECIDO. 

TABLA 5 

CAPACIDAD Y ANGULO DE PRESIONES DE ORIFICIO OPERANDO A 
272, I 09 AJM 

0RIFIClt Ül~METRO NÚCLEO INSERTADO eAl"ACIDAD RANURAS ANIULOS 

N• • Nt. 

80 0.03429 10 

76 0.0508 16 

72 0.0635 16 

68 0.07874 20 

65 0.0889 20 

60 0.1016 17 

55 0.13208 21 

52 0.161 29 27 

AQUA 

Ko/HR 

30.27 

67.409 

205.45 

242.27 

319.09 

636.36 

No. 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

DE AS-­

l"ERSl 6N 

QRAOOS 

56 

70 

68 

73 

75 

75 . 

SE HA DESARR9LLADO RECIENTEMENTE EL USO DE VISRADORES s6-
Nl COSO ULTRASÓNICOS EN EL ORIFICIO l"A RA INC R EMENTAR LA UNI 

FORMIDAD DE IOTEO. 

D1 seos DE QI RO CENTR( FUGO. 

Los DI seos QI RATORI os SON PARTICULARMENTE ÚTILES l"ARA MATE 

RIALES VISCOSt$ ~ l"AR~ MATERIALES EN SUSl"ENSIÓN. EST OS DIS­

COS SE UTILIZAN M~S EN [UROPA E INGLATERRA QUE EN LOS E, U, 
VARIOS Tll"OS DE DISCOS DE QIRO CENTR(Fuao CONSISTEN DE UN 

DI seo DE VELE TI RADIAL (LAS VELETAS COLOCF. D A S ENT RE DO S DI s 

cos), DISCOS MÚLTIPLES (3 o M~S ) y UN ESCUDILLO o UN CAM!IA 

DOR ESFfRI CAMENTE FORMADO A TRAvfs DEL CUAL SE MUEVE EL P'RO 
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DUCT8 F1g. (14). EL AUMIZADOR DE DISCO P'ERMITE CONSIDERABLI 

V~R~ACt6N EN LA CAP'ACIDAD DE UN t 25% D~ LA CAP'ACIDAD DE DI 

SEÑ•. EL TAMAÑO DE QOTA P'RODUCI De P'tR EL AT8MI ZADeR DE DI se• 

DISMINUYE CON UN INCREMENTt EN LA RAP'IDfZ ARRIBA DE 12192 

CM/SEG P'ARA EL P'RODUCT8 QUE VI ENE DEL ATOMI ZADOR 0 LA UNIDAD 

CENTRÍFUQA ES USADA EN UN CAMll ADOR DE SECADO VERTICAL. 

2 

2 

1 

' -~3 
TI P'8 CANASTA 

• 1 

,-JL,. 
5 2 

TI P't RUEDA 

FIGo 14.- AT8MIZADORES DE DISCO CENTR(Fult 

1.- LECHE. 

2.- G•TAS. 

3.- RANURAS VERTICALES U HOYOS ESP'ACI ADOS ALREDEDOR DE LA 

CANASTA. 

4.- RAves. 

5.- EJE. 

SE USA LA ENERGÍA PARA R8TAR EL 8RI FI CIO, FRECUENTEMENTE 

ALTAS VELOCIDADES EN LUGAR DE P'ONER ENERIÍA EN UNA BOMBA PA 

RA CONVERTIR LA ENERGÍA DE PRESl6N A VELOCIOBD COMO SE HACE 

P'OR LA P'RESl6N DE ORIFICIOo 

UNA ECUACIÓN P'ARA LA DETERMINACl6N DE LA P'OTENCIA REQUERI 

DA P'ARA EL MANEJO DEL DISCO ATOMIZADOR ES (ADLER Y MARSHALL) 

(1951 )1 

P. 1 .25 X 10-11 WN 2
(o

2-D;/2) 

P = P'OTENCIA EN Kw/HR 
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W •VELOCIDAD DE FLUJO KO/MIN 

N • RAPIDtl DE DISCO. RPMo 

0 = DIÁMETRO DE DISCO CM. 

Ü • DIÁMETRO DE DISCO DONDE SE ALIMENTA EL PRODUCTto CM 0 • 
CENTRÍFUQA CONTRA ATOMIZACIÓ~ A ALTA PRESIÓN. 

EL PESO ES,.ECÍFI CO DE LA LECHE SECA . ,.RE,.ARAOA CON UN ATt­

MI ZADOR DE 01 seo . CENTRÍFUQO DEPENDE DE LA QRAVEDAD ESPECÍFI 

CA DE LA LECHE CONCENTRADA, LO CUAL NO ~S CIERTO PARA LECHE 

SECA PREl'ARADA CON ATtMI ZADORES A ALTA PRESIÓN (8LAAUW 1960). 

EL DECREMENTO EN EL CONTENIDO DE AIRE DE LOS POLV OS CON EL 

INCREMENTO DE LOS SÓLIDOS DE LA LECHE CONCENTRADA ES MUCHO 

MAS l'RINUNCIAOO CON LA CENTRÍFUGA COMPARADA A LA ATOMIZACl6N 

l'IR lLTA l'RESIÓNo LAS PROl'IEDADES ORQANOL€PTICAS DE LA LECHE 

SECA PRODUCIDA l'OR LOS DOS MtTOOOS l'ERMANECEN LAS MISMA S -­

CUANDO SE EMPACAN EN QAS Y SE ALMACENAN POR UN AÑO A 15 0 555-

210111C0 LA DENSIDAD CLOBAL DE LOS POLVOS DE LECHE PUEDE VA 

RIARSE QRANDEMENTE VARIANDO LA l'RESIÓN DE LA BOMBA Y PRODUC 

TO• 

COMl'ARACIÓN DE M€TODOS DE ATOMIZACl6N. 

Es 01 FI CI L OETERMI NAR CUAL ES EL MEJOR MÉTODO DE ATOMIZA­

CI ÓN. EL CRITERIO SI QUI EMTE HA SI DO SUIERI DO l'OR MARSHALL Y 

SEl.TZER {1950)1 

ELLOS SUllEREN QUE LOS MÉTODOS DE ATOMIZACIÓN SEAN COMPA­

RADOS SOBRE LAS BASES DEI (A) CAPACIDAD EN TtRMINOS DE CM
2 

DE ~REAS SUl'ERFI CI ALES l'OR Ko DE LÍQUIDO EN UN MI NUTo, (a) 

l'OTENCIA SOBRE LAS BASES DE CM
2 

DE ~REA SUPERFICIAL PRODUCI 

DA, (c) DI STRIBUC16N DEL TAMAÑO DE COTA, (D) CURVA DE 01 STRI 

euc16N DE MASA VELOCIDAD. 

GOTEt. 

ÜESIQNACl6N DE TAMAÑOo 

UNA CURVA DE FRECUENCIA DE DI STRl .BUCI ÓN RELACIONA EL NÚME 

RO O l'ORCENTAJE DE COTAS DE VARIOS DIÁMETROS, AREAS SUPERFI 

CI ALES, VOLÚMENES O P ESOS o UNA DI STRI BUCI 6N NOR MAL DAR~ UNA 

CURVA ESTANDARO DE FORMA DE CAMPANA F1 Co ( 15) • LA REPRESEN­

TACI 6N DE DI STRI BUCI 6N ACUMUL A TI VA TAMBI ÉN ES USADA CONSI DE 

RABLEMENTE f1Q 0 (16). UN 100;~ DE LAS GOTAS PODRÁN SER DEL -
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TAMAÑO MAXIMOr XM O MENORES. 

2 
/ --./ 

I \ 
I \ 

I \ 

5 
I ' 1 

1 
\ 

'-

'ºl 1 
1 7 

50 - - ---- - -

FIG. 15.- CURVAS DE FRECUENCIA 

DE DI STRI IUCI 6N 

flQo 16,- CURVA DE DISTRl8UCl6N DE TAMAÑt ACUMULATIVOo 

1.- NÚMERO DE PARTÍCULASe 

2.- AREA SUPERFICIALo 

3.- X, DIAMETROo 

4.- NÚMERG. 

5.- AREA SUPERFICIAL. 

6.- X, 01.(METROo 

7.- % MAS PEQUEÑO. x. 
EL DllMETRt MEDIO i ES EL PUNTO DONDE EL 50~ DE LAS QOTAS 

(o ALGUNA OTRA VARIABLE) EST.( INCLUÍDO Y DIVIDE EL ASPERSOR 

EN DOS PORCIONES IQUALES. (A TABLA (6) PRESENTA UNA MANERA 

RECOMENDABLE DE DESltNACl6N Y USO DEL DIAMETRO MEDIO EL CUAL 

PUEDE EXPRESARSE POR RELACIONES llATEM.(TI CASO ESTADÍSTICAS 

(MARSHALL 1954) • 

~~~-~TA EN EL S~.~~ 
~N EJ,. E_VA!O~ADP.B EJ.. AOU.A ES REM Q_VJ D_A. DEL PRODUCT_O DENTRO 

DEL RECI PI E-NTE y A -~·vfs DE LA SUPERf'I CI E DEL PR ODUCTO. EL 

PRODUCTO CONDENSADO ES FORZADO A LOS ORI f'I CI os, ATOlll ZADO Y 

_!> I S.!E!LSAD_O . EN ... \1-~ .A co .. RRI ENTE DE AIJRE CALIENTE O.EL SECADOR • . EL 

AQUA ES ENTONCES REMOVIDA DE LAS QOTAS DEL PRODUCTO LAS CUA 
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LES SON 40 A 70J, DE ACUA, CON EL RESTO COMO S 6 LI DO S 01 SUEL­

TOS. A MEDIDA QUE EL "RODUCT O CAMBIA ESENCIALMENTE DE UN LÍ 

QUIDO A LA ENTRADA A UN SÓLIPO HÚMEDO y DESPufs A UN SÓLIDO 

SECO TAMBtfN CAMBIA LA YELOCIDADDE SECADO. 

TABM 6 
TABLA DE DtÍMETROS MEDIOS 

OtÍMETRO MEDIO S(MBOLO CAMPO DE A .. LICACIÓN 

LINEAL XA EYAPORACl6N 

SUPERf'I CI E X
5 

ABSORS.! ÓN(hEA 1 NYOLUCRADA) 

V•LUMEN XV 01 STRI BUCI ÓN DE MASA EN UN 

01 ÍMETRO SU,.ERFI 

CIAL 

VOLUMEN, DIÍMETRO 

VOLUMEN, su .. ERFICIE 

(MfTODQ SAUJER) 

ASPERSOR 

ADSORSIÓN 

TRANSFERENCIA DE MASA 

LA VELOCIDAD DE SECADO PUEDE SER CLASIFICADA EN DOS ZONAS: 

EL .. ER(ODO DE VELOCIDAD CONSTANTE y EL .. ERÍODO DE CAÍDA DE 

VELOCIDAD SE,.ARADOS "OR UN .. E.RÍ ODO DE TRANSICIÓN flCo (17) 

JM 
Je 

2 

3 

TIEMPO, e 

fl C. 17 .- ZONAS JEÓRI CAS DE SECADO 

1 .- VELOCIDAD CTEo 

2.- TRANSI Ct ÓN. 

3.- VELOCIDAD OECAYENDOo 
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S~uc Ló..N_ !lE Al.RE _y_ ~oi..vo. --

A MEDIDA QUE EL PRODUCTO ES SECADO ES NECESARlt SE,ARAR 

EL ,RODUCTO -SÉCO DEL AIREo SIN CARACTERÍSTICAS ES,ECIALES DE 

DISE~O EL ,RODUCTO SER~ LLEVADO ,OR EL AIRE HÚMEDO DEL SECA 

DORo Es NECESARIO ,ARA REMOVER LAS ,~RTÍCULASS (A) ,ARA DAR 

UN .. ~XI 110 ,RODUCTO DEL SECADOR EC9NOMI ZAR TODOS LOS ,RODUC­

TOS EN '9LV0 1 (1) ,ARA EVITAR LA 'OLUCl6N DE Al RE ALREDED9R 

DE LA 'LANTA DE SECADO. 

LtCALI ZACI 6N. 
~-M--' 

Ec-;Ó~-0 ,UEDE SER SEPARAD9 DEL AIRE ,RIMERAMEN! ES (A) ~ 
_!Rt DEL SECADOR ( 1 NTERNO) fl • ( 18), (1) FUERA DEL SECADOR ( 

EXTERNt) FI•• (19). EN AMBOS CASOS Ei NECESARIO USAR UN AR-
-(_ ' 'l. ,_ -

TEFACTO ADICIONAL e COll~ONENTES FUERA DEL SECAD9R ,ARA REMO 
. ¡,··-·- \ ...... J·~ • ·~·-" ..•• 

VER LOS FINOS LOS CUA(ES NO SE ASENTARtN NORMlLMENTE EN EL 

SECADOR. Los ARTEFACTOS DE SEPARACl6N EXTERNASE USAN EN Tt­

DOS LOS SECADORES. 

' 3 
\ \ \ 

t 

e 
2 

e 

2 

flCo 18.- SE,A rt ACl6N DE LECHE SECA DENTRO DEL SECADORo 

1 .- ENTRADA. 

2.- AIRE 

3.- PRODUCTO. 

4 0 - )RANS,ORTADOR DE CU SANO o 



5.- AIRE Y FINOS. 
r 

6.- COLECTOR DE POLVOS 

R 
~2 
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R ,_ 
~. 

FtOo 19.- AIRE Y PRODUCTO SON REMOVIDOS JUNTOS, 

1 .- VERTICAL. 

2,- AIRE Y PRODUCTO. 

3.- C6PILLO DE AIRE. 

MfroDos. 

EL PRODUCTO QUE ES S EPARADO DEL Al RE EN EL SECADOR PUEDE 

SER REMO'M DO POR 1 

1 • - UN c E p 1 L Q o DE A 1 RE , p o R EL e u AL EL A f; RE o EL E X TER 1 o R 

DEL SECADOR, A LA TIMPERATURA . AM81 ENTE t ACONDI CI ONAOO A 

M~S BAJA TEMPERATURA USA PARA OIRIQIR UN CHORRO DE AIRE PA­

RA MOVER EL PRODUCTO DEL FONDO DEL SECADOR¡ 

2.- UN CEPILLO o ESCOBA EL CUAL ES ARRASTRADO A TRAvts DEL 

FOltD O DEL SECADORJ 

3.- UN TRANSPORTADOR TIPO FLOTANTE¡ 

4.- UN SI STEllA _ ~~----~B.AW..EJ>AOo -- --··--··-----
Los VIBRADORES SE UNEN FRECUENTEMENTE A L OS DAO C S DEL SE-

CADOR PARA PREVENIR O REDUCIR EMBARRAMIE N TO DE LOS POLVOS Y 

PARA MOVER EL PR ODUCTO R~PIDAMENTE DEL SECADOR. 

VARIABLES. 

L A s V A R 1 A B L E s . Q u E A F' E c TA N L A s E p AR A c 1 6 N D E L p o L V o o EL A 1 -

RE SON, TAMAiO DE PART(C u LA, CONCENTRACl ~ N, NATURALEZA DEL 

MATERIAL Y CANTI OAO DEL PRODUCTO o LA N ATU R ALEZA O CARACTER(S 

TI CAS DEL PRODUCTO, TALES COMO GRASA, HU .: EDAD, COHESIÓN Y -

FRICCIÓN AFECTAN GRANDE MEN TE L A EF'I CIENCIA DE SEPARACIÓN O .· 
COLECCIÓN. LA EF'I CIE NCIA DE COLECCIÓN SE DESIGNA COMO LA RE 
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LACl6N DE LOS TIEMPOS DE SALIDA DIVIDIDOS ENTRE LOS TIEMPOS 

DE ENTRADA 100% CON EL PRODUCTO AL MISMO CONTENIDO DE HUM E­

DAD EN LAS DOS LOCALIZACIONES. 

TIPOS. 

TRES TI Pes DE s~~~-R~OO_R~ __ D_E .AlRE-.. R.J OUCTO $_E__IJ_$_AN __c u1uN­

M EN TE "AR A LOS SE C A_!l!> ~EJI _ º- -~- LE C!i E-o- LL- -C 1 CL 6N - ' -·- M-UL- l--1--CJ --'-1.Í l!I.-. 

EL CUAL ES UN TIPO DE SEPARADOR INERCIAL, ES M.(S CtMUNMENTE 

USAQO. 

ENFRIAMIE~JQ _ DE~ ~t L Vt • 

f EL PR ODUCTO SECO PUEDE SER REMOVIDO DEL SECADOR TAN R.(p1-

DAMENTE COMe SEA POSIBLE DESPufs DE QUE ES PRODUCIDO PARA MI 

. NI MI ZAR EL EFECTO DEL DA¡¡O POR EL CALtR. EL "RODUCTO Y EL Al 

LI RE PUEDEN SER REMOVIDOS JUNTOS DEL SECADOR Y SEPARADOS FUE­

RA DE fL PARA REDUCIR EL EFECTO DEL CALOR. 

( EL ENFRIAMIENTO DE PRODUCTO SE HACE PARA PREVENIR EL ACLU 

1 
TI NAMI ENTt, EMIARRAlll ENTO Y DAiiO POR EL CALOR DEL PRODUCTO. 

EL CALENTAMEINTO PROL.NOADO cauSA QUE LA QRASA FUNDA y SE 

DIRIJA A LA SUPERFICIE DEL ,POLVO DE LECHE ENTERA CON M.(s DE 

LA GRASA SOBRE LA SUPERFICIE DEL POLVOEL PRODUCTO Nt SE OUAR 

\_DAR.( TAMBlfN EN EL ALMACENAMIENTO. 

LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA O VALOR K, SE ESTIMA EN 0.00012 

CAL/SEQ CM
2 

'C/cM, EL CUAL ES CONSIDERAILEMENTE M.<s IAJO -­

QUE MUCHAS .. ARTÍCULAS ALI MENTI CI AS Y MUY SI MI LAR A LOS MATE 

RI ALES Al SLANTESo 

( 

ALOÚN ENFRIAMIEN TO DEL 

CUANDO SE USA UN CEPILLO 

PARA REMOVER EL PRODUCTO 

DO Ro 

PRODUCTe SE EFECTUAR.( EN EL SECADOR 

DE AIRE ALIMENTADO CON AIRE FR(O -

SECO DE LOS LADOS Y FONDO DEL SECA 

l 0 S TRES PRINCIPIOS DE ENFRIAMIENTO DE POLV O FUERA DEL SE 

CADOR INVOLUCRANI 

1.- ENFRIAMIENTO POR CONDUCCl6N EN EL CUAL SE ENFRÍA EL PRO 

DUCTO CUANDO S E MUEVE A TRAvfs DE UN TRANSPORTADOR DE RASPA 

DO CON CHAQUETA OE ACUA. 

2.- ENFRIAMIENTO POR CtNDUCCIÓN POR EL USO DE AIRE AMBIENTE 

O REFRIGERADO PARA ENFRIAR A 37 0 77 1 C O MOVIENDO AIRE ACONDI 

CIONAOO SOBRE EL PROOUC-TO O. A TRAVfS DEL TRANSPORT l. DOR QUE 

__ Ml\N.EJA AL PRODUCT0.--

3.- ENFRIAMIENTO POR RAOI ACIÓN. PGNI ENDO UNA SUPERFICIE FRÍA 
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DE EVAPORADOR EN VISTA DEL PRODUCTO CALIENTE OFRECE OTRA PG 

SIBILIDAD• ESTE MfTODO NO HA SIDO EXPL OTADO P OR LA INDUSTRIA 

DEL SECADO DE LECHE. 

EL OXÍCENO PUEDE SER ELIMINADO M~S FACILMENTE DEL POLVO -

CALIENTE QUE DEL FR(o, DONDE UN CAS lNERTE, TAL COMO NI TR6-

QENO, SE USA PARA EL EMPAQUE AL VAC~e. 

LA CANTIDAD DE CALOR A SER REMOVIDO EST~ DADO EN CALORIAS 

MULTIPLICANDO EL .CALOR ESPECÍFICO POR EL PESO, EN QRAMtS -

TIEMPO LA DIFERENCIA EN TEMPERATURA, 1 C. UN. CALOR ESPEC(Fl­

CO DE APROXIMADAMENTE 0.25 CAL/0 1C SE PU~DE USAR PARA EL POL 

VO SECO. 

EFECTIVIDAD DEL SECADOR POR ASPERSl6N. 

Dos TfRMINOS SE USAN PARA DESCRIBIR LA OPERACl6N o EFECTI 

VIDAD DE SECADORES POR ASPERS16N. LA CAPACIDAD EVAPORADA SON 

LOS CRAUOS DE ACUA EVAPORADA POR UNIDAD DE TIEMPO BAJO CON­

DICIONES DE GPERACl6N ESTANDARD. LA EFICIENCIA TfRMICA ES -

EL ~ DE CALOR TOTAL UTILIZADO POR CALENTAMrENTO Y EVAPORACl6N 

DEL ACUAa 

EFICIENCIA TfRMICA • (l-R/IOO)(T,_T2) 
T 1 -Tt 

R • pfRDIDA DE RADIACl6N, % DE TSUPERATURA TOTAL DE GOTA EN 

EL SECADOR. 

T • TEMPERATURA DEL Al RE ATMOSFfRI CO, 1 C • 
TI • TEMPERATURA A LA CUAL EL Al RE ES CALENTADO, 1 c. 

r 2 •TEMPERATURA DE AIRE SALIENDO DEL SECADOR, 1C. 
UNA Ef'I CIENCIA AL TA . SE PROMUEVE PÓR UNA AL TA TEMPERATURA 

DE ENTRADA, UNA BAJA TEMPERATURA EXHAUSTIVA, REDUCE pfRDIDAS 

DE RADIACl6N Y RECUPERACIÓN DE CALOR DE CAS EXHAUSTIVO DES­

PUES DE LA ZONA DE SECADO. EL IAS EXHAUSTIVO P UEDE SER RECI R 

CULADO AL CAMBIADOR DE SECADO, USADO PA ?. A PREC&LENTAR EL Al 

RE FRESCO DE SEÓADO O P UEDE USARSE ~ARA PRECALENTAR Y CONCEN 

TRAR EL PRODUCTO. E N LA PR~CTICA 1000 Q A 1452.8 1 DE VAPOR 

SE REQUIEREN PA .: A EVAPORAR CADA QRAMO DE AGUA EN EL SECA-­

DORa 

CAÍDA DE PRESIÓN. 

LA PRESIÓN A TRAvfs DE UN SECADOR INCREMENTA COMO LA VELO 
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CI DAD AUMENTA PARA UN SECADOR PARTICULAR. LA CAÍDA DE PRE­

SI 6N VARÍA DE 6.35 A 6 3 .5 CM DE AQUA, DEPENDIENDO DEL ll S E 

ÑO DE LA UNIDAD. LA CAÍDA DE PRESIÓN SE PUEDE CALCULAR DE LA 

BASE DE LA QOTA DE LOS MEJORES COMPONENTES EN LA CAÍDA DE 

PRESl'N EN LA TUBERfA. Los COMPONENTES RESPONZA&LES DE LA • 

CAÍDA DE PR ESI 6N DEL SISTEMA SON, EL f"I L TRO, CAMll ADORES DE 

CALOR, COLECTORES Y LOS CONDUCTOS. 

SI NNAMGN Y COLABORADOR E S EN 1957 1 NDI CARON QUE LAS ESPUMAS 

SECAS DE LECHE BAJO ALTO VACÍO PODRÍAN PRODUCIR UNA LECHE -

ENTE R A EN PO LV O D E E XC EL EN TE SABOR 1 N 1 11 AL Y D 1 S PE R S A 8 1 L 1 - ­

DA O. MORQAN Y SUS ASOCIADOS DEMOSTRARON QUE ESTA DI SPERSAll 

LIDAD PODÍA SER MANTENIDA EN PRODUCTOS ESPUMADOS AÚN DURANTE 

EL SECADO A PRESIÓN ATMOSFfRICAe 

P ARA PROBAR ESTA IDEA EL LABORATORIO USOA HISO EXPERIMENTOS 

CON POLVOS DE LECHE ENTERA PARA SECAR IOTI TAS DE ESPU MA DE 

LECHE CONCENTRADA EN UN SECADOR POR ASPERSIÓN. 

TfCNI CA EMPLEADA Y PROPIEDADES FÍSICAS DEL POLVO RESULTANTE• 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.- LA LECHE Fuf ESTANDARIZADA A 

3.3~ DE QRASA, CALENTADA A 73.88 1 C POR 15 SEQ. EN UN CALENTA 

DOR MALLORY HOMOQENtil•&•A 1136.36K8 Y CONCENTRADA A 50% DE 

SÓLIDOS. EN UN EVAPIRADOR DE PELÍCULA DESCENDENTE WIEQANO DE 

37 8 .53 L1 TROS POR HORA DE CAPACIDAD. 

EL CONCENTRADO, PUESTI A 32.22 1 C FUE SECADO USANDO UN SE­

CADOR POR ASPERSIÓN DE 273 0 6 CM MODIFICADO SWENSEN EQUIPADO 

CON UN ORI FI CI O DE PRESIÓN DISEÑADO Y FABRICADO POR LA WHI -

TI NO Co. LA MOOI FI CACI 6N CONSISTE DE PREVENIR UN MEDIO PARA 

LA INYECCIÓN DEL GAS NITR6QENO BAJO PRESIÓN DENTRO DE LA LÍ 

NEA DE ALIMENTACIÓN ENTRE ~A BOMaa A y EL ORIFICIO. ESTE FUE 

EFECTU ADO POR EL USO DE UNA T DE ACERO INOXIDABLE PUESTA CO 

MO SE VE EN LA FIOU RA(20)o ESTE ARTEFACTO DE MEZCLADO CO LO­

CADO APROXI MADAMENTE A 45.72 CM DE SALIDA DE UNA BOMBA DE• 

DESCARGA POSITIVA DE 378.53 LI TRosJHR, ,UE ALI MENTADO CON NI 

TRÓQENO DE TANQUES DE PRESl6N ESTANDARD. LA PRESIÓN DEL NI­

TRÓGENO FUE REDUCIDA MANTENIDA A 909.09 KO POR UN REGULADOR 

VI CTOR. LA VELOCIDAD DE FLUJO DEL NITRÓGENO DENTRO DEL APA 

RAfO DE MEZCLADO FUE DETERMINADA POR EL US O DE UN MEDIDOR 

DE FLUJO DE ALTA PRESIÓN 8ROOKE Y CONTROLADO MANUALMENTE --
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POR UNA vALVULA DE AQUJA EN LA LÍNEA DE SPuf s DEL MEDIDOR DE 

FLUJO. LA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO P0$ 1 TIVO F UE EQU I PADA CON 

UNA VALVULA DE Blf-PASS LA CUAL PERMI TI 6 EL USO DE VARIAS RE 

LACIONES N2-coNCENTRADO MIENTRAS SE MANTENÍA UNA PRESl6N -­

CONSTANTE DE 818.18 KQ SOBRE LA CABEZA DEL ASPERSOR. L A CAN 

fl •• 20.- APARATO DE MEZCLADO USADO PARA 1 NCORPORAR NI TR' 

GENO DENTRO DEL CONCENTRADO DE LECHE ANTES DE 

LA ATOlll ZACI 6N. 

1 .- NITR6Q ENO, ENTRADAo 

2.- V~LVULA DE AaUJA DE ALTA PRESIÓN. 

3.- NITR6QENO CONCENTRADO Y llEZCLADO AL ORIFICIO DE ASPERSl6Ne 

4.- 3/8 tt El.TUBERÍA PESADA. 

5.- UN16N DE ALTA PRESl6N. 

6.- LONQI TUD TOTAL DE TUBO ~EZCLADO. Re 

7.- CONCENTRADO DE LA BOMBA ENT RADA. 

8 .~ ZeNA DE MEZCLADe, (TODAS LAS PARTES HECHAS DE ACERO INOXI 

DABLE) ESCALA, MITAD DEL TAMAÑOe 

TIDAD DEL CONCENTRADO SECADO POR UNIDAD DE TIEMPO FUE DETER 

MINADA POR SUBSTRACCl6N DE LA VELOCIDAD DEL BY-PASS DE LA • 

CLASI FI CACI 6N DE LA BOMBA e 

Los POLVOS EXPERIMENTALES SE HICIERON SEC ANDO VARIAS MEZ­

CLAS NITR6CENO-CONCENTRADO USANDO ESPREAS CON RANGOS DE ORI 

FICIO DE 0.1016 _A 0.127 CM DE Dl~METRO. UNA VELOCIDAD CONS­

TANT E DE Al HE DE ENTRADA A 128.88 1 C FUE EMPLEADA EN TODAS -

LAS CORRIDAS DE PRUEBA. 

E L CONTENIDO DE HU~ E D A B DE LOS POLV OS RE SULTAN TES SE DETER 

MI N6 CON LA TfCNI CA DE DESTI LACI 6 N DE TOLUENO. L A DE NS IDAD 

QL OBAL SE DETERMI N6 POR MEDI CI 6 N DE L VOLU ME N OCUPAD O POR U­

NA MUESTRA LEVEME NTE PERFORADA. Los DIÁMETROS DE LAS PARTÍ-
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CUl.AS INDIVIDUAi.ES EN LOS 01.6BUL OS SE MIDIERON USANDO UN MI 

CROSCOPIO EQUIPADO CON UN OCULAR DE ESCALA CALIBRADA EN Ml­

NACl6N SUPERIOR. LA DISTRIBUCl6N DEL TA~AÑO DE PARTÍCULA POR 

EXAMINACIÓN MI CROSC6PI CA DE LOS CAMPOS AL AZAR. LAS .(REAS SU 

PERFICIAl.ES ESPECÍFICAS DE LOS POLVOS FUERON DETERMINADAS U 

SANDO UN A ADAPTACIÓN DE UN MfTODO PERMEAMfTRI CO ESTANDARD 0 

EL MEZCLADO DEL NllR6QENO Y EL CONCENTRADO DE LECHE ENTE­

RA BAJO PRESIÓN JUSTO ANTES DE LA ATOMIZACl6N EN UN SECADOR 

POR ASPERSl6N CINVENCIONAI. PRIDUCE MATERIAL CARACTERIZADO -

POR INCREMENTO DE DENSIDAD Y MEJOR DISPERSABILIDAD. LAS PAR 

TÍCULAS PARECEN SER ESFERAS RELATIVAMENTE QRANDES DE ESPUMA 

DE LECHE SECA, DURANTE EL SECADO UN NÚMERO CONSIDERABLE DE 

ESFERAS CHOCARON Y SE FUNDIERON EN UN AQREGADOe LAS ESFERAS 

INDIVIDUALES Y LOS AGREG ADOS NO SE ROMPEN DURANTE EL EMPACA 

DO O MANEJO. UNA DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE PARTÍCULA EN UN 

SECADOR POR ASPERSl6N CONVENCIONAL Y UN SECADOR S POR ASPER­

SIÓN DE ESPUMAS SE ILUSTRA EN LA FIG.(21 ). GRANDES AGREGAD OS 

ENCONTRADOS EN EL MATERIAL CONVENCIONAL SE FJ RMARON POR EL 

AGLUTINAMIENTO CAUIADO POR EL ALTO CONTENID O DE HUMEDAD DE 

LOS ftOLVOSe 

' 
f---'---~--'..-...~;--~_,___J 

flGe 21.- DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE PARTÍCULAS EN POLVOS 

SECADOS ~ POR ASPERSIÓN PRODUCIDOS CON Y SIN INCORPORACl6N 

DE QAS. AMBAS MUESTRAS PRODUCIDAS POR ASPERSIÓN A TRAvfs DE 

1.22 CM DE ORIFICIO. EL PRODUCTO SE ESPUMÓ INTRODUCIENDO 4, 

2~7.4 ce. ESTANDAR DE NITR6GENO EN CADA 454 Q DE CONCENTRADO 

DE 50~ ANTES DE ATOMI ZARSEe EL CONTENI 00 DE HUMEDAD DE LOS 

POLVOS& SIN QAS, 4.9fo , CON GAS, 3.2fo . 

1 .- NÚMERO DE PARTÍCULAS. 
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2 0 - SECADO l'OR ASP~RSl6N CONVENCIONAL. 

3,T SECADO l'OR ASPERSl6N DE ESl'UMAo 

4.- D1AMETRO, MICRAS. 

Los EFECTOS DE INCORl'ORACl6N DE CANTIDADES DE NITR6QENO IN 

CREMENTADAS EN EL CONCENTRADO ANTES DE LA ATOMIZA~l6N SOBRE 

LA Ol'ERACl6N DE SECADO Y LAS CARACTERÍSTICAS DEL POLVO ESTAN 

TA8ULADOS EN LA TABLA (7)o 

TABLA 7 
PROl'I EDADES FÍSICAS DE POLVOS DE LECHE ENTERA l'RODUCI DOS l'OR 

INCORl'ORACl6N DE CAS l'RESURIZADDO DENTR6 DEL CONCENTRADO AN 

JERI QR AL SECADO 

OtAllETRO 

CIO DE LA 

(CM$) 

0.1016 

9.1016 

0.1016 

0.1016 

0.1181 

0.1181 

ºº 11 81 
0.1181 

0.1219 

0.1219 

0.1219 

0.1219 

0.1 270 

0.1270 

0.1 270 

0.1270 

CONDICIONES DE SECADO 

DEL ORI f'I VELOCIDAD DE 

BOQUILLA MENTACl6N AL 

CAD OR 

CtNC 50fo 

Kc/HR 

244.545 

264.090 

288.181 

304.090 

322. 272 

335'.909 

354.090 

364. 545 

337.727 

354.545 

368.636 

379.545 

345.000 

360.454 

377. 7 27 

388.636 

ALI VELOCIDAD DE 1 NYEC 

SE- CI ÓN DE NI TR6QENO 

28.035 

1 3.083 

8. 722 

º·ººº 
21.182 

9.968 

7 .476 

º·ººº 
19.936 

9. 345 

6.853 

º·ººº 
19.313 

9.345 

6.229 

º·ººº 



CONTINOA TABLA (7). 
HUMEDAD DENSIDAD 

RESIDUAL QLOIAL 

(%) 
2.3 
2.5 

3.5 
3.6 
2.2 

3. l 

3.8 
4.5 
2.2 

3.2 
4.0 

4.9 

2.6 
3.2 
4.0 
5.6 

(o/ce) 
0.21 

0.23 

0.30 

0.53 
0.24 

0 .. 26 

0.32 

0.50 
0.24 

0.25 

o. 32 
0.45 

0.23 
0.25 
0.29 
0.48 

( 51 ) 

GRASA 

LIBRE 

(%) 

25. l 
20.7 

a.o 
2.8 

19.5 

l 3.2 
7.0 

3.2 
18.2 

1 3.9 
7.9 

4.3 

17 .9 

1 1 • 7 

7. l 

3.5 

DISPERSA D1.(METRO TAMARO DE 

llLIDAD PROMEDll AGLUTINA-

(%) 

85.5 
91 .9 

89.2 
69.8 
93.0 

80.8 

85.5 
66.9 

93.8 
92.8 
86.2 

55.3 
89.6 
88.5 
89.4 
71 .8 

ESFERAS 

1 NDI VI 

D A 

MIENTO -­

PRIMEDll 

-----MICRAS-------

94.86 

93.82 

84.32 
68. 34 

l 04.09 

96.56 

92.14 

78.54 

93.84 

103.36 
87 .04 

62.90 

100.98 
93.84 
90.1 o 
74.12 

147 .56 
196.52 

195.84 
280.50 
269.62 

1 53.00 

250.24 
429.08 

1 40. 76 

216.24 

259.08 
330.14 
1 56.40 
200.60 
287. 30 

305. 32 

ÜE ESTA TABLA SE PUEDE VER QUE A MEDIDA QUE SE INCREMENTA 

LA CANTIDAD DE NITRÓGENO EN LA ALIMENTACIÓN, 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 NITRÓGENO EN EL CONCENTRA 

DO INCREMENTA LA D(SPERSABILIDAD, GRASA LIBRE Y Dl.(METRO DE 

PART(CULAe 

EL INCRE MENTO EN DISPERSABILIDAD ES M.ls MARCADO ENTRE LAS 

MUESTRAS PRODUCIDAS USANDO NIVELES CERO DE NITRÓGENO Y AQVE 

LLAS PRODUCIDAS POR LA INCORPORACIÓN DEL NIVEL M.lS BAJO DE 

NITRÓGENO. A0N CUANDO LOS RESULTADOS DE LA MEDICIÓN BE LA -

DI SPERSA81LIDAD DE LAS MUESTRAS ESPUMADAS SON ERR.lT1 Cos, --

LOS PROMEDIOS DE TODOS LOS PRODUCTOS PRODUCIDOS 
POR DIFEREN 



( 52 ) 

TES TAMAÑ9S DE ESPREA A ~ADA NIVEL DE IN YECCIÓN DE NITRÓQE­

NO INDICA UN INCREMENTO EN LA DISPERSABILIDAD CON EL INCRE­

ME NTO DE INCORPORACIÓN DE ox(GENO. A UNA PRE S IÓN DE ATOMIZA 

CI 6N CONSTANTE, 1 NCREMENTANDO EL 01 ÁMETRODEL ORI FI CI O DE LA 

ESPREA, NECESARIAMENTE INCREMENTA LA CANTIDAD DEL MATERIAL 

SECADO. UNA SERIA PfROIOA EN LA HABILIDAD DEL SECADOR PARA 

PRODUCIR POLVO ACEPTABLEMENTE SECADO COMO SE USA EL INCREMEN 

TO DE ORI FI CI OS DE LAS ESPREAS SE NOTA SI EL NITRÓGENO NO -

SE INCORPORA DENTRO DEL CONCENTRADO. ESTO INCREMENTA EL CON 

TENIDO DE HUMEDAD DE LOS POLVOS CON INCREMENTO DEL DIÁMETRO 

DE ORI FI CI O DE LA ESPREA, ESTO NO ESTÁ MARCADO CUANDO EL NI 

TR6GENO SE MEZCLA A LA ALIMENTACIÓN DEL SECADOR. LA EFICIEN 

CIA INCREMENTADA DEL SECADO POR EFECTO DE AÑADIR NITB60ENO 

PERNI TE AL SECADOR PRGDUCI R POLVO DE LECHE A LA VELOCIDAD e 

COMO EL SECADO POR ASPERS16N CONVENCIONAL A SU CAPACIDAD. LA 

DEMOSTRACIÓN DE ESTO PUEDE OBTENERSE DE LA COMPARACIÓN DE -

LOS DATOS DE LAS COLUMNAS 2 Y 4 DE LA TABLA (7), DE ESOS DA 

TOS S6 PUEDE VER QUE SIN LA INCORPORACl6N DE GAS, NINGUNO DE 

LOS POUVOS FUE SECADO, ABAJO DEL NIVEL ACEPTAILE DE 3.5% DE 

HUMEDAD EN UNA HORA. POR EL US O DE LA INCORPORACIÓN DE NITR6 

GENO, 360.4545 Kt DE CONCENTRA.DO PUEDE BER REDUCIDO A 3.2fo 

DE HUMEDAD EN UN PERIODO DE TIEMPO SIMILAR. PARTE DE ESTE -

MEJORAMIENTO RESULTA EN EL PROCEDIMIENTO DE SECADO. EN LA 

FLOT ACIÓN INCREMENTADA DE LAS PARTÍCULAS ESPUMAOAS, LAS CUA 

LES · PUEO&N INCREMENTAR LEVEMENTE EL TIEMPO DE PERMANENCIA -

EN EL SECAD OR. 

YA QUE UNA PARTE DEL INCREMENTO DE . TAMAÑO DE PART(CULA SE 

DEBE A LA EXPANSIÓN DEL GAS ATRAPADO EN LAS ESFERAS DE ESPU 

MA DE LECHE FORMADAS DURANTE LA ATOMIZACIÓN, UN INC REMENTO 

EN LAS .lREAS SUPERFICIALES ES !J PF CÍF I CA S DE LOS POLVOS PO-­

DRÍA ACOMPAÑAR EL INC REMENTO EN CONTENIDO DE NITRÓGENO DE 

LA ALIMENTACIÓN. · 

LA FI GURA(2 2 ) PRESENTA GRÁFICAMENTE LAS RELACIONES ENTRE 

LAS .lREAS SUPERFICIALES, DIÁMETRO DE ORI FI CI O DE LA ESPREA 

VELOCIDAD DE FLUJO DE NITRÓGENO DENTRO DE LA ALI MENTACI 6N 

DEL SEC ADOR Y LA VELOCIDAD DE ALI MENTACIÓN. ÜE ESTO SE PUEDE 

VER QUE EL MAYOR 1 NC REMENTO EN EL .lREA SUPE RFICIAL ES PECÍFI 
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CA CON EL INCREMENTO OE CONTENIDO DE NITR6 GE NO SE OBTIENE U 

SANGO LA ABERTURA M~S P EQUEÑA DE LA ESPREA. LA CANTIDAD DE 

EXPANSI 6N DE SUPERFICIE POR UNIDAD DE FLUJO DE NI TR6C:ENO -

DENTR U DEL CONCENTRADO CAE TANTO COMO LA CANTIDAD DE NI TR4 

CIENO SE INCREMENTA. 

• -1,: 

.·· 
2400 

2000 

1600 

'~· . ~ 4 

~:~ .. 1200 

. ........... • 11 . 
>I ¡ " 

800 . · 2 

400 .040". • • ·- o " 
.....--' .0465" . 50 ..... / 

2 2 2 
o 
500 600 70 0 8 00 900 

3 - ~ ' 

f1C. 22.- RELACIONES ENTRE ALQUNOS FACTORES QUE INFLUENCÍAN 

EL,iREA SUPERFICIAL ESPECÍFICA DE POLVOS DE LEc:.HE 

ENTERA SECADA POR ASPERSIÓN. 

1.- VELOCIDAD DE INYECCl6N DE NITR66ENO DENTRO DEL CONCENTRA 

DO (SCF/MIN). 

2.- ÜI ~METRO DE ORI FI CI O DE ESPREA. 

3.- VELOCIDAD DE ALIMENTACl6N FLUÍDA AL SECADOR (La, 50% CONC/HR) 

4.- AREA SUPERFICIAL ESPECÍFICA (cM
2
/o) 

LA RESISTENCIA A LA DIF~Sl6N DELVAPOR DE ACUA A LA SUPER 

FI CI E DE LAS PARTÍCULAS DE POLVO SE REDUCE TAMBI fN POR EL DE 

CREMENTO DE LA DENSIDAD EN LAS PARTÍCULAS DE POLVO DEllDO A 

LA PRODUCCIÓN DE BURBUJASe 

EL EXAMEN MI CROSC6PI CO DE LAS PARTÍCULAS DE POLVO SUSPENDI 

DAS EN QLI CEROL REVELÓ DOS TIPOS DE BURBUJAS. UN TIPO, EXTRE 

MADAM ENTE PEQUEÑO Y PROFUSO, SE LOCALla6 A LO LARQO IE LOS 
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SÓLIDOS DE LECHE; EL OTRO, RELATIVAMENTE CRANDE Y MENOI EN 

NÚMERO, OCUPA LOS INTERIORES DE LAS PERTÍCULAS Y LAS PROTUBE 

RANCIAS ESFfRI CAS SOBRE SUS SUPERFICIES. 

Es RAZONABLE QUE ESTOS DOS TIPOS OE BURBUJAS CRESCAN DEL 

QAS DISUELTO Y EL DISPERSADO EN EL LÍQUIDO CONCENTRADO PtR 

LA TURBULENCIA EXTREMA EN EL APARATO OE MEZCU<ADO Y EN LA LÍ 

NEA AL ATOMI ZAOOR• LA CAÍDA DE PRESIÓN Y EL 1 NC R EMENTO DE -

TEMPERATURA EN LA ATOMIZACl'N PUEDEN CAUZAR QUE EL CAS DI•~ 

SUELTO SEA LIBERADO PARA FORMAR UNA ESPUMA DE GRANO FINO, -

ATRAPANDO LAS BURBUJAS MAYO R ES OE QAS Y ALQUNAS DE VAPOR DE 

AQUA PRODUCIDAS DURANTE EL SECADO. 

CON EL USO DE UNA MI CROBALANZA Y MEDIDAS MI CROSC6PI CAS, SE 

ENCONTR6 QUE LAS PARTÍCULAS 1 NDI VI DUALES DE POLVO TWI ERON 

DENSIDADES DE 0.5 A 0.6 ;/ce, LA CUAL ES M~S ALTA QUE LA QUE 

PODÍA SER ANTICIPADA DE UNA EXPANSIÓN SIMPLE DE UNA QOTITA 

ESPREADA DE TAMA~O ESTANDARD ~ATRAPADA POR EL QASo 

SOBRE LA RECtNST~Tuc16N, EL QAS ATRAPADO EN EL INTERl~R 

DE LAS ESPUMAS SECADAS POR ASPERSIÓN ES LIBERADO Y SUBE A 

LA SUPERFICIE PARA FORMAR UNA ESPUMA DE GRANO FINO. LA PER­

S 1 S TEN C 1 A DE ESTE MATE R 1 AL HA 1 N TER FER 1 O O CON LAS PRUEBAS O E 

DISPERSABILIDAD USADAS EN ESTE ESTUDIO. 

Los DATOS ANTERIORES DAN LA IDEA QUE, EN LOS POLVOS DE LE 

CHE ENTERA, ALTA DENSIDAD QLOBAL CON BUENA DIS,..ERSABILIDAD 

NO SE OBTIENEN A TRA.vfs DE LA MANIPULACIÓN DE LA SOLA TfCNI 

CA.
0

0E SECA00 0 

EFECTOS DE VISCOSIDAD Y TEMPERATURA SOBRE CARACTERÍSTICAS 

DE ESj.UMAMI ENTO DE LECHE CONCENTRAD .A ENTERA• 

LA HABI LI DA.O DE ESPUMAMI ENTO SE DEFINE COMO LA AL TURA 1 NI 

CIAL DE LAS ESPUMAS INMEDIATAMENTE DESPufs DE su FORMACIÓN 

EN UNA COLUMNA. LA ESTABILI D AD DE ESPUMAS SE DEFINE COMO LA 

VELOCIDAD DE INCIDENCIA DE ESTASo 

EL APARATO USADO PARA MEDIR LAS C.A.RACTERÍSTI CAS DE ESPUMA 

MIENTO DE LECHE CONCENTRADA SE MUESTRA EN LA FI CURA (23). 

EN EL T 1 E M PO ;.1 E D 1 O , EL A CU MU L AD O R D E E S T E A P AR A TO FU E PRES U 

RI SADO A 76. 2 CM DE ME RCURIO Y SOBRE AR RA NQUE CON UNA CAÍ­

DA DE PRESIÓN DE 63 .5 CM. ESTO LIBERA 5000 , 550 ce t 3,i. DE 

NITRÓGENO ( GAS USADO ) A T O IPER A TURAS EST A NDARD Y PRESIÓN DE 
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LA MUESTRA. 

flQ. 23.- APARATO DETERMINADOR DE ESPUMAS. 

1.- VALVULA DE CARGA ACUMULADOR. 

2.- ACUMULADOR. 

3.- MANÓMETRO DE MERCURIO. 

4,- VALVULA DE DESCARGA DEL ACU~ULADORo 

5.- VALVULA REGULADORA DE FLUJO. 

6.- TRAMPA. 

7.- Ewe u Do DE ENTRADA DE MUESTRA. 

8.-

8A.- LLEGADA DE QAS 0 

Be. - LLEGADA DE MUESTRA. 

Bc.-
8D. - TAP6N RUQOSe. 

9.- ViLVULA DE DESAQUEo 

10.- CeLUMNA DE 7.62 CM DE DIAMETRO INTERNO POR 121.92 IM. 

1 1 • - CH AQUETA 

12.- VARILLA DE MEDICl'N 

13.- 8AÑe MARÍA. 

14.- BAÑO DE TEMPERATURA CONSTANTE eONTReLADO TERMOSTiTtCA-

MENTE. 

15.- 8tMBA ~E CIRCULACl6N. 

16.- VI SCOSÍMETRO ENCHAQUETADlo 

EL CRI TERI o QUE SE us6 PARA HABILIDAD DE ESPUMAMI ENT9 Fuf 

LA MAXIMA ALTURA A LA CUAL LA ESPUMA SE EXPANDE INMEOIATAMEN 

TE DESPufs QUE EL GAS DE ARRANQUE SE PARA. EsTe SE 



(56 ) 

REFIERE COMO AL TURA DE ESPUMA 1 NI CI AL (HI ) • 

PARA DEFINIR LA ESTABILIDAD DE ESPUMAMIENTO SE us6 PeR FA 

CILIDAD EL TIEMPO DE MEDIO VILUMEN, QUE SE DEFINES COMO EL 

TI EllPO EN QUE LA ESPUMA SE ROMPE O COLAPSA A MEDI o CAMINO• 

PARA CADA CORRIDA EN t> EL APARATe USAD ' ' LA ALTURA DE LA ES 

PUMA SE MI016 A INTERVAL•S DE 30 SEQ y SE OBTu•o UNA REGRE• 

Sl6N LINEAL OE 6STOS DATOSI 

H • 11 ® + 

H • ALTURA DE LA ESPUMA EN CM. 

6. TIEMPO EN MINU~os. 

• CeEFI CIENTE DE REORESI ,N, POR EJEMl"LO, LA PENOi ENTE -

DE LA LÍNEA RECTA. 

• INTERCEPS16N DE He 

LA PENOi ENTE M SE USA COMO EL CRITERIO 1 NDEPENOI ENTE DE ~ 

ESTAll LI DAD DE ESPUMA Y SE REFIERE A LA VELOCIDAD DE 1 NCI DEN 

CIA DE ESPUMA (RFS) Y EST~ EN UNIDADES DE CM/lllN. LA FIGURA 

(24) MUESTRA UN EJEMPLO DE UN ¡IEMPO DE ALTURA DE ESPUMA IRA 

FI CADO CON LA LÍNEA DE REGRESI 6N TRAZADA. EN TODAS LAS DETER 

MI NACIONES LA PROBABILIDAD (FPRUEBA) EXCEDE EL 95% QUE UNA 

LÍNEA RECTA OESCRIBEe 

LA LECHE ENTERA HOMOQENJ:~~~aAUSAOA FUE DE 12~ DE SÓLIDOS 

26 /o DE GRASA DE LECHE SOBHE UNA BASE ÓE S6LIDOS SECOS (3.12% 

DE GRASA, 8.88% DE SNF). EL EVAPORADOR FUE OPERADO A UNA TEii 

PERATURA DE 31.l l 1C A UNA l"RES(6N ABSOLUTA DE 25 MM DE HQ Y 

$E REDUJO EL FLUJO DE LECHE A 44 ~ 1.5 CONCENTRADO DE S6~1-­

DOS EN APROXI MADAMENTE 90 lllN. ÜESPuts DE LA EVAPORACl6N DEL 

CONCENTRADO SE CALENTÓ A 187 .0748.-34.0136 ATM, ENFRI AOO A 

21.l l 1C EN 30 MINe 

LA FI QURA (2 5 ) MUESTRA LA RELACI 6N OBSERVADA ENTRE VI scest 

DAD Y TEMPERATURA EN LA LECHE CONCENTRADA NO ESl"UMADAe CADA 

CONJUNTO DE DATOS DE PUNTOS SOBRE LA QR~FI CA REPRESENTI UN -

CONCENTRADO 1-NDI VI .DUAL Y SE 1 DENTI FI CA POR UN NÚMERO EXPERI -

MENTAL, POR EJEMPLO FS-7. 

CeMO LARELACl6N SIMPLE VISCOSIDAD-T EMPERATURA N ) PUEDE DE­

RIVAR TODOS LOS PUNTOS y HAY UNA FAMILIA DE CURVAS SE us4 UN 

MODELO MATEM~TI CO SIMPLE: 
N 

\ " A1 (T-AJ) K 
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DONDES 

'l • VISCOSIDAD DEL CONCINTRADD . NO ESPUMADt, CENTI POI SE o 

T • TEMPER ATURA EN 1 C. 
NK Y A

1 
• CONSTANTES PARA LAS ECUACIONES DE CORRELACl6N 

1 NDI VI DUAL OBTENIDAS DEL AN,(LI SIS DE REQRESI 'N 

CURVILÍNEO, Ltl~ • LtO A
1

+ NkLtQ (T-AJ) 

AJ • CONSTANTE OBTENIDO POR PRUEBA Y ERROR HASTA DAR EL 

M,(XIMO DE PROBABILIDAD QUE LA ECUACl&N DESCRIBE LOS 

DATOS A LOS CUALES SE APLICA LA (PRUEBA F)o 

1.- TIEMPt, MINo 

2.- ALTURA DE ESPU­

MA1PULOAOASo 

.. 4 

2 

'., 

Fto. 24.- UNA LÍNEA DE ALTURA-TIEMPO DE ESPUMA MOSTRANDO 

UNA VELOC .I DAD T(PI CA DE AN,(LI SIS DE 1 NCI DENCI A 

DE ESPUMA. LA ECUACI 6N PARA EL AN,(LI SIS PARA 

LA REORS16N Ll•E~~ L ESI H• 6.55-0.596 •EN ESTE CASO Rf'S 

ES 1 .51384 CM/ 111 No VISCOSIDAD " 104.5 CENTI POI SE. TEMPE­

RATURA • 21 .11 'C. CoRRI DA NÚMERO FS-9. 

ESTABILI DAD-VISCOSIDAD EN ESPUMA o LA f'I CURA (26) MUESTRA 

LA ESTABILIDAD DE LA ESPUMA DEL CONCENTRADO DE LA LECHE EN 

TERA, DEF'I NI DO POR Rf'S' COMO f'UNCI 6N DE LA VISCOSIDAD o 

LAS DETERMINACIONES DE Rf'S MUESTRAN EN LA QR,(f'I CA ESTAR HE 

CHAS SOBRE EL MISMO CONCENTRADO DEMOSTRADO EN LA f'IQURA (25) 
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.• .. · 

~~. ·· .. . , "FS~7 O FS -6 

70 1 ªº 90 'ºº 

,f.• TEMP'ERATURA EN 1 F. 

. ,2.- VISCOSIDAD, CENTI P'OI SES. 

F1 a. 25.- RELACI 6N VI SCOSI DAD-TEMP'ERATURA PARA CONCENTRA 

DO DE LECHE ENTERA. LAS ECUACIÓNES DE REQRES16N CURVILÍNEA 

P'ARA CADA CORRIDA 

FS-7, ,,,t'• 

FS-6, /'-• 

FS-1 O, .,á• 
FS-5, .JI-• 

FS-9, )'-• 

2 ·~ .. 

SON LAS SI QUI ENTES; 

41 l,353(T-27)-I •83414 

42,438(T-27)-I • 28167 

6,844(r-21)-1 .05430 

8,261(T-29)-l.l 4614 

4,141(T-29)-l.01544 

l. 

F1a. 26.- VELOCIDAD DE INCIDENCIA DE E S PUMA COMO UNA FUN­

CI 6N DE VISCOSIDAD P'ARA LECHE ENTERA CONCENTRADA. LA ECUA 

CIÓN DE REQRESl6N CURVILÍNEA ESJ 

R~s· 28.24 ( - 50)-1.03555 

1.- VISCOSIDAD, CENTIP'OISES. 

2.- VELOCIDAD DE INCIDENCIA D E ESPUMA IN/MIN. 
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o --:s~o~--::-s 1~o~-7~o~~e~o~-9~o~-. ~,0ó 
i. 

flQ. 27.- EL EFECTt IE LA TEMPERATURA SOBRE LA ALTURA INI 

CIAL DE LA ESPUMA DE CONCENTRADO DE LECHE ENTERAe LAS E­

CUACl6NES DE REGRES16N MÓLTIPLE PARAS,LICA PARA CADA CO--

RRIOA StN 1 

FS-9, HI 

FS-5, Ha 

FS-10, HI 

FS-6, Ha 

FS-7, HI 

2 -3 
• 77.477-1 .960T+13.650T XIO 1TMIN• 22.105 1 C . 
. . 
. 

2 -3 
49.936-l.352T+I0.042T XIO JTMIN• 19.627 1 C 
29.988-0.774T+ 

21.924-0.559T+ 

1 3. 1 6 2 -O • 36 1 T + 

2 -3 
5.330T XIO JTMIN• 22.561 •e 

2 -3 3.900T XIO JTMIN• 22.038'C 
2 -3 

2.689T XIO 1TMIN• 19.51 1 •e 
TMIN. PRtM• 21.166 1 C 

t,I .833 1 C 

1.- TEMPERATURA 1 F. 

2 0 -ALTURA INICIAL DE ESPUMA EN PULQADAS. 

EN CORRELACl6N LA VELtCIDAD DE INCIDENCIA DE LA ESPUMA 

CON LA VELOCIDAD, SOLAMENTE NECESITA UNA ECUACl6N Y NO U 

NA FAMILIA DE ECUACI ONESe 

LA HABILIDAD DE ESPUMAMIENTO DEL CONCENTRADO DE LA LECllE 

ENTERA, DESCRITA POR LA ALTURA DE LA LECHE INICIAL, SE lltlt 

MUESTRA EN LA FllURA (27) COMO FUNCl6N DE LA TEMPHRATURAe 

P UEDE ANALIZARSE DE UNA MANERA SI MI LAR AL CtN8ENTRADO -­

RELACltNES TEMPERATURA-VISCOSIDAD. 
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UNA INSPECCl6N DE LOS DATOS INICIALES DE ESPU MA-ALTURA­

TEMPERATURA NOTAN LA TENDENCIA PRONUNCIADA PARA LA ALTURA 

DE LA ESPUMA INICIAL A ALCANZAR UN MÍNIMO EN LA CERCANÍA 

DE LOS 21.11 1 C PARA CADA CONCENTRAIO. ESTE FACTOR DEJA LA 

CORRELACIÓN DE LOS DATOS POR MEDIO DE UN MODELO MATEMÁTI­

CO BAIADO SOBRE UNA ECUACI 6N GENERAL PA RABÓLICA DE LA FOR 

MA 1 

HI • Bl-8JT+BKT
2 ( PARA CADA UNO)e 

CADA ECUACt6N TEND~i UNA PROBABILIDAD MEJOR DEL 95~ DE 

AJUSTE A LOS DATOS DE LOS PUNTOS A LOS CUALES SE APLICA. 

LA TAMPERATURA PROMEDIO CORRESPONDE A LA ALTURA DE LA ESPU 

MA MÍNIMA, OBTENIDA POR EL CONJUNTO DE LA DERIVADA, 

DE CADA ECUACIÓN IQUALADA A CERO, T&MllfN SE ILUSTRA EN LA 

F 1 CURA ( 27 ) o 

PARA DESCRIBIR UNA ALTURA DE ESPUMA INICIAL SOBRE EL ES 

PECTRO ENTERO DE VISCOSIDADES Y TEMPERATURAS ENCONTRADAS 

-EN E&l0$ EXPERI MENTos, SE DERtWÓUN MODELO MATEMÁTI co BASA 

DO SOBRE UNA RELACIÓN OBSERVADA A TEMPERATURA CTE, ENTRE 

LAS VISCOSIDADES t NDI VI IUALES Y LOS COEFICIENTES DE REORE 

SIÓN DE LAS PARhOLAS MOSTRADAS EN LA FIQURI (27}. CUANDO 

EL MODELO SE APLICÓ COMO UNA RECRESIÓN MÚLT1 °ftLE SOBRE TO­

DO DE LA ALTURA INICIAL, ;-'ISCOSIOAD y DATOS DE TEMPERATU-

RA, RESULTÓ LA ECUACIÓN& 2 3 . 
Ht m[206,422T-3.985T +0.025T -2876.3391 - 0.714 

. [ 'l(O.OIT+0 .• 25) 

ESTA ECUACIÓN FINAL SE ENCONTRÓ CON UN NIVEL DE CONFIAN 

ZA MÁS ALTO QUE EL 95/o . 
SE HA ESCRITO QUE L O S FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD 

DE LA ESPUMA DE LOS SISTEMAS ACTIVOS DE LA SIMPLE SUPERFI 

CI E SONI 

1 .- LA DIFERENCIA ENTRE LA TENSI 6N SUPERFICIAL BE LA SOLU 

CIÓN Y ESTA D~L SO~VENTE PURO. 

2.- LA VELOCIDAD DE TENSIÓN SUPERFICIAL DESCENDENTE DE UNA 

SUPERFICIE FRESCAMENTE FORMADA. 

3.- LA VISCOSIDAD DE LA SOLUCI ÓN 0 

SIN EMBARCO ftOR LI ANTERIOR SE ENCONTRÓ QUE LA ESTABILI 

DAD DE LA ESPUMA DE L ú S CONCENTRADOS DE LA LECH E DEBE SER 

ESC R ITA EXACTAMENTE CONSIDER ANDO COMO SE AFECTA POR LA VIS 
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~SIDADe CeNEL ALCANCE DE LOS EXPERIMENTOS ANTERIORES, LOS 

EFECTOS DE TENSI 6N SUPERFICIAL Y CA(DA DE TENSI 6N SUPERFI 

CI AL PUEDEN SER DESPRE,1 ABLES CUANDO SE COMPARAN A LOS E­

FE CTOS DE VISCOSIDAD e TAMBIÉN DEBE TOMARSE EN CUENTA LA • 

TEMPERATURA DADO QUE A~ECTA LA HABILIDAD DE ESPUMAMIENTO 

Y ESTABILIDAD DE LA ESPUMA (LA TEMPERATURA INFLUENCÍA LA 

VELOCIDAD), POR LO TANTO TAMBlfN LOS CAIHIOS DE PRESl6N 

SON DE SUMA IMPORTANCIA EN LOCRAR EL COMPORTAMIENTO DE LA 

ESPUMA DESEADA Y CALIDAD DEL PRODUCTO. 
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DESHIDRATACION CONTINUA AL VACIO EN FORMA DE ESPUMA 
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EN UN PROCRA•~ ~ INTENSIVO DE INV ESTIQAC I ÓN Y DESARROLL O 

EN EL LAB ORATORIO DE INQENIERÍA DE ·LA EASTERN ÜTILIZATION 

RESEARCH ANO ÜEVELOPMENT ÜIVIS$10N (U.SDA) ÜEPARTAMENTO 

DE AQRI CULTURA (USA) FILADELFIA PAeHA ENCONTRADO UNA NUE­

VA FORMA BE SECAR LECHE ENTERAo 

ESTE l"RODUCTO TI ENE EXCELENTE SABOR FRESCO, F.<c1 L DI s-­

PERSABl Ll DAD EN AQUA FRÍA Y LARQA VIDA DE ALMACENAMIENTO 

REFRIQERADO. 

Los PRINCIPIOS DESARROLLADOS EN UNA ESCALA DE GRUl"O ~A­

RA LA l"REl"ARACl'N DE ESPUMA DE LECHE ENTERA SECADA AL VA­

CÍO SE HAN APLICADO AFORTUNADAMENTE EN UNA BASE COMTÍNUAo 

EN EL l"R OCESO CONTÍNuo, LA LECHE PASTEURIZADA y HOMOQEN~I 
~ 

ZADA ES CONCENTRADA EN UN EVAPORADOR ACITADO AL VAC(O DE 

l"ELÍCULA DESCENDENTE DE 12% DE S6LIDOS A UN CONTENIDO DE 

s6u DOS (43% PROMEDI o) CORRESl"ONDI ENOO A UNA VISCOSIDAD 

A 100 1 F (37.77 1 C) BE 32-43 CENTISTOKESo EL CONCENTRADO ES 

HOMOQENEUZADO A 3000-500 Y 135 1 F (57.22 1 C). EL NITR6QENO 

ES ALIMENTADO DENTRO DE LA CORRIENTE DEL CONCENTRADO Y U­

NA SUl"ERFICIE DE CONTACTO DEL CAMBIADOR DE CALOR SI MULT,( 

NEA MENTE ENFRÍA EL CONCENTRADO A 35 1 f (1 .66 1 C) Y DISl"ER$A 

EL QASo fl NAL MENTE DENTRO DE UN CAMBIADOR DE SECADO MANTE 

NIDO A PRESIÓN REDUCIDA, EL CONCENTRADO CASEADO SE EXPANDE 

EN UNA ESPUMA LA CUAL ES Al"LI CADA Y SECADA SOBRE UNA BAN­

DA S6LIDA CONTÍNUA. 

Los PRI M EROSHA~ t Az a os SIQNIFICATIVOS EN EL LABORATtRIO 

DE LA U.S.DA. FUERON QUE EL CONCENIRADO DE LECHE ENTERA -

SECADO COMO UNA ESPUMA BAJO VACÍO Tu•o PROl"IEDADES SUPERIO 

RES DE DI S PERSIÓN A LA LECHE ENTERA SECADA EN OTRAS FOR-­

MAS Y QUE ESTA RETIENE SUS PROPI EDADES AL MENOS 12 MESES 

A 73 1 F (2 2.77' C). 
ÜESCRll"CIÓN DE LA PLANTA PILOTO INTEQRADAo 

LAS BUENAS PROPIEDADES 1 NI CI ALES DE LA ESPUMA SECADA AL 

VACÍO DE LECHE ENTERA SON UNA CONSECUENCIA DEL SECADO Y -

EXPAN S l 6 N, ESTRUCTURA SEMEJANTE A ESPONJA A BAJAS TEMPERA 

TURAS EN LA AUSENCIA SUBSTANCIAL DE OXÍGENO. 

LA PLA NTA PI LOTO 1 NTEGRliDA USADA PA r< A ESTUDIAR LAS VARIA 

BLES IMl"ORTANT ES SE ILUSTRA EN LA FIGURA (1). LA L E CHE --
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FR E SCA l'AST E URI ZADA Y HOMOGENEIZADA (A.JU S T ADA A 2ó ,~ DE C:RA 

SA MFV) ES CO NCENTRADA EN UN P A SO SIMPLE, EN UN EVAPORADOR 

AC:I TADO AL VACÍO DE l'ELÍCULA-DESCENDENTE A UNA VI S COSIDAD 

APA K ENTE CONSTANTE. LA VISCOSIDAD ES LA VARIABLE DE CON-­

TROL PORQUE ES UN F ACTOR PRIMORDIAL CONTRIBUYENDO A LA -­

FORMACIÓN, CARACTERÍSTICAS Y ESTABILID AD DE LA ESl'UllA FLU 

ÍDA. 

FI e:. 1.- 01 AC:RA MA ESQUEM~TI CO DEL PROCESO CONTÍNUO l'ARA SE 

CAR LECHE ENTERA EN FORMA ESPUMA. 

1 0 - TANQUE DE ALIMENTAC16N. 

2.- EVAl'ORAD O R. 

3.- HOMOC:ENEIZADOR. 

4.- ENf'RI ADOR. 

5.- SECADOR AL VACÍO. 

6.- TANQUE. 

EL CONCENTRl\D O ES HOMOC:ENEI ZADO· EN UN HOMOGENEI ZADOR DE 

VELOCIDAD VARIA B LE DE DO S PASOS, O DE UN SIMPLE PASO OPE­

RAND O A 300 Y 5 ÜÜ l'SI • (20.408 Y 34. 0 13 ATM) • LA FUNCIÓN DE 

LA SEGUNDA HOMOGENEI ZASI ÓN ES PA RA REOUCI R EL TAMA NO DE LA 

PARTÍCULA DE GRASA ABA.J O DE 2 MIC R AS. 

EL HOMOGENEIZADOR TAMBláN ACTGA CO MO UNA BOM B A QUE Fl.JA LA 

VELOCIDAD DE FLU..10 DEL . CO N CENTRADO PA RA LA DISP E RSIÓ N DEL 
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QAS. EL NI TR6QENO ES 1 NTRODUCI DO EN LA CORR I ENTE .DE CONCEN 

TRADO JU S TO ADELANTE DE DOS SUl"ERFI CI ES DE ROSAM I ENT O DE 

CAMBIADORES DE CALOR QUE ENFRÍAN SUMULTANEAMENTE EL CONCEN 

TRADO ALREDEDOR DE 35 1 F (l .66 1 C) Y DISPERSAN AL NI TR6GENO 

A BUR8UJAS DE MENOS DE 75 MICRAS. EL CONCENTRADO CONTENI fN 

DO EL GAS ES ENTONCES ENTREGADO AL SECADOR A TRAvfs DE u­

NA BOMBA. 

LA l"I EZA CLAVE DEL EQUIPO EN LA l"LANTA l"ILOTO ES EL DES 

HI DRATADOR CONTÍNUO AL VACÍO. EL SECADOR CONSISTE DE UNA 

BANDA SIN FIN DE ACERO INOXIDAILE DE 12 l"ULQADAS (30.48 

CM) DE ANCHO LA CUAL ttASA ALTERNATIVAMENTE SOBRE TAMBORES DE 

CALENTAMEINTO Y ENFRIAMIENTO. ltS TAMBORES SON DE 2 l"IES ( 

60.96 CM) DE Dl~METRO Y ESTAN ESPACIADOS 9 l"IES (274.32CM) 

ENTRE sus CENTROS.AMBOS, YAC(o y l"RES16N VAl"OR l"UEDEN su-

MI NI STRARSE AL TAMBOR DE CALENTAMIENTO Y REFRI CERANTE A -

VARIAS TEMPER ATURAS PUEDE SER CIRCULADO A TRAvfs DEL TAM­

BOR DE ENFRIAMIENTO o SE l"UEDE APLICAR CALO R A CADA LADO DE 

LA BANDA ENTRE LOS DOS TAMB ORES ttOR MEDIO DE 19 BAN8tS RA 

DI ANTES ELfCTRI COS DE CALOR CONTROLADOS 1 NDl 'll DUAL ME NTE -

CADA UNO A UNA PORCl6N DE 2 Kw. EL APARATO TOTAL EST~ EN­

CERRADO EN UN CAMBIADOR DONDE LAS PRESIONES l"UEDEN SER MAN 

TENIDAS DE 50 A 0.5 MM DE Hg ABS. 

EN ESTA APLI CACI 6N, EL CONCENTRADO CONTENI fNDO EL GAS SE 

METE AL SECADOR POR LA LÍNEA DE ALIMENTACl6N LA CUAL EST~ 

ENCHAQUETADA POR UN TUBO DE ENFRI AMI ENTe. LA TEMl"ERATURA 

DE ALIME NTACl6N SE AJUSTA ABAJO DEL PUNTO DE FLASHEO CUAN 

DO ESTA ENTRA AL CAMBIADOR DE SECADO. 

EL NITRÓGE NO EN EL CONCENTRADO SE EXPANDE EN EL ORI FI CI O 

RESULTANDO UNA EDICl6N DE ESPUMA COMO UNA FINA l"ELÍCULA U 

NI FORMEe 

LA BANDA LLEVA LA ES P UMA A TRAvfs DE LA l"RIMERA ZONA DE 

SECADO (CALENTADORES RADIANTES ELfCTRI cos) DONDE EL NI TR6 

QENO SE VUELVE A EXPANDER, CERCA DE LA SEIUNDA ZONA DE SE 

CADO (TAMBOR DE CALENTAMEINTO) y A TRAvfs DE LA TERCERA zo 

NA DE SECADO (CALENTADORES RADIANTES Etií fCTRI cos). LA BAN­

DA CON EL ttR ODUCTO SECO ttASA ENTONCES ENTRE EL TAMBOR DE 

EN!RIAMIENTO Y UN RODILLO DE COMPRES16N QUE ROMl"E LA MANTA 

FRIABLE. UNA HOJA DOCTOR OSCILANTE EN EL TAMBOR DE ENFRIA 
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MIENTO REMUEVE EL PRODUCTO SECO RESIDUAL DE LA B ANDAe EL 

PRODUCTO CAE EN UN TORNILLO TRANSPORT ADOR Y ES LLEVADO A 

UNO DE LOS D O S RECIPIENT E S. 

ÜISEÑO DEL ORIFICIO DE ALIME NTACl6N. 

EL ORIFICIO (FIQURA 2) ES EN EFECTO UN CAMB1All8R, LA CA 

RA FRONTAL DEL CUALES AJUSTABLE CON CEJAS PARA DAR LA ABER 

TU il A DESEADA, EL CONCENTRADO CONTENIENDO EL GAS ENTRA AL 

CAMBIADOR DONDE ESTE SE EMPIEZA A EXPANDER Y CONTINÚA EX­

PANDl fNDDSE A MEDIDA QUE PASA A TRAVfS DE LA ABERTURA. EN 

CIMA DE LA ABE R TURA DE SALIDA LA ESPUMA HA SID O F O R MA DA EN 

UNA MANTA FINA UNIFORME HECHA POR LA ACCIÓN DE LA PRESI 6N 

REDUCIDA EN EL CAMBIADOR DE SECADO Y EN EL ORI FI CI O. EL 1 

RI FI CI O EST~ · CUBIERTO PARA PREVENI B EL CALENTAMI ENT oJ PRO­

DUCl DO POR LA RADIACl6N. 

5 

f10. 2.- ESPREA DE ALIMENTACIÓN PARA ESPUMAS DE LECHE CtN 

CENTRADA. 

1 .- PUNTO DE ENFRIAMIENTO. 

2.- PUNTO DE ALI MENTACIÓN. 

3.- CEJA PA RA EL AJUSTE DE LA RANURA. 

4.- RANURA. 

5.- CAMBIADOR DE EXPANSIÓN DE ESPUMA. 

CARACTERÍSTICAS 1. MPORTANTES DEL DISEÑO DEL ORI FI CIOI 

A) EL GRANDE CAMBIADOR R EC TANGULAR.- ES TE PROVEE CAÍDA DE 

PRESI 6N D ES PRECIABLE EN LA DI S TRI BUCI 6N DE L A ESPUMA A TRA 

vfs DEL LABIO DE ENTRADA DE LA ABERTURA CO MPARA DO A LA CAÍ 
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DA DE PRESl~N A TRAVf S DE LA ABERTURA, RESULTANDO EN UN -

ESPESOR UNIFORME DE LA MANTA DE ESPUMA A MED I DA QUE SALE 

DEL ORI FI CI o. 

1) EL LABIO DE LA ABERTURA.- ESTE PUEDE SER PARALELO PA­

RA ASEGURAR, UNA MANTA DE ESPESOR UNIFORME. ELLOS TAMBl~N 

PUEDEN TENER UNA DI MENSI 6N SI GNI FI CATI VA DE LA ENTRADA AL 

FILO DE SALIDA. As( QUE ELLOS ~UEDEN IMPARTIR UNA DIREC -

c16N SIMPLE A TRAvfs DE LA ANCHURA DE LA MANTA DE ESPUMA 

A MEDIDA QUE SALE DEL ORIFICIO. Los LABIOI DEL ORIFICIO 

PRESENTE SON DE 0.5 PULGADAS (1.27 CM) DE ANCHO. Les FI­

LOS DE SALIDA TAM81fN PODRÍAN SER BI SELADos, PA RA PREVE-­

NIR LA ESPUMA DE LA CARA COLGANTE DEL ORIFICIO. 

C) EL NÚCLEt 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 PODRÍA SER UNIF OR 

MEMENTE APLICADO EN UNA FINA PELÍCULA Y ESTAR BIEN UNIDO 

A LA BANDA A TRAvfs DEL CICLO DE SECADO. LAS VARIABLES 1 M 

PORTANTES QUE AF ECTAN LA CALIDAD DEL PRODUCTO Y LA PRODUC 

c16N TOTAL DEL SECADOR A TRAvfs DE su INFLUENCIA SOBRE EL 

ESPESOR DE LA 6SPUMA, COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA, EL GRA 

DO DE UNl6N DE LA ES P UMA A LA BANDA, CAMBIO DE PRESl6N EN 

EL SEC ADOR, VEL OCIDAD DE APLIC ACIÓN DE CALOR, AIERTURA 

DEL ORI FI c10, VISCOSIDAD Y CONTENIDO DE CAS DEL CONCENTRA 

DO Y TEMPERATURA DE LA BANDA EN EL PUNTO DE APLI CACl6N DE 

LA ESPUMAe 

1 .- PRESl6N DEL CAMBIADOR.- ESTO AFECTA DIRECTAMENTE LA -

TEMPER ATURA DE SECADO, ESTABILIDAD DE LA ESPUMA Y TRANSFE 

RENCIA DE CALOR ENTRE LOS TAMBORES Y LA BANDA. 

EN ESTE ESTUDIO LA PRES16N DEL CAMBIADOR SE RESTRINCl6 

A UN RANQO QUE PODRÍA ASEGURAR QUE LA ES TRUCTURA DE LA ES 

PUMA FUERA MANTENIDA DU RANTE EL SECAD O. EL RANGO FUE DETER 

MIN ADO ABAJO DE 9 MM DE He. COMO LA ESTRUCTURA DE LA ESPU 

MA FUE DESESTABILIZADA A M~S ALTAS PRE S ION ES. PR ESI ONES AB 

SOL UT AS ABAJO DE 2 MM DE HQ CAUSARON QUE EL ORI FI CI O OPE­

RARA POBREMENTE PORQUE LA ESPUMA FUE PARCIALMENTE CONGELA 
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DA. LA TRANSFERE~CIA D E CALOR E NTRE LOS T AM BOR ES Y LA BAND A 

MEJOR6 A 3 MM DE HQ Y ARRIBA DE 3 MM , SE ENCONT~6 QUE 3 MM 

DE HQ FU E RON EL 6PTI MO EN ESTE ESTÚDIO, PORQUE L A E S PUMA 

EXPANDl6 A UN MENOR GRADO EN LA PRIMERA ZONA DE SECADO. 

2.- VELOCIOAD DE APLI CAC16N DE CALOR.- Ü UR ANTE EL ESTADO 

1 NI CI AL DE SECADO (PERÍODO DE VELOCIDAD CTE) EN EL SECA DO 

AL VACÍO LA TEMPERATURA DE LA ESPUMA PUEDE ESPERARSE QUE 

EST' EN EL PUNTO DE EBULLIC16N CORRESPONDIENTE A LA PRE&-

SI 6N DEL CAMBIADOR. POR ESTA RAZ6N EL CAL ü R PUEDE ~ SER R.( 

PIDAMENTE APLICADO Sl .N PEL()QRO DE DA Ñ AR EL PRODUCTO. UN 

FACTOR LI MI TANTE AS( MISMO ES MANTENER UN BUEN CONT ACTO EN 

TRE LA BANDA Y LA ESPUMA. SI EL CALOR E S TAMBI €N RAPI DAMEN 

TE APLICADO A LA BANDA EN LA PRIMERA ZONA DE SECADO, LA ES 

PUMA SALDR.( DE LA BANDA EN GR ANDES GLOBOS, ESTO SUBSECUENTE 

MENTE REDUCEN EL .(REA DE TRANSFERENCI A DE CALOR POR CONDUC 

Cl6N ENTRE LA BANDA Y LA ESPUMA. ESTOS GLOBOS S O N INDIVl-­

DUALMENTE CAUSADOS POR LA LIBERACIÓN DE VAPOR DE AGUA EN 

LA 1 NTERFASE BANDA-ESPUMA. 8AJO ESTAS CONDICIONES ES M.(S 

DI FI CI L QUE EL VAPOR DE AQUA PUEDA ESCAPAR A TRAV~S DE LA 

ESPUMA.ALQUNOS GLOB O S PUEDEN SER TOLERAllOS SI SON TRANSITO 

R1os, PERO EN LOS CAS O S DONDE ELLOS PERSISTEN, SE COMPLE-

TA MENOS SECADO POR EL INCRE ME N TO DE CALOR EN LA PRIMERA ZO 

NA DE SECADO. E L AQLOBAMI E N TO PUEQE OCURRIR TAMBI €N SOBRE 

EL TAMBOR DE CALENTAMIENTO (SEGUNDA ZONA DE SECADO): A ME­

NOS QUE LA ESPUMA SEA RELATIVAMENTE RÍQID& A TRAvtz DEL SE 

CAD ü EN ESTA PRIMERA ZON A o 

D URANTE EL ESTAD O FINAL DE SECADO (PERÍODO DE CAÍDA DE VE 

LOCIDAD) LA TEMPERATURA DEL PRODUCTO SUBIR.( ALREDEDOR DE LA 

TEMPERATURA DE EBULLI C16N Y LA TEMPERATURA EXCESIVA PUEDE 

RESULTAR EN DA ÑO A LA CALIDAD DEL PR O DUCTO. US AND O EL CRI­

TERIO DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO COMO E VID E NCIA PAR A LA -

Fo R M A c 1 6 N DE H 1 D Ro X 1 ME T 1 L Fu R Fu R AL ( HM F) ' 3) , LA s 1 N D 1 c A c 1 o -

NES SON QUE EL PERÍODO DE CAÍDA DE VELOCIDA D E MPIEZA ANTES 

QUE LA ESPU MA SAL GA DE LA SE C UN DA ZONA. ENTONCES, LA TEMPE 

RATURA DEL TA MBOR DE CAL E NT AM EI NTO TI ENE UN PROFU NDO EFECTO 

SOBRE LA CALIDAD DEL PRODUCTO. 

LO MI S MO ES CIERTO EN LA T E RCERA Z ONA DE S E C>1 D00 EL M.(XI 

MO NIVEL DE CALOR Q UE PUEDE S ER APLI C ADO CON !.IMITACION E S 
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IMPUE S TAS POR LA TRANSFERENCIA DE CAL09t MASA Y CONSIDERA­

CIONES OE CALIDAD DEL PRODUCTO, EST~N oaoo s EN LA FIQURA (3) . 

. 1400 
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FI G. 3.- PERFIL DE TEMPERATURAS PARA EL SECADO CO N TÍNUO AL 

VACÍO DE ESPUMAS DE LECHE ENTERA. 

1 • - ZONA 1 • 

2.- TAMBOR FRÍO. 

3.- TAMBOR CAL 1 ENTE• 

4,- ZONA 3. 

5.- ZONA 2. 

6.- P UNTO DE REM O VI MIENTO DE LECHE. 

7.- BANDA. 

o.- PUNTO DE APLI CACl6N DE LA LECHE. 

9 .- TEMPER A TU R A DE VAPOR. (TAMBOR DE CALENTAMEINTO, ZONA 2) 
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10.- T EMPERATURA .DE •. LA CHAQUETA (CALENTADORES RADIANTES 

ELÉCTRICOS, ZONA 1 ) 

11 .- TEMP'ERATURA DE CHAQUETA (CALENTADORES ELÉTRI COS RA--

DI ANTES, ZONA 3) 

12.- lONQITUD DE BANDA EN P'IESe 

13.- LADA DE PRODUCTO, TEMt. 1 F 
14.- LADO DE LA BANDA 1 TEMit. 1 F. 

3) ABERTURA DEL "ORIFICIO.- LA TEORÍA DEL SEC i. DO INDICA QUE 

EL TIEMPO DE SECADO ES PROPIRCI ONAL ENTflE EL PRIMERO O SE­

GUNDO P'OLVO DE ESPESOR DE PELÍCULA. ÜE AQUÍ, SE ESPERARÍA 

QUE PELÍCULAS M.(s FINAS DI ERAN MAYOR VELOCIDAD DDE P'RODUCTto 

ELLAS TAMBIÉN CONTRIBUYEN A LA HUMEDAD UNIFORME DEL PRODUC 

TO. E N ESTE ESTUDIO SE ENCONTR6 •uE EL ESPESOR DE P'ELÍCULA 

EST.( 1 NFLUENCI ADO P'OR LA ABERTURA DEL ORI FI CI O HASTA UNA A 

BERTURA DE 0.04-0.05 P'ULGADAS (0.1016-0.127 CM) • CUANDO LA 

ABERTURA DEL ORIFICIO ES MENOR, LA PELÍCULA ES M.(s GRUESA. 

ESTE FEN6MENO EST.( PROBABLEMENTE ASOCIADO CON LA CAÍDA DE 

PRES16N A TRAVÉS DE LA ABERTURA. P ARECE SEMEJANTE QUE SI LA 

CAÍDA DE PRESl6N ES TAMBIÉN GRANDE LA ESPUMA CONTINÓA EXP'AN 

DI ÉNDOSE A LA SALIDA DEL FILO DE LA ABERTURA, P'ERMI TIENDO 

LA EXPANSl6N EN TODAS DIRECCIONES. 

4) VISCOSIDAD DEL CONCENTRADO.- Es_TO INFLUENCÍA EL COMPOR 

TAMI E NTO DE LA ESPUMA SOBRE LA BANDA ASÍ COMO EL ESPESOR DE 

LA ESP'UMAe LA VISCOSIDAD APARENTE DEL. CO N CENTRADO CAMBIA -

AL P'ASAR OTRA VEZ DE L.A LÍNEA DE PROCESO DEL EVAPORADOR AL 

SECADOR. ESTA DIFERENCIA ES CAUSADA POR LA NATURALEZA TI ce 
TR6PI CA DEL CONCENTRADO EN ADI CI 6N A LA REDUCCI 6N DE TEMPE 

RATURA E 1MPREGNACI6N DE GAS. ESTOS CAMBIOS AS( MISMO SE EN 

CONTRARON REPRODUCIBL.ES Y DE AQUÍ QUE LA VISCOSIDAD APAREN 

TE DEL.A ALIMENTACl6N GASIFICADA P'ARA EL SECADOR SE MANTU­

VO •ONTROLANDO L.A VISCOSIDAD DEL CONCENTRADO EN EL EVAPORA 

DOR. 

SI LA VEL.OCIDAD DE LA BANDA ES MAYOR QUE LAVELOCIDAD DE 

SALIDA DE LA MANTA DEL. ORI fl CIO, LA MA NTA DE ESPUMA BAJO e 
CIERTAS CIRCUNST ANCIAS PUE D E SER EXT E NDIDA. SE ENCONTR6 •uE 

LA VISCOSIDAD APARENTE DE LA ALIME N TACl6N DE CONCENTRADO -

CONTENI ÉNDO GAS SE PUEDE USAR COMO UNA 1 NDI C ACI 6N DE { s TA 
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I! R. O I" 1 EDAD • CUAND O SE M 1 D 1 6 A LA TEMPERATURA DE AL 1 MENTA -­

C I 6N, LA ESl"U l~A ERA COMPLETAME NTE ELASTI CA AS( LA VI SCOSI -

DAD DEL CONCE NT RADO GASIFICADO ESTA ENTR E 180 Y 340 CENTI -

STOKES• ARRIBA Y ABAJO , bE ESTOS VALORES LA MANTA DE ESPUMA 

SE ROMPE FACILMENTE. AHORA BIEN, SE ENCONTR6 QUE LOS GLOBOS 

FORMADOS EN LA PRIMERA ZONA DE SEC ADO SON MENOS PERMANENTES 

CON VISCOSIDAD ES EN LA PARTE FINAL DEL RANGO e ENTONCES, EL 

MEJOR COMPROMISO DE VISCOSIDAD l"ARA LA ALIMENTACIÓN DE CON­

CENTRADO CONT&NIÉNDO GAS SE ENCONTRÓ SER ALREDEDOR DE 200 

c EN T 1 s To K Es cu A N Do s E M 1 D 1 ó A LA TE M p ERA Tu R A DE AL 1 MENTA --­

c 16 N DEL SECADOR,. 

5.- CONTENIDO DE QAS DE CONCENTRADO.- ESTA VARIABLE INFLUEN 

CÍA TALES FACTORES COMO EL TIPO DE ESTRUCTURA DE ESl"UMA Y -

EL ESPESOR DE LA l" ELÍCULA DE ESPU MA. CUANDO SE Ol"ER6 A BAJAS 

PRESIONES DEL CAMBIADOR (9MM Y M.(S BAJAS) UN MÍNIM8 DE ALRE 

DEDOR DE 40 ML DE GAS (CORREGIDO A o•c y 760 MM DE He) ... R 

LITRO DE CONCENTRADI SIN QASI FICAR ES REQU ERIDO PARA LA -

FORMACIÓN DE ESPUMA. AHORA BIEN, CONSIDERANDO LAS FACTORES 

ANTERIORES SE ENCONTR6 QUE 100 A 140 ML/LT DE GAS ERA EL -­

RANGO Ól"TIMO. M.(s ALTOS CONTENID OS DE QAS DIERON COMO RESUL 

TADO PELÍCULAS GRUESAS CON M.(s LENTAS VELOCIDADES DE SECADO 

y l"RODUCTOS M.(s ~OLUMINOSos. 

6 0 - TEMPERATURA DE LA BANDA.- LA TEMPERATU RA DE LA BANDA EN 

EL PUNT ~ DE APLI CAC16N DE LA ESPUMA PUEDE ESTAR ABAJ O DE SU 

PUNT O DE FLASHEO. SI ESTA ES SUPERIOR, LA ESl"UMA COLAl"SAR.( 

AL HA CER CONTACTO CON LA BANDA, RESULTANDO UNA UNIÓN POBRE 

ENTRE LA ESP UMA Y LA BANDA. 

CONDICIONES Ól"TIMAS DE SECADO. 

LA ESPUMA ES CREADA EXPANDIENDO EL NITRÓGENO BIEN DI Sl"ER 

SADO EN EL CONCENTRADO A r'RAvfs DE LA Al"LI CACI ÓN DE VACÍO, 

SEC.(NOOSE LA ESPUMA SIN ALTERAR SU ESTRUCTURA. 

LAS CONDIC I ONES 61"TI MAS DENTR O DEL RANGO DE l"RESl ÓN DEL 

CAMBIADOR PARA COMl"LETAR E S TO ESTAll ENLI STA DA S EN LA TABLA 

(1). l L PERFIL DE TEMPERATURA APLICADO SE MUESTRA EN LA FI­

GURA (3). 

LAS PROPIEDADES DE LA LECHE ENTERA SECA, OBTENIDA BAJO ES 

TAS CONDICIO NES ESTAN DADAS EN LA TABLA (2 ) . 

UNAS MODI FI CACI DN ES AL PROCESO ANTERIOR, CON LAS CUALES SE 

OBTIENEN MEJORES RESULTADOS SON LAS SI GUI ENTE SS 
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TABLA 

CONDICIONES PARA EL SECADO CONTÍNUO AL VACÍO DE ESPUMAS DE 

L,ECHE ENTERA 

V 1 SCOSI DAD lJE CONCENTRAOOA 

DE EVAPORADOR(QAS-LIBRE; 

IOO'F) 
CONTENIDO DE GAS DEL CON 

CENTRADO 

VISCOSID AD DE CONCENTRADO 

A SECARSE (GASEADO; 34 1 f) 

TEMPERATURA DE ALIMENTA­

Cl6N 

VELOCIDAD DE ALIMENTA--­

Cl6N 

BANDA TRANSPORTADORA 

ABERTURA DE LA ESPREA 

TEMPERATURA DE LA BAN 

DA EN LA ALIMENTAC16N 

DE LA ESPREA 
PRES16N DEL CAMBIADOR 

VELOCIDAD DE LA BANDA 

TIEMPO DE SECADO 

TEMPERATURA DE TAMBOR 

DE · ENFRIAMIENTO 

VELOCIDAD DE PRODUCTO 

3 2 -43 CENTI STOKESB 

10v -14 U ML/LT 

28'F (-2.22 1 C) 

0.4 0 LB/MIN (1 8 1.6 Q/MIN) 

0.052LB/PIE
2 

(0.0255a/cM
2 ) 

0.047 PULQ ( 0.1194 CM) 

MENOR DE 29 1 f (-1 .66 1 C) 
3.0 MM DE HQ (TEMP 0 FLASH 

PA RA 29 1 F) 

9.3 PIES/MIN (283.46 CM/MIN) 

21/4 MIN 

-5'F (20.55 1 C) 
10.7LB/HR (48 57,8 a/HR) 

"CORRESPONDE A APROXIMADAMENTE 43~ ~E S6LIDOS TOTALES, 

8 V1 SCOSI DAD MEDIDA POR UN VI SCOSÍMETRO SA YBOLT USANDO UN 

TI PO UNIVERSAL e 

CVISCOSIOAO MEDIDA POR UN VISCOSÍMETRO S AYBOLT, USANDO UN 

TIPO fuROLe 
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TABLA !! 

PROPIEDADES DE SECADO CONT(NUO AL VA do DE ESPUMAS DE LECHE 

NT RA 

CtNTENID O DE HUMEDAD 

INDICE DE SOLUNILIDAD 

VELOCIDAD DE DISPERSASILIDAD 

(ACITACl6N MANUAL EN ACUA A 

38 1 F ( 3. 33 1 C) ) 

8ACTERI AS TÍPICAS ESTIMADAS 

Co bl FORME s T ( p 1 c As Es T 1 M AD As 

3-4 fo 

MENOR DE 0.25 

MAYtR DEL 98% EN 100 SEQ 

MENOR DE 2000 PO QRAMO 

MENOS DE 70 POR GRAMO 

CtN RESPECTO A LA ESPUMAf LA FO RMACl6N INICIAL DE LA ESPU 

MA ,, SE EFECTÚA EN UN PEQUEÑO ESPACIO ATR.(S DE LA RANURA DEL 

ORIFICIO A TRAVfS DEL CUAL UNA CINTA DE ESPUMA ES EXTRUÍDA 

SOBRE LA BANDA. EL CALOR ES RADIADO ABAJO DE LA BANDA DIREC 

TAMBNTE DESPufs QUE LA ESPUMA SALE DEL ORIFICIO. LA TEMPERA 

TURA DEL CONCENTRADO ESPUMADI, R.(PIDAME NTE SE APROXIMA A SU 

PUNTO DE EBULLICIÓN, DETERMINADO POR LA PRESl6N ABSOLUTA DEL 

CAMBIADOR, COMENZANDO EL SECADO. LA EXPANSIÓN POSTERIOR DE 

LA ESPU MA TAMBI fN OCURRE AQUÍ. LA ESTRUCTU RA PRODUCIDA EN -

ESTA CtRTA PERO CRÍTICA ZONA INFLUENCÍA LA VELOCl lJ AD DEL SE 

CADO Y LA CALIDAD DEL PRODUCTO. P OR EJEMPLO, CUANDO LAS CON 

DI CI ONES DE LA ESPUMA SON TALES, PRODUCIDAS EN ESTA ZONA, -

COMO TOTALMENTE MANTEN! DA, QRUESA POBREMENTE UNIDA, RESULTAN 

PELÍCULAS DE SEC&D O LE NTO,. 

PARA MODIFICAR ESTA ESTRUCTURA 1 NDI SPENZABLE DE LA ESPU MA 

SE FIJÓ LA ATENCIÓN EN LA S SI QUI ENTES VARIABLES, VISCOSIDAD, 

CONCENTR ADO Y CONTENIDO DE QAS, APERTURA DEL ORI FI CI o, TEM­

PERATURA DE LA ES P UMA (ESTABLECIDA POR LA PRESIÓN DEL CAMBIA 

DOR DE SEC ADO), VEL OCIDAD DE APLICACIÓN DEL CALOR, ESTO -­

PR 0 NTO HIZO VER QUE MUCH OS DE LOS CAMBIOS DESEABLES EN EL -

COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA SE PUEDEN ALCANZAR INCREMENTANDO 

LA PRESIÓN DEL CAMBIADOR. UN ESTUDI O SI STEMlTI CO MOSTRÓ QUE 

LAS ESPUMAS PUEDEN SER HECHAS PARA ATENUAR O VARIAR LOS QRA 

DO S MANIPUL ANDO LA PRESIÓN DEL CAMBIADOR EN UN RANGO DE 9 A 

22 MM DE He ABSOLUTOS. ALREDEDOR DE 18 MM (CORRESPONDIENDO 

A UNA TEMPERATURA DE ESPUMA DE 24 1C) LA ESPUMA BAJA EN UNA 

PELÍCULA FINA BIEN UNIDA A LA ~ANDA Y SECA RlPIDAMENTEo LA 
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ESTRUCTURA DE LA ESPUMA RESULTANTE PRESENTA UNA EXPANSl6N RE 

SI DUAL DE 20 A 25 11 PLI EGUES" CON R6SPECTO A L CONCENTRADO SIN 

QASI f'I CAR. ESTO ESTÁ EN CONTRA S TE CON LA EXPANSI 6N DE 7 5 A 

1 00 11 p L 1 E Q u E s 11 o B T E N 1 D A c u A N Do L A . E s p u M A N o D E c R E c E • 

Es DE INTERfs QUE LA TEM~ERATURA DESEABLE DE SECADO CAE -

DENTRO DEL RANGO DE 20 A 30 1 C DONDE LA LE CHE FLUÍDA PRE S ENTA 

MÍNIM A TENDENCIA A ESPUMAR. EL ESPU MAMI ENTO 1 NCREME N TA ARRI 

BA Y ABAJO DE EST~ RANGO DE TEMPERATUR~S. 

Dos PROBLEMAS MAYORES SE ENCONTRARON EN LA ALTA PRESl6N -

DE 18 MM DE HG. UNO f'UE REVELADO DESPufs ~ UE APARATOS DE MUES 

TREO SE 1 NSTALARON EN PUNTOS CRÍTICOS DEL DESHI DRATADOR. LA 

f'I GURA (4) MUESTRA LAS LOCAL! ZACI ONES ($) DE LOS APARATOS DE 

MUESTRA EN LA PARTE FINAL DE CADA UNA DE LAS TRE S MAYORES ZO 

NAS DE SECADO. 

(0_•; ~~;,~,p,;;,(~~\ 
\ :f - " { • __ _ ..• . >..:.:/ j 
\.,~\ ª- .~' 

r ; CJ 

fl·G. 4.- 01 AGRAMA ESQUEM.<T1 co DE UN SECADOR CONTÍNu• AL 

VACÍO D E BANDA DE ESPUMA MOSTRANDO LA PARTI CI 6N 

LÍNEA GRUESA), POSICIÓN DE MUESTREADORES (s), 

Y POSI CI 6N DE TERMOCOPLES (T) • 

1.- ALI MENTACl6N. 

2.- ESPREA. 

3.- TAMBOR DE ENFRIAMIENTO. 

4.- CALENTADORES "RADI &NTES. 

5.- TAMBOR DE CALENTAM[ENTOe 

6.- TORNILLO TRANSPO R TADOR. 

7.- HOJA DOCTOR. 

8.- PLACAS DE VAPOR. 

9 0 - RECIBID ú R. 
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EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS TOMADAS JUSTO AN­

TES DEL TAMBOR FRÍO COMPARADOS CON EL ~RtDUCTO CtLECTADO EN 

EL RECIPIENTE REVELARtN REHIDRATACl'N DE 2 A 2 0 5% (UN PRODUC 

TO DE 3% PUEDE REHIDRATARSE A 5.5%). BAJO ALCUNAS CONDIClt­

NES LA HUMEDAD DE LA MUESTRA TOMADA DESPuls •EL TAM80R DE CA 

LENTAMIENTt FUE MAS BAJA QUE LA HUMEDAD DE LA MU ESTRA DEL RE 

CIPIENTEo ENTONCES EL SECADO, QUE TtMA LU8AR DESPUÉS DEL TAM 

BORDE CALENTAMIENTt FU( CIMPLETAMENTE INFECTADO. ESTA REHI 

DRATACl'N ES CONSECUENCIA DE LAS ALTAS PRESltNES EMPLEADAS 

EN EL CAMBI ADORo EN ESTE SISTEMA 1 MPERMEA8LE DE SECADO AL -

VACÍO LA PRESl'N OE VAPOR DE ACUA ES QUIZA IOUAL A LA PRESl6N 

TOTAL Y EXCEDA LA HUMEDAD DE EQUILIBRIO DE LA LECHE SECA, RE 

HIDRATtNDOSE. TAMBlfN, COMt LA BANDA Y EL PRODUCTO SE ENFR( 

AN ABAJO DEL PUNTO DE CONDENSACl'N EN EL TAM80R DE ENFRIAMIEN 

Tt, SE INCREMENTA LA HUMEDAD. LAS SGLUCIÓN DEL PROBLEMA DE 

REHIDRATACl6N SE ALCANZ6 CONSTRUYENDt UNA PARTICl6N ENTRE• 

LAS ZONAS HÚMEDA Y SECA, COMt SE INDICA POR LA LÍNEA CRUE-­

SA EN LA f.IOURA (4).EN~AMITAD SUPERIOR DERE~HA DEL SECADOR 

MAS DEL 90% DE HUMEDAD SE REMUEVE Y TIENE FACIL ACCESt A LA 

LÍNEA DE VACÍO. EN ADI CI 6N, EL TAMBOR FRÍO tP ERA ALREDEDOR 

DE o•c, SE COMPORTA COMO 80NDENSADOR, HA SIDO AISLADO DE LA 

SECCl6N HÚMEDA. ADMITIENDO PEQUEÑAS CANTIDADES DE QAS SECt 

DENTRO OE LA SECC16N INFERIOR IZQUIERDA ASE8URA UN BAJt PUN 

TO OE ROCÍO EN . {STA RECl6N DtNDE EXISTE BAJA BUMEDAD EN EL 

PRODUCTO.CON ESTO LA REHIORATACIÓN SE HACE INSIONIFICANTEo 

EL tTRO PROBLEMA MAYOR NO SE RESUELVE FiCILMENTE, CONSIS­

TE EN QUE LA ESPUMA NO PODRÍA HACERSE uAS -LARQA EN PRI MIVE­

RA Y VERANO COMO EN EL INVIERNO Y CRUESA, RESULTARON ESPUMAS 

DE SECADO LENTO COMO EN LA tPERACl6N A BAJA PRESIÓN. ESTE -

CAMBIO DE PROPIEDADES DE ESPUMADO OCURREN POR VARIACIONES 

EN LA CONCENTRACl6N DE FOSFOLÍPIDOSo EL ENRIQUECIMIENTO DE 

LECITINA OFRECE UN POTENCIAL PARA RESOLVER ESTE PRtBLEMAo 

ANTERIORMENTE EL TRABAJOSE HIZt SOBRE MODIFICACIONES MECA 

NI CAS, DESARROLLO OE TfNI CAS E 1 NSTRUMENTACI ,N, E 1 DENTI FI 

CACl6N DE LAS M~S IMPORTANTES VARIABLES DE CONTROLo A CONTI 

NUACl6N SE DAN LAS SUBSECUENTES FASES OE EXPERIMENTACl6N Y 

SIMULACl6N DE MODELOS MATEMATICGSo EL OBJETIV O DEL ESTUDIO 
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ES DETERMINAR CONDICION ES DE OPERAC16N LAS CUALES PERMITIA.(N 

LA OPERACIÓN DU RANTE EL AÑO, SIN TOM~R EN CONSIDERACl6N LAS 

VARIACIONES EST ACIONALES DE LAS CARACTERÍSTICAS DE ESPUMADO 

DE LECHE, A UNA VELOCIDAD ECONOMI CAMENTE DESEABLE, CON BUE­

NOS ATRIBUTtS DE PR u •ucTo. 

UN PROCESO ECONÓMICAMENTE POSIBLE PARA LA PRODUCC16N DE ES 

PUMA DE LECHE ENTERA SECADA AL VAcfO CON PROPIEDADES ÚNICAS 

DE RECONSTITUCIÓN, 1 DISPERSABLE R.(PIDAME r, TE EN AGUA HELADA, 

MUY BUEN SABOR INICIAL, RETENlfNDO AMBAS . CARACTERÍSTICAS -­

POR M.(s DE UN AÑt A 4 1 C, SE HA PRODUCIDO EXPERIMENTALMENTE 

tN UNA BASE CONTfNUA CON SABOR ACEPTABLEMENTE BUENO, ADE-­

CUADO NIVEL DE HUMEDAD CON BAJO DAÑO POR CALOR Y UNA VELOCI 

DAD MARQINAL DESDE UN PUNTO DE VISTA ECON6M1co. 

LA El"I CIENCIA DEL SECADO EN EL PROCESO DEPENDE DE LA CANTI 

DAD DE FORMACl6N DE ESPUMA DURANTE EL SECADO Y LA ESTAllLl­

DAD DE LA ESPU MA. 

ESTAS CA RAClERÍSTICAS VARÍAN ESTACIONALMENTE ASf QUE LA~ 

PRODUCCl6N TOTAL ACEPTABLE PODRÍA SOLAMENTE SER ALCANZADA EN 

ALGUNAS ESTACIONES DEL AÑO. AS( SE ENCONTR' QUE ESPUMAS DE 

LECHE PRODUCIDAS EN EL TARD(O OTOÑO E INVIERNO l"UERON MENOS 

ESTABLES QUE LAS DE FINES DE PRIMAVERA y . VERANO, SECADAS A 

UN CONTENIDO DE HUMEDAD MÁS BAJO o A M.(s ALTA VELOCIDAD. 

ANTES DE DESCUBRIR LA RELEVANCIA DE~ LA VARIACt6N ESTACIO 

NAL EN EL MATERIAL FRESCO, SE DESARROLL6EL REQUISITO DE EQUI. 

PO ~ARA EL PROCESO, Y EL CONOCIMIENTO GANADO EN ESTOS PARÁ­

METROS LOS CUALES INl"LUENCÍ.(N LA VELOCIDAD DEL SECADO Y CALI 

DAD DEL PRODUCTt. CON ESTAS BASES SE PARTE A ESTUDIAR EL PRO 

CES O ElllPLE.(NDO UN MODELO ESTADÍSTICO, APLICANDO TfCNICAS DE 

DISEFIO ESTADÍSTICAS y SIMULACIÓN DE MODELOS MATEM.(TICOS. 

SE ESPERÓ QUE UN MODELO MATEMÁTICO DEL PROCESO PERMITIRÍA U 

NA tPTIMIZACIÓN Y EL ESTUDIO DE L A VARIACl6N EST ACIONAL.DES 

pufs QUE LAS CONDICIONES DE OPERAC16N PODRÍAN SER ENCONTRA­

DAS, LAS CUALES PER MITIRÍAN OPERAR ECON6MI CA MENTE DURANTE 

UNA ÑO. 

EN LOS ESTUDIOS PRELIMINARES DE EST E PROGRAMA SE ESTUDIA-

RON 13 VARIABLES LAS CUALES, SE PENSÓ, Tt.i'V 1 ERO N UN EF ECTO -

SIGNIFICATIVO SOBRE VELOCIDAD O CALID AD DEL PR OUUOTO. LA TA 
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BLA (3) MUESTRA TOOOS ESTOS PAR~METROS EN SU FORMA FINALo A 

~UELLOS PAR~METROS QUE REQUIRIERON CONSIDERAILE ALTERACl6N 

F~ERON: 

CONTENIDO DE S6LIDOS DEL CONCENTRADO X
1

, SE ENCINTR' QUE EL 

COMPORTAMIENTO DEL SECADOR EN UN DÍA DADI EST~ RELACIONAD• 

DIRECTAMENTE A LA VISCOSIDAD DEL CONCENTRADO, LA CUAL DEPEN 

DE CONCENTRACl6N DE s6LIDos, CONTENIDO DE QRASA y OTRAS CA­

RACTE o< ÍSTI CAS DE LA LECHE FLUÍDAo AHORA 81 EN, LA RELACl'N -

l/ISCOSIDAD-S6LIDOS TIENEN UN MARCADO CARACTER ESTACIONAL Y 

SE ENCONTR6UNMEJIR MIDELO TOTAL USANDO $,LIDOS CINCENTRA-­

DeS M~S QUE 111 SCOSIDAD COMt X
1 

o PARA CONDICIONES DE IPERA--

fAILA 3 

VARIABLES ESTUDIADAS 

X
1 

CINTENI DO DE S6LI DOS CONCENTRADI 

X2 CONTENIDO DE CAS DEL CONCENTRAOI 

ALIMENTADO AL SECADOR 

X3 CONTENIDO DE LECITINA 

X4 BANDA TRANSPORTADORA 

X5 PRES16N DEL CAMBIADOR 

X
6 

ABERU RA DE ESPREA 

X7 TIEMPO DE RESIDENCIA (DE LA ES-­

PRE A AL TAMIOR DE ENFRIAMIENTO) 

X
8 

TEMPERATURA, P'RI MERA ZONA, LADO 
A 

DE PRODUCTO 

Xg TEMP'ERATURA DE TAMBOR CALIENTE 

x,oTEMPERATURA, PRIMERA ZONA, LADO 

DE LA BANDA 

XII TEMP'ERATURA DE ESPREA 

x
12

CoNTENIDO DE QRASA 

x
13

TIEMPO DE ESPUMA (PAR~METRO ES 

TACIONAL) 

"MANTENIDA CONSTANTE EN EL AN~LISIS FINALo 

PIR CIENTI 

ce QAS/LT DE CON­

CENTRADO SIN QASo 

G LECITINA/G s6L1Dq 
2 

ll CONC. (W.8.)/PI E 

(KG/M
2) 

MM DE Ha Aes. 

MM. 

MI No 

c 
c 

e 
e 
POR CIENTO GRASA 

DE LE CH E 

MI Ne 

Cl6N, LA VISCOSIOAD SE ESTIM6 ENTONCES DE LOS SÓLIDOS PRODU 

CIDOS Y DEL CONTENIDO DE GRASA, TOMANDO EN CUENTA LA ESTACl6No 
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BANDA TRANSPORTADORA X4.- LA ANCHURA DE L A CINTA DE E SPUMA 

DEites1 TAOA SOBRE LA BANDA DEPENDE 01 RACTAME N TE DE LA VEL OCI 

DAD DE ALIMENTACIÓN. ESTO TAMBlfN VARÍA ALGO CON LA VISC9-

SIDAO, CONTENIDO DE QAS, ETCo 

CONTENIDO DE GRASA X12.- SE INTENT6 QUE TODOS LOS ESTUDIOS 

SE HICIERAN A 26% DE GRASA DE LECHE. EN LA PR~CTI CA LAS VA­

Rl ACl ONES EN EL CONTENIDO DE GRASA TU~IERON EFECTO MARCADO 

SOBRE LA EFI CIENCIA DEL SECADO o 

TIEM¡tO DE LA ES¡tUMA X 13~- PARA CARACTERIZAR EL COM¡tORTAMIEN 

TO ESTACIONAL DE LA ES¡tUMA DEL MATERIAL FRESCO SE DESARROLL Ó 

LA ¡tRUESA OESCRI TA POR HALDENo ESTA PRUEBA RESULTÓ EN UN VA 

LOR RFS' 1 oEo VELOCIDAD DE DESCENSO DE LA ESPUMA, DESCRI Te 

COMO UNA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO DE 6S¡tUMA DES¡tufs DE SER 

FORMADA POR UN GAS INERTE. LA ALTURA A LA CUAL LA ES¡tUMA SE 

EX P ANDE ANTES DE SER DES¡tLAZADA ES IGUALMENTE RELEVANTE. 

P OR CONSIGUIENTE X13 SE DEFINE COMO TIEMPO DE ESPUMA, 8 AL­

TURA INICIAL DE LA ES¡tU MA DIVIDIDA ¡tOR RFS' DANDO EL TIEM¡te 

REQUERI 00 PARA UN DES¡tLAZAMI ENTO ESPECÍFICO DE LA ESPUMAo 

LAS VARIABLES DEPENDIENTES CONSIDERADAS PARA DESCRIB I R LA 

EFI CIENCIA DEL PROC~SO Y CALI QAD DEL l'RODUCHl FUERON: 

1 .- VEL O CIDAD DE PRODUCTO (CALCULADA) 

2 0 - HUMEDAD DEL PRODUCTO (EXJRACCIÓN ESTANOARO DE TOLUENO)e 

3.- CONTENIDO DE 5-HIDROXIMETILFURFURAL (HMf). 

4 0 - INDICE DE ESTABILIDAD (PRUEBA DE LA ANERICAN ÜRY MILK 

INSTI TUTE). 

5.- DtS¡tERSABILIDAD DEL PRODUCTO, c o .N LA MOOIFICACl6N DE QUE 

SE us6 UNA AGI TACI 6N MANUAL, PARA EL MISMO 1 NTERVALO DE 

TI EM¡te, EN LUGAR DE AGITACIÓN CON LA MANO o 

6 0 - ÜENSI DAD GLOBAL (APISONADA ) o 

7.- SABOR. 

Los ESTUDI os PRELIMINARES DE 01 SEÑ_O FACTOR! AL ESTABLECI E~ 

RONI 

1 .- SOL AM ENTE UNA VARIABLE POO~(A SER CONSIDERADA COMO INSIC 

NI FI CANTE EN EFl:TO 01 FERENCI AL SOBRE EL RANQO ESTUDIADO: EL 

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

"uts DEL ORI FI CI o (X8). ESTO SE MANTUVO CON S TANTE EN TODO EL 

PROCESO. 
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2.- UN NÚMERO SI QNI FI CATI VO DE VARIABLES 1 NTERACCI ONA CON 

ALQUNA OTRA Y FUERON NO LINEALES INDIVIDUALMENTE EN SU EFEC 

Te. POR LO QUE LOS DISEÑOS UTILIZADOS NO l'ODR(AN RESULTAR 

EN MODELOS LINEALES, l'ERO AL MENOS 3 NIVELES FACTORIALES. 

3.- ESTUDIO DE LAS CARACTER(STI CAS DEL ESl'UMADO DE LA LECHE 

REVELARON QUE NO SOLAMENTE HACE QUE LA kECHE VAR(E SIQNIFl­

CATIVAMENTE D(A A O(A EN UNA MANERA AL AZAR, l'ERO EXHIBl6 U 

NATENDENCIA ESTACIONAL EN EL OTtRO Y l'RIMAVERAe EN INVIERNt 

Y VERANO NO SE DI CERNl6 IRAN TfRMINt DE TENDENCIA A ESl'UMADte 

4.- UN Al'RtXIMAMIENTO A LA SUl'ERFICIE RESl'UESTA, USANDO UNA 

CAJA WI LStN DE DI SEÑO,ORTOQtNAL ROTANT. E, BASADO EN UN DI SERO 

FACTORIAL O FRACCIONAL FACTORIAL SE TOM'• AHORA llEN, UN DI 

SEÑO BASADO SOBRE UN CUARTO (10
12

) UNA ELECCl6N RAZONAILE, 

A UNA VELOCIDAD l'ROMEDIO DE UN l'UNTO EXPERIMENTAL l'OR DÍA 

(DESl'ufs SUBl6 A 1.5 PUNTOS POR DÍA). EN SUMA, CtMO LA VARIA 

CIÓN ESTACIONAL NO SE SUJET6 A CONTROL, SE RESTRINQl6 UN DI 

SEÑO A UNA ESTACl6N DE LONQI TUD. POR LO QUE SE DECIDl6 UTILI 

ZAR DISE ~OS EXPERIMENTALES BASADOS EN l'EQUEÑOS NÚMEROS DE 

VARIABLES EN ALQUNA ESTACIÓN DADA. LAS RESTRICCION ES DE TIEM 

1'0 1 Ml'USI EION EL REQUERI .'.ll ENTO ADICIONAL DE QUE CADA UNO DE 

LOS DISEÑOS ES SEPARADA MENTE l'OSI BLE l'ARA AN~LI SI s, AS( QUE 

EL DISEÑO SI QUI ENTE l'UEDE SER l'UESTD A LAS CONDICIONES 61'TI 

MAS• 

ÜE LAS 7 VARIABLES DEPENDIENTES, LA VELOCIDAD DEL l'RODUC 

TO ES SOLAMENTE DEl'ENDIENTE DE LA CARQA DE LA BANOA Y DEL 

TI EMl'O DE RESIDENCIA, CONSIDERANDO LA CONCENTRACIÓN DE s6u 

DOS COMO CONSTANTES. EL RESTO Fu( AFECTADO l'OR M~S O TODAS 

LAS VARIABLES ESTUDIADAS. 

FUERON REQUERIDOS MODELOS MATEM.(TI COS l'ARA LOS CONTENIDOS 

DE HUMEDAD y HMF. Los MODELOS USADOS FUERON SUl'ERFI CI ES CUA 

DR~TI CAS EXl'RESADAS EN GENERAL COMO 1 
#& I~ /C 

Y • A + ~ A X + ~ .f:. A 1 JXI XJ 
00 .i:1 01 1 •=' J=' 

EL EFECT O DE LAS VARIABLES ESTACIONALES 

PUEDE NO SER TRATA DO DE ESTA MANERA, COMO 

TACIONALES PODRÍAN SER VISTOS EN VERANO O INVIERNO, LAS 1 

TERACCIONES CON X~~ l'ODR(AN SER ESTIMADAS SOLAMENTE CUAND 

X ~ FUERA CAMBIANDO APRECIABLEMENTE. 
1..., 
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POR CONSIGUIENT E SE EMPLEARON DOS FO RMAS DE DISEÑO. ÜURAN 

TE EST~CIONES CONSTANTES (VERANO E INVIERNO), LAS VARIABLES 

CONTROLAOAS SE ESTUDIARON, USANDO DISEÑOS BASADOS EN FRACCI O 

NES DE DISEÑOS FACTORIALES 2N, CON COMPUESTO Y PUNTOS CEN• 

TRALES PARA ~os TfRMINOS DE 2o. GRADO. DURANT E LAS ESTACIO­

NES DE"'TRANSI CI ÓN (PRIMAVERA Y OTOÑO) CUANDO UN GRAN CAMBIO 

EN EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA PODRÍA SER ANTICIPADO SE 

USARON FRACCIONES 'DE DISEÑOS 3N~, BLOQUEANDO ASÍ LOS 8LOQUES 

FUERON APROXIMADAMENTE CONFUNDIDOS CON EL . CAMBIO ESTACIONAL o 

[STOS DISEÑOS NO FUERON TRATADOS COMO 3N PA RA AN,(LI SIS PERO 

LOS TRES NIVELES DIERON INFORMACIÓN PARA TfRMINOS NO LINEA~ 

LES CUANDO SE ANAL!Z6 POR REGRESIÓN MÚLTIPLE. LA TASLA (4) 

RESUME LAS CORRIDAS Y EL JI PO DE EXPERIMENTO. SE PODR.( NOTAR 

QUE ESTUDl8S ADICIONALES FUERON OCACINALM ENTE CONFORMADOSe 

TABLA 4 

i;;xP~RI M~NTOS y VARI ABbES .ESTUDIADAS 

DE A VARIA8LES TI Pe 

11 /63 12/63 1,3,4,5,13 T 

1/64 2/64 1,4,7,9,10 e 
1 /64 2/64 3 A 

3/64 5/ó4 1,2,3,4,13 T 

7 /64 10/64 4r5 1 6,7,9,IO e 
11 /64 12/64 1,3,7,13 T 

1/6,5 2/65 2,3,5,6,11 e 
4/65 6/65 1,5,6,11,13 T 

8/65 10/65 2,4,7,9,10,11 e 
11 /65 4/66 2,4,5, 7, 1o,11 e 
11 /65 4/66 9 A 

T, DISEÑO TRANSICIÓN- BASADO EN 3N 

e, DISEÑO COMPUESTO - BASADO EN 2N 

A, D 1 SEÑO OE AD1. c16N. 

2 VARIASLES, NIVELES DE CALOR ARRIBA Y ABAJ O DE LA BANDA DES 

pufs DEL TA MBOR CALIENTE, SE ENCONTRARON DE SI GNI FI CANCI A SE 

CUND&RIAo 

CON C ADA DISEÑO, SE HIZO UN M&VI MIENTO MUY CONSERVADOR -­

HASTA EL ÓPTIMO. EL PELIGRO EN E S TE ACERCA MIENT O ES QUE LA 

INFORMACIÓN NO DISPONIBLE .SOBRE UNA VARIABLE PUEDE INDICAR 
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ACTUALMENTE UN MOVIMIENTO OPUESTO AL HECHO. AFORTUNADAMENTE 

ESTO NO SUCEDl6. 

ALQUNOS CONTROLES, tPERACI 6N CRÍTICA POSIBLE, PERO UNO Nt 

DISPONIBLE A VARIACl6N O PENSANDO NO ESTAR DIRECTAMENTE RE­

LACIONADOS A LA SALIDA TOTALDEL SECADOR, SE TOMARON CONSTAN 

TES EN TODO EL EXPERIMENTO. EsTÍN ENLISTADOS EN LA TAILA (5). 

TGDOS LOS MODELOS EXEL>I ERON EL NIVEL DE CONFIANZA DE 95% 

(P MENOR DE 0.05). 

TABLA 5 

CONDICIONES MANTENIDAS CtNSTANTES DURANTE EL ESTUDLt 

1.- TEMPERATURA DE DESCARIA EVAPORADOR 51.7 1 C 

2.- TEMPERATURA DE CONCENTRADt A HOMOQENEIZADOR 

3.- HOMOQENEIZACIÓN CONCENTRADO (2-PASOS) 

4.- RAPIDtz 

5.- TEMPERATURA DE DESCARQA 

6 0 - 3A ZONA LADO PRODUCTO CALIENTE (VAPOR) 

1.- 3A ZONA LADO DE hA BANDA RESISTENCIAS 

57.2 1 C 
3000/500 PSlt 

(210.9/35.2 

Ke/cM
2) 

650RPM 

o A 2.8 1 C 
100PSIG (7Kc/cM

2
) 

0 VIL! 

CADA MODELO REQUIRl6 LA FORMACIÓN DE ECUACIONES NORMALES 

DE MÍNIMOS CUADRADOS DE LOS DATOS Y LA SOLUCl6N DE 90 ECUA­

CIONES SIMULT$.NEASe ESTO SE HIZO PARA RESPUESTAS DE CONTENI 

DO DE HUMEDAD E HIDROXIMETILFURFURAL (HMF). 

LA FRACCIÓN DE VARIACl'N TGMADA EN CUENTA POR LA REQRESl6N 

ES UNA EXPLICAC16N DEL VALOR R2 , DONDEI 

R. SUMA DE LOS CUADRADOS HECHOS POR LA REQRESIÓN 
SUMA INCONDICIONAL DE LOS CUADRADOS DE Y 

ESTE VALOR SE us6 PARA EVALUAR MODELOS SUCESIVOS. 

ÜESPuts SE ALCANZÓ UN MODELO ACEPTABLE PA•A HUMEDAD y HMF 

Y Fuf ESTUDIADO POR ANALI SIS DE LOMO, UNA TfCNI CA DE OPTI MI 

ZACIÓN DESARROLLADA POR HDERLD. ESTE DETERMINA LOS ~UQARES 

EXTREMOS COMO FUNCIÓN DEL RADIO DE LA HIPER ESFERA EXPERl-­

MENTAL0 .BREVEMENTE, LOS MODELOS CUADR.(TI COS SE TRATARON DE 

LA SIGUI ENTE MANERA 1 

1 0 - CONTENIDO DE GRASA, x
12

, SE HIZO UNA CTE AL EQUIVALENTE 

ª'f; 26 1; DE GRASA DE LECHE POR SUSTI TUCI 6Ne 



(82) 

2.- SE ESCOGI 6 UNA VELOCI O AO DE PRODUCTO, E SP E CIFI C ANDO LA 

RELACIÓN CA R GA DE LA BANDA Y TIE MPO DE RESI D ENCIA. S E SUPUSO 

UN CONCENTRADO OE SÓLIDOS Y ANCHU RA DE LA CINTA CONSTANTES 

PARA CALCULAR LA CARQA DE LA BANDA, M~S QUE LA RELACIÓN DE 

SÓLIDOS A X
1 

Y HACIENDO LA ANCHURA DE LA CINTA OTRA VARIABLE 

DEPENDIENTE. EL EFECTO FUE QUE LAS VELOCIDADES ACTUA~ES DE 

PRODUCTO FUERON t 2%. ESTO NO AFECTÓ EL 6 PTIMO DE OPERACIÓNo 

3.- PARA MINIMIZAR LA VARIACIÓN ESTACIONAL, LAS VARIACIONES 

FUERON RESTRI NQI DAS POR DOS VARIABLES MAS _ 1 NDEPENDI ENTES, U 

NA PARA CADA VARIABLE INDEPENDIENTE, U S AND O UNA ECUACIÓN LA 

CUAL PODRÍA MINIMIZAR LA M~Xlr.IA VARIACIÓN ESTACIONAL EN CON 

TENID O DE HUMEDAD Y HMf. X13 LA VARIABLE ESTACIONAL SE QUI 

T6 DEL r.tOD E. LOo 

4.- EL ANÁLISIS DE LOMO SE COMPORT6 EN UNA SERIE DE VALORES 

DE CARQA DE BANDA, CADA UNO DE LOS CUALES SE TENÍA ceNSTANTEt 

TAMBIÉN EL TIEMPO DE RESIDENCIA PARA lllQUELLA VELOCIDAD DE "" 

PRODUCTO o SEi S VARIABLES PERMANECIERON 1 MPL(C1 TAS 0 

SE ENCONTRARON SOLUCIONES POSIBLES, MUCHOS DE LOS AN~LI SIS 

IE REALIZ A RON A 3.856 KG/HR DE VELOC I DAD DE PRODUCTO (cODl­

FI CADA 84-1) Y AL FINAL DEL PROGRAMA SE ENCONTR6 UNA VEL O ­

CIDAD DE 4.082 KG/HR DE PR O DUCTO (CODI FI C.AOA 88-2 ) y SE -­

PROBARON EN UNA PLANTA PILO¡O POR 4 ME S ES 0 POR EXTRAPOLAC16N 

SE ENCO N TRAR ON SOLUCIONES DE '4.3CJ9 Y 4.536 KG/HR-_ 

LA TABLA (6) PRESENTA LAS SOLUCIONES PARA CADA ESTACl6N. 

EL PROGRAMA EXPERI MENTAL SE . REALI z6 U S ANDO UNA BANDA DE A 

e E Ro 1 No X 1 DA e LE DE 2 o. 32 c M EN EL s E c A o o R, u N o R 1 F 1 c 1 o DE A 

LI MENTACl6N DE 20.32 CM, Y RODILLOS RADIANTES DE CALOR PARA 

AQUELLA ESCALA o ÜESPUÉS PROBANDO LAS CONDICIONES 6PTI MAS, LA 

PRODUCCIÓN TOTAL SE ESCAL6 DE UN NOMINAL DE 4.309 KG/HR A UN 

NOMINAL DE 6.804 KG/HR INCRE ~ ENTANDO LA ANCH URA DE LA BANDA 

A 30.48 CM Y OTRO EQUIPO Y VELOCIDADES DE FLUJO PROPORCIONA 

LIS. Los RESULTADOS DE AN~LI SI s DE HUMED AD PA R A E S TO S QRUPOS 

;E OPER A CIÓN SE PRESENTAN EN LA FIGURA (5 ) . LA ESTACl6N DE 

EN E RO A MAYO REPRESENlA DATOS DE BANDA DE 30 CM; DE S PUÉS DE 

MAYO LOS DATOS DE 20 CM SE TOMAN ANTES D E L ESCAL AM I EN TO. 

P AR A PROOUCI R LECHE E N TERA S EC i1D A AL VACÍOPARA EL MER C ADO 

DE PR UEBA ES NECESARIO DESARROLLAR LA PL AN T A PILOT O I N TEGR A 

DA. 
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TABLA 6 

CONDIQION¡¡;~ 

84-1 88-2 88-3 88-4 

xi 42 .5A 38.0 36 .6 34. 0 

x2 200 205 208 217 

X3 0.084 0.084 0.0836 0.0769 

X4 0.036 0.037 0.037 0.037 
0.176 0.181 0.181 0.181 

X5 19.00 18.95 18.95 19.29 

x6 0.83 0.75 o. 7 3 º· 74 
X7 1. 37 1. 33 1.26 1. 20 

X8 68.3 68.3 68.3 68.3 

x9 7 5.83 76.00 76 .17 82.22 

XIO 677.2 681. 7 694.4 686.7 

xi 1 8.9 7. te 3.9 9.4 

x12 25. t 1 25.1 25.1 25.1 

x13 
RE SPUE STA PREDI CHA 

H20 2.83 4.15 4.90 3.85 

HMF o.o 0.7 1 .5 0.3 

v,i.. 319 4 ! 1 
··~ 

4.5 
A VI SCOSI DA9, CENTI STOKES (4.5'C) 
1 ANALIZADO EN PRODUCTO SECO; EQUIVALENTE 

LECHE EN ALIME NTACl6N. 

4.6 

3.4 

3.0 

2 . 6 

2.2 

1.8 

. . . 
. • . . . .. . . . 

.. .. 
• + .. . , .... .. . .. .. 

.. 

., ., ., ' ·' · "' ' · .. . ·· 
' .... ,, ,. 

§8-5 88-6 

25.1 23.5 

200 199 

0.086 0.086 

0.031 0.037 
0.181 0.181 

18.91 18.92 

1 .02 1 .02 

1. 33 1.33 

68.3 68.3 

75.89 75.94 

639.4 628.9 

1 2 .1 12.4 

25.1 25.1 

22 .0 a.o 

4.83 2.65 

0.5 
4 1 4 1 

A 26)& DE tRASA DE 

tr "I ; ~·· ~' 1, .. . . I 1 •' · " ':;' • 

• \, ·, .. . \ ¡ 

r t ·~ , 

··-· 1- · 

1,4L-~"'-~"'-~-'-~-'-~-'-~-'-~-'-~-'-~___.~__.~__.~__. 

ENE f'EB MAR ABR MAY JUN JUL AQ SEi' GCT NOV DI C 

F1c. 5.- CONTENIDO DE HUMEDAD CONT RA DATOS DE OPERACJ6N PARA 

ESTUDIOS REl'ETI TI VOS 

1 .- PORCIENTO DE HUMEDAD 
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PLANTA l'ILOTO. 

EQUll'O.- LA PLANTA PILOTO INTEGRAD¡\ ESTÁ DADA ESQUEMÁTICA 

ME N TE EN LA F 1 Q U R A ( 6 ) • LA S V A R 1 A B L E S D 1 111 ENC1 O NA L ES 1 N TE R NA S • 

FUERON DETERMINADAS POR BALANCEO DE FACTORES L1 MI TAN TES TA­

LES COMOi 

EXCLUSIÓN DE AIRE, EVITAMIENTO DE PfRDIDA DE CALOR o CAM--
1 , 

BI OS FÍSICOS EXl'ONTANEOS, PROPIEDADES DE TRANSPORTE, SANI --

TACl 6N Y ARREQLAM~ENTO ESPACIAL.LA C08STRUCCl6N Y ENSAMBLE 

FUERON DISEÑADOS PARA PERMITIR EL LAVADO DEL LUGAR• 

,. ; 

t 19 

16 
1 . 
i e=;;.: 

l.~- ~ 

ftc. 6.- ESQUEMA DE LA PLANTA PILOTO. 

1 .- TANQUE DE &L
0

I MENT.ACI ÓN. 

20 

2.- lo y 2o PASOS DE CAMBIADOR DE CALOR. 

3.- HOMOGENEI ZADOR DE- PASO SIMPLE. 

4.- EsTACIÓNDE LOTE. 

5.- fERe PASO DE ENFRIAMIENTO. 

6.- LOTE PASTEURIZ ANDO. 

7.- 20 PASO DE ENFRIAMIENTO 

. ,, ! 

14 

... . ;.; .. ·, 

21 ..... . 

: ,. . 
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8.- PRECALENTiDOR. 

9.- TANQUE DE ALIMENTACl6N DE LECHE PASTEURIZADA. 

10.- CONTROL DE VELOCIDAD DE FLUJO. 

11 .- PRECALENTAMI ENTOe 

12.- EVAPORADOR AL VACÍO AQI TADO DE PELÍCULA DESCENDENTE. 

13.- CGNTRtL DE GRAVEDAD ESPECÍFICA. 

14.- HOMOGENEI ZADOR DE 2 PASOS-

15.- PRECALENTADOR. 

16.- fLUJO LAMINAR ENFRIAMIENTO. 

17.- INYECTOR DEL GAS. 

18. - SUPERFICIE ENFRIADA Y RASPADA o 

19.- CAMBIADOR DE CALOR. (2A. SECCl6N) 

20.- DESHIDRATADOR CONTÍNUO AL VACÍO. 

21 .- GABI NfiTE DE EMPAQUE CON QAS 1 NERTE. 

22.- BOMBA DE ALIMENTACl6N AL SECADOR. 

1} HOMOQENEI ZACI ÓN-PASTEURI ZACI 6N. LA HOMOIENEI ZACI 6N DE LA 

LECH E FLUÍDA SE COMPLET6 EN UN ESTADO SIMPLE, D O S M~QUINAS 
2 

PULSADOR~As, DE LAVAL HIDROPULSO MODELO No. P-2. 

Su CAPACIDAD N OMINAL FUE 473 LT/HR A 175.8 Ka/cw
2

• LA PRE 

SI 6N .. ~XI MA DE TRABAJO FUE 281 .2 Kc;;/cM
2

• 

EL PASTEURIZADOR SE HIZO COMO UNA SECCIÓN GE CALENTAMIEN­

TO-ENFRI AMIENTO-CALENTAMIENTO Y UNA SECCI 6N DE ENFRI At.41 ENTO 

DE 2 PASOS CON EL HOMOQENEI ZADOR SEPARANDO LAS 2 SECCI ONESo 

LA PRIMERA UNIDAD DE CALENTAM~ENTO Ful UNA CORAZA DE 4 TUBOS 

DE PASO DE CALOR CON 3.()6 MTS DE 14.I MM DE Ol~METRO INTERNO 

DE ACERO INOXIDABLE PARA LA LECHE. EL MEDIO DE CALENTAMIENTO 

Ful VAPOR DE BAJA PRES~6N CONTROLADO MANUALMENTE POR MtD I O 

DE UNA V~LVULA REGULADORA DE PRESl6N. LA PRIMERA UNIDAD MAN 

TENI MIENTO CONSI STI 6 DE 9.45 MT DE 23.6 MM DE DdMETRO 1 NTER 

NO DE TUBO SANITARIO ENRROLLADO EN UNA BOBINA, RECUBIERTA • 

CON Al SLANTE Y EBCERRADA EN UNA CAJA. LA SEGUNDA UNIDAD DE 
# 

CAL ENTIMI ENTO FUE UN CAMBIADOR DE CALOR DE DOBLE TUBO CON 

3 0 96 MT Y 10.9 MM DE Dl~METRO INTERNO DE ACERO INOXIDABLE -

PARA LA LECHE. EL MEDIO DE CALENTAMIENTO FU{ AGUA CALIENTE. 

E L ELEMENTO SENSIBLE A LA TEMPERATU RA EN LA CORRIENTE DE LE 

CHE SE LOCALI l6H EN LA DESCARGA DEL HOMOQENEI ZADOR. LA SEGUN 

DA UNIDAD DE MANTENIMIENTO CONSISTl6N DE 5 0 79 MT DE 23.6 MM 
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DE DI .(METRO l •NTERNO DE TUBO SANITARIO, E M. ACADO CON Al SLAMI EN 

ro, ENCERRADO EN UNA CAJA. LA PRI hi ERA UNI D'AD DE ENFRI AMI EN 

TO Ful UNA BOBINA DE ACERO INOXIDABLE DE 7.75 MM DE Dl.(ME­

TRO INTERNO DE 13.71 MT DE LARGO, SUMERGIDA EN UN HOYO DE -

SOBREFLUJO CONTÍNUO DE ACUA AGLTADA. LA SECUNDA UNIDAD DE EN 

FRI AMIENTO CONSI STI 6 DE UN CAMBIADOR DE CALORDE DOBLE TUBO 

CON TUBOS DE ACERO INOXIDABLE DE 6.71 MT DE 7.75 MM DE Dl.(­

M6TRO 1 NTERNO. EL ' MEDIO ENFRI ANTE PARA LA SEGUNDA UNIDAD DE EN 

FRI AMIENTO FU{ UNA SOLUCI 6N DE METANOL CIRCULANDO DE UNA UNI 

DAD ENFRIADORA LOCALIZADA CENTRALMENTE. 

LA AL 1 MENTACI 6N SE BOMBE6 AL EQUIPO DE HOMOGENEI ZACI 6N-PAS 

TEURI SACl6N CON UNA BOMBA TI PO TORNILLO (MOYNOF-3). 

2) EVAPORACl6N.- LA EVAPORACl6N BE EFECTU6 EN UN EVAPORADOR 

AL VACÍO DE PELÍCULA DESCENDENTE AGITADO (RODNEY HUNT TURBA 

flLM MOBELO Ne. 1). LA SECCl6N DE EVAPORACl6N FUf UN TUBO~ 

VERTICAL DE 20.32 CM DE DIÁMETRO 1 NTERNO POR 60.96 CM DE LAR 

GO. EL VAC(6 EN LA SECCl6N DE EVAPOR A Cl6N SE MANTUVO CONTRO 

LANDO UNA SALIDA DE Al RE EN EL LADO DE ENTRADA DE LA BOMBA 

MEC.(NI CA DE VACÍO. EL CALOR Fu( SUMINISTRADO POR VAPOR DE BA 

JA PRESI 6N CONTROLADO MANUAL o AUTOMÁTI CA MEN TE. Los VAPORES 

FUERON CONDENSADOS EN LOS TUBO S DE UNA CORAZA Y TUBO CONDEN 

SADOR DE 7.8 M
2 

DE SUPERFICIE DE CONDENSACl6N. 

EL EVAPORADOR Fu{ PRECEDIDO DE UN CAMBIADOR De CALOR DE DO 

BLE TUBO CON 2.13 MT DE 10.9 MM OE Dl.(METRO INTERNO CON TUBO 

DE ACERO INOXIDABLE COMO PRECALENTADOR, UNA BOMBA DE EN8RA­

NAJE ROTATORI o CON UNA CAl!ACI DAD DE 11 cc/REV. (ZENI TH) y -

TRANSMISOR DE FLUJO ELECTROMAGNfTI co· (Ft SCHER-PORTER M AQME­

TER) Y OTRO CAMBIADOR DE CALOR DE DOBLE TUBO CON 3.96 MT DE 

TUBO DE ACERO 1 NOXI DABLE DE 2.98 MM DE DI .(METRO 1 NTERN O COMO 

PRECALENTADOR. S E USARON COMO MEDIOS DE CALE:.NTAMI ENTO AGUA 

CALIENTE y VAPOR DE PRESI 6N sua-ATMOSFfRI CA RE SPECTIVAMENTE. 

EL CONCENTRADO . rut REM O VIDO DE LOS FONDOS DEL EVAPORADOR 

CON UNA BOMBA DE DESC A RGA POSITIVA (WAUKESHA MODELO 00-10) 

Y DI RI CI BA A TRAVÉS DE UN TRANSMISOR DE CRAVEOAD ESPECÍFICA 

(PRt NCO ÜENSI TROL) • LA VISCOSIDAD DEL CONCENTRADO SE MI DI 6 

PERl6DICAMENTE CON UN VISCOSÍME•RO SAYBOLT TENIENDO UN ORIFI 

CIO DE TIPO UNIVERSAL DE 2 .1 8 MM. 
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3, HOMOQENEIZACl6N DEL CONCENTRADO.- EL CONCENTRADO DE L EVA 

PORADOR FUE HOMOGENEIZADO ·EN UN HOMOQEN E I ZADOR DE PI 6T6N DE 

2 PASOS ( MANTON-GAULI N LAS. H•MOQENI ZER MODELO 1 5 M8-8A) o 

ESTE APA RATO Tuf o UNA VELOCIDAD VARIABLE ENTRE 9.5 y 5 6 .8 

LT/HR DE BOMBEO. LA PRESl6N M~XIMA DE TRABAJO Fu( 562.5 Ko/ 
2 

CM • 

LA CORRIENTE SUPERIOR DEL HOMOQENEIZADOR DE LECHE CONCENTRA 

DA PAS6 A TRAVfS DE UN CAMBIADOR DE CA~OB DE DOBLE TUBO CON 

TUBOS DE ACERO 1 NOXI DABLE DE 1 .i2 M DE 1 Üo9 MM DE DI ~METRO 

INTERNO. EL MEDIO DE CALENTAMIENT O Ful VAPOR SUB-ATMOSFfRI-

co. 

4) ENFRIAMIENTO-DISPERSl6N DEL QAS. LA ALIMENTACl4N A LA SU 

PERFI CI E DE CONTACTO DE L O S CAMBIADORES DA CALOR Fu( 1 NTRODU 

CIDA POR UNA BOMBA DE MECANISMO ROTATORIO (ZENITH NO 5) A 

TRAVÉS DE UN CAMBIADOR DE DOBLE TUBO CON TUBOS DE ACERO INO 

XIDABLE DE 6.~I M DE 7.75 MM DE Dl~METRO INTERNO. SE us6 A 

QUA FRÍA P ARA ENFRIAMIENTO. 

ENTRE EL CA NBI ADOR DE DOBLE TUB O Y LA SUPERF I CIE DE RASPA 

DO DEL CAMBIADOR DE CALOR SE INCERT6 UN TUBO DE ACERO INOXI 

DABLE DE 1.39 DE 0.1. ( DI ~METRO INTERNO) DENTRO DE LA LÍ-­

NEA PARA LA INYECCIÓN DEL GAS IN ERTE (NITR6GENO) LA VELOCI­

DAD DE INYECCIÓN DEL QAS S E CONTROL6 CON UN V~LVULA DE AHU­

JA FINA (NUPRON SERIES SCAT No S S -2$). 

LA CORRIENTE DE DESCENSO DE UN MEDI OOR DE FLUJO TI PO ORI FI 

CIO (NATIONAL LAB. VOL-Ü-fLO). EL CONCENTRADO HO MOQENEIZAOO­

ENFRI ADO CON EL GAS 1 NTRODUCI Da FU~ POSTERIORMENTE ENFRIADO 

Y BATIDO SI MULTANEAMENTE USANDO DOS SUPERFICIES DE RASPADO 

DE CAMBIADORES DE CALOR (VoTATOR MO•ELO Fv-314W) EN SERIE -

CADA UNA TENIDA A UNA VELOCIDAD FIJADA DE ASALTO DE 30 SEGo 

A 5 ó 0 8,LT/HR 0 LA SUPERFICIE DE CADA CAMBI AOOR DE CALOR FU{ 

UN CILINDRO DE 76. 2 MM DE D.I., 30.5 CM DE LARGO. LA PIEZA 

ROTATORIA DENTRO DEL CILINDRO FUE DE 57.15 MM DE Dl~METRO EX 

TERNO (O.E) Y TUVO DOS HOJAS RASPADORAS UNIDAS. AQUÍ TAMBlfN 

SE EMPLE6 AQUA FRÍA COMO ENFRIAMIE NTO. 

5) DESHIDRATACIÓN.- E L S EC ADO SE EFECTUÓ EN UN DESHIDRATADOR 

DE BANDA CONTÍNUA AL VACÍO ( CHEMETRON CORP IX2X2X9 MODELO 

PI LOTO DE DESHI DRATADOR CONTÍNUO AL VACÍO) MOOI FI CADO PARA 

EL SEC ADO AL VACÍO DE ESPUMA DE LECHE ENTERA FIQ. (7). E STE 
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CON S I STI 6 DE UNA BANDA SIN FIN SÓLIDA DE ACER O 1 NO XI DABLE DE 

300 MM DE ANCHO POR 0.6 MM DE ESPESOR POR 7.56 M DE LARQO 

(Tl~O 301 ACERO CA42 ROCKWELL C DUREZA ESTANDARD 28 TERMINA 

DO) TENSADA SOBRE LOS TAMBORES DE CALE NTAMIENT O y ENFRI AMI EN 

TO. Los TAMB ORES FUERON DE 0.61 M DE Dll ME TRO POR 0.3$ M DE AN 

CHO Y ESTUWIERON ESPACIA•OS 2.83 Me EL VACÍO O VAPOR A PRE 

SI 6N PODRÍA SER SUMINISTRADO POR EL TA MBO RDECAL ENTAMI ENTO 

Y EL MEDIO ENFRIANTE A VARIAS TEMPERATURAS PODRÍA SER SUMl-

NI STRADO POR EL TAMB OR DE ENFRIAMIENTO. P ODRÍA RAOI ARSE EL 

CALOR A CADA LADO DE LA BANDA ENTRE LOS TA MBORE S POR MEDIO 

DE TRES SECCI 6NES DE RADI ACI 6N DE CALOR • 

. :;· 

FI Q. 7 .- [SQUEMA DEL SECADOR. 

1 .- ALI MENTACI 6N. 

2.- ESPREA. 

3.- TAMBOR DE ENFRIAMIENTO. 

4.- HOJA DOCTOR. · 

5.- CALENTADORES RADI ENTES. 

6 0 - TA MB OR DE CALENTAMIENTO. 

7.- P LACAS DE VAPOR 

8 .- TRANSP ORTADOR DE TO RNILLO. 

9.- R ECIBID OR. 
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Huso 17 UNIDAD ES DE RADIADORES ELÉCTRI cos DE CALOR CONTRO 

LADOS 1 NDI VI DUAL MENTE Y LOCALIZADOS COMO SI QUE; 

3 UNIDADE S ARRIBA DEL RAMAL SUPERIOR DE LA BANDA (LADO DEL 

PR ODUCTO) Y 14 UNIDADES ABAJO DEL RAMAL SUPERIOR DE LA BAN­

DA. CADA UNIDAD ESTUVO COMPUESTA DE 4 RODILLOS ARREQLADOS EN 

DOS SERIES DE PARES EN PARALELO UNO CON OTRO. CADA VARILLA 

Ful FIJADA A 800 WATTS Y A 120 VOLTS (APROXIMADAMENTE 8.52 

WATTS/CM
2 ) Y FUERON DE 33 CM DE LARQO POR 11 .le Mii DE Dl.(llE 

TRO CON UNA LONQI TUD DE CALENTAlll ENTPO DE 26. 7 CM. 

Los RODILLOS ENCARANDO EL LADO DEL PRODUCTO DEL RAMAL SUPE 

RIOR DE LA BANDA ESTU#IBRON SEPARADOS 16.2 CM Y 14 Cll SEPARA 

u OS DE LA BANDA. 

Los RODILLOS ENCA ~ ANDO,LA PARTE INFERIOR DEL RAMAL SUPERIOR 

DE LA BANDA ESTU'VI ERON SEPARADOS 3.5 CM Y S EPARADOS DE LA 

BANDA 2.5 CM. 

Dos UNIDADES DE L.(MINAS DE VAPOR CALENTADO SE LOCALIZARON 

ABAJO DEL RAMAL INFERIOR DE LA BANDA (LADO .DEL ~RODUCTo). Es 

TAS UNIDADES FUERON DE 30,5 CM POR 76.2 CM Y DE 30.5 P OR 

91 .4 CM Y SE LOCALIZARON A 6.4 CM DE LA BANDA. EL APARATO 

TOTAL Fu( ENCERRADO EN UN CAMBIADOR DONDE LA PRESIÓN PODRÍA 

MANTENERSE DE 50 A 1 .0 MM DE HQ ABS. LA PRESIÓN FU{ REQULADA 

CON UN DIAFRAQMA DE CAPACI TANDIA DE PRES16N ( MKS INSTRUMENTS 

INC ~8ARATROM*). LA BOMBA DE VACÍO FUÉ UN RETROPROPULSOR DE 

CHORRO DE VAPOR MULTIESTAD O. LA VELOCIDAD DE LA B6N9A PODRÍA 

VARIARSE ENTRE 1 .58 Y 22.8 M/111 N. 

EL INTERIOR DEL CAllBIADOR SE FRACCION6 EN DOS PARTES PARA 

SEPARAR EL .(REA DONDE LA MASA DE AIRE FUÉ REMOVIDA DEL .(REA 

DONDE SE TERMIN6 EL SECADO Y EL PRODUCTO FUÉ ENFRIADO Y RE­

MOVIDO FIQ (7). 

EL MATERIAL A SER SECADO SE. TEND 1 6 EN UNA CINTA CONTÍNUA 

SOBRE LA BANDA POR UN ORI FI CI O DISEÑADO PARA DAR UN ANCHO -

BURBUJEO FINO SOBRE LA BANDA FI Q (2) • 

EL ORI FI CI O FUÉ UN CAMBIADOR RECTANQULAR CUYA CARA FRON­

TAL FUÉ AJU S TABLE CON CEJAS PARA DAR LA ABERTU HA DESEADA. 

LAS CEJAS FUER ON TAMBIÉN FORMADAS QUE UN CONTORNO LISO DE ES 

PESOR UNIFORME CON EL RE S TO DE LA CINTA SE PUEDE FOR MAR. 

EL ORIFICIO TUIO UN .(NQUL O DE INCll:.llllACl6N DE 45 QRADOS PARA 
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REDUCIR EL LAGRIMEO DE LA CINTA DE ESPU MA . LA ALI MENTACI 6N 

DEL ORI FI CI O SE BOMBE6 A TRAVÉS DE UN · CAMBIADOR DE DOBLE TU 

BO CON TUBO DE ACERO INOXIDABLE DE 3.05 MTS CON 10.7 MM DE 

D.I. EN DOS SECCI ONES. LA BOMBA DE ALIMENTACl6N FUÉ DEL TI­

PO DE ENGRANE ROTATORIO (ZENITH No 5). EL MEDIO DE ENFRIA­

MIENTO Fuf AQUA FRÍA. 

EL RESIDUO S ECO FUÉ RASPADO DE LA BANDA CON HOJA 11 DOCTOR 11 

DE ACERO INOXIDABLE MONTADA SOBRE UN SOSTÉN MUY SEMEJANTE 

A UNA HOJA DE RASURAR FI Q (8) • 

., . 

. ,.· 

F1 c. 8.- HOJA 11 DOCTOR 11 CORTAFUERA.; 

1.- ROTACl6N. 

2.- TAMBOR. 

3.- HOJA. 

LA HOJA DOCTOR FUÉ DE ACERO INOXIDABLE S ANDVICK llR51 DE 

22 .2 MM DE ANCHO POR 292.1 ~M DE LARGO POR 0.3 MM DE ESPE­

SOR. EL SOSTÉN IUÉ ESTACIONADO EN UN ~NGULO DE 40 GRA DOS • 

TANGENTE A LA BANDA EN EL · PUNTO DE CONTACTO. LA HOJA SE PU 
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SO CONTRA LA BANDA POR CI LÍNDROS HI DR.(ULI cos, CON EL VI AJE 

DEL SOSTfN RESTRINGIDO POR TOPES. CUANDO AJUSTA, LA HOJA SE 

INCLINA LEVEMENTE Y ASUME UN ÁNGULO DE APROXIMADAMENTE 28 

GRADOS A LA TANGENTE EN EL PUNTO DE CONT&CTO DURANTE LA OP E 

RACl6N. EL PRODUCTO CAE DENTRO DE UN TORNILLO TRANSPORTADOR 

EL CUAL DESCARGA EN RECIBIDORES ALTERNADOS. LA INTRODUCC16N 

DE RECIPIENTES TRANSPORTABLES DENTRO DE LOS RECIBIDORES PER 

MIJl6 REMOVE~ EL PR J DUCTO AL EMPACADO SIN CONTAMINACIÓN DE 

A 1 RE• 

6) EMPACADO.- EL PRODUCTO SECO FUÉ EMPACAno EN UNA ATMÓSFE­

RA 1 NE R TE D 1 SEÑA O A PAR A D AR UN A A T M 6 S FER A CON S 1 S TENTE MENTE 

ABAJO DE 0.01 ,~ DE OXÍGENO. LA CABINA l!UÉ EQUIPADA CON UN A 

DI TAMENTO DE MAMPARA EL CUAL TAMBlfN REDUJO LAS PARTÍCULAS 

GRANDES PARA CAER A TRAvf s DE UN TAMÍZ DE 20 MALLAS. EL 

GABINETE TUVO TAMBIÉN FACILIDADES PARA INTRODUCC16N, LLENADO 

PESADO, SELLADO Y REMOVER LAS LATAS. 

ÜPERACIÓN. 

LA LECHE ENTERA FRESCA SE ALM ACEN6 A 10 1 C EN UN TANQUE DE 

1,137.741 LT. SE HICIERON ADICI ONES NECESARIAS DE LECITINA 

PARA PRODUCIR M.(S UNIFORMIDAD EN LAS CARACTERÍSTICAS DE ESPU 

MADO DE ESTACl6N-A-ESTACIÓN (CENTRAL SOYA, INC. CENTROPHIL 

SG), Y CONCENTRADO DE VITAMINA D DE ACUERDO CON LA PRJ.CTI CA 

E S TAND.lRD (TABLA 7) •.EL EQUIPO DE HOMOGENEI ZACI ÓN-PASTEURI ZA 

CIÓN SE PUSO CERCAN O A OPERACl6N A LA TEMPERATURA DEL AGUAo 

SE HIZO LA DESCONECCIÓN A LA LECHE Y A MEDIDA QUE LA LECHE 

Fu{ PROCESADA SE DIRIGIÓ A OTRO TANQUE DE AL MACENAMIENTO PA 

RA POSTERIOR ENFRIAD O Y ALM ACENADO DU RANTE LA NOCHE, LAPAS 

TEURI ZACI ÓN Y HOMOGENEI ZACI 6N FUE!RON 1 NTERRUMPI DAS POR ADI -

CIÓN DE UN ESTADO DE OETENCl6N EN LA SECCIÓN DE PRECALENTA­

Ml ENTO. E STE ESTADO DE DETENCIÓN INCRMENTÓ LA CANTIDAD DE -

GRASA DE LECl!IE QUE PODRÍA SER FUNDIDA DURANTE LA HDMOGENEl­

ZACIÓN0 EL SIGUIENTE DÍA, EL PR OCESO EMPEZÓ DIRIGIENDO EL 

PRODUCTO a LA BOMBA DE ALIMENT ACIÓN DEL EVAPORADOR A TRAVf:"S 

DE UN~ PREH ERVIDOR. EL INC REMENTO EN LA TE MPER ATURA DIÓ COMO 

RESULTADO RELATIVA MENTE BAJA PRESIÓN EN LA BOMBA DE ALI f,l EN­

TACI ÓN CAUSADA PIR LA REDUC CI 6N EN LA VISCOSID AD o LA BOM BA 

DE ALI MENTACl6N DESCAR G6 LA LECHE AL EVAPORADO R A TRAVÉS DEL 
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PRECALENTADDR EL CUAL COLOCÓ LA LECHE ARRIBA DE LA TEMPERATU 

RA DE EVAPORAC16N. LA VELOCID AD DE ALIM ENT A CIÓ N SE CON TR OL6 

POR EL TRANSMIS OR DE FLUJO D E MA SA ENT RE LA BOMBA Y EL PRE­

CALENTADDR. EL CONCEN11RADO SE DI RIGIÓ AL Hü MOGENEI ZADOR DE 

CONCENTRADO DESPUÉS DEPASAR A TRAVÉS DEL CAMBIADOR DE CAl¡,OR 0 

EL CALENTAMIENTO A 57 .2 1 C ANTES DE LA HOMOGENEIZACIÓN ESTU­

VO DE ACUER•O CON LA PR~CTICA ESTANDARD. LA HOMOGENEIZACIÓN 

A 21 0 .9 Y 35.15 KG/CM
2 

SE ENCONTRÓ PARA r REVENIR ASENTAMIEN 

T O Y AGLUTI NACI 6N DE LA GRASA DESPUÉS D E LA RECONSTITUCIÓN 

.DEL PRODUCTO. 

TABLA 7 

ANALI SIS DE MATERIA PRIMA, 1 NTERMEDI A Y PR ODUCTO 

ALIMENTACl6N DE LEC 1; E CRUDA ESPECIFICACIÓN PROMEDIO 

(MÍNIMO A dXI MO) 

SÓLIDOS ( fo ) 

GRASA ( fa) 

LECI TINA AÑADIDA( ~ ) MFB 

VITAMINA Ü CONCENTRADA AÑA 

DIDA, USP UNIDADES/QT 

CONCENTRADO EVAPORADO 

SÓLIDOS ( %) 

GRAVEDAD ESPECÍFICA 
2 

V1 SCOSI DAD,STOKES(CPI /SEG) 

ALIMENTACIÓN AL SECADOR 

GRÁVEDAD ESPECÍFICA 

PRODUCTO 

HUMEDAD (/o) 
HMF, MI CRAMOL/L T 

ÜENSI DAD GLOBAL (G/ML) 

S6LIDOS INSOLUBLES FLOTANTES 

/o DE lvl FB 

INDICE DE SOLU•ILIDAÓ (ML) 

M ARCA DE SABOR 

CONT ENIDO DE GR A SA DE LECHE 

LO MFB) 

11.92(11,59AI2.33) 

3.163(2.87 A 3.34) 

0.085(0.0831 A 0.867)0.084 

400 

45 0 3(44,4A46 0 4) 

1.11 (l .098AI .116) 

349 0 3(324.2A376~2)353 0 Ü 

Ü 0 916(0.902A0.954)0.915 

4.IÓ(3.ó : A4.8) MENOR Q 1 4,5 

0 0 85(0 A2 0 4) MEN OR Q 1 2 

0.4 ( 0 34A.45) MAYOR Q 1 0.34 

l .87(1.33A2.47) 

MENOR Q' o.ro MENOR Q'0.5 

3 8 . 9(38 . 2 A 39 . 5) MAYR Q 1 36 

2 6 ,4( 24 .3A 2 7 0 6) -~ 26 
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LA BOMBA DE ALIMENTAC16N INTRODUJO LA LECHE ADELANTE, PRI 

MERO A TRAvfs DE UN ENFRIADOR DE FLUJO LAMINAR DESPufs AL -

PUNTO DE INYECCl6N DEL GAS y POSTERIORMENTE A TRAvfa DE LtS 

DOS ENFRIADORES DE RASPADO DE SUPERFI CI Eo EL ENFRIADOR DE -

FLUJO LAMINAR REDUJt LA TEMPERATURA ABAJO DE LA QUE PROMUE­

VE EL AGLUTI NAMI ENTO. LA SUPERFICIE DE RASPADO DE LOS CAMBIA 

DORES DE CALOR NO SOLO FIJ6 LA TEMEPRATURA DEL CONCENTRADO 

REQUERIDA EN ESTE PUNTO SINO QUE TAMBlfN 8ATl6 LA MEZCLA CON 

CENTRADO-QAS EN UN SISTEMA DE SUFICIENTE ESTAll LI DAD HOMOGf 

NEA PARA EL PROCESO DE SECADO. EL ÍMPETU DE LA BOMBA DE IN• 

TRODUCCl6N FINALMENTE DESCARQ6 LA MEZCLA A LA IOMBA DE ALI 

MENTAC16N CON RECIBIDOR POSTERIOR. LA IOMIA DE ALIMENTAC16N 

AL SECADOR EN SU TURNO DESCliR,,EL CONCENTRADO QASI FI CADO E N 

EL ORI FI CI O DE ALI MENTACI 6N DE ENTRADA AL SECADOR A TRAVfS 

DB UN CAMBIADOR DE CALOR FINAL DONDE LA TEMPERATURA DE ALl­

MENTACI 6N AL ORI FI CI O BSTU'l. O f'I JADA o o EL CONCENTRADO CASI Fl 

CADO SE EXPANDl6 DENTRO DEL ORIFICIO, LUEQO FLUY6 COMO UNA 

CINTA FINA ANCHA DE ESPUMA Y Fuf TENDIDA SOBRE LA BANDA. 

A MEDIDA QUE LA CONCENTRAC16N DEL CONCENTRADO SE ESTUVO 

PREPARANDO EL DESHIDRATADOR FUf PRECALENTADO ALREDEDOR DE 30 

A 45 MINo ESTE P'RECALENTAMIENTO PERMITl6 LA RESOLUCl6N DEL 

PRODUCTO ACEPTABLE 5 o 10 MIN. DESP'ufs QUE LA LECHE SE INTRO 

DUJtl EN EL SECADOR, TAMB 1 fN, UNA PEQUEÑA CANTIDAD DE NI TR60E 

NO GASEOSO SE ADMlrt6 DENTRO DE LA PORCl6N INTERIOR IZQUIER 

DA DENTRO DEL CAMBIADOR. ENTONCES, LA ATMÓSFERA EN EL SEC A ~ 

DOR DURANTE EL SECADO ESTUVO COMPUESTA DE NITRÓGENO Y VAP O R 

DE AQUA,CON AIRE Y OXÍGENO REDUCIDOS A UN NIVEL SIN CONSE•~ 

CUENCI A So 

CUANDO LOS SACOS RECI 81 DORES UE PRODUCTO EST\M. I ERON LLE-­

NOS FUERON Al SLADos, VENTEADO S CON NI TR6GENO y TRANSPORTADOS 

A LA ATMÓSFERA INERTE A LA CABINA DE EMPACADO. 

LAS CONDICIONES DE OPERACI 6N Y LAS CAPACIDADES CALCULADAS 

SE MUEST~AN EN LAS TABLAS (8) Y (9) • LA VELOCIDAD PROMEDIO 

DE PRODUCCIÓN DE LECHE ENTE R A S ECA Fuf 6.95 Kc/HRo 

Los DESHIDRATADORES AL VACÍO DE E S CALA COMERCIAL SON OPE­

RADOS SATISFACTORIA MENTE POR ARRIBA DE 120 HRS CONSECUTIVA-

MENTE POR SEM ANAo 
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TABLA 8 
DATOS DE OPERACIÓN PARA LA PREPARAC16N DE LEM[NTACIÓN AL 

SECADOR 

PATEURI ZACIÓN-HOMOCENEIZACIÓN 

TEMl'ERATURAS f ER. EDO. CALEN TA MIENTO 
ENTRADA/SALIDA (C) 
TIEMPO RESIDENCIA QRA -'i A-FUNDIDA (SEQ) 
TEMl'ERATURAS 2e. EDOo CALENTAMIENTO 
ENTRADA/SALIDA (C) 2 
PRESl6N HOMOGENIZ~CIÓN (Ko/cM ) 
TEMPERATURAS SOSTENIDAS DE l'ASTEURI 
ZACIÓN ENTRADA/SALIDA (C) 
TI EMI"• SOSTENIDO SE PASTEURI Zll CIÓN (SEG) 
TEMl"ERATURA DE SALIDA IERo EDOo ENFRIA-
MI ENTt (C) . 
TEMPERATURA DE SALIDA 2o. EDO ENFRIAMIEN 
10 e e) 
VELOCIDAD DE FLUJO (Kc/HA) 

EVAPORACIÓN 

TENl'ERATURAS DE CALENTAMIENTO IER. ESTADO 
ENTRADA/SALIDA (C) 
TEMl'ERATURAS 20 EDO.DE !'RECALENTAMIENTO 
ENTRADA/SALIDA (C) 
VELOCIDAD DE ALIMENTACIÓN AL EVAPORADOR 
(Ko/HR) 
TEMl'ERATURA Y l'RESIÓN DE EVAl'ORACl6N 
(C/u Ho AllS) 
VELOCIDAD DEL AQI TADOR (RftM) 
VELOCIDAD DE CONCENTRADO AL EVAl'ORADOR 
(Ka/HR) , • 

HOMOQENIZ é CIÓN DEL CONCENTRADO 
TEMPERATURAS DE CALENTAMlENTO DEL CONCEN­
TRAgo ENTRADA/SALIDA (C) 
PRESIONES DE ~OMOQENEI ZACI ÓN DEL CONCEN-­
TREADO (KQ/CM ) 

DI Sl"ERSI 6N EFRI AMI ENTO-QAS 
TEMl'ERATURAS DE ENFRIAMIENTO FLUJO LAMl-­
NAR ENTRADA/SALIDA (C) 
VELOCIDAD DE FLUJO DEL CONCENTRADO (LT/MIN) 
VELOCIDAD DE INYECCl6N DE GAS (LT/MIN) 
VELOCIDAD DEL ROTOR DE LOS CAMBIADORES DE 
SUl'ERFI CI E DE RASPADO (Rl'M) 
TEMl'ERATURAS DE LOS CAMBIADORES DE SUl'ER 
F 1 C 1 E D E R A SI' A O O . E N T RA D A/ SAL 1 D A ( C ) 
TEMl"ERATURAS DEL ESTADO FINAL DE ENFRIAMIENTO 
ENTRADA/SAL! DA 

1 0.0/60.0 
31 

57. 2/71 .1 
210.9 

7 J. 9 /7 2. 2 
19 

'J2.2 

12.8 
456 

1.7/14.4 

14.4/51.7 

9'J. 9 

51. 7 /100 
1450 

24.9 

48.9/572 

210.9/35.15 

54.4/12.8 
0.25 
o.os 
650 

12.8/10.0-0A 

1 0.0-0/72A 

ATEMPERATURA VARIABLE-SELtCCIONADA DESPufs DE OBSERVAR EL -
COMPORTAMI ENTO DE LA ESPU MA DURANTE EL SECADO. 
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TABLA 9 

DATOS DE OPERAC!6N DEL DESHIDRATAOOR 

ABERTURA DE ESPREA (CM) 
PRESl6N DEL CAMBIADOR (MM Hg ABS) 
VELOCIDAD DE BANDA (M/MIN) 
TEMPERATURA DE SUPERFICIE DE LOS RODILLOS 
RADIANTES DE CALOR IERAo Z9NA LADe DE LA 
BANDA ( C) 
TEMPERATURA DE SUPERFICIE DE LOS RODILLOS 
RADIANTES DE CALOR IERA. ZONA LADO DEL 
PROOUCTe (C) 
TEMPERATURA DE CONDENSADO TAMB~R CALIENTE(C) 
VAPOR A 3A. ZONA PLACAS (Ke/CM ) 
GAS INERTE SANGRADO A LA IONA DE SECADO DE 
PARTI CI h 0.6 (Kg/HR) 
TEMPERATURA ENFRIANTE TAMBOR DE ENFRIAMIENTe 
TEMPERATURA DE LA BANDA A MEDIDA QUE ESTA 
SALE DEL TAM80R FR(O (C) 
VELOCIDAD DE FLWJO DE CONCENTRADO A LA 
ESPREA CKo/HR) 
TEMPERATURA DEL CONCENTRADO DENTRO DE LA 
ESPREA ( C) 
CONTENIDO DE GAS DEL CONCENTRADO (CC/LT DE 
CONCENTRADO SIN GASIFICAR) 

VALGR 

( C) 

0.075 
18.95 
4.83 

14. 74 

1.2 

APeTENCIA PROMEDIO DE ENTRADA EN YeLTS/AMP FUE 115/5.7/UNIDAD 
1 LA POTENCIA PROMEDIO BE ENTRADA FUE EN YeLTS/AMP 155/8.4/UNI e 

CCGRRESPeNDE A ALREDEDOR DE 300 MM Ha ABS, DE PRESl6N. 

ºAJUSTADO A SATISFACCl6N (E) 

EPODR(A NO SER MAS QUE TEMPERATURA DE CONCENTRADO. 

FCORRESPGNOE A ALREDEDOR DE 0.915 SP QR EN ALIMENTACIÓN AL 
SECADOR o 
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EL PROCESO PILOTO . HA SIDO ESCALADO A NIVEL COMERCIAL Y CO 
MOYA VIMOS EL AN.(LISIS ECON6MICO DEMOSTR6 QUE ES POSIBLE -

LA OPERACIÓN. 

[SCALAMI ENTO. 

EL Es c AL A M 1 EN To Es Tu V o B As AD o E.N Dos supo s 1 c 1 o NE s 1 

LA l'RI MERA FUf QUE EL SECADOR COMERCIAL PODRÍ A PR ODUCIR 

154 Ka/HR (340 LB/HR) DE PRODUCTO SECO, LA SEGUNDA Fuf QUE 

LA PLANTA l'ODRÍA OPERAR ALREDEDOR DE 5 DÍAS CONSECUTIVOS -­

SIN INTERRUPCIÓN. · 

VELOCIDAD IE PRODUCCIÓN 

R ELACIÓN DE ESCALAMCENTO. EL COMPONE NT E CLAVE DE LA PLAN­

TA PI LOTO FUf UN DESHI DRATADOR CONTÍNUO AL VACÍO DESCRITO -

COMO MODELO IX2X2X9 (CHEMETRON CORPJ LOUISVILLE, KEN TUCKY). 

EL N(ÍMERO DE MODELO REP RESENTA, EN PI ES LA ANCHURA DE UNA • 

BANDA S~LI DA DE ACERO 1 NOXI DABLE; LOS DI .(METROS DE LOS TAM 

SORES DE ENFRIAMIEN TO Y CALENTAMIENT O SOBRE LOS CUALES ce-­

RRE LA BANDAJ LA DISTANC IA ENTRE LOS CENTROS DE LOS TAMBORES. 

EL DESHI DRATADOR AMBICIONADO PARA LA PLANTA COMERCIAL SE DES 

CRIBE SIMILARMENTE COMO 4X8.5X 8 .5X 36 A TA .. AÑO EST ANDARD.REFI 

RI fNDOSE A LA FIGURA (9), ALREDEDOR DEL 85¡~ DEL AGUAES REMO 

VIDA DEL PRODUCT O EN L A SECCIÓN CALENTADA R ADIANTEME NTE EN­

TRE EL ORIFICIO DE ALIMENTACIÓN Y EL TAMBOR DE CALENTA MIENTO 

(LLAMADA PRIMERA ZONA DE SECADO). E NTONCES, UNA RELACIÓN RA , 
ZONABLE DE E ~ . l; LAMI ENTO DEL SECA DOR PI LOTO AL CO MERCIAL FUE 

RON LAS J. R .~ . ;.PECTI VAS DE ESPUMA EN LA PRI f.• ERA ZONA DE & 

SE éADO A -.. ¡~ DADO. PARA EL SECADOR D E GRAN ES CALA ES-

TA .'.REA FUc. t.::.TI MADA EN 1.19 M DE ANCHO POR 9 0 6 M DE LARGO, 

Y PARA LA ESCALA PILOT O FUf MEDIDA ~OM O 0.27 M DE ANCHO POR 

1 .94 M DE LARGO. AHORA 81 EN, LA RELACIÓN D E ES CALAMIENTO AC 

TUALMENTE USADA PARA PROYECTAR LOS DATOS DE VELOCIDAD DE~ 

l'RODUCCl6N FuÉ22sl (11.4310.5 2 ). PARA VERIFICAR ESTA PRO 

YECCI ÓN EL .'.REA DE LA PRIMERA ZONA DE SECADO DEL SECADOR PI 

LOTO SE INCREME~TÓ A~ADI ENDO MAS RArilADORES TAL E S QUE LA LON 

GI TUD DE LA BA NDA EXPUESTA AL CALOR E N UN 1 N S TANTE DADO 1'0-

DR(A SER TAN ALTA COMO 7 ó .3,; DE LA DISTANCIA DE CENTRO DE -

LOS TAMBORES ARRIBA OE LA ORIGINAL 6 0 0 5 , ;. ESTA NUEVA LONGI 

TU S OLAMENTE APROXIMÓ PARCIAL MENT E L A LONGI TUll RE i< UE R I DA EN 

LA RELACIÓN DE ESCAL AMIENTO 22 11. PARA EL ESCAL AMIENTO ro--
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FI Q. 9.- VARI ACI 6N DE LA PRI MERA ZONA DE SECADO PARA LA -

l"RUEBA DE RELACl6N DE ESCALAMIENTO. 

1 • - PRIMERA ZONA DE SECADO 
2.- ALI MENTACI 6N A LA E S PREA. 
3.- REM OVIMIENTO DE PRODUCTO. 
4.- CALENTAD ORES RADIANTES. 

5.- TAMBOR DE ENFRIAMIENTO. 
6.- TAMBOR DE CALENTAMIENTO (VAPOR). 

TAL LA LONQI TUD DE UNIDAD ES RADIANTES DEBER( A HABER SI DO 87 . 5/o 

DE LA DISTANC IA 8E CENTRO DE LOS TAMBORES- IMPOSIBLE BAJO LI 

MI TACI ON E S ESPACIALE S EN EQUI 1"0 DE ESCALA PI LOTO. SI LA CAPA 

CIDAD DE PRODUCC16N INCREMENTA EN PR OPORCl6N A ESTE P AS O IN 

TERMEDI O r LA PRODUCCI 6N COMERCIAL SATISFACTORIA A LA VELOCI 

DAO SUPUESTA l"ODRÍA SER ANTICIPADA CON M~S CONFIANZA. 

LA INVESTIGACl6N l"ROCEDl6 DETERMINAND O LA CANTIDAD DE A-­

GUA REMOVIDA DE LA ESPUMA CONCENTRADA VACÍO EN LA PRIMERA ZO 

NA DE SECADO OON 3 LONGITUDES TOTALES DE UNIDADES RADIAN--

TES. COMO SE MUESTRA EN L A FI GU ~ A (9) LA LONGITUD M~S CORTA 

DE SANO& CALENTADA Fu( 68,5,~ DE LA DISTANCIA ENTRE LOS CEN­

TRO S O E L :JS TA M 8 O RE S r L A L O N G 1 T UD 1 N TER .\\ E D 1 A F' Uf 7 3 • 4 /~ Y LA 

L ONGITUD MAYOR F'Uf 78.3, ~. LA CAPACIDAD DE CALENTAMI E NTO DE 

LAS UNIDAD ES RADIANTES l"OR PI E DE LONGITUD F'Uf"" CONS f ANTE A 

LO LARGO DE LA LONQI TUD TOTAL DE BANDA CALE NTADA. LA ANCHU-
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RA QUE CUBRE LA ESPUMA Fuf TAMBIÉN CONSTANTE. LA VELOCIDAD 

DE ALIMENTACIÓN AL SECADOR Y LA RAPIDEZ DE LA BANDA SE AJUS 

TAR ON PROPORCIONALMENTE C· • N LOS PORCENTAJES ESTABLEC IDOS ASÍ 

QUE LA CARGA DE LA BANDA (0.19 KG CONC/M
2 ) Y ELTIE MPO DE EX 

POSICIÓN DE LA ESPUMA AL CALOR (24.2 SEG ) FUERON LAS MISMAS 

EN TeDAS LAS LONGITUDES. 

Los CONTENI D 0 S DE HUMEDAD SE DETERMINARON EN MUESTRAS DE 

ESPUMA PARCIALMENTE SECA~ REMOVIDAS DE LA BANDA EN LA PARTE 

FINAL DE LA PRIMERA ZONA DE SECADO. CON DATOS DE 3 2 EXPERI­

MENTOS ANALIZADOS ESTADÍSTICA MENTE PA RA DESARROLLAR UNA ECUA 

CIÓN DE PREDICCIÓN RELACIONANDO, CANTIDAD DE AGUA MANEJADA 

DEL .(REA DE ESPUMA EN LA PRIMERA ZONA DE SECADO A LA CARGIA 

[STANDARD DE LA BANDA Y TIEMPO DE RESIDENCIA EN LA PRIMERA 

ZONA. LA ECUACI 6N Fu{s 

Y• (f 4.343L - 2.870) W 

L = LONGITUD DE LA PRIMERA ZONA DE SE 

CADO (M) 

W = ANCHURA DE LA ESPUMA (M) 

ENTONCES, SI L 9. 60M Y W" f 0 f9M, 161 Ka/HR RESULTAN EN 

LA PRI ME RA ZONA. ESTO ES EQUIVALENTE A 157 KQ/HR. Y COI NCI -

DE FAVOR A BLEME N TE CON LA VELO.CI DAD NECESARIA PARA UNA l"OSI -

BILIDAD ECONÓMICA (154.4 Kc/HR). Así, Fut MOSTRADO QUE LA RE 

LACIÓN DE ESCALAMIENTO PARA EL PROYECT O DE ESCALA PILOTO A 

PRODUCCIÓN DE E S CALA COMERCIAL Fuf v.h100. b E NECESITÓ DETER 

MINAR ALGUNAS LIMITACIONES COMO EL ORIFICIO DE ALI MENTACIÓN 

Y OTRAS PARTES DE LA PLANTA QUE PODRÍAN PREVENIR UNA PLANTA 

COMERCIAL A LA VELOCIDAD DE PRODUCCJ ÓN PROYECTADA. 

VELOCIDADES COMERCIALES SI <.: ULADAS 0 ÜE ACUERDO A LA RELA-­

CI ÓN DE ESCALAMIENTO, LA BANDA DEL SECADOR CO MERCIAL PUEDE 

VI AJAR A 5 VECES (9.6/1 .94) LA RAPIDEZ DEL S ECADOR PI LOTO, 

CON EL MISMO TI E MPODE EXPOSICIÓN EN LA PRI . ERA Z ONA OE SECA 

Do • LA V EL oc 1 DAD Es p E e ( F 1 c A o E AL 1 M.E N T A e 1 6 N AL o R 1 F 1 e 1 o 

K a DE CONCE N TRADO POR MINUTO POR CENTÍ ME TRO UE LONG ITUD DE 

ABE R TURA) PUEDE INCREMENTARSE 5 VECES. Es CON OCIDO QUE LA -

VISC OS IDA D APAREllTE Y POSIBLE MENTE LA TENSI Ó N SU PERFICIAL 

DEL CONCENTRADO DE LECHE ENTE R A COMO FUÉ E S TA VEZ, LA IMPOR 

TANCI A DE RA S PAR 11 TRASQUI LAR 11 O DEPENDIENTE DE LA TEMPERATU 

R A • A M B A S p RO P 1 E D ~- D E S D E l F L U ( O O T 1 E N E N 1.1 A Y O R E S E F E C T O S S O 
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BRE LAS PROPIEDADES DE ESPUMAS. POR LO QUE EN EXPERIMENTA­

Cl ÓN EL TIEMPO DE RESIDENC IA Y LA TEMPERATURA DEL CONCEN--

TRADO SE VARIARON ENTRE EL EVAPORADOR Y EL SECADOR. REFI RI ÉN 

DONOSA LA FIQURA ( 6), EL CONCENTRAD O DEBERÍA ESTAR ENTRE 

10 Y 13 1 C A LA SALIDA DE LOS ENFRIAOORES DE SUPERFICIE DE -

RASPADO, ESTO ES, PODRÍA SER TENID O POR ~L MENOS 3 O 5 MINU 

TOS ENTRE ELLOS Y EL ORIFICIO Y QUE LA RELACIÓN OE VOLUMEN 

DEL CAMBIADOR10RIFICIO A LA VELOCIDAD ESPECÍFICA DE ALIMEN­

TACIÓN PODRÍA SER ALMENOS 28 ML/(KG/MIN)(CM)o $1 ESTAS CON­

DICIONES NO SON SATISFECHAS, LA ESPUMA PROBABLEMENTE NO FLU 

I~~ PLANAMENTE DEL ORIFICIO, NO HIERVE Y ASIENTA SATISFACTO 

RI AMENT E EN LA PRI .i ERA ZONA DE SECADO. EN SUMA, HABRÍA ALRE 

DEO OR DE 30 MM D E Ha DE CAÍDA DE PR E SIÓN A TRAVÉS DE LOS ORI 

FICIOS EN LAS LÍNEAS DE ALIMENTACIÓN AL ORIFICIO PARA PREVE 

N 1 R E s p u M A M 1 E tH o 1 N D E s E A B L E D EL c o N c EN T R AD o EN E s TA s L ( NE A s • 

TIEMPO D E PROOUCCl6N.- PARA QUE UN A PLANTA OPERE CONTÍNUA 

MENTE POR 5 DÍAS EN UNA SEMANA, DEPENDE PRINCIPALMENTE DE LO 

QUE PUCOAN TRABAJAR LOS EVAPORADORES ANTES DE SE R PARADOS 

PA RA LAVADO, Y DE QUÉ TAN BIEN OPER6 EL SISTEMA NUEVAMENTE 

DISEÑADO DE HOJAS 11 DOCTORI NQ 11 MCJLTI PLES o 

VELOCIDAD DE ENSUCIAMIENTO DEL EVAPORAD J R 0 - EL EVAPORADOR 

DE ESCALA PI LOTO FUÉ UN MODELO 1 TURBA-fl LM PR OCESSOR (CHE­

METRON CORP; LOUI S VI LLE, KENTUCKY), LA SECCI 6N DE EVAPORA-­

Cl 6N FUÉ CILÍNDRICA, DE ACERO INOXIDABLE 304, 0 0 516 CM DE -
2 

ESPES O R. 20.32 CM. 0.1., 67.95 CM DE ALTO Y 0.436 M DE .(REA 

DE TR ANSFE R EN C IA DE CALOR o LA VELOCIDAD DE CAPACIDAD DE LA 

UNIDAD FUÉ 65.34 KQ/HR DE AGUA EVAPORADAo 

EN LA OPERACl6 N USUAL DE LA PLANTA PILOTO EL ENSUCIAMIEN­

TO DE LA PARED 1 NT:O:RI OR DEL EVAPORADOR CONTI NU6 P O R UN CICLO 

DE OP E RAC16N PERO MlS ALL.( DE 0 HORA S FUÉ DESCONOCIDO. UN 

TIE MPO MÍNIMO NECESARIO PRA UN CICLO DE PRODUCCIÓN PARA EL 

EVAPORADOR EN OPERACl6N COME RCIAL SE ESTIM6 EN 12 HORAS. A 

SÍ, SE HICIERON 5 CORRIDAS DE EVAPORACI 6N DE 12 HORAS, PAR A 

DETERMIN AR EL ENSUCIAMIENTO CON EL TIEMPO. PARA ESTAS PRUE­

BAS, LA ALIMENTACl6N FUÉ PRECALENTADA A LA TEMPERATURA DE VA 

POR (51 . 6 1 C) • LA ALI MENTACI 6N FUÉ ALREDEDOR DE 100 Kc/HR Y 

LA EV APORACl6N FUÉ ALREDEDOR DE 73.0 KG/HR, LA CUAL ES ALGO 
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SUPERIOR A LA CAPACIDAD DE DISEÑO . LA LECHE Fu~ · coNCE N TRA DA 

AL R EDEDOR DE 12/6 DE SÓLIDOS A 44.31~ • . EL EVAPORADOR PLENAME N 

TE DURANTE 12 HORAS D E C l\ DA CORRIDA. P ARA VENCER EL ENSUCIA 

MIENTO, LA PRES16N DE VAPOR DE LA CHAQUETA SE T U VO QUE IN.,. 

CREMENTAR DEL PR ~ ~ED IO DE 36.7 CM DE HG AL EMP E ZAR A 82.8 CM 

DE HC MEDIDA DESPUÉS DE 12 HORAS. 

PERIÓDICAMENTE, DURANTE CADA CORRIDA, SE OBTUV 1 ERON MUES­

TRAS Y UN COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA D E CALOR (U) SE 

CALCULÓ DE LA ECUAC IÓ N FUNDAMENTAL DE TRANSFERENCIA DE CALORi 

Q = U
1

AAT 
U

1 
COEFI CI c. NTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

fiCAL/HR CM
2 1 C) BASADO EN EL .(REA DE LA PARED 

INTERNA. 

A .(REA DE TR ANSFE RENCIA DE CALOR DEL EVAPORADOR (CM
2 ) 

~T DIFERENCIA DE TEMPERATUR A FUERZA DI RECTORA A TRA 

VÉS DE LA PARED ( 'C) 

Q = V E L o c 1 D A D D E T R A N s F E R E N c 1 A D E c A L o R tic A L / H R ) 

t. s TOS COEFICIENTES TOTALES DE TRANSFE R E N : 1 A DE CALOR SE ~ 

CRAFICAN CONTRA EL TIEMPO COM O EN LA FIGURA (10). UNACURVA 

AJUSTADA A LOS PUNT O S EXPERI ·~ ENTALES POR RECR E S I ÓN CURVI LÍ­

NEA Y UN AN.(LI SIS E S TADÍSTICO MOSTR6 SER SI CNI FI CATI VO M.(S 

ALL.( DEL 9 9 )~ DEL NIVEL DE CONFIANZA .. LA FIGURA (10) SE PUEDE 

SAR PARA PREDECIR EL COMPORTA MIENTO DE UN GRAN EVAPORADOR 

DEL· MISMO TI PO DE OPERACIÓN CO N LECHE BAJO LAS MISMAS CONDI 

CIONES. 

SISTEMA 11 DOCTORI NC 11 DE HOJAS MÚLTIPLES.- EN UNA ESCALA PI 

LOTO ANTERI O RMENTE SE DI ó QUE UNA HOJA 11 DOCTOB 11 HECHA D E ACE 

RO INOXIDABLE SAN DVIK ll R51 PODRÍA L A VA R LA BA N DA SATISFAC 

TO R I AMENTE POR EL EQUIVALEN TE DE 5 DÍAS, SlJ BIEN EST O S DÍAS 

NO FUERON CONSECUTIVOS. LA BANDA EN LA PLANTA PR O YECTADA, DE 

CUALQUIER MODO PO D RÍA VI AJAR A 5 VECES LA RA PIDEZ DE LA PI 

L ') l0e AHORA BIEN, PARA LAVAR 5 VECES LA BANDA CON EL MISM O 

MODELO RE -. UERIRÍA 5 HOJAS, PARA EFECTUAR ESTO, SE DISEÑÓ Y 

CONSTRUY6 UNA ASIDE R A DE H OJA EN UNA TO RR ECIL LA Cll RATO R I A. 

Co N Es TE ME c A N 1 s 111 o u NA H o JA s 1 N pu N T A pu E DE s E R R E E M p L A z AD A 

POR UNA AFILADA SIN 1 NTER l< UMPI R LA OPERACIÓN. ÜESAFORTUNADA 

MENTE, EL COMPORTAMlt:NT O ·No PUD v SER PROBADO A UNA RAPIDEZ 
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F1 g. 10.- CAMBIO EN EL COEFICIENTE TO TAL DE TRANSF ER EN-

CIA DE CALOR DURANTE LAEVAP O R A CI 6N 0 

1.- CORRIDA NÚMERO. 

2.- COEFICIENTE DE TRANSFEi'lENCI A DE CALOR U Q-CAL / HR c11 21 C 

.'.l.- TIEMPO EN HORA S . 

PROYECTADA DE LA BANDA. PARA QUE LAS HOJAS FUNCIONEN PROPIA 

MENTE LA BANDA P'UEDE ESTAR CUBIERTA CON ESPUMA SECA Y N •i HU 

80 BASTAllTE CAPACIDAD DE CALENTAMIENT O EN EL S ECAD O R PI L O TO 

PARA EFECTUAR ESTO A 5 VECES LA VELOC·I DAD US UAL• SE CONF I R­

IAO, COMO QUI ERA, QUE LA HOJA 11 DtCTOR 11 PODRÍA LAVAR LA BA N DA 

SATI SFACTORt AMENTE POR 12 HR. AÚN M.(s, SE DEMOSTR6 QUE LA TO 

RRECILLA DE MULTIHOJAS REEMPLAZ6 UNO HOJA QA S TADA POR UNA A 

FILADA. FINALMENTE, SI L A S HOJAS LLEVAN EN LA UN I DAD COMER­

CIAL UNA VELOCIDAD M.(S ALTA QUE LA ANTICIPADA, SE PUEDE HA­

CER UNA POSI CI 6N CON M.(S DE 8 HOJAS. 

LAADOPCI 6N CO MERCIAL DE CUALQUIER PROCES O PUEDE DEPE NDER 

DE su POTENCIAL PARA APROVECHAMIENTO y su FACTIBILIDAD Tfc 

NICA. AQUÍ SE HA VISTO LA OPTIMIZACl6N DE LA F ACTIBILIDAD 

TfCNI CA DEL PROCESO ELI MINANDO TODOS LOS "MI CROBI os" (PRO 

BLEMAS) ANTERIORES QUE PUEDEN SURGIR CUANDO ESTA ES ESCALA 

DA A TAMAÑO COMERCIAL. 
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POR LO TANTO EL PROCESO BE SECADO AL VACÍ O DE ESPUMA DE -

LECHE ENT ER A E S FÁCIL PA RA LA COMERCI AL! ZACIÓNo 
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FACTORES RELACI ONAOOS A LA EST ABILID AD DEL SABOR OE LECHE 

ENTERA SECADA EN FIRMA ESPUMA. 

--,· 1 .- E FECTO DEL NIVEL DE OXÍGENO. 

ÜESPu€s DE LOS M€T O DO S DESARROLLADOS PA R A EMPACAR LECHE EN 

POLVO EN ATMÓSFERAS DE NITRÓGENO CONTENIENDO MENOS DE 0 .1 ,~ 

DE v XÍQENO S E HIZ O UN ESTUDI O DEL EFECTO DE LOS NI VELES DE 

OXÍGENO EN L O S EMPAQUES SOBRE LA VIDA DE AL ~ ACENAMIENTO DE 

LA ESPUMA SECA DE . LECHE ENTERA. 

E L EFECTO DEL NIVEL DE OXÍGENO DENTRO DE LOS E~PAQUES SO­

BRE LA VIDA DE ANAQUEL DE LE CHE S ENTERAS SEC ADA S P OR ASP E R-

SIÓN HA E S TADO SUJETO A NUMEROS AS 1 NVESTI GACLONES. SI BIEN 

HA SID O DEL CONCEN S O GENERAL EN LA OPINI Ó N ENTRE LO S INVES­

Tl GADORE S QUE i,os NIVELES REDUCIDOS DE OXÍGEN O EN EL EMPAQUE 

RETARDA EL DESARROLLO DEL SABOR OXIDADO EN LOS POLVOS DE LE 

CHE ENTERA, NO EXISTE COINCIDENCIA EN LOS NIVELE S MtNIM O S 

NECESARIOS DURA N TE EL ALMACENAMIENTO. LEA Y CO LAB O RAD O RES 

CONCLUYERON QUE EL DESARROLLO D EL SAB O R OXIDADO E N LA LECHE 

ENTERA SECA D A P O R A S PERSIÓ N S E PUEDE CONTROLAR REDUCIENDO 

EL NIVEL DE OXÍGENO EN EL ESPACIO LIBRE DE LOS RECIPIENTES 

A 1-3/~• C O ULTE R Y COLABORA DO R E S CO NCLUY ER ON QUE MEN O S D E 1,¿ 

DE OXÍGEN O EN EL CAS DE E MP A QU.E &RA ~E CE. S A RI O PAR A PREV E NIR 

LA OXIDACl6N DE LA LECHE ENTERA EN POLV O . S CHAFFER REPORT6 3¡-~ 

COMO LÍMITE SUPERIOR DE CONTENIDO DE O XÍ GENO DOHRO DEL E MPA 

Q UE PA R A E XTENDER LA VIDA DE AL MACENA MI E. N T O A LA T E MPERATURA 

AMB < E N T E . A L A LUZ D E EST A INFO RM ACl 6N , Y EN VIS TA D EL HE-­

CHO DE QUE NO SE CONOCÍA NADA ACERCA DE LA E STAB I LI Z A CI ', N 

DEL SABOR DE ESPUMA S E CA DE LECHE, SE D E SARROLLARON MfT O DC S 

PARA EMP A CAR PR O DUCTOS EN NI TR6GENO CONTENlfNDO CANTIDAD ES 

CONTROL ADA S DE ox(6ENO y SE INT E NT6 UN ESTUDI O DE L EFECTO -

DEL NIVEL DE OXÍGENO S OBRE LA VI DA DE ALMACE NAMIEN T O D E LA 

ESPU MA DE LECHE E N TERA SECA. 

P RE PA RACl6N DE · LA ESPUMA DE LECHE ~ N TERA SECA.- E L PR O CEDI 

MIE N T O O RI G INAL PARA LA PR O DUCCIÓN DE E S PU MA SECA DE L ECH E 

SE EMPLEÓ CON LAS EXCEPCI O NES S IGUI E N T ES ; (A ) S E CAL E NT 6 EL 

CON C E N TRAD O A !45 1 F (62.77 1 C) Y S E HO MOGEN E I Z 6 A 4000 Y 500 

PSI ( 27.21 y 34. U l ATM) DE PRE S IÓ N E N EL lo. y 2 o. E STADO S 

RESPECTIVA ME N TE; (B ) S E 1 NTRODUJO NI TR 6G E NO EN EL CON CE N TRA 

ºº A TR Avfs D E UN TU B O CAPILAR y 01 SP E RSA UO P AS AN D O L OS 11 o 
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1 f (43.33 1 C) LA MEZCLA 2 VECES A TRAVÉS DE UN HOMOQENEI ZA-­

DOR DE 2 PASos, USANDO UNA PRESl6N OE 500 PSI (34.01 ATM) -

EN AMBOS PASOS. ÜESPUÉS DEL SECADO, EL CONTENIDO DE HUMEDAD 

DE LAS Ei>PUMAS VARl6 ENTRE 2 Y 3.2% ANTES DE EMPACAR. LA DEN 

SI DAD GLOBAL FUÉ DETEBMI NADA APISONANDO 10 GR DE LECHE SECA 

EN UN CILINDRO QRADUADO DE 100 ML AL VOLGMEN MÍNIMO Y DIVl-

01 ENDO 10 POR EL VOLGMt:N MÍNIMO EN MILILITROS. 

LAS LECHES SECAS SE EMPACARON UN DÍA DESPUÉS DE PREPARADAS 

EN LATAS DE ESTAÑO DE 208 POR 208, 2/3 DE LAS LATAS (SERIES 

Y 2) FUERON SELLADAS CON TAPAS EN LAS CUALES SE TALADRARON 

ORI FI CI o.S DE 1 /32 DE PULQADA (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 VACÍO, SERIES 1 y 2 SOBRE DI seos CIRCULA 

RES LOS CUALES PODRÍAN SER ROTADOS,PERMI TI ÉNOOLE A CADA LATA 
o 

APARECER EN EL FRENTE DE UNA VENTANA CON 2 ORIFICIOS DE 5/8 

DE PULQADA (1.587 CM)CERRACIOS CON TAPONES DE CAUCHO. ÜESPUfS 

DE TENER LAS LATAS DURANTE LA NOCHE BAJO UNA PRESl6N DE 1 MM. 

A LA TEMPERATURA AMBIENTE, SE ROMPI 6 EL VACÍO CON NI TR6GENO 

(GRADO SEAFORD-CONTENIDO DE OXÍQENO ABAJO DE 0.1%) A UN LEVE 

EXCESO SOBRE LA PRESI 6N ATMOSFÉRICA. LA SERIE 1 FUÉ SELLADA 

MI ENTRAS EL EXCESO DE PRESI 6N SE MANTUVO EN EL SECADOR. LA 

SERIE 2 SE PREPAR6 SI EMPRE SACANDO UN VACÍO POR DEBAJO DE 1 

MM DE PRES16N,ROTO CON NITR6GENO CONTENIÉNDO l fe DE OXÍQENO, 

Y SELLANDO MI ENTRAS SE EMPLEARON LAS MISMAS PRECAUCIONES.EL 

VACÍlO FUÉ SACADO UNA VEZ MÁS, ROTO CON Al RE, Y LA SERIE 3 -

SELLADA CON SELLADOH DE LATAS. LAS LATAS SE PROBARON CONTRA 

FUGAS PONIÉNDOLAS BAJO AQUA DEAI READA EN UN DESECADOR Y ARRAS 

TRANDO UN VACÍO. SE DESCARTARON LAS MUESTRAS DE LA CUALES -

ESCAPABAN BURBUJAS DE LAS COSTURAS O SELLOS. POR ESTE PROCE 

DI MIENTO SE EFECTU6 EL EMP 1· CADO A 3 NIVELES DE OXÍGENO, ABA 

JO DE 0.1/o, A 1% Y EN AIRE, PARA TODOS LOS QRUPOS DE LECHE 

SECA. EL CONTENIDO DE OXÍQENO DEL QAS 1 NTERSTI CI AL EN LOS -

RECIPIENTES SE DETERMI N6 POR EL MÉTODO HALDANE EN DOS MUES­

TRAS DE BAJO EMPAQUE DE OXÍG E NO, SACADO DE DUPLICADO DE LA­

TAS SIN CONTAMI NACI 6N DE OXÍQENO. USANDO EL PROCEDIMIENTO -

DE E~IPACADO DESCRI TO,SE ENCONTRÓ QUE EL NIVEL MÁS BAJO DE 

OXÍGENO EN LOS PAQUETES SIEMPRE FUÉ INFERIOR A 0.1% DE º2• 



( 1 06) 

EL NIVEL INTERMEDIO DE OXÍGENO EN LOS PAQUETES FUf DEL RAN­

GO DE 1 .1 A 1 .3~ DE OXÍGENO. EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA 

LECHE SECA EN LAS LATAS FUf REDUCID O A APROXIMADAMENTE 2~ A 

CAUSA DE LA EVACUACIÓN DURANTE LA NOCHE. ÜESPufs DEL EMPACA 

DO LAS LATAS SE AL MACENARON A 80'F (26.66 1 C). ÜESPufs ~E LA 

PRUEBA INICIAL, EL EMPACADO, L AS LECHES SEC AS ALMACENADAS -

FUERON PERIÓDI CAMENTE PROBADAS Y MARCADAS EN PERÍOD OS ARRI­

BA DE 6 MESES, POR 10 JUECES SELECCIONADOSo 

Los EFE ·CTOS DE L • S 3 NI VELES DE OXÍGENO SOBRE LA MARCA PRO 

MEDIO DE SABOR DURANTE 6 MESES A 80 1 F (26.66 1 C) SE PRESENTAN 

EN LA FIGURA ( 1 ). CATORCE LECHES SECAS SE PREPARARON POR UN 

------ \ 

1 

-----,-------
32 1 

Q _ ____ _ 2 4 6 

F 1 G. .- MARCAS DE SABOR DE ESPU MAS DE LECHE ENTERA SECA 

DURANTE EL AL MACENAMIENTO, PROMEDIO DE 14 MUES-

TRAS. 

1 ,- t,; ESES DE AL MACENAt.tl ENTO 
2.- MARCA DE SABOR. 

(e0 1 F) (26. 66 'C) 

PROCEDIMIENTO E STANDARD PARA 8 

MACENAMIENTO SE INCREMENTÓ CON 

MESE· S~ ESTABILIDAD DE AL­

EL DECREMENT O DE CONTENIDO -

DE OXÍGENO, LO CUAL INDI có QUE LOS pR ;>cE SOS OXI DA TI v o s SON 

CAUSA DE LA DETERIORACl6N DE S SPUMAS SECAS DE LECHE ENTERA 

DURANTE EL AL l.IACENAMIENTOJ LA MARCA INICIAL PRO ,H DIO, 35,6, 

DECRECIÓ A 35 EN UNA SEMANA CUANDO LAS LECHES FU ~RO N PUESTAS 

EN Al RE, EN 3 SEMANAS SI . SE PUSIERON A l ,b DE OXÍGENO Y DES-
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l'UÉS DE 4.5 MESES A 0.1 ;-~ DE OXÍGENO. UN GRAN MEJORAMIENTO EN 

LA E STABILIDAD DE ALMACENA !.llENTO RESULT6 DEL E MPACADO A 0.1 ,'~ 

COMP A RADO A I ~ DE ox(GENO, EL NIVEL OBTENIDO EMPACAND O CON 

NI TR6GENO COMERCIAL o 

LAS MARCAS 1 NI CI AL E S DE LOS POLVOS VARIARON ENTRE 35 Y 37 

Cü N UNA EXCEPCl6N. No HUBO REL A Cl6N APARENTE E N TRE LAS MAR­

CAS Y LA D ENSIDAD GLOBAL, GRASA LIBRE, DI SPERSABILIDAD O HU 

ME DAD. 

Los DATOS DE LAS PRUEBAS DE SAB OR, EVALUADOS POR TRATAMI ÉN 

TOS ESTAD(STI Cos, PARA EL EFE C TO DEL NIVEL DE OXÍGENO EN LO S 

EMPAQUES EST~N RE S UMIDOS EN LA TABLA (1). Los RESULT ADOS DE 

TABLA 

COMPARACl6N DE LAS MARCAS DE SABOR DE ESPUMAS SECAS DE LECH E 

CONTENIÉNDO VARIOS NIVELES DE ox(GENO DESPUÉS DE ALMACENA-- ­

MIENTO POR 6 MESES A 80'F (26. 66 1 C) 

NIVELES DE 
ox(G E NO COM 
PARADO S 

E RROR ES VALOR-T GRADOS NIVEL VALOR LIMITE S 
TANDAR DE REQUERI DE LI - DE PRO T CAL DE CO N 
SABOR PRO DO PARA BERTAD B AB 1 LI CULA- FIANZA 
MEDIO DI - SI GNI FI DAD AL DO PARA -
FERENCIA CANCI A CUAL o MAR C A 
DE MARCA A NIVEL CURRl6 PRO M E -

0.1 % LA SI Q DIO D E 
NI FI-- SABOR 
CANCI A DIFE--

RENCIA++ 

( N-1 ) {/o) (NIVEL 
DE CON-
FIAN Z A 
95/o ) 

0.1 V S • 1 0.214 4.22 13 0.1 4.86 1 .04+0.43 
1 vs. Al RE 0.438 4.22 13 o. 1 4. 78 2.09+'0.88 

0.1 V S • 1 N 1 C • 0.210 4.2 2 12+ 1 • o 3.94 0.83+'0.42 

1 V S • 1 NI CI AL 0.210 4.22 12+ 0.1 6 . 6 3 1 .10+0.54 
AIRE V S • 1 N 1 C • 0.288 4. 2 2 12+ o. 1 13.33 3.84!:0.75 

+UN DATO FUÉ EXCLU(Do DEBIDO A QUE su MARCA 1 NI CI AL FUÉ EX CE!' 
CIONALMENTE BAJA• 

++Los LÍMITES DE CONFIANZA 1 NDI CAN EL RANGO SIN EL CUAL LA 
VERDADERA DIFERENCIA EN MARCAS DE SABOR PA l< A NI VELES DE 
OXÍGEN O COMPARAD O S DEBE ESPERARSE CAi QANS EL PROMEDIO TO 
TAL Y EL MÍNl~O DOS VECES EL ERROR ESTANDARD. 

LA l'RUEBA-T MOSTR A RON QUE LAS MUE S TRAS CON I ~ DE ox(GEN ü FUE 

RON SI GNI FI CATI VA MENTE MEJ O RES QUE AQUELLAS E MPA CADA S EN Al 

RE; ASÍ MI SMo, MUESTRASEMPA-CA01'.$f:N O.I ;~ DE ox(QENO DIERON -

MARCAS M~S ALTAS QUE LAS EMl'ACADAS EN lfe DE OXÍGENO. EL AN~ 
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LISIS DE LOS DATOS ESTADÍSTICOS PERMITE LA PREDI CCI 6N DEL -

RANQO EN LAS MANCAS DE SABOR L ~S CUALES PEDEN SER ESPERADAS 

CON DIFERENTES CONTENIDOS DE OXÍGENO EN L AS MUSTRA S ENLATA­

DAS DESPUÉS DELALMACENAMI ENT0 0 

LA TABLA ( 1) MUE S TRA TAMBI ÉN UNA COMPARACI 6N DE LAS MAR-­

CAS MEDIAS DE SABOR DE LECHES EMPAC A DAS A VARI OS NI VELES DE 

OXÍGENO, INICIALMENTE Y DESPUÉS DE 6 MESES DE ALMACENAMIEN­

TO A 80 1 F (26.66 1 C)• LAS MUESTRAS EMPACADAS AL NIVEL DE 0.1~ 

DE OXÍGENO Y ALMACENADAS POR 6 MESES A 80 1 F (26 0 66 1 C) NO DI 

F"I EREN SI CNI F"I CATI VAMENTE DE sus VALORES 1 NI CI ALES. Huso UN 

DECRECIMIENTO MAYOR EN LA MARCA DE SABOR EN LAS MUESTRAS EM 

PACADAS A 1 , ¿ DE OXÍGENO ALMACENAD AS SIMILARMENTE POR EL MIS 

MO PERÍODO. LAS MU EST RAS EMPACADAS EN AIRE FUERON LAS MÁS -

DEFICIENTES Y TUVIERON EL MAYOR DECREMENTO EN LA MARCA DE 

SABOR. TODAS ESTAS DIFERENCIAS SE ANALIZARON ESTADÍSTI CAM EN 

TE A UN NIV E L DE SIGNIFICANCIA DE 0.1 ,~ . SE ENCONTRÓ UNA DI­

FERENCIA DE MARCA DE 0.4 A 1 .2; 1 0 3 A 2.3 Y 3.3 A 4 0 4 EN -­

LAS MUESTRAS ENTRE EL 1 NI CI AL Y LOS 6 MESES DE ALM A CENAMI EN 

TO A 80 1 F (26.66 1 C) Y AQUELLAS QUE FU E RON EMPACADAS A 0.1, 

1 Y 21 /o (Al RE) ATM6SFERAS, RESPECT I VAMENTE. 

LA TABLA (2) ES UNA RECOPI LACI 6N DE LOS ALEJAM IE NTOS DE SA 

BOR MÁS FRECUENTES REPORTADOS POR LOS JUECES. E L SABOR OXIDA 

DO FUÉ PREDOMINANTE A TODOS LOS NIVELES DE OXÍGENO. 

TABLA 2 
UNA DI STRI BUCI ÓN DE FRECUENCIAS DE VARIAS PÉRDIDAS DE SAB OR 
PREDOMINANTES COMO INFLU ~ NCIA DE NIVELES DE OXÍGEN O y PERÍO 

DO DE Al,MACENAMI ENTO A 80'F (26 1 66'C) 

§ABOR(S CRÍTI CDS (POR C 1 EN TO D E OCURRENC! A} 

NIVEL DE ALMACENAJE ASTRIN Coc1Do ALIMEN OXIDA R AN Sucio OTROS 

OXÍCf;NO 80'E Q t: N TE TACIÓN DO CI O 
(;t) (110) 

1 3" 27A 3A 21A 1 3A 5A 1 NI CI AL o 
0.1 2 14 24 2 3 6 6 7 

4 12 J9 2 35 12 7 

6 7 13 1 4 6 11 7 
2 JO 14 J 56 3 8 

4 8 9 J 52 JI 4 

6 5 7 1 6 4 J2 3 

AIRE 2 8 J2 2 60 7 3 
4 4 5 1 70 9 3 
6 2 7 - _ .1 _ _ 75 8 ·-2 

"SOLAMENTE UNA MUESTRA FUÉ 1 NI CI ALM F NTE PR OO ADA P A H A T ODOS 

LOS NI VELES DE OXÍGENO. 

18A 

11 

J3 

J5 
8, 

J 5 

8 

8 

8 
5 
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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 VACÍO DE LECHE ENTERA PRODUCIDAS DE LECHE CALENTA­

DA ANTES DEL SACDO SE DETER M IN6 OR<;:ANOLfPTI CAMENTE. CALENTAN 

DO LA LECHE A 165 1 f (73.88 1 C) POR 30 MIN, 170 1 f (76.66 1 C) -
POR 6 MIN. Y 195 1 f (90.55'C~ POR 1 5 SEQ. SE ESTABILIZ6 EFEf 

TIVAMENTE EL SAB O R DE MUESTRAS EMPACADAS EN AIRE DURANTE 6 

MESES DE ALMACENA~llENTG A 80 1 f (26.66 1 C),. ESTOS TRATAMIEN­

TOS T~11 ERON POCO O NADA DE EFECTO SOBRE LA ESTABILIDAD DEL 

SABOR D E MUESTRAS EMPACADAS EN NI TR6<;:ENO CONTENI fNDt 1 .0 O 

0.l fo DE OXÍGENO. A MEDIDA QUE LA DETERIORACl6N OXIOATIVA SE 

CHEC6 DURANTE EL ALMACENP. MI ENTO l'OR TRATAMI ENTOS DE CALOR EN 

EXCESO DEL R EQUERIDO PARA PASTEURI ZACI 6N, SE 1 NCREMENT6 EL 

SABOR A COCIDO Y SE NOT6 UN ENRANCI AMIENTO DE LOS PRODUCTOS 

SECOS• 

ESTE ESTUDIO SE RESTRINGIÓ A 4 VARIABLES DE CALENTAMIENT O 

POR LOTE DE LECHE USADA e LA VARI ACI 6N !OSI BLE EN LA COMPO-­

SI CI 6N D E LA LECHE DURANTE EL CURSO DEL TRABAJO . SE REDUJO U 

SAND O LECHE DE UN REBAÑO DE VACAS MANTENIDAS BAJO UNA ALIMEN 

TACIÓN INVARIANTE. 

LAS MUESTRAS EX f't: RI ME .: TALES DE POLVO FUERON PROOUCI DAS POR 

SECADO, BAJO ALTO VACÍO, CON CONC ENTRADOS ESPUMADOS HECHOS 

DE LECHE CALENTADA. 

LAS VARIACIONES EN EL TRATAMIENTO DE CALOR DE LA LECHE SE 

EFECTUARON DURANTE EL PASO DE PASTEURIZACIÓN EN TODO S LOS -

CASO S EXCEPTUANDO UNO, DONDE EL CALE N TAMIENTO ADICIONAL DEL 

CONCENTRADO ANTERIOR AL SECADO SE LLEVÓ A CABO. 

Los POLV O S CONTENI ~NDO 26,.b DE <;:RASA APROXI MAOAMENTE,2.5/o 

DE HUMEDAD SE EMPACARON EN LATAS HERMfTI CAMENTE SELLADAS. 

LAS CONDI CIONES FUERON CONTROLADAS DE TAL MANERA QUE LAS MUES 

TRAS REPRESENTATIVAS DE C ADA llPO DE POLVO SE EMPACARON EN 

AIRE, NITRÓ<;:ENO CONTENlfND ·J I ,~ DE OXÍGENO Y NITRÓGENO CON 

0.1 ~ DE ox(<;:ENO. 

TODAS LAS MU6STRAS SE ALMACENARON A 8U 1 f (26 . 66 1 C) Y SE 

RECONSTITUYERON PARA EVALUACIÓN DE SABOR A 1 NTERVALOS UE 2 

MESES. 
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CA D A UN A D E L ~. S S E R 1 E. S D E L O S 4 E X P E R 1 .: E N TO S , U S A N D O UN -

LOTE SI ... \ PLE DE LECHE 1 SE ANALI z6 COMO UNA ENTIDAD SEPf,RA DA, 

USAND O EL ANÁL 1 SIS DE VARIANZA. ÜONIJE SE ENCO NTR6 Q UE HUBO 

SI GNI FI CANCI A EN EL AN.(LI SIS, SE HIZO UNA COMPAR A CIÓN MEDIA, 

USANDO LA PRUEBA DE ÜUNCAN DE RANGOS MÚLTIPLES. USANDO EL E 

RROR E STAND• ARO OE LA MEOI A Y LOS GR AD OS DE L1 BERTAD PARA EL 

ERR O R EN EL ANÁLISIS DE VARI ANZA 1 LOSVALORE S OBTENID O S DE U 

NA TABLA DE RAN<rn 's E S TANDARIZADOS DE 5 , ~ DE SI GNI FI CANCI A 

SE AJ U STA RON • LO S V AL O R_ E S RE SU L TAN TE S FU E RON L A S M ( N 1 M A S D 1 

FERENCI AS ENTRE LAS MEDIAS LA S CUALES, SI EXCEDIER ON, 1 NDI -

CARON QUE LAS ME OI A S CO MP A HADAS FUERON DI FE.RENTES. 

S E NOTÓ EXCELENTE CONC O RDANCI A EN LO S RESU[TAD O S DE ESTE 

E S TUBIO, CON LAS SEP AR;1CIONES l~ EDIAS VERIFICAND O LOS EFECTOS 

ANTERIORME NT E REPORTADOS DEL DECRECIMIE N TO DEL NIV L L DE OXÍ 

GENO EN LOS EMPAQUES EN EL MEJORAMl¿NTO DE LA ESTABILIDAD~ 

DEL S ABOR. TAMBI tN SE NOTÓ EL MEJO R AMIENTO ESPERADO DE ESTA 

BILIOA• DE SABOR DE P OLV O S DE LECHE CALENTADA EN E X CESO DE 

LO REQUER I DO P ARA PASTEURIZACIÓN. EL ANÁLI S IS DE VARIANZA 1 N 

DI CÓ 1 NTERACCI ÓN ENTRE EL TRATAMI EN TO D E CAL ;j R Y EL NIVEL 

DE OXÍGENO E.N LOS EMPAQUES. 

LA TABLA (3) PRESENTA ES<li A 1 NTERACCI ÓN Y EL ' RAN GO RELATI -

VO DE LA MEDIA DE L A S MARCAS DE SAB _O R ( l·íFS DE LAS MUESTRAS 

DE 2, 4 y 6 MESES. TODOS LOS MFS QUE TIENE N UNA LETRA EN co 

MÚN EN LA COLUMNA DE RANIJOS SON ESTADÍSTICAMENTE INDISTINGUI 

BLES. 

TABLA 3 
INTERACCIÓN DE NIVEL OE O IÍGENO D ENTRO, D EL EMPAQUE Y TRATA­

MIENTO D E CALOR OBSERVADO EN LAS SERIES No 26. l, ; ARCAS MEDIAS 

DE SABOR ( MfS) PflOMEOI ADA S SO B RE 2, 4 Y O MESES DE ALMACENA 

MIENTO A 80 1 F (26,66 1 C) 

TRATAMIENTO DE CALOR 

1 6 3 1 f (72.77'C§ 15 SEG PLACA 

16 3 1 f INYECC16N DE VAPOR FLASH E AOA Y 

DEODORIZADA A 140'f ( 6 0.0 1 C) 15 SEG. 

163 1 f 15 SEG PNY(CCIÓN DE VAPOR FLA 

SHEADA Y OEOD O RI ZADA A 150 1 F (ó5o 5 5'C) 

165 1 f (73.8 d 1 C) MANTENIDA 30 MIN 
11 11 " " ·~ 

NIVEL 
DE O x( 

GENO -
EN EM-

PAQUE 
(, ;) 

MFS RANGO 

o. 1 --36 .14 A 

o. 1 35 .94 AB 

o. 1 35 .94 ll B 

o. 1 35067 AB 

1 • o 35.4 4 AB 
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l 63'F 15 SEQ PLACA 1.0 35.17 AB 
165 1 F MANTENIDA 30 MIN Al RE 34. 7 3 11 
163 1 F 15 SEQ 1 NYECCI 6N DE VAPOR 
FLASHEADO y DEODORI ZADO A 140'F 1 • o 33.90 c 
163' F 15 SEG 1 NYECCI 6N DE VAl'OR 
F'LASHEADO y DEODORI ZADO A 150'F 1 • o 33. 70 e 
163' F 15 SEG 1 NYECCI ÓN DE VAPOR 
FLASHEADO y DEODORI ZADO A 140'F AIRE 32 .21 D 
l 63 1 F 15 SEG PLACA A 1 RE 31. 95 E 
163' F 15 SEQ 1 NYECCCI ÓN DE VAPOR 
Fl.ASHEADO y DEODORI ZADO A 150 1 F A 1 RE 31.89 E 

EL EFECTO DEL NIVEL DE OXÍG ~ NO EN LOS EMPAQUES SOBRE EL TI 

PO DE SAB U R SE MUESTRA EN LA TABLA ( 4) • EL EFECTO 1 NDI VI DUAL 

DE LOS TRATAMIENTOS DE CALOR SOBRE LA OCURRENCIA DE SABOR -
ENTRE TO DOS LOS EMPAQUES ALMACENAD OS DU RANTE EL PERÍODO EN-

TE RO SE ILUSTRA EN LA TABLA ( 5). 

TABl:.A 4 
EFECTO DE NIVEL DE OXÍGEN O EN E MPAQUE SOBRE FRECUENCIA DE PÉR 
D 1 DA OE SABOR DOMINANTE EN PRODUCTOS DE TODAS LAS SERI ESe To-
DOS LOS TIEMPOS DE ALM l·.CENAMI ENTO y TRATAMIENTOS DE CAL OR PRO 
M ED 1 O JUNTOS PARA COMPUTACIÓN 
SERIE NIVEL DE POR!;:I ENTO TOTAL Df,; JUICIOS POR SABOR ~SPf,;CÍ FI "! 
No. OXÍGE NO ASTRIN COCIDO 0XI DADO RANCIO OTROS 

EN EMPA- Q EN TE 
¡gg; ( . ~) 

19 o. 1 8.3 19.2 43.3 1 1 • 7 17.5 
19 1 .o 5.0 12.5 56.7 12.5 13.3 
19 Al RE 2.6 1 3.8 62.9 1 3.8 6.9 

26 0.1 1 1 • 7 20.0 24. 2 20.0 24.1 
26 1 • o 5.8 1 5.8 44.2 1 5.8 18.4 
2 6 A 1 RE 1 • 7 1o.8 7 0 .0 1 1 • 7 5.8 

44 0.1 7.5 35.0 s.o 34. 2 18.3 
4 4 1 • o 5.8 2 5 .3 26.7 31. 7 7.5 
44 A 1 RE 3.0 19.0 40.0 22.0 16.0 

46 o. 1 5.9 37 .o 17.6 ~4.4 15.1 
4 6 1 • o 6.7 34. 2 24.2 25.0 9.9 
4 6 A 1 RE 1 • 8 23.6 28.2 30.9 15.5 

5 0 o. 1 4.2 33.3 5.0 43.3 14.2 
50 1 • o 10.0 3 0 .0 7.5 40.8 1 1 • 7 
50 A 1 RE 6 .7 18.3 16.7 41 .1 16.6 

----·· ----------
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TABLA 5 
EFECTO DEL TR A TAMIENTO DE CALOR DE LA LECHE S OBRE LA F R ECUEN 
CI A DE P€RDI DA DE SABOR DOMINANTE EN P RO DUCT O S DE TODA S LAS 
SERIES. 

TO DO S L O S T 1 E M P O S D E A L ,,, A C EN A M 1 E N T O Y N 1 V E L E S D E O X ( G E NO p RO 
MEDIOS JUNTO S PARA COMPUTACIÓN 

SERCE TRATAMIENTO DE ,~ T O TAL DE yUI CI O S POR SABOf!._ESPECÍF! CO 

No. CALOR ASTRI NCENTE Coc1 DO O x1 DADO RAN- OT ROS 

19 

19 

19 
19 

26 
26 

26 

26 

44 
44 
44 
4 4 

46 
46 

46 
46 

50 
50 
50 
50 

145 1 F (6 2 .77 1 C) 
30 MIN 
1 45 1 F 30 M'I N. + 
165'F(<13.88'C) 
30MI N. SOBRE EL 
CONCENTRADO 

165 1 F 30 MIN. 
185'F (85 1 C) 30MIN. 

163 1 F (72.77 1C)l5 SEC 
163 'F 15 SEQ SIFDAA 

140 1 F (60'C) 
163 1F 1 5 SEC SIFD A 

150'F (65.55'C) 
165 1 F 30 MIN. 

145 1 F 30 MIN. 
150 1 F 6 MIN. 
170 1 F (7 6 . ó6 1 C) 6MIN 

190 1 F (87.7 1 C ) 6 MIN. 

165 1 F 
165 1 F 
195'F 
225 1 F 

165 1 F 
225 1 F 
250 1 F 
275 1 F 

1 5 SEQ 

30 MIN. 
(90.5 5 1 C)l5 SEQ, 
( 1 07 • 2 2 • e ) 1 5 SE e 
30 MIN 
1 5 SEC 
(121.l l 1C)l5sEC 
(135'C) 15 IEC 

4.5 

4.5 
4.5 
7,9 

5 . 6 

7.8 

6 .7 
5.6 

2.5 
7.5 

4.4 
7.8 

6 .3 

5.~ 
5.6 
2.2 

7.8 
7.8 
4.4 
7. 8 

4.5 

12.4 
24.7 
19 .1 

1 1 • 1 

8.9 

4.4 
37 . 8 

8.8 
12.5 
38.9 
47.8 

5.1 
46.7 

34.4 
37 .8 

35. 6 
30.0 
2 0 .0 
23.3 

68.5 

61 .8 
51 • 7 
34 .8 

so .o 
60.0 

51 • 1 
23.3 

48.8 
4 0 .0 
4.4 

3.3 

59.& 
1 1 • 1 
16 .7 
10.0 

6 .7 

5.6 
15. 6 
1 1 • 1 

ASI FO: ! NYECCI ÓN DE VAPOR FLA SHEADA Y DEOD ORI ZAOA. 

CI O 

12.4 

9.0 
1 0.1 
19.I 

12.2 

16.7 

16.7 
17.8 

30.0 
31.2 
34.4 
23.3 

20.2 
25.6 
30.0 
30.0 

35.6 
42.2 
45.6 
44.4 

LA CONSIDER A CIÓN DE L OS D.&TOS DEMOSTRÓ Que LO MI SMO QUE EL 

SABOR DE LECHE ENTERA SEC A O A POR A SPERSIÓN, EL S ABOR DE LAS 

MUESTRA S DE ESPUMAS DE LE CHE ENTERA SECA EMPA CAD A S EN AIRE O 

UN CAS DE TI PO COMERCIAL SE PUEDEN E ST ABILI ZAR CON TRA LOS -

CAMBIOS OXIDATIVOS DURANTE EL ALM A CEN AM IENTO POR APLICACIÓN 

DE UNA VARIEDAD lJE TRATAMIENT O S D E CALOR ENE X CESO DE LA PAS 

TEURIZACIÓN CONV C: NCIONAL. Los TRATAMI EN T OS DE CALOR ÓPTI MOS 

DIERON P RODU CTO S FACIL MEN TI:: SOLUBLES LOS CUALES SE PUEDEN -

CONSIDE R A R S ABROS O S. 

LA E S T A B 1 L 1 DAD DEL SA B OR D E ESPUMA S SE C .~ S ~ DE L E CH E EN TERA 

EMPA CABAS EN Al RE SE PUEDE MEJ J RAR PO R CALE N TA ~1 1 EN T O DE LA 

1 0.1 

12.3 
9.0 

19 .1 

2 1 • 1 

6.6 

21 • 1 
1 5.5 

9.9 
8.8 

17.9 
17.8 

8.9 
11 .o 

13.3 
20.0 

14.3 
14.4 
14.4 
1 3.4 
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LECHE A 165 1 F (73.88 1 C) POR 30 MINUTOS, 170 1 F (76.6 1 C) POR 

6 MINUTOS O 195-225 1 F {90.55-107.22 1 C) POR 15 SEGe EL CA-- -

LENTAMI ENTO ARRIBA OE ESTOS NI VELES RESULTA EN UN MEJORA.MI EN 

TO NO REAL POITERIOR DEL PRODUCTO, PUESTO ~ UE LOS ALTOS NI­

VELES DE SABOR C O CIDO SON OBJETABLES. 

EL CALENTAMIENTO DE LA LECHE EN EXCESO DE L O S REQUERI MI EN 

TOS DE PASTEURIZACIÓN, ANTERIOR AL SECADO, TIENEN POCO O NA 

DA DE EFECTO SOBRE LA ESTABILIDAD DE PRODUCTOS EMPACADOS EN 

NITRÓGENO CONTENI ÉNDO 0.1 ¡~ OE OXÍGENO e 

EL DEFECTO PREDOMINANTE DE LAS MUESTRAS ALMACENADAS FUE EL 

SABOR RANCIO. 

3.- ~FECTO DE LOS ANTIOXIDANTES. 

PARA CHECAR LA POSI ll LE EXOSTENCI A DE COMBINACIONES DE ES­

TABl Ll ZACl 6N, SE ANADIERON UNOS POC OS ANTIOXIDANTES A LA LE 

CHE CALENTADA ANTES DEL SECAIO Y SE EMPACARON MUESTRAS DE -

TODOS LOS POLVOS EXPERIMENTALES EN LATAS SELLADAS CON NIVE­

LES DE OXÍGENO GRADUADOS-. 

LA VALORACl6N DEL TIPO E INTENSIDAD DE SABOR EN MUESTRAS 

AL~IACENADA SE LI MI T6 A MÉTODOS ORCANOLÉPTI COS POR CARECER DE 

PRUEBAS QUÍMICAS ADECUADAS, 

LOS ANTI O XIDANTES USADOS EN E S TE ESTUDIO SON: G ALA TO DE 

LAURILO (LG), GALATO DE PROPILO (GP),,.(c1DO NORDIHIDROGUAYA 

Rb1co (NDGA), PALMITATO DE ASCORBILO (AP), BUTILATO HIDROXI 

ANISOL (8HA), .(c100 ASCÓRBICO (AA), DIHIDROQUERCETIN (DQ), 

DIETIL-DITIO-CARBAMATO DESODIO (SDDC), .(c1DO TIODIPROPIÓNI 

CO (TOPA), QUERCETIN (<.¡0, Y DILAURIL TIODIPROPIONATO (DLTDP)o 

TOIOS OBTENIDOS DE ORÍGEl.IES COMERCIALES. EL ESTUDIO NO SE~ 

R !': STRI NGI 6 A ADI TI vos APROBADOS POR LA FOOD & ÜRUG ADMI NI s-

TRATION PA R A i.os ALIMENTOS. 

LA LECHE FUÉ CONCENTRADA A 501 ~ DE S6L1 Dos, HO MOCENEI ZADA 

1 NYECT AD A CON NI TR6G E NO Y SECADA EN FORMA ESPUMABAJO AL TO -

VACÍ O , 

L o s POLVOS SE HICIER O N POR ROMPI MI ENT ü DE LA E :.. P UMA SECA 

A TRAVÉS DE UN TAMÍZ DE 20 MALLAS. ~ U E STRAS DE CADA POLVO 

FUERON SELLADA S EN LATAS CüNTENOÉNDO: (A) AIRE, (8) NITR6-

GENO CON 1 1 ~ DE OXÍGENO, (C) NI TR6GENO CON 0.1 ¡'~ DE OXÍGENO e 

Los POLVOS CONTENIÉNDO 2.5~ DE HUMEDAD y 26~ DE GRASA SE AL 
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MACENARON A 8Ü 1 F (26.6 ó 1 C ) . 

Lo s A N T 1 o X 1 D ANTE s s E A Ñ AD 1 E R () N A u N N .1 V EL D E u NA c o N c EN T R A 

CIÓN DE 0 . 0 I A EN EL PR ODUCTO SECO. S E D I SOLVIERON Y AGIT AR ON 

D E N T Ro D E L c •j N c E N T R A D o J u s T o A N T E s D E L A H o M o G E N t: 1 z A c 1 6 N • s E 

UTILIZARON CO MO SOL VENTES ALCOHOL, PROPIL E N GLICOL EN VOLJ ­

MENES 1 GUALES A 0.25, ; DEL CONCENTRADO AL QUE SE AÑAOI r. RON. 

EN CONSI OERACI 6N DE LO S HECHOS QUE UNA V A RIEDAD DE SOL VEN 

TES ANTIOXIDANTES SE EMPLEARON Y ~U E LA PREPARAC16N DE LAS 

MU ES TRA S EXP t: RI MENTALE S SE EXTENDl 6 SOB R E UN 1 NT E RV ALO DE -

TIEMPO CONSI DER ABLE1 CADA GR UPO DE MUESTR A.S DE UN LOTE S I M­

PLE DE LECHE SE ANALIZARON COMO UNA ENTI D AD SEP A R ADA. EN LAS 

TABLAS (6 A 8) SEPRESENTA LA SE PAR AC I ÓN MCDI A O AGRUPAMI EN­

TOS RESULTANTES DEL . EMPLEO DE LA PRUEBA DE RANGOS MGLTIPLES 

DE DuNCAN. 

TABLA 6 
CO MPA R ACI 6N DE RANGOS DE MARCA MEDIA DE SABOR DE POLVOS DE LE 

CHE ENTERA CONTENI tNDO VARI OS ANTI O XIDANTES (LECHE PASTEURIZA 

DA A 145 1 F (62.7 7 1 C} 30 MIN.} 

I N TE R ~CCl6N DE ANTIOXIDANTE 

Y' TIEMPO DE ALMACENAMIENTO 

AN TIOXI TIEMPO DE rvi ARCA ME 

DAllTE ALMACENAJE DI A DE SA 

(MESES) BOR 

PG 2 37. 04 

LG 2 36. 7 5 

LG 6 35. 75 

LG 4 35.58 
Co N TF:OL 2 35. 19 

PG 6 34.95 

PG 4 34.52 

CONTROL 6 34.46 

CONTROL 4 34. 38 

Q 2 34. 83 

D Q 2 34.59 

DQ 4 34.56 

Co N TROL 2 34.24 

CONTROL 4 34.08 

t;¡ 4 3 3 .93 

DQ 6 33. 74 

CONTROL 6 33.54 

Q 6 33133 

INTERACC16N D E ANTIOXIDANTE 

Y NIVEL DE OXÍGENO EN EMPAQUE 

~ANGO A~H~~I N IVEL M ARCA RANGO 
NIVEL DE Ü? MEDIA (NIVEL 

5 :~ ) EN Elil DE SA 5 % ) 

PA ~UE BOR 

A LG o. 1 36 .81 A 
A C ON TROL0. 1 .36.6 9 AB 
B PG o. 1 3 6 . 57 AB 
B LG 1 • o 36 . 36 ABC 

BC PG 1 • o J ó .17 BC 
CD CONTROL 1 .O 35.Bó c 
o LG Al RE 34.91 o 
D PG A 1 RE 33.77 E 
o Co N T RO L A 1 R E 31 .4 8 F 

A DQ 1 • o 35.,8 A 

8 DQ o. 1 35 .45 

8 CONTROLO.! 35 .20 B 

c Q o. 1 35.05 8 
c Q 1. o 34 .74 c 
CD CONT ROL! .0 34.59 c 
DE Q A 1 RE 32 .30 D 

EF CONTROLA! RE 32 .07 E 
F D •,,¡ A 1 RE -2L.._96 E 
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TABLA 7 
COMPARACl6N DE RANGOS DE MARCAS MEDIAS DE SABOR DE POLVOS IE LECH E 
ENTERA CONTENI ÉNDO VARI OS ANTIOXIDANTES. (LECHE PASTEURI Z DA l 45 1 f 
(62.77'~) 30 MINUTOS), 
INTERACCIÓN DE ANTIOXIDANTE y IHIEAACCl6H OE AHllOXIOAHIE 
Ti EMPO DE ALMACENAMIE NTO 
ANTI OXI TIEMPO DE MARCA ME RANGO 
DANTE ALMACENAJE DIA DE (Nl--

BHA 
BHA 
CON TROL 
CONTROL 
NDGA 
CONTROL 
BH A 
NDGA 
NDGA 

CONTROL 
TOPA 
DL TOP 
CONTROL 
TOPA 
DL TOP 
CONTROL 
TOPA 
DL TOP 
AA 
AP 
CONTROL 
AP 
SDDC 
AP 
AA 
CON TROL 
SDDC 
SDDC 
AA 
CONTROL 

(M ESES) S ABOR VEL5%) 

2 
4 
2 
4 
2 
6 
6 
4 
6 

2 
2 
2 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
2 
2 
2 
6 
2 
4 
4 
4 
4 
6 
6 
6 

35.39 
35.10 
3 4 .94 
34. 7 4 
33. 7 2 
33.48 
33.48 
33.28 
32. 70 

34.77 
34.15 
33.97 
33.95 
3 3.65 
3 3 .50 
32. 8 3 
32.48 
31 .98 
3 5 .13 
35 .04 
34.76 
34.44 
34.1 3 
3 3 .94 
33.84 
33.77 
33.52 
3 3.38 
32.Bd 
30.00 

A 
A 
A 
A 
B 
B 
B 
B 
B 

A 
AB 
B 
B 
BC 
BC 
CD 
D 
D 
A 
A 
AB 
BC 
CDE 
CDEF 
DEF 
EF 
F 
FG 
G 
H 

Y NIVEL DE OXÍGENO EN AMPAQUE 
ANTIOXI NIVELDE MARCA ME RANQO 
DANTE 0 2 EN~ DIA DE (NIVEL 

EgPAQUE SABOR 5%) 

CONTROL 
NDGA 
NDGA 
CONTROL 
BHA 
NDGA 
BHA 
CONTROL 
BHA 
CONTROL 
DL TOP 
CONTROL 
TOPA 
TOPA 
DL TOP 
CONTROL 
TOPA 
DLTOP 
SDDC 
SDDC 
AA 
AC 
AP 
AA 
CONTROL 
AP 
CONTROL 
AA 
CONTROL 
SDDC 

0.1 
o. 1 
1 .o 
1 .o 
0.1 
A 1 RE 
1 .o 
Al RE 
AIRE 

0.1 
o. 1 
1 • o 
1 -~ 
0.1 
1 .o 
A 1 RE 
A 1 RE 
A 1 RE 
o. 1 
1 • o 
o. 1 
0.1 
1 .o 
1 • o 
o. 1 
A 1 RE 
1 .o 
AIRE 
A 1 RE 
A 1 RE 

35.42 
35.1 1 
3 5 .10 
35.02 
34.75 
33.76 
33.08 
32.71 
31 .88 

34.90 
34.83 
34.78 
34. 31 
34. 16 
33.21 
31 . 87 
31 .66 
31 .55 
35.5! 
35.47 
35.14 
34.93 
34.76 
3 4. 5 0 
33.85 
33. 7 3 
33.55 
32 .21 
31 .14 
3 0 .01 

A 
A 
A 
A 
A 
B 
BC 
c 
D 

A 
A 
A 
A 
A 
B 
c 
e 
c 
A 
AB 
ABC 
BCD 
CD 
CD 
E 
E 
E 
F 
G 
H 

TABLA 8 
COMPARACIÓNES DE RANGO S DE MARCAS CEDIAS DE SABOR DE POLVOS DE LECH E 
ENTERA CONTENIÉND O VARIOS ANTIOXIDANTES (LECHE CALENTADA 16 5 1 f (73, 
88 1 C) 3 0 MINUTOS) 
CON TROL 4 
NDSA 4 
BHA 4 
NOGA 2 
BHA 2 
CONTROL 2 
NDGA 6 
CONTROL 6 
BHA 6 

36. 84 
36 .84 
36 .71 
36 .25 
36 .06 
36 . 0 3 
35. 6 7 
35.67 
3 5 .36 

A 
A 
AB 
ABC 
ABC 
ABC 
BC 
BC 
c 

BHA 
BHA 
CONTROL. 
NlJGA 
CONTROL 
CONTROL 
NlJGA 
NDGA 
BHA 

0.1 
1 • o 
0.1 
A 1 RE 
1. o 
A 1 RE 
o. 1 
1 .o 
A 1 RE 

36 .60 
36 . 36 
36. 3 3 
36 .Qó 
36 . 06 
36 .04 
36 . 0 2 
35.8 5 
35. 8 0 

A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
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LA EVID E NCIA DEL MEJO.RAM! ENTO DE LA MARCA IAC DI A D E SAB O R 

p o R LA 1 N c L u s 1 6 N o E A tJ T 1 o X 1 u A N T E s s E o B s E R V A M Á s FA c 1 L ME N TE 

EN LOSDAT O S DE EMPAQUES C O N Al RE. LA 1NCLUSI6N DE LG, AP Y 

NDGA EFECTUARON LA MAYOR ESTABILIZACl6N DE SABOR DE POLVJS 

EMPACADOS EN Al RE. LA MARCA MEDIA DE S AB O R DE T OD 0 S L u S PAQUE 

TES DE 6 MESES CONTENI ÉNDO LG FUÉ ESTADÍSTICAMENTE 1 NDI S TI N 

GUI BLE DE LA Mt\RCA MEDIA DE SABOR DE T ODAS LAS SERIES D E CON 

TROL DE 2 MESES. 

A6N CUANDO EL SDDC llAJ6 SI GNI Fl CATI VAMENTE EN LA MARCA ME 

DI A DE SABOR DE MUESTRAS EMPACADAS EN At:RE, SU 1NCLUSI6N E­

LEVA LA Ml1RCA MEDI A DE SABOR DE MUESTRAS E MPACADAS EN GAS A 

RRIBA DE LA DE L O S CONTROLES, TAMBIÉN SE OBSE~V6 LA ELEVACIÓN 

DE LAS MARCAS MEDIAS DE SABOR DE MUESTR A S EMP A CADAS EN GAS 

PO R AR R 1 B A DE L A S D E CON T RO L A P R O P 1 AD O , E STO TA 1.1 B 1 É N SE O B SER 

v6 CON POLVOS QUE CONTENÍAN AA, AP Y D Q . TODOS LOS DEMIS AN 

TI O XIDANTES FUERON INEFECTIV O S EN EMPAQUES CON GAS. 

LA S MARC AS MEDIAS DE SABOR DE POLV ·JS HECH O S DE LECHE QUE 

RECIBIÓ UN TRATAMIENT O DE ALTA TEMPERATURA NO SUBI E RON DEBI 

DO A LA INCLUSl6N DE NüGA O DE BHA. 

LA VARI ACI 6N DE CAPACIDAD DE LOS ANTIOX I DANTES AÑADIDOS PA 

RA PRESERVAR LOS GRUPOS SULFHIDRILO LIBERADOS. DURANTE LAPAS 

TEURI ZACI 6N PUEDE TOMARSE ENCUENTA POR LAS 0 .1 FER E NCI AS OBSER 

VADAS EN EL COCIDO+QRUP O LIBRE, PUEST O _QUE TODOS LOS R E SUL­

TADOS TABULADOS SE O BTUVl - ~RON DE UN ESTUDIO DE POL~OS HECHOS 

DE LECHE PASTEURIZADA ESTANOAR MÍNIMO. 

~ LA EFECTIVIDAD DE UN ANTIOXIDANTE PAt<A MANTENER EL SABOR 

FR L SCO E N LA LECHE PUEDE SER INVERSAM EN TE PRO PO RCIONAL AL 

N6MERO TOTAL UE JU E CES FIJAND O ESTE SABOR OXI D A DO+RANCI O EN 

MUESTRAS ALMACENADAS] UTILI ZANDOLOS DAT O S DE LA TABLA (9) PA 

RA CÁ L CUL O S DE ESTE TI PO 1 NDI CAN QUE L li CAP A CIDAD RELATIVA 

DE AÑADIR ANTI OXI U ANTES PARA E S TABI L 1 ZAR EL SAB OR DE ES P UMA 

DE LECH E ENTERA S E CADA AL VACÍO PR OM EDIA SOBR E TOD O CON NI -

V EL E s D E o X ( G ¡:: N o EN L o s U \ p A Q u E s , o E c R E c E c o M o s 1 G u E : 

L G>TG)NDGA )A P>BHA>AA )O \.¡ )SDDC >TDPA) Q)Ol..)íDP. 

SE ENCONTR6 QUE EL GALAT O DE LAURIL O Fuf. EL MÁS E F EC TIVO 

DE LOS ANTIOXIDANTES. 

LAS MliRC A S MEDIAS OE SAB O R DE MUE S T R AS E ~ P A C A DAS EN GAS -

PUEDEN SER LEVEMENTE MEJORADAS PO R EL U SO D E 0~, AA , A P O S 
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SPDC COMO ADITIVOS. 

NINGUNO DE LOS ANTIOXIDANTES PRODUJO MUESTRAS, CUYO CAMBIO 

DU «A NTE 6 MESES DE ALMACENAMIENTO A 80 1 f (26.66 1 C) NO PUDI E 

RA SER DETECTADO POR UN PANEL DE JUECES ENTRENADOS Y NI NGU­

NO DE LOS ANTIOXIDANTES PROBADOS DEM O STR6 SER SUPERIOR AL -

6PTI Mt TRATAMIENTO DE CALOR DE LA LECHE ANTERIOR AL SECADO. 

TABLA 9 

EFECTO DE TIEMPO DE ALMACENAMIENTO SOBRE TI PO DE SABOR EN 

l'OLVOS DE LECHE ENTERA EXl'ERI MENTAL. (REl'ORTADA C OMO fo TOTAL 

DE LA SUMA DE JUCl&I 0.1 ~ 0 2 , 1.0%, Y EMPAQUES DE AIRE) 

ANTI O XI 

DANTE 

CON TROL 

NDGA 

BHA 
LG 

PG 

Q 
DQ 
TOPA 

DL TOP 

AA 

AP 

SDDC 

PRINCIPAL TIPO DE SABOR DETECTADO 

ASTRINQENTE COCIDO+ OXIDADO+ OTROS 

+EXTRAÑO ALIMENTA RANCIO 

c1§N 
TIEMPO DE AL TIEMPO DE TIEMPO DE TI EMftO BE 

MACENAMI ENTO '· · AL MACE 

(MESES) NAMI ENTO 

(MESES) 

2 4 6 
1 3 11 6 
20 24 o 

7 17 o 
30 17 17 
23 17 7 
1 o 7 1 o 
20 10 10 
1 3 6 3 

7 1 3 o 
13 1 o 3 
20 27 20 

3 3 3 

2 4 6 
9 7 6 

24 10 10 
16 6 13 
13 1 o 17 
1 o 7 24 
7 o o 
3 10 3 

1 o 3 3 
7 o 10 

16 17 6 
17 7 1 o 
14 17 3 

ALMACENA­

MIENTO 

(MESES) 

2 4 6 
64 71 82 
36 46 76 
40 47 81 
47 50 49 
40 56 56 
67 76 83 
47 7 3 84 
63 84 94 
7 3 87 90 
57 67 77 
43 63 50 
77 77 84 

ALMACENA­

MIENTO 

(MESES) 

2 4 6 
14 11 6 
20 20 14 
37 30 6 
1 o 23 17 
27 20 13 
16 17 7 
30 7 3 
14 7 o 
13 o o 
14 6 14 
20 3 20 

6 3 1 o 

4.- EFECTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL POLVO y ox(GENO EN 

EL EMl'AQUE A DIFE R ENTES T L M; ERATURAS DE ALMACENAMIENTO e 

LAS MUESTRAS DE POLVO DE LECHE ENTERA SE PREPARARON DE LE 

CHE ESTANDARIZADA, PASTEURIZADA TENI fNDOLA A 145 1 f (62.77 1 C) 

DURANTE 30 MINUTOS. LA LECHE SE CONCENTRÓ A 50~ DE s6LIO o s, 

HOMOQENEI ZADA, 1 NYECTADA CON NI TR6GENO Y SECADA AL VACÍO EN 

F ORMA ESPUMA. 

Los POLI/OS SE OBTUlll ER ON P OR ROMPIMIENTO DE LAS ESPUMAS SE 

CASA TRAVfS DE UN TAMÍZ DE 20 MALLAS, ESTO DIÓ CO MO RESUL­

TAD O UN POLI/O DE LECHE CON 5~ DE HUEMEDAD, E S TE POLI/O SE CUAR 

TEÓ EN 4 LOTES UNO DE LOS CUALES Fuf E MPACADO. Los OTROS TRES 

LOTES SE ESPREAR ON EN CAPAS DE 3/4 DE PULGADA (1.9 05 CM) SO 

BRE PLACAS DE ACERO INOXIDABLE Y SE SECARON A LOS NIVELES DE 
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HUMEDAD EXPERI MENTÁLES DESEADOS, LOS DETALLES DE E S TA OPE­

RACl ÓN SE MUESTRAN EN LA TABLA (10). 

TABLA 1 O 

EFECTO OE LAS CONDICIONES DE SECADO SO~RE EL CONTENIDO DE HU 
AL VACÍO, MED AD Y SABOR INICIAL DE LECHE 

T f e N 1 e A D E Co N D 1 e 1 o NE s D E 
SECADO No. 

2 

4 

SECADO 

COMO SE DESCRIBl6 
EN EL TEXTO, 
PORCI 6N DE 5 1 ~ DE 
HUMEDAD POLVO SE­
CADO BAJO PRESl6N 
DE IMM Ho DURANTE 
30 MIN~ CON TEMPE 
RATURA DE ANAQUEL 
MANTENIDA A 80 1 F 
(26.66 1 C) 
PORCl6N DE POLVO 
DE 5 , ~ DE HUMEDAD 
SECADO BAJO PRE-­
SI 6N DE 1 MM HC -
DURANTE 10 MIN -­
CON TEMPERATURA DE 
ANAQUEL MANTENIDA 
A 120 1 F (48.88'C), 
Y 30 MIN CON TlMPE . 
RATURA DE ANAQUEL 
MANTEN IDA A 80 1 F 
PORCl6N DE POLVO 
DE 5, ~ DE HUMEDAD 
SECADO BAJO PRE-­
Sl ÓN DE 1 MM HG - ­
POR 20 MIN. CON -
TEMPERATURA DE A­
NAQUEL IAANTENI DA 
A 140 1 F ( 60 1 C), 
Y 30 MIN CON TEM­
PERATURA DE ANA-­
QUEL MANTENIDA A 
80 1 F 

ENTER r1 SE <;AD A 
Co N T E N 1 D o F 1 

NAL DE HUME-
DAD DEL POLVO. 
1-- ROMEDIO DE 4 
RfPLI CAS. 

Co) 

5.1 

4.0 

3.2 

2 

t,~ AR CA 1 NI CI AL 
DE SABOR. PRO 
ME D 1 'o O E 4 R f 
PLICAS. 

36 ,6 

36. 3 

36. 7 

__ 36. 7 

LAS ~UESTRAS D~ POLVO ASÍ OBTBNIDA$ SE EMPACAR ON EN LATAS 

Y SE ALMACENARON DE TAL FORMA QUE LAS MUESTR AS QU E TENÍAN 2, 

3, 4, 5, ~ DE HUU E DAD ESTvV 1 ERON A Tl MPARATURAS DE AU' ACENAMI EN 

TO DE O, 34 , r,0, 8 0 1 F (-32, 1.1, 15.55 , 2 ú .6 6 1 C) EN LATAS LLE 

NAS DE NITR6GENO CONTENlfND ·: 0 .2 Y l ,b DE OXÍGEN O Y AIRE . 
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M UESTRAS DE MATERIAL ALMACENADO SE TOMARON A 1 NTERVALOS DE 

ij MESES, SE RECONSTITUYERON Y SE SOMEHERON A EVALUACI 6N OR 

GANOLÉPTI CA. EL CONTENIDI DE HUMED1; D DE LOS POLV O S SS DETER 

MINÓ POR LA TfCNICA CONVENCIONAL DE DESTILACl6N DE TOLUENO. 

LA 1 NTERACCI 6N ENTRE EL NIVEL DE HUllEDAD EN LAS MUESTRIS 

EMPACADAS Y LA TE !~ PERATURA DE ALMACENAMIENTO SE PRESENTA EN 

LA TABLA (11 ). EL PUNTO M~S INTERESANTE DE ESTA TABLA ES -

QUE CUANDO SE CONSIDERAN T ü BOS LOS PAQUETES EN EL PERÍOD O 

ENTERO DE ALMACENAMIENTO, UNA T!MPERATURA DE ALMA~ENAMI EN-­

TO DE 34 1 f (lol 1 C) Y UN CONTENID O DE HUMEDAD RELATIVAMENTE 

ALTO ES M~S CONVENIENTE PARA LA ESTABILIDAD DEL SABOR. UN -

ALT O CONTENIDO DE HUMEDAD A ELEVADAS TEMPERATURAS DE ALMACE 

NAMI ENTO ORIGINAN LA R~PI DA DETERI ORACI 6N DEL SABOR DEL PRO 

DucT o . 

TABLA 1 1 

DE MA r1CAS MEDIAS DE SABOR DE PtLVOS DE LECHE 

AN IDAD D AGUA 

f NTERACCI N DE CONTENIDO DE 

HUMEDAD y TEMPERATURA DE ALMA HUMEDAD Y DURACIÓN DEL ALMA 

j¡~NAMI ENTQ C~NAMI ENT01 
CONTENIDO TEMP. DE M ARCA ME RAN CONTENIDO DURAC16N MARCA RANGO 

DE HUMEDAD ALMACENA D 1 A DE QO DE HUMEDAD DE ALMA MEDIA ( N 1 V EL 

MIENTO SABOR ( N 1 CENAMIEN DE SA Sfo) 
VEL TO SOR 

(¡~) 
~¡$) 

(/o) '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 33. 77 B 4 4 33.69 B 
4 o 33.30 c 3 2 33.68 B 
4 80 33.12 c 3 4 33.12 c 
3 o 33.05 c 2 4 32.76 CD 

3 80 33.02 c 5 4 32.59 DE 

2 o 32.89 CD 4 6 32.23 E 
2 80 32.52 DE 2 6 31 .96 F 
5 o 32.49 DE 5 6 31. 79 F 
3 34 32.44 DE 3 6 31 .34 G 
3 60 32.26 E 

2 60 32.09 E 

5 60 31. 55 F 
5 80 31 .25 F 

AL f'I NAL DE LOS 6 MESES DE ALMACENAMIENTO DE PAQUETES CON 

4 ,.~ DE HUMEDAD TUV,ERON UNA MARCA MEO 1 A OE SABOR SI QNI f'I CA-

TI VAMENTE M~S AL TA (MFS) QUE EL DE LOS PAQUETES QUE TENÍAN 

2, 3, 5¡b DE HUMEDAD. 
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CUANDO SE CONSIDER6 LA INTERACC16N DEL NIVEL DE OXÍGENO 

EN EL PAQUETE y EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS PeLvos, e• 

MO SE PRESENTA EN LA TABLA (12) Fuf APARENTE QUE LGS ALTOS 

NIVELES DE HUMEDAD EN EL POLVe MEJORARAN MUY SIQNl,ICATl­

VAMENTE LA MARCA MEDIA AL ll~S ALTI NIVEL DE OXÍGENO EN EL 

PAQUETE CUANDO LOS YALOR6S DE LA MARCAS DEL SABOR QUE RE-­

PRE SEN TAN TODOS LOS TIEMPOS OE ALllACENAMI ENTO Y TEMPERATURAS 

SE INCLUYEN EN EL PROMEDIO. 

TAB LA 1 2 
RANQO DE COMPARACl6N DE MARCAS MEDIAS DE SABeR DE PGLYOS DE 
LECHE ENTERA EMPACADOS EN LATAS CONTENlfNDO DIFERENTE CeN­
CE~TRACl6N DE OXÍGENO 

INTERACCI N DE CONCENTRAc16N DE INTERACc16N DE CONCENTRAC16N DE 
OXÍGENO EMPACADO Y TEMPe DE AL- OXÍGENO EN EMPAQUE T CONTENIDO DE 
MAj¡,NAMI 'NT21 Hl!ll,DAD D' ¡,os P21.l!Q S 
C•NSENTRj\ 
Cl,N :< DE 

•xfl~"' 
0.2 
1.0 
0.2 
0.2 
0.2 
AIRE 
1 .o 
1 • o 
1 • o 
Al RE 
AIRE 
Al Rf,; 

TEii"• DE MARCA llE RANH Ce Ne. DE CINTENI De MA.RCA ME RANQe 
ALMA CE-- OIA DE - (NI -- OXÍGENI DE HUMEDAD D 1 A DE - (NIVEL 

N~lll'!i~I SABQR Hl.~2') SABOR !2~l 
( 'F (%> (;~) 
34 34.68 A 0.2 5 34.78 A 
34 34. 34 AB 1 • o 5 34.44 AB 
o 33.98 BC 0.2 4 34.12 BC 

80 33.83 e 0.2 3 33.91 e 
60 33.26 D 0.2 2 33.35 D 
34 33.10 DE 1 ·º 4 33.12 DE 

D 32.94 DE AIRE 5 33. 11 DE 
60 32.81 E 1 .o 3 32.90 E 
80 32.18 F 1 .o 2 32.28 F 
o 31 .87 F A 1 RE 4 31 .87 G 

80 31 .40 G AIRE 3 31 .41 H 
60 ~I • 2 !2 íZ AIR' 2 ~I ,2!2 H 

DE LAS INTERACCIONES OBSE RVADAS ENTRE EL NIVEL OE OXÍGE 

NO EN LOS PAQUETES Y LA TEMPERATURA OE ALMACENAMIENTO ( 

VER TABLA 12) SE PUEDE NOTAR QUE EL EFECTO DE LA ESTABILI 

z A e 1 6 N o E s A B o R DE AL 11 A c l NA M 1 EN To A 34 1 F ( 1 • 1 1 1 C) Es M l. s 

ACENTUADO A MEDIDA QUE SE INCREMENTA LA CANTIDAD DE OXÍ­

GENO DE LOS ? AQUEJES. LAS MFS DE TODOS LOS NIVELES DE HU 

MEDAI TENID OS A 0 1 f (-32 1 C) CUANDO SE "ROllEDl6 SOBRE EL 

"ERÍOD O ENTERO DE ALMACENAMIENTO FUERON SOLO LEVEMENTE MÁS 

ALTOS QUE AQUELLOS DE MUESTRAS ALMACENADAS A 60 Y 80 1 f ( 

15.55 y 26.66 1 C) • 

EL EXAMEN DE LA INTERACCl6N ENTRE LA DURACl6N DE ALMA­

CENAIAIENTO Y EL NIVEL DE OXÍGENO EN EL PAQUETE SE MUESTRA 

EN LA TABLA(IJ),SE VE QUE .LAS MUESTRAS EMPACADAS EN AIRE 
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SE OXÍDAN M~S R~PI DAMENT E EN ALMACENA MI ENTD. 

LA TABLA ( 13) MU ESTRA ·QUE LAS MFS DE TODOS LOS P AQUETES, 

PROMEDIANDO EL CONTENID O DE HUMEDAD Y NIVEL DE OXÍGENO, 

SE DETERIORAN M~S LENTAM ENTE A UNA TEMPERATURA DE 34 1F ( 

1 • 1 1 • c). 
TABLA 1 3 

RANGO DE COMPARACIÓN DE MARCAS MEDIAS DE SAB OR DE POLVOS DE LECHE EN 
TERA AL FINAL DE VARIOS P RÍODOS DE A MACENAMI ENTO 
1 NTERACCI ÓN DE . DURACIÓN Y TEMPERA 1 NTERACCI N DE DURACI N DE AL' MA 
TURA DE ALllACENAMI ENTO CENAMI ENTO Y CO NCENTRACI 6N DE 

DURACIÓN 
DE AL MA-
CENAMIEN 
TO• 
(MESES) 

2 
2 
4 
2 
6 
2 
4 
4 
4 
4 
6 
6 
6 

TEMPe DE MARCA ME 
ALMACENA DIA DEL 

RANGO 
(NIVEL 

5:1o ) 

~XÍGENO EN EMPAQUE 
DuRAC16N CONCENTRA MARCA ME RANQO 
DE ALMA- CIÓN DE - DIA DE - (NIVEL 

MIENTO. SABORo CENAMIEN OXÍGENO. SABOR. 5~ ) 

( 'F) 
34 
o 

34 
80 
34 
60 
o 

80 
60 
60 
60 
o 

80 

34.89 
34.23 
33.80 
33.77 
33.43 
33.26 
33.12 
32. 75 
32.50 
32.50 
31. 56 
31. 44 
30.89 

A 
B 
c 
c 
CD 
D 
DE 
EF 
F 
F 
G 
G 
H 

TO 
(MESES) 

2 
2 
4 
4 
2 
6 
6 
4 
6 

( fo ) 
0.2 
1 • o 
0.2 
1 • o 
Al RE 
0.2 
1 • o 
AIRE 
AIRE 

34.86 
34.05 
34.03 
33.34 
33.22 
32.93 
31 .83 
31 .77 
30 ,74 

LOS D&TOS DEMOSTRARON QUE EN EL INT EN'O PARA E STABILI 

ZAR EL SABOR DE POLVOS DE LECHE ENTERA, EL ALM'ACENAMI EN 

TO A TEMPERATURAS EXTREMADAMENTE BAJAS PUEDE SER INNECE 

s AR 1 o o A ú N 1 No Es E A BLE-o LA E X p L 1 c A c 1 6 N • E E s TE E FE c To 

SE CONSIDERA RELACIONADO AL E S TAD O FÍSICO DEL AGUA RESI 

DUAL EN EL PAQUETE. ESTOS RESULTADOS 1 NDI CAN CLA RAMENTE 

QUE A TEMPERATURAS SUPERI ORES A LA DE CONGELACIÓN LA ES 

TABILIDAD DE LOS PO LVOS DE LEC HE ENTERA CONTRA LA DETE­

RIO RACIÓN OXIDATIVA SE INCREMENTA CON EL AUMENTO DEL -­

CONTENIDO DE AGUA, 

t EL ENRANCI AMIENT O DE LOS POLV OS DE L ECHE QUE OCURRE -

EN MUESTRAS· AL MACENADAS CONTENI ÉND O EJ AJOS NI VELES ú E ox( 

GENO Y ALTOS NIVELES DE HUMEDAD, P UEDE CONSI DERARSE PRO 

BABLEMENTE QUE S E DE SARROLLA DE CA MB 1 OS NO OXI OATI VOS EN 

LOS CONSTI TtJYENTES DEL P OLVO. COMUNME MTE S E HA PENSADO 

A 
AS 
AB 
B 
B 
B 
c 
c 
c 
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QUE SON RESPONSABL[S DEL BESARROLLO D E EST E SAB O R LAS INTER 

ACCI 9N E S DE LA PROTEÍNA DE AZÚCAR ASOCIADAS CON EMPARDECI -

MIENTO. 

E S TE ESTUDIO 1 NDI CA QUE EL CONTENIDO DE HUMIDAD, TEMPERA 

TURA DE ALMA CENAMIENTO Y NIVEL DE OXÍGENO EN EL PAQUETE NO 

PUEDEN MANEJARSE SIMULTANEAMENTE DE TAL MAN ERA QUE PBRMITAN 

QUE LOS Ó MESES DE ALMACENAMIENTO SE ALARGUEN SIN CAMBIO DE 

SABOR DETECTABLE. 

FACTORES QUE INFLUENCÍAN LA ' SOLUBILIDAD INSTANT.(NEAe 

---:) EL DESARROLLO HECHO PARA 1 NCREMENTAR L"A FACILID AD CON LA 

CUAL LOS POLVOS DE LECHE PUEDEN SER RECONSTI TUÍDOS SE HA 

REVISADO. Es SORPRESIVO QUE ESTE CUERPO RELATIVA MENTE CRAN 

DE DE TRABAJO DA POCA CONSIDERACIÓN A L OS CAMBIOS DE DETERI O 

RO EN LA SOLUBILIDAD DE LAS PROTEÍNAS DE LECHE EL CUAL PUE•E 

RESULTAR DE SUS ALTAS CONCENTRACI ONES CHOCANDO SALES Y AZÚ 

CARES DURANTE L A REHIDRATACIÓN, ESTO ES, LOS SÓLIDOS DE LA 

LECHE EN ATMÓ S FERAS HÚMEDAS FORMAN R~PIDAMENTE MASAS DE DI 

FI CI L DISPERSIÓN• 

HOWAT DEMOSTRÓ QUE LA SOLUBILIDAD OBSERVADA DE LOS POLVOS 

DE LECHE DEPENDIÓ 11.(s DE LA VELOCIDAD DE AGI TACI 6N QUE DE 

LA DURACIÓN DEL PERÍODO DE AG~ TACIÓN. SE CREE QUE ESTE EFEC 

TO BENfFI CO DE 1 NC t-l EMENTO DE VELOCIDAD D.E AGITACIÓN SE RE­

LACl ONA A UNA RÁPIDA REDUCCl. ÓN DE CONCENTR ACIÓN. DE SÓLIDOS 

EN LA VECINDAD DE PARTÍCULAS DEPO L VOS DE LECHE DI SOLVI fNDO 

SE~ 

EL RECURSO PARA DETERMINAR LA SOLUBILIDAD DE LOS POLV O S 

DE LECHE PERMITE UN CONTROL RELATIVAME N TE EXACTO DEL AUMEN 

TO DE AGUA EN CONTACTO CD N LOS SÓLID OS DE LA LECHE, EL TIEM 

PO DE CON TACTO Y LA VELOCI D AD DE MOVIMIENTO DE LA FASE A-­

CUOSA CRUZANDO LA S UPERFICIE DE LAS PARTÍC ULAS. [ STO SE HA 

CE USANDO UN VAC(O A PRESIÓN CTE. ARRASTRANDO UNA ALÍCUOTA 

DE AGUA UNI FOR MEME N T[ . A TRAvfs DE UNA MU ES TRA DE POLVO DI s 

PERSADO EN UNA NO SOLUBLE, SOPORTAND U AGENTES HI DR O FÍLI COS 

[ N UNA SERIE D E EXPERIMENTOS , MUESTRAS DE 5 G DE POLVO S -

BAJO I NVESTIGACIÓN SE MEZCLARON A FONDO EN AU MENT O S D E P E SO 

DE ARENA. Los POLVOS DE LECHE ESTUDIADOS SON DE MUES T RAS co 

MERCI ALES DE u.s.A. EXCEPT O EL SEC1\ DO D E L E CHE ENTE RA AL VA 

c( o EN F O RMA ES PU MA. E L ~OLV O DE L EC H E EN TERA (A S PERS IÓN ) 
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TI ENE . UNA DENSIDAD QLOBAL DE Ü.59 a/MLe EL POLVO DESQRA­

SADO 1 NSTANTANEI ZADO DE 0.31 a/ML. TOD OS LOS POLV O S DE LE 

CHE ENTERA CONTENI €NDO APROXIMADAMENTE 26 ,fo DE GRASA o 

EL EFE c 'So D E 1 N c 1< EME N TA R LA D 1 s TAN c 1 A ENTRE LA s I! AR T ( e u­
L AS DE POLVO DURANTE LA REHIORATAC16N SE ILUSTRA EN LA FI 

QURA (2) • EL EFECTO NETO DE 1 NCREMENTAR LA ARENA EN EL SIS 

TEMA ES PARA QUE DECRESCA LA CONCENTRACl6N DE S6LIDOS DE -

LECHE EN LA VECINDAD DE LAS PARTÍCULAS DE POLVO DISOLVlfN­

DOSEo PUEDE VERSE QUE COMO LA DI SPERSI 6N ESPACIAL DE LAS ,. 

PARTÍCULAS DE POLVO SE INCREMENTA SU SOLUBILIDAD MEJORA Y 

PROGRESA M~S CON POLVOS DE ALTA DENSIDAD QLOBALe 

EL EFECT O DETERIORANTE DE ALTAS CONCENTRACIONES DE S6L1-

DOS SOBRE LA SOLUBILl ·J AD DE P'OLVOS DE LECHE SE ILUSTRA EN 

LA FIGURA (3). 

o 40 60 
__ § __ 

fl Q 0 2.- EFECTO DE LA AOI CI 6N DE CANTID AD ES 1 NCREIAENTADAS 

OE ARENA (DECRECIENDO LA CONCENTRACI 6N ESPACIAL 

DE POQVOS DE LECHE ) A UN LECHO MEZCLADO DE POLVOS DE LECHE 

Y ARENA SOBRE LA SOLUBILIDAD DE LAS PARTÍCULAS DE POLVO POR 

ELLAS MI SMASo 
1.- SOLUBILIDAD INST A NT~NEA, ,'b DE S6L1DOS EN AGUA LIMPIA. 

2.- ÜESCREMADA 1 l~S TANTANEI ZADAo 

3.- ESPUMA ENTERA. 

4.- [SPREADO TOTALo 
5.- ARENA (G) 
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3 
tl.OllA 715 61' )H SOO 05 ·•17 . 31 5 

4 

. 1 1 1 

.-~i /\ 
-11-+----+7 . , '>:/I 

. /1~ 
\ - 1 .......... ~ ,/ 1 
L .• 1 -----·--•.•. / -·--.............. 

0-f--'-'-.C.--~~~~~~~~~~~ 

o 0.2 º·' 0 6 0.8 1.0 ll u l6 · 1.1 2.0 

1 

flQ. 1.- EFECTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS S6L1DOS 
DE LECHE HÚMEDOS SOBRE SU SOLUBILIDAD DETERMINA 

DA 1 NMEDI ,.TAMENTE DESPufs DE HUMECTAR y 48 HORAS DESPufs. 
EL fa .DE HUMEDAD SE PUEDE OBTENER POR SUBSTRACC16N OE LOS VA 
LORES DE S6LIDOS ~OTALES DE 100/o 
1 .- AGUA (g)/S6LIDes DE LECHE (a) 
2.- SOLUBILIDAD INSTANTANEA fo DE S6LIDOS EN AGUA LIMPIAe 
3.- % TOTAL DE S6LtDOSe 
4,- INMEDI ATAME NTE. 
5.- DESPufs DE LEVANTARSE 48 HORAS A 20 1 c. 

EN LA FIGURA (3) SE PUEDE VER QUE LOS S6L1 DOS DE LECHE "' 

PERMANECEN DI SPERSABLES SI SU CONTENID O DE HUMEDAD ES APROXI 

MADAMENTE 1UAJO DEL 15¡~. UNA, EXTRAPOLACIÓN DE LOS DATOS DE 

LA FIGURA (3) INDICA QUE LA MÁXIMA ESTABILIDAD DE S6LID OS 

DE LECHE DURANTE LA RECONSTI TUCI 6N DEBE OCURRIR EN St STEMAS 

CUYA CONCENTRACI 6N DE SÓLIDOS NO EXCEDAN EL 33,:; . 

EN ESTE PUNTO EL SISTE MA DEBE CONTENER UN GRAMO DE S6Lt­

DOS DE LECHE Y 2 GRAMOS DE AGUA. LA . DENSIDAD DE LOS S6L1-­

DOS OE LECHE DESGRASADOS ES DEl.44 G/MLo ESTA DENSIDAD ES 

EQUIVALENTE A UN VOLUMEN ES~ECÍFICO DE 0.69 ML/O. EL VOLU­

MEN OCUPADO POR UN POL•O CUYA ESTRUCTURA FUf TAL QUE EL LLE 

NADO DE LOS VACÍOS CON EL AGUA DEBE RESULTAR EN UN 33jG DE 

SÓLIDOS EN SOLUC16N DEBE SER 2+0.69· 2.69 ML. LA DENSIDAD 

GLOBAL DEBERÁ SER UN GRAM0/2.69ML O 0.37 G/MLo ADEMÁS LA -

CONVERSl6N DE LOS DATOS DEMUE STRA QUE LA PfRDIDA EN SOLUll 

LI DAD EN SI S I EMAS DE 01 SPERSI 6N PO R SI MISMOS DECRECE LENTA 

MENTE COMO LA DENSIDAD GLOBAL DE LOS POLV OS AL CANZAN 0.58G/ML 

Y CAEN PRECI PI T.i.DAMENTE CUAND O ESTA SE EXCEDE. 
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COMO LA DENSIDAD GLOBAL DE 0.4 $E EXCEDE HAY QUE A~ADIR 

ENERGÍA MEdNI CA PARA EFECTUAR LA $0L.UC16N COMPLETA DE LOS 

S6LIDOS DE LA LECHEo 

LAS MODIFICACIONES DESEADAS SE DEBEN HACER EST ABILIZAND O 

LAS PROTEÍNAS PRESENTES CONTRA LA PfRDIDA EN SOLUBILIDAD DU 

RANTE LA REHIDRATACl6No 

EFECTO SOBRE LA CALIDAD DEL PRODUCTO DE LA CIRCULACldN CRU 

ZADA DE AIRE EN EL SECADO DESPUMA DELECHE ENTERA. 

LA FIGURA (4) ES UN DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA PILOTt 

USADA PARA ESTA PRUEBA, CONCENTRANDO DE 40 A 46fo DE S6Ll­

DOS LA LECHE ENTERA PASTEURIZADA POR FLASHEO A 162 1 F (72.22 
1 C) EN 16.5 $EQ. Y SE ENFRl6 ABAJO DE 50 1 F (10 1 C). SE DIS­

PERS6 NITR6GENO EN EL CONCENTRADO PARA PRODUCIR UNA ESPUMA 

DE 0.4 e/ce DE DENSIDAD. LA ESPUMA SE APLIC6 EN FORMA DE -

CUERDAS O BANDAS DE UN SECADOR DE AIRE CONTÍNUO DE CIRCULA 

CIÓN CRUZADA. Los RANGOS DE LA CUERDA DE 0.05 A 0.1 PULQA­

DAS (0.127 A 0.254 CM). LAS CONDICIONES DE AIRE FUERON& VE 

LOCIDAD DE 240 A 710 PIES/MIN (1315.2 A 21640.8 CM/MIN), 

TEMPERATURA DE BULBO SECO DE 112 A232 1 F (44.44 A 111.ll'C) 

HUMEDAD RELATIVA DE 1 A 24%. 

11 

F1Q 0 4.- DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA PILOTO USADA PA­
RA EL ESTUDIO DE SECAD 0 DE LECHE ENTERA CON CIR 
CULACI ÓN CRUZADA DE Al RE. 

1.- CONCENTRADO. 
2.- TANQUE DE &LIMENTACl6N ENCHAQUETADO 
3.- CHAQUETAS ENFRI ANTES. 
4.- RoT-'METROo 
5.- TANQUE DE NITRÓGENOo 
6.- BOMBA MEDIDORA 
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7.- CHAQUETAS ENFRIANTES. 
8.- MEZCLADOR. 
9.- ALIMENTADOR ROTATORIO • 
. 1 o.- BANDA. 
11.- RECIBIDOR DE PRODUCTO. 
12.- SECADOR DE CIRCULACIÓN CRUZADA. 

Los DESCU8RI MI EN TOS PERTINENTES DE ESTOS DAT OS SONI (A) 

TIEMPO DE SECADO ENTRE DOS CONTENIDOS DE HUMEDAD DADOS, VA 

RIARON CON EL CUADRADO DEL Ol~METR O DE L A CUERDA; (B) LA -

TEMPERATURA DE LA E SPUMA DURANTE E~ SECADO FUf UNA VARI ABLE 

IMPORTANTE QUE AFECTÓ LA VELOCIDAD DE SEC ADO; (C) LA HUME­

DAD RELATIVA NO TUVO EFECTO SOBRE LA VELOCIDADDE SECADO, -

SOLAMENTE SOBRE EL CONTENIDO FINAL DE HUMEDAD QUE SE PODRÍA 

OBTENER; (D) LA VELOCIDAD DEL AIRE TUVO UN LEVE EFECTO SO 

BRE LA VELOCIDAD DE SECADO EL CUAL SE PODRÍA EXPLICAR SOBRE 

LA BASE DE ESTE EEECTO EN LA TEMPER ATURA DE LA ESPU MA. 

SABOR.- E N TODOS LOS CASOS SE ENC ONTR6 QUE ESTOS PRODUCTOS 

ERAN 1 NSATI SFACTORI os, POR EL DESARROLLO DE UN SABOR OXIDA 

DO (TABLA 14), SI BIEN LOS RESULTADOS INDICARON ALCÚN MEJO 

RAMI ENTO DE S AB OR DECRECI EliDO EL TI EMP 0 DE SECADO. 

TABLA 14 
'VAb!,!ACIONES DE SAaOR 

TIE HPO TO TEMP. DE BUL fvi A RCA PRO MARCA PRO SABOR ds 
TAL DE SE BO SE CD DEL ME!>IO DE MEDIO DE OBJ6TAILE 
CADO. A 1 RE• LE CHE EN- MUESTRA. 

TERA FRES 
CA ES TAN-
DARD1 

( M 1 N) ( 'F) 
6.0 143 38 . 8 28 .5 OXIDADO 
5. 1 121 39.5 28 .1 11 

4.6 174 39. 5 30.0 11 

3.4 174 39.5 32 . o 11 

3.2 209 39.5 35.5 11 

1 • 8 209 39. 3 34.4 11 

1 • 3 209 39.3 35 .7 11 

1 • 1 209 39•3 35. 1 11 

1. o 232 39 ·º 31 • 5 11 

o 9? 232 --·- __ 39 &.__ __ 32.3 11 

DAÑO P OR CALOR.- Los EXPERI MENT OS SE HI CI [RON P ARADETER 

MINAR EL EFECTO DE TEM PE RATU ~ A S DE BULB ·l SEC O Y TIEMP O DE 

SEC ADO SOBRE EL ÍNDICE DE SOLU31LIDAD ( TA BLA 15) • E S TA MU E S 

TRAQUE LAS TEMPERATUHA S · DE BULB O S ECO PUEDEN SER RE STRINCI 
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D,t.,<: .- ATI SFACBR LOS EST~N DARES DE ÍNDICE DE SOLUBI L1 -

DAD , QUE ES TA TEMPERATURA L ( M 1 TE ES ALREDEDOR DE 2 32 1 F ( 1 1 1 • 

CON CUERDAS DE O.OS PULGADAS (0.127 CM) DE Dl~METRO 

QUl ÉSTA ES MÁS BAJA CON CUERDAS MÁS DELGADAS. 

TABLA l S 
ÜAÑO POR EL CALOR DEBIDO AL SECADO 

TEMPERATURA ÜI iMETRO DE TI EMPI HUMEDAD ÍNDICE DE SO 
E BULIG SE LA CUERDA DE SE- LUBILIDAD 

CO DEL Al RE 
( 'F) 
174 
174 
174 
209 
209 
209 
209 
209 
299 
232 
232 

PUL G • 
o.os 
0.07S 
0.1 
0.048 
0.048 
o.os 
0.07S 
0.1 
0.1 
0.048 
0.048 

CADO 
MIN. 
2. 1 
3.0 
6.~ 
1 • 8 
1. 3 
2.2 
3.2 
S.47 
3.3 
1 .o 
0.92 

<%> 
3.47 
3.S3 
2.82 
3.13 
3. 36 
2.47 
3.S2 
3. 7 3 
4.SS 
3.0S 
3.S7 

MLe 
HUELLAS 
HUELLAS 
HUELLAS 
0.1 
HUELLAS 
0.3 
0.6 
0.4 
1 .o 
0.4 
o.s 

LA L1 MI TACI 6N PRINCIPAL EN LA APLI CACI 6N DE ESTE PROCESO -

PARA LECHE ENTERA ES EL DESARROLLO DE UN SABOR OXIDADO. 

HAY MEDIOS QUE PUEDEN CONSIDERARSE PARA CUBRIR LA DETE-­

RIORACl6N OXIDATIVA DURANTE EL PROCESADO DE LECHE.~EL TRA­

TAMIENTO DE CALOR DE LA LECHE FLUÍDA ANTERIOR AL SECADO POR 

ASPERSl6N SE USA COMUNMENTE PARA INHIBIR LA OXIDACl6N DE -

LA GRAS A. ESTE TRATAMIENTO 1 MPARTE UN DECIDID O SABOR COGIDO 

AL PR ODUCTO. EL SECADO EN UNA ATM6SFERA DE GAS INERTE PUEDE 

INHIBIR LA OXIDACl6N PERO AUMENTA EL COSTO Y COMPLEJIDAD DE 

OPERACl6N 0 

-.!FECTO DE . LA ~ Tf,Nt,A : OE EL~MINAR oxf;ENO SIBRR : LAOE6TAlt . 

LIDAD•O E SABOR DE ESPUMAS ' DE · LE~HE E~TERA SECADAS POR AS-­

PERSl6N A BAJO CALORe-

HA SID O VIRTUALMENTE IMPOSIBLE ELIMINAR TOOOEL OXÍGENO DE 

LA LECHE SECA POR ASPERSl6N POR TRATAMIENT O DE VACÍO ANTE­

RIOR AL EMPACADO. ESTO FUÉ ATRIBUÍDO A LAS PROPIEDADES ES­

TRUCTURALES DE LA LECHE SEC A POR AS i, ERSI 6N, LAS CUALES EVI 

TAN LA RÁPIDA ELIMI NA Cl6N DE AIRE DEL INTERIO R DE LOS GRÁNU 

LOS DE POLVOS. SE ESPERA QUE ESTE EFE CTO SEA AÚN MÁS SEVE­

Re EN POLVOS DE BAJO CALOR QUE POLVOS DE LE ~ HE CALENTADA -

/ . / 
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Y SUBSTANCIALMENTE . MÁS ARRIBA DE LAS NECESIDADES DE PASTEU 

RI ZACI ÓN. Los POLVOS DE BAJO CALOR PREPARADOS FRESCAMENTE 

PUEDEN RECONSIEI Tu(RSE A UN•A LECHE FLU(OA DE ALTA CALIDAD 

CON UN SABOR QUE SE APROXIMA AL DE LA LECHE FRESCA. 

LA ESPUMA Y LA LECHE ENTERA SECADA CONSENCI ONALMENTE SE 

PREPARARON DE LECHE PASTEURIZADA A BAJO CALOR ( 15 SEQ A 

74-79 1 C). LAS CONDICION ES ESTANOARO PARA -ECADO POR ASPER­

SIÓN FUERONI DIÁMETRO DE ORIFICIO 1.18 Mii, 327 KQ DE CONCEN 

TRAOO DE so; DE s6LIDOS TOTALES POR HORA DE ALIMENTACl6N AL 

SECADOR Y 127 1 C DE TEMEPERATURA DEL AIRE~ 

~ Los CONTENIDOS DE HUMEDAD DE LOS POLVOS ENLATADOS SE DE• 

TERMINARON POR EL 11fTOOO DE OCSTILAC16N DE TOLUENO. Tooos 

LOS POLVOS IE ALMACENARON A 4'C. Los NIVELES DE ox(QENO EN 

LA ATll6SFERA DE ALMACENAMIENTO SE DETERlll NARON POR UN MfTo 

DO MOOI FI CADO DE PEPKOWI TZ-SHI RLEY O POR UN MÉTODO PARAMAQ 

NÉTI co UTI LI ZANOO UN ANALI ZAOOR DE ox(GENO BECKMAN. 

LA TABLA (16) MUESTRA LA ESTABILIDAD RELATIVA DE SABOR DE 

DIFERENTES TI POS DE POLVO DE LECHE ENTERA ALMACENADOS EN NI 

TR6QENO ANTES DE SER SUJETOS A UN PER(OD u LARGO OE ELIMINA 

c16N DE GAS BAJO VAC(o. Los RESULTADOS MUESIRAN QUE EL ESPU 

MAMI ENTO 1 NCREMENTA DEFI NI TI V·AMENTE LA ESTABILIDAD DEL SA­

BOR DE UNA LECHE ENTERA SECADA POR ASPERSIÓN A BAJO CALOR, 

LA CUAL HA SI D:i EMPACADA EN ' QAS DESPUÉS DE DEAl.REACI 6N POR 

18 HR. AL VAcfO • 

TI PO DE T CNI CA PARA No. DE EXPE SABOR 
PeLVO ELIMINAR EL RI MENTO S. 1 NI CI 

ox(QENO. AL. 

SECADO 18 HR. DE E 
ASPER•~ VACUACl6N NO 
SIÓN ES CATAL(TICA 
PUMA 

SECADO 
ASPER­
s16N 
CON VEN 
CIONAL 

18 HRo EVAC. 
NO CATAL(TI 
CA 

3ó . 3 

30 .4 

LECHE ENTERA SECADA 

MARCAS OECAMBIO DE 
SABOR DURA~TE ALMA 
CENAMIENTO 

2 MESES 4 MESES Ó MESES 

-0.8 -2.3 -2.3 

-22 -3. 7 -3. 7 

SECADO 
DE ES­
PUMA -
A VA 

lltt 5 35.9 -0.5 -1 .o -1 .1 
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A . 
MARCAS DE SABOR PROMEDIOS DEL NÚMERO DE EXl"ER I MENTO$ ENLI s 
TADOS EN LA COLUMNA 3 0 

• 
c 

CAMBIOS RELATIVOS DURANTE EL ALMACENAMIENTOA 4'C A LA MAR 
CA INICIAL. 

CADA EXPERl~ENTO FUÉ UNA COMPAR ACl6N DIRECTA DE itOLVOS HE 
CHOS DEL MISMO CONCENTRADO DE LECHE y !tROBADOS CON EL MIS 
MO PANEL DE SESIONES DEltRUEBAo 

MIENTRAS QUE EL ESPUMAD O REDUCE LA OXIDACl6N DURANTE EL 
ALMACENAMIENTO, ESTA NO ES ELIMIN ADA. EN CONTRASTE LA MAYOR 

ESTABILIDAD DE ALMACENAMIENTO IE ESltUMAS SEC ADAS AL VACÍO 

(TABLA 16) RESULTARON DE UNA AUSENCIA CeMltLETA DE CRITICIS 

MOS DE SABOR OXIDADO. 

LA TABLA (17) MUESTRA LA ESTABILIDAD DE ALMACENAMIENTO DE 

POLVOS DE LECHE ENTERA SECAODS ltOR ASltERSl6N Y AL VACÍO EM 

ltACADOS CON EL SISTEMA DE ELI MI NACIÓN DE ox(GENO DE KI NQ. 

EL USO DE UN SISfEMA CATALÍTICO DE ELIMINACIÓN DE OXÍGENO 

DEFINITIVAMENTE HA MEJO RADO LA ESTABILID AD DE L SABOR DE 1teL 

VOS DE ESPUMAS SECA~S POR ASPERSIÓN A BAJO CAL ·- R Y LAS MAR 

CAS DE SABOR DESPU ÉS DE 6 MESES DE ALMACENAMIENTO SON COMP A 

RABLES CON AQUELLAS DE POL VOS DE ESPUMAS SECADAS AL VACÍOe 

No SOLAMENTE EL SISTEMA CATALÍTICO MEJeRA LA ESTABILIDAD 

OEL SABOR DE POLVOS DE ESPUMAS SHCADOS POR ASPERSIÓN ABAJO 

CALOR, PERO ESTO LO HAC E CON EL PERÍODO DE MANTENIMINTO BA 

JO VACÍO REDUCIDO DE 18 HRS A 15 MIN, SE NOT6 (TABLA 17) 
QUE LOS POLV J S DE ESPUM AS SECADOS POR ASPERSIÓN EMPACADOS 

EN UN CATALIZADOR DESPufs OE SOLAMENTE 15 MIN. DE EVACUA­

CIÓN FUf MUY INE STABLE EN EL ALMACENAMI ENTO. CON UNA EXCElt 

CIÓN POSIBLE, EL NIVEL DE ox( GENO EN LA ATMÓ SF ERA DE LOS 

POLV v S A UNA SE MANA (TABLA 18) FUf INDICATIVO DE SU POSTE­

RIOR DETERIORACIÓN. ENTONCES, LO S POLVOS DE ESPUMA S~CADOS 

PO& ASPERSIÓN EMPACADOS CON UN CATALI ZAOOR Y POLVOS DE ES­

PUMA SECADOS AL VACÍO CON O SIN CATALIZADOR, TUVIERON EXTBE 

MADAMENTE BAJO S NIVELES DE OXÍQEN .J Y COMO UN GRUP O, MOSTR6 

L A MAYOR ESTABILID AD DE SABOR, ESTANDO LIBRE DE CRITICISMOS 

DE SABOR OXIDADO DESPU ÉS DE 6 MESES DE AL MACENAMIENTO. POL 

VOS DE ESPUMAS SEC ADOS POR ASPERSIÓN EMP ACADOS SIN CATALI­

ZADOR, DESPUÉS DE SOLAM ENTE 15 MIN. DE EV ACUACIÓN TU~IERON 

EL NIVEL DE ox(cENO M~S ALTO y L A MAYOR DETERIORACIÓN DE SA 
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BOR. PERO LOS POLV O S ESPU MAD O S Y S EC AD OS CONV&NC IONA L MENTE 

POR ASPERSl6N EMPACADOS SIN UN CAT ALIZADO R DE S Pu fs DE 18 HR 

DE EVACUAC16N MOSTRARON UNA 01 FERENCIA DEFINIDA EN ESTABILI 

DAD DE SAB OR SIN UN CORTE CL ARO CORRESPONDIENTE A DIFER ENCIA 

EN NIVELES DE OXÍGENO. 

T AB LA 17 
EFECTO DE LA ELI MINACl6N CATAkÍTI CA DE OXÍGENO S OBRE LA ES TABILIDAD 
DE SABOR DE LECHE ENTERA SECA 

TI Pe DE POLVO TfCNI CA No. DE EX SABOR INI 
PARA ' ELI PERI MEN-- CI A.L 

CAMBIOS DE MARCA DE SA 
BOR DUR ANTE EL ALMACE­
NAMl ENTO 

2 MES E S 4 MESES 6 MESES 
MIN AR TOS 

SECADO ESPU- ;;c 38. 6 -0.8 -1 .3 - 1 .2 
MA ASPERSI 6N OE EVA-

CUAC16N 
CON CA To 

SECADO ESPU- 11 11 3C 36.1 - 0 .1 -o.a -0.9 
llA AL VACÍO 
SECADO ESPU- 11 11 11 36.5 -0.4 -1. 7 -1.4 
MA ASPERSl6N 
SECADO ESP U-
MA ASPERSl6N 15 111 No 6 36.3 -0.7 - 2 .5 -4.6 

OE EVA-
CUACIÓN 

A 

ALAS MARCAS DE SABOR SON ~os PROMEDIOS DE LOS N6M E ROS DE EXPERIMEN 
TOS ENLISTADOS EN LA COLUMN~ 3 

1
CAMBI OS RELATIVOS DE MA R CA 1 NI CI AL DU RANTE . EL ALMACENAMIENTO A 4 1 C 

CCADA EXPERI ME NTO Fuf UNA COMPARACIÓN DI RECTA DE POLVO S HECHOS DEL 
MISMO CONCENTRADO DE LECHE Y PROBAD OS EN EL MIS MO PANEL. DE SESI O 

. NES DE PRUEBA 0 

TAB LA 18 
E FECTO DE L TIPO DE S ECADO DE LEC~E Y TRATAMIENTO DE DEAIREACIÓN SO 
BRE NIVELE S TIPO DE OXÍGENO EN GA S EM P ACADO DE SPuf s DE UNA SE MANA 

D' A~MAC,~AMl~NT' 
OXÍGEN O -TIPO DE POLVO T CNI CA DE EL l MI NA NIVEL DE MfToo o DE A-

c¡6N D~ !! XÍ IO ~NQ ( &l N.(!.1 S I h 
SECADO ESP UMA 18 HRS. DE EVACUA- 0.01-0.02 PARAMAGNfTI 

ASP E R S IÓN CIÓN NO CATALÍTICA co 
S ECADO ASPER- 11 11 11 0.01-0. 05 11 11 

SIÓN CONVEN-
CION AL 
S ECADO E SPU- 11 11 11 0. 02 PEP KOWI TZ-SHIR 

MA AL VACÍO LEY 
S E CAD D E S PU-
MA ASP ER S t6N 11 11 11 0.1 0- 1.1 P ARAMA GN É TICO 

SEC ADO E S PU- 15 MI N • DE EV ACUA& 
MA AS PE RS l6N Cl 6N CON CATALIZADOR 0. 00 1 o ME P E P KOWllZ-S HIR 

NOS LEY 
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15 MIN. DE EVA 
CUACl§N CON CAT, 

0.01 O MENOS PEPKOWI TZ-SHIRbEY 

CONSIDERANDO EL TI P'O DE POLVO, EL USO DE UN SISTEMA DE 

ELIMINACl6N DE OXÍCENO REDUCE PRONTAMENTE EL NIVEL DE ox( 

CENO ATMOSFfRI co A CE R CA DE CERO, AS( QUE EL ÚNI co ox(cE­

NO DIS,ONIBLE P'ARA LA REACCIÓN ES EL QUE ESTA PRESENTE EN 

EL POLV v DURANTE EL TIE MPO NE CESARIO PARA DIFUNDIRSE DEN­

TRO DE LA ATMÓSFERA QUE RODEA AL POLVO. 

-.COMP'ARACl6N DE MfT ODOS PA RA DETE RMINAR LA HUMEDAD DE LE 

CHE ENTERA S E CA , KARL fl SCHER Y DESTILACIÓN DE TOLUENl,-

E N EL 8E SA RR9LLO DEL P'ROCESO SEC ADO ESPUMA AL VACÍO SE -

NE CE SI TA UN MfTODO EXACTO y RAPI DO PARA DETERMINAR EL C9NTE 

NID O DE HUMEDAD. EL DRY MILK INSTITUTE TIENE EL DE DESTILA 

CIÓN DE TOLUENO COMO MfT•D• OFICIAL. ESTE MfToDo, SIN EMIAR 

QO, TIENE DESV E NTAJAS P'OR EJEMPLO, EL TtLUENt ES fLAMAILI, 

SE REQUIEREN CRANDES MUESTRAS Y SE REQUIEREN RECIPIENTES DE 

VIDRIO ESPECIALES. TAMBI fN EL MISMO 1 NSTI TUTt MENCIONA EL 

MfTODO KARL F1SCHER y HEINEMANN COMPARA ESTOS DÓS MfToDos, 

CONCLUYENDO QUE EL KARL fl SCHER ES SATISFACTORIO TENI fNDt 

bAS MUESTRAS MENOS DEL 20/o DE HU8EDADe 

PROC&DIMIENTO EXPERIMENTAL! SE us6 PARA TODAS LAS TITULA 

CIONES KARL flSCHER UN BECKMAN Kf-3. EQUIPADO CON DOS ELEC 

T RODOS DE P'LATINO (39032). EL CONJUNT O DE BURETAS CONSI STI' 

DE UN TIP'O CERO AUTOMATICO DE 10 ML (LLENADO A PRESIÓN) CON 

VALVULA DE CONTROL TI PO ES CAP l. AQI TAO ORES MACNfTI COS. 

EL AP'ARATO US ADO EN LA DE S TILACl6N DE TOLUENO EMP'LEA UN 

DESTILADO R DE 5 MLBIDWELL-STERLINQ. 

REACTIVOS.- E L REACTI YO ESTABI LI ZADtR DEL K ARL fl SHER, SO 

LUCIÓN SIMPLE, Fuf EL TITULANTE PARA LA DETERMIN ACIÓN. T•­

LUENO Y METANOL SON CR ADO REACTIVO. 

PROCEDIMI ENTO.- DESTILACIÓN DE TOL UENO.- DE 20 A 50 1 DE 

POLVO DE LECHE, DAN AP'ROXI MADAMENTE 2 A 4 ML DE AQUA, SE P'E 

PESAN EN UN MATRAZ ERLEN MEYER DE 500 ML TENlfNDO EN EL 

FOMDO UNA JUNTA DE VIDRIO DE 24/40. APROXIMADAMENTE 250 ML 

DE TOLUENO S EA ÑADIERON EN LA DESTIL AC16 N . Los VALORES SE RE 

P'ORTAN CON fe DE HUMEDAD EN IASE HÚMEDAe 

KARL flSCHER.- SE AÑADIER ON 100 ML EXACTOS DE METANOL A 
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UN MATR.(z ERLEN MEYER OE 125 ML CONTENI ÉNDO DE 1 A '.) ORAMO S 

DE POLVOS DE LECHE, SE AQI T6 DU KANTE UNA HORA CON UN AQI TA 

DOR MAQNÉTI CO FACILITANDO LA EXTRACCI ÓN DE AGUA DE LOS POL 

VOS DE LECHE. DESPUÉS SE COLOCAN LOS POLVOS EN ALÍCUOTAS ~ 

DE 10 ML DEL EXTRACTO DE METANOL, SE TITULÓ EN RECIPIENTE 

DE 300 MLo 

DURANTE LA TRANSFERENCIA DE LA MUESTRA SE PURG6 CONTÍNUA 

MENTE EL RECIPIENTE CON NITRÓQENO SECO PARA MINIMIZAR LA -

CONTAMINACIÓN DE HUMEOAO ATMOSFfRI CAo Et, AUMENTO OE REAC1'1 

YO KF REQUERIDO P ARA PRESECAR EL SOLVENTE DILUYfNDOSE, SE 

DETERMIN6 DIARIAMENTEo ESTO CONSTITUYE EL VALOR PURO DEL -

METANIL USADO Y ~E SUSTRAJO DE TODOS LOS ESTtNDARES Y MUES 

TRAS TI TULANTESo TAMlll ÉN, UN ESTANDARD CGNTENI ÉNDO METANOL­

AQUA DE 150 A 200 MQ DE ACUA EN UN VOLUMEN TOTAL DE 100 ML 

DE METANOL SE PREPAR6 DIARIAMENTE. UNA ALÍCUOTA CONTENIÉNDO 

APROXIMADAMENTE DE 15 A 20 MQ DE AQUA SE TITULÓ PARA DETER 

MINAR EL EQUIVALENTE DE AQUA KARL Fa SCHERo 

EL VALOR EQUIVALENTE DE AGUA SE EXPR CSA COMO MQ DE ACUA 

POR ML DE REACTIV O KARL Fa SCHER. C.(LCULOSI 

% HUMEDAD• (MUESTRA TITULADA-TITULANTE PURO)(EQUIVo H2Q)(l00 ) 

PESO DE LA MUESTRA EN MQo 

COMAPARACIÓN DE LOS 2 MfTODOSI 

PRUEBA To PRIMERO SE PRESENTAN LOS RESULTADOS DE UN ESTU 

DIO COMPARATIVO DE LOS DOS ~fT O D O S ANÁLÍTICOS (TABLA 19). 

Los RESULTADOS MUESTRAN UNA DIFERENCIA NO SI GNI FI CATI VA EN 

TRE LOS VALORES MEDIOS 1 NDI CANDO QUE AMBOS SON OE CONFI AN­

ZAo $1 N EMBARQO LA PRESI CI 6N DE LOS DOS MÉTODOS VARIÓ UN 1"0 

co. 
CON LA RELACl6N F (TABLA 19) ESTOS c.(LCUL OS DEMUESTRAN -

QUE EN TODOS EXCEPTO UN CASO (ARRIBA DEL 7~ DE HUMEDAD) NO 

HAY DIFERENCIA SIGNIFI CAl'IVA EN LA . PRESICIÓN DI CADA MÉTO 

DO. LA OESTI LACI ÓN DE TOLUENO FUÉ EL MÉTODO r~ Ás PRECI so. A 

RRI BA DEL 7/o DE HUMEDAD SE OBSERVARON DIFERENCIAS SI GNI FI CA 

TI VAS, CON LA TITULACIÓN KARL Ft SCHER SIENDO MÁS f' RECI SA DE 

7 A 10% DE AGUA Y EL MÉTODO DE DESTILACIÓN DA MEJORES RESUL 

TADOS ARRIBA DEL IÜfe DE AGUAo 
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TABLA 19 

QAIQS CONPARAII V!l!li PARA All!!O li 11fI0Dos 

RANQO DE 01'ERADOR MfToDo DE Nt DE OI GRAN NE PRUEIA 11 T 11 RELAClh F 
HUMEDAD ANiLI SIS SERVACI O DIA ( fo ) (GRAN ME-- (CON VARI AN 

~f;li DUl ZA Df; iRlll:2} 

0-4% A TtL 24 3.86 0.803 2. 36:t: 
A KF 24 3.80 

B TOL 160 3.49 0.032 1 .07 
B KF 160 3.49 

e TOL 116 3.40 0.211 1 .04 
e KF 116 3.41 

D TOL 50 3.68 1 .38 1 .32 
D KF 50 3. 78 

4-7 lo A TOL 46 4.66 0.251 1 .01 
A KF 46 4.63 

B TtL 82 4.61 0.023 1 .07 
B KF 82 4.6.1 

e TtL 56 5.17 0.061 1 .36 
e KF 56 5.18 'Y '. 

7-10% e TOL 30 8.23 0.412 3.34+ 

e KF 30 8.49 

MAYOR 10% e TOL 22 12. 75 1 .06 ~ 0.33++ 

~ KF 22 1314ª 

+SI QNI P'I CANCI /1 (P•0.05) 

++ALTAMENTE SI QNI FI CANTE o 

EN UN ESTUDIO NO COMPARATIVO CADA MUESTRA SE ANAL(Z' l'OR UNI U 

OTRO NfTODO TABLAS (20 Y 21), SE UTILIZAR ON PARA DETERMINAR 

11is l'RECISANENTE LA VARIANZA ENTRE TRATAMIENTt. Los RESULTA 

DOS ILUSTRAN QUE PARA CADA MfTODO TOTAL, TODOS LOS OPERADI 

RES MENOS UNO DEMO~TR6 QUE NO HUBO DIFERENC I A SIQNIFICATl­

VA EN PRE~l~IÓN ENTRE LOS RANGOS 0-4 Y 4-7%0 ARRIBA DEL 7 % 

DE HUMEDAD SI SE OBSERVARON DI FERNCI AS SI GNI FI CATI VAS EN -

VI STA DE QUE NO T v DOS LOS OPERADORES PROBARON MUESTRAS EN 

TOD OS LOS R ~ NGOS DE HUMEDAD. ÜE ESTO SE CONCLUY6 QUE LA ES 

TRATIFICAC16N DE DATOS ABAJO DEL 7 ~ DE HUMEDAD ES INECESA~ 

R 1 A • AR R 1 B A D E E S T E N 1 V EL L A P R E4 1 S-1 6 N D E D E TE R 111 NA C 1 O N E S 

DUPLICADAS SON M.(S POBRES, CON ESO NECESARIAMENTE LA ESTRA 

TI FI CACl6N MINIMIZA EL EFECTO DEUN CONTENID O DE HUMEDAD SI 

IRE LOS LÍMITES DE CONFIANZA DE LOS DUPLICADO So 

EL ANiLI SIS DE CORRIDAS SE HACE POR DUl'LI CADO EN ESTE ES 

TUDI O. ESTOS DATOS (TABLA 20 Y 21) DEMUESTRAN EL EFECTI DEL 
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NIVEL O.E HUMEDAD SOBRE EL L.Í MI TE DE CONFI ANZA. 

TABLA 20 
SIN QRUPO 
EL 11fT0Do 

DE VARIANZA PARA CADA 
KARL flSCHER 

OPERADOR, ENTRE RANGOS DE HUMEDAD: 

A 

B 

e 

o 

RANQO DE GRADOS D~ 
HUMEDAD LIBERTAD 

(%) 

0-4 
4-7 
1:..1 o 
}10 

0-4 
4-7 
7-1 o 
)10 

0-4 
4-7 
7-1 o 
)10 

0-4 
4-7 
7-1 o 

>10 

28 
46 
11 
23 

80 
41 
30 

124 

58 
28 
15 
11 

68 
44 
18 
42 

LÍMITES DE 
CONFIANZA 
l'OR DUPLl­
CADO.P•0.05 

+0.22 
-0.194 

0.521 
0.497 

0.149 
0.178 
0.235 
0.346 

0.133 
0.110 
0.184 
0.979 

0.167 
0.292 
0.463 
0.500 

S IN QRUl'EIS 
DE CUADRA­
DOS MEDIOS 

o-2 

RELACI 6N 
"F" º 

2.3051 -----1 .24 ' + 
1 .862] ----6.06 

11.275 l ---1.02 
1 1 • 525 { 

1.124} -----t.28 
1 • 553 1 ____ ., • 38 

2.640 rl ---2.32+ 
6.120 

0.8831 -----t.56 
1.381 IJ ----1 .oa 

2 ++ 1 .496 l -- 6.56 
39. 722 1 

1 .403} -----2.99+ 
4.199} ----2.31+ 
9. 6 93 ) ___ , .21 ' 

12.262 -

"GRADOS DE LIB ERTAD •#DE eBSERVACIONES/2 

+SIQNI FICANCIA (P•0.05) 

++ALTA SICNI FI CANCIA (P•Ó.05)o 

TABLA 21 
SIN GRUPOS DE VARIANZA ~ARA CADA OPERADOR, _ENTRE RANGOS DE HUMEDADI 
MfTOD O DE DESTILACl6N DE JOLUENO 

+ 

A 0-4 12 +0.194 1 .56 0 . 1. 7 3 
4-7 23 -0. 1 39 0.902 

B 0-4 80 0.154 1 .205 1 • 19 
4-7 41 0.171 1 .436 

e 0-4 58 o. t 30 0. 84~ ------2.22+ 
4-7 28 0.199 1 .88 j -----2.65+ 
7-1 o 15 0.337 4.990 J ----1 .JO 
)10 11 0.305 3.845 

SI GNI FI CANCI Ao 

CON EL MfTODO TOLUENO (DE 0 A 7 ~ DE HUMEDAD } LOS LÍMITES DE 

CONFIANZA SE REDUCEN A UN RANGO ESTRECHO (i 0.13 A 0.199). 

EN CONC1.us16N SE PUEDE VER QUE VAL. OR ES DE HU MED AD DETERMI 

NADOS POR TI TULACI 6N KF ESENCIAL.MENTE OUPLI CA LOS RESULTA­

DOS OBTENID OS CON DESTILACl6N DE TOL.UENO. AMBOS MtToo o s SON 

COMPARABLES E_N PRESI CI ÓN EN EL RAN GO DE HU MEDAD DE 0-7 ,6 . 
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ARRIB A DEL 7% HAY DIFERENCIAS ENTRE AMBOS wfTODOS PARE-­

ca ENDO MENOS PREl:I so EL KARL F1 SCHER .(SE l"UEDE DEBER A FAL 

TA DE DATOS). 

EFECTO DE l"tLUC16N DE AIRE CON OZONt SOBRE EL SABOR DE -

LECHE SECA l"tR ASPERSl6Ne 

POR A~OS SE HA NOTADO UNA VARIACl6N ESTACIONAL EN LOS P9L 

VOS DE LECHE EXPERIMENTALESe 

EN UN ESTUDIO SISTEM,TICO SOBRE ESTE PRO•LEMA SE ELIMIN6 

LA CONTAMINACl6N BACTERIAL Y LA tXIDACl6N ORDINARIA DEL Al 

RE EN CUALQUIER EFECTO ESTACIONAL. SE ENFtC6 LA ATENCl6N 

SOBRE LA POLUC16N DE AIREe 

ÜE LOS CONTAMINANTES CONOCIDOS DEL AIRE, EL OZONO TIENE 

UN NÚMERO DE CUALIDADES DE LAS CUALES SE l"UEDE CONECTAR CON 

LA pfRDIDA DE SAB OR. EL OZONO EN EL AIRE TIENE QRANDES VA­

RIACIONES ESTACIONALES, SIENDO RELATIVAMENTE BAJO EN EL IN 

VIERNO Y ALTO EN EL VERANO. 

AQUÍ SE DESCRIBE UNA SERIE DE EXl"ERI MENTOS EN LOS CUALES 

LA LECHE SECADA POR ASPERSl6N Fuf FABRICADA DURANTE UN PE 

RÍODO DE BAJOS NIVELES DE OZONO. EL EFECTO DEL OZONO SOBRE 

EL SABOR DE LE CHE SECA SE AVERIQÜ' POR PRODUCC16N, EN CADA 

E XPERIMENTO, DE POLVOS CON Y SIN ADIC16N DE OZONO AL QAS 

DEL SECADOR Y EVALUADO SU SAB ~ R POR UN PANEL DE PRUEBA. 

EL OZONO SE AÑADl6 AL AIRE DEL SECADOR PASANDO OXÍQENO DE 

UN CILINDRO SUCESIVAMENTE A TRAvts DE UN MEDIDOR DE FLUJ O 

UN QENERADOR DE OZONO DE CA RQA SILENCIOSA Y UN TUBO DE TE­

FL6N DENTRO DEL SECAD OR DE ESPREADO EN UN PUNTO ENTRE LA EN 

TRADA DE AIRE Y EL SOPLADOR, FIQURA (~). CON UNA VELOCIDAD 

DE CAPACIDAD DEL SOPLADOR DE ALREDEDOR DE 2Xl05 
L/MIN, EN­

CONTR~NDOSE QUE EL OXÍQENO FLUYE A UNA VELOCIDAD DE 3Q0-

500 YL/MIN DADAS LAS CONCENTRACIONES DESEADAS DE OZONO• 

LA MUESTRA DE AIRE Fuf TOMADA PAR A AN~LISIS EN UN !"UNTO 

ENTRE EL SOPLADOR Y EL CALENTADOR FIQURA (6). 8N ESTE PUNTO 

DE MUESTREO, EL AIRE EN EL SECADOR EST1 BAJO PRESl6N. EL 

EXCESO DE PRES16N SE MIDl6 POR UNA PARTE DESVIADA DEL AI­

RE A TRAVÉS DE UN TUBO T DENTRO DE LA ATM6SFERAe 

UNA VARIACl6N ESTACIONAL EN LA CALIDAD DEL SAB OR DE LE­

CHE 'SEC'A h-MuHh\~··: (-N:; \..:(¡' SD-i-1-o-s:.: 1>' t' L~L f1~-(¡¡f....:J "(7·)".~; LA,;,..Ai.'hi'RJA'J. 

DE CADA BARRA REPRESENTA LA PfR•IDA EN LA MARCA DE SAIOR -
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DEL CONCENTRAD O DE LECHE CONVERTIDO EN LECHE ENPDLVO• LOS 

DATOS SE PROMEDIARON PARA CADA MES OURANTE UN ARO POR 56 
EXPERIMENTOS. 

3 

4 

flQ. 5.- INTRODUCCl6N DE OZONO AL SECABOR POR ASPERSl6N. 
1.- MEDIDOR DE FLUJO. 
2.- GENERADOR DE OZONO. 
3.- SECADOR PIR ASPERSl6N. 
4.- CILINDRO DE OXÍQENO. 

3 

flQe 6.- APARATO PARA MUESTREO Y MEDID OR DE LA CONCEN--
TRACIÓN DE OZONO EN EL SECAD OR POR ASPERSIÓ N. 

1 .- MARCADOR e 
2.- PINZA. 
3.- MEDIOO H DE OZONOo 
4.- AQOTAMIENTO. 
5.- MAN6METROe 
6.- SECADOR DE ASPERSl,Ne 

flQ. 7.- VARIACl6N ESTACIONAL EN PfRDID A DE MARCA DE SABOR 
DURANTE LA FA8RI CACI S N A BAJ O CALOR, DE LECHE SE­
CADA POR ASPERS16No 
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1 .- MESES. 
2.- CAMBIO DE SAB OR, PUNTOS. 

LA TABLA (2 2) MUESTRA EL EFECTO DEL NIVEL DI OZONO SO-­

BRE LA MARCA DE SABOR DE LA LECHE SECA. EN EL NIVEL DE OZO 

NO PROMEDIO DE 2 PPI. EL SABOR DEL POLVO SE DETERIOR' BRUS 

CAMENTEe EL AÚN M~S ALTO NIVEL DE OZONO DE 52 PPI. TUVO PI 

Ct O NADA DE EFECTO POSTERIOR SOBRE EL SABOR DEL PILVI. 

Los POLVOS OE LECHE ENTERA ~UERON M~S SUCEPTIBLES QUE LOS 

DE LECHE DESCREMADA A LOS DAÑOS DEL OZtNOe 

LA FIQURA (8) MUSTRA QUE LAS MAYIRES ~REAS SUPERFICIALES 

PRODUCIDAS POR EL ES8UMADO DEL,POLVO SE ASOCIAN CON UNA -

MAYOR pfRDIDA DE MARCA DE SABOR. ESTE EFECTO DEL OZONO ES 

EVIDENTE EN LOS POLVOS DE LECHE ENTERA Y DESCREMADA, A UNA 

CIERTA CANTIDAD EN AMBOS NIVELES DE OZONO. 

4 1 
Ó '' 

F1Q. 8.- EFECTO DEL ~REA SUPERFICIAL SOBRE LA MARCA DE 
SABOR DE LECHES SECAS FASRICADAS BAJI DOS NI­
VELES DE OZONO. 

1 .- TIPO DE POLVO. 
2.- MARCA DE SABOR. 
3.- LECHE CONCENTRADA. 
4.- POLVO REQULAR. 
5.- P OLVO ES P UMADOo 
··- DESCREMADA, 2 PPB OZONOf PROMEDIO DE 3 EXPERIMENTOS. 
8.- DESCREMADA, 32 PPB OZONO¡ PROMEDIO DE 3 EXPERIMEN TOS. 
C.- ENT E RA, 2 PPB OZONO; PR OM EDIO DE 2 EXPERI MENTO S. 
D 0 - ENTERA, 32 PPB OZONO; PROMEDIO DE 2 EXPERIMENTOS. 
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TABLA 22 
~E~~~E~C~T~O'-'D:=EaL....:.N~l~V~E~b-...:D~E=-~O~Z~O~N~O::_~S~O=.BRE LA MARCA DE SABOR DE LECHE 

EFECTO SOBRE LA MARCA DE SABOR 

NIVEL DE OZONO 
POLVO DE LÍCHE POLVO iE LECHE 
DESCREMADA ENTERA 

(MARCAS)" 

-0.5 -0.6 

-2.2 -3.5 

-2L6"--~~~~~~--~-~3~·~4~~~~~ 
ALOS DATOS REPRÉSENTAN EL NÚMERO DE PUNTOS PERDIDOS DE MAR 

CA DE SABOR EN LA CONVERSl6N DE CONCENTRADO A LECHE SECAo 

8 POLVOS ESPUMADOS Y NO ESPUMADOS ESTAN INCLUÍDOS EN LAS F~ 
CURAS PROMEDIO o 

COA TOS DE 8 POLVOS DESCREMADOS y 4 POLVOS DE LE CHE ENTERA. 

DÜATeS DE 6 POLVOS DESCREMADOS y 4 POLVOS DE LECHE ENTE" RA o 

EÜATOS DE 2 POLVOS DESCREM ADOS y 2 POLVOS DE LECHE ENTERA o 

Les DATOS DE LA FI QURA (9) MUESTRAN QUE LOS POLVOS DE LE 

CHE ENTERA SUFREN MAYOR DA~O DE SABOR QUE LOS POLVOS DE 

LECHE DESCREMADA CUANDO SE FABRICAN BAJO UN NIVEL DE OZONO 

DE 32 PPB. 

1 
1 

' 

1 5. 
~ 6' 

o 7 

fl Q 0 9 0 - EFECTO DEL CONTENIDO DE GRASA SOBRE LA PfRDI DA 
OE MARCA DE SABOR A 32 PPB. LOS DATOS REPRESENTAN 
EL PROMEDIO DE POLVOS ESPUMADOS Y NO ESPUMADOS 
EN CADA EXPERIMENfOo 

1 0 - NÚMBRO DE EXPERIMENTO. 
2.- MARCA DE SABOR. 
3 0 - POLVO DE LECHE DESCREMADAo 
4 0 - POLVO DE LECHE ENTERA. 
5.- CONCENTRADO DE LECHE. 

6.- POLVO CONTROL. 
7.- POLVO OZONIZ ADO. 
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lOSOATOS DE LA TABLA 22 MU E STRAN QUE LA INTRODUCC16N OE 

32 PPa DE OZONO DENTRO DEL AIRE DEL SECADOR TUVO UN EFECTO 

DRAM,(TI co SOBRE EL SABOR DE LA LECHE SECA. SuBI ENDO EL NI -

VEL A 52 PPB MOSTR6 POCO O NI NCÚN EFECT ., POSTERIOR. AQu( 

TAMii ÉN EL NIVEL MÁS ALTO DE OZONO QUI z,( NO TUY.O EFECTO A­

DICIONAL SOBRE LA LECHE ENTERA EN POLVO PERO TUVO UN 1 NCRE 

MENTO DE DAÑO AL SABOR DE LOS POLVOS DE LECHE DESC REMADA. 

P ARECE QUE PARA ~L POLVO DE LECHE ENTERA AL MENOS, LOS NI 

VELES CR(TI cos DE OZONO SON wS.s BAJOS DE 32 PPB. 

Los DATOS DE BERLI N y COLABORADORES 1 NDI CAN QUE EL ESPU­

MADO, BAJO ESTAS CONDICIONES INCREMENTA EL ~REA SUPERFICIAL 

DE POLVOS DE LECHE ENTERA ALREDEDOR DE 3,7 VECES Y LAS DE 

LECHE DESCREMADA A 4.6 VECES. EL EFECTO DE MAYORES J.REAS SU 

p E R F 1 c 1 AL E s E s 1 N c ;~ E M E N T A R L A s E N s 1 T 1 V 1 D AD D E L o s p o L V o s A L 

OZONO DURANTE EL SECADO. Los POLVOS SUFRIERON MS.s DAÑO AL 

OZONO CUANDO SE ESPUMARON FI CURA (8) 0 

DE LOS DATOS DE LA f'I CURA (9) LOS POLVOS DE LECHE ENTERA 

SUFREN MS.s DAÑO AL OZONO QUE L O S DE LECHE DESCREMADA, ESTO 

SUGIERE QUE LA PfRDIDA IE SABOR ES PRODUCIDA POR UNA 8EAC­

Cl6N ENTRE EL OtZONO Y LA GRASA DE LECHEo POR LO QUE SE PUE 

BE DECIR QUE EL EFECTO DBL DAÑO DEL OZONO EN EL SABOR ES -

BASTANTE SERIO Y SI EL OBJETIVO ES PRODUCIR LECHE EN POLVO 

DE ALTA CALIDAD, PODRÍA DA~SE CONSI DERACI 6N A .LA LOCALIZA­

CI ÓN DE LA PLANTA DE BAJA POLUCI 6N ATMOSFfRI CA O ELIMINANDO 

LOS CONTAlll NANTES DEL Al RE DEL SECAD OR. 

EFECTO DEL Al RE FILTRADO CONTAMINADO CON OZONO A TRAVfS 

DE CARB6N ACTIVADO SOBRE EL SABOR OE LA ESPUMA DE LECHE EN 

TERA SECADA POR ASPERSIÓN. 

EL CA RB6N ACTIVADO SE HA USADO PARA PROVEER Al RE LIBRE DE 

OZONO. ESTE ESTUDle S E HIZO PARA LA DETERMINACIÓN D E SI EL 

SABOR VARIABLE DE LECHES SECAS FABRICADAS DURANTE LA ESTA­

Cl6N DE TIEMPO c,(u .ao PODÍA MEJORARSE PO R FILTRACl6N DE Al 

RE ENtRANDO AL SECADOR POR MEDIO DE C A RB6N ACCIV ADO. SE HI 

CI ER ON UNA SERIE DE EXPERIMENTOS DURANT E UN PERÍ ODO DE ANTE 

CEDENTES CON NIVELES DE OZONO. EN CADA EXPERI MENTO LAS ES-

p u M A s D E L E c H E E N T E R A s E c A s s E F A B R 1 e A R •.) N u s A N D o ' A L T E R N A -

TI VAMENTE, FILTROS DE CARB6N REGULAR Y ACTI V /.. DO. 
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Los DATOS DE LA TABLA (23) MUESTRAN UN MARCADO MEJORAMI EN 

TO EN LA CALIDAD DEL SABOR CUANDO EL _Al RE DE ENTRADA CONTA 

MINADO CON OZONO ES FILTRADO A TRAvfs DE CARB6N ACTIVADO. 

TABLA 23 
EFECTO DE LA ELIMINACl6N DE OZONO DEL AIRE DEk SECADOR PIR 
FILTROS DE CARB6N ACTIVADO SOBRE EL SABOR DE ESPUMAS DE LE 
CHE ENTERA SECADAS POR ASPERSl§M 

CONCENTRADO FILTRO DE 
DE LECHE AIRE DE 

C'L,!,!l,,OSA 
No. DE MAR CA DE NI V EL iE 
EXPERI SABOR OZONO 

M'N!Q1 T 
(na) 

1 37 ·º 7 
2 3¡ .4 5 
3 37.4 17 
4 37. 5 6 
5 37 .1 11 
6 37 .3 6 
7 37 13 4 

POLVO DE LECHE 

MARCA iE 
SABOR 

34.9 
36. 7 
33.4 
36 .o 
34.2 
35.4 
;J6.7 

FILTROS DE AIRE 
DE CARB6N ACTI-
!AD2 
NIVEL DE MARCA 
IZONO DE SA 

HR 
(PPI) 

o 37 .o 
o 37. 3 
o 36. 7 
o 37 .3 
o 37. 3 
o 37 .2 
o ;J7. 3 

"VALOR PROMEDIO PARA DOS MUESTRAS, UNA IE LAS CUALES FUf -
FABRICADA AL COMIENZO y UNA AL FINAL DE CADA EXPERIMENTO e 

C8N L~S - ~ILTROS REGULAéEi DE CENIZA &N LUQAR DE LOS OIROS, 

EL NIVEL DE OZONO EN EL SECADOR, (MEDIDO ANTES DEL SECADOR) 

YAR(A DE 4 A 17 PPBo 8AJO ESTAS CONDICIONES, DE 0.6 A 4.0 

(PROMEDIO 2) PUNTOS DE SABOR FUERON PERDIDOS EN LOS PROCESOS 

DE SECAD O. CON LOS FILTROS DE CARl6N LOS NIVELES DE OZONO 

SE REDUJERON A CERO Y LAS MARCAS DE SABOR DE LOS PeLVOS YA 

RIARON DE 0 0 7 M~S BAJO A 0.2 M~S ALTO (PROMEDIO 0.1 M~S IA 

JO) QUE LOS CONCENTRADOS. 

LA TABLA (24) MUESTRA QUE SI EL POLVO ES ENFRIADO ANTES 

DE EXPOSI CI 6N AL Al RE CONTAMINADO, LA SI QUI ENTE EXPOSI CI 6N 

INCIDENTE AL TAMIZADO Y EMPACADO NO TIENE UN EFE CTO ADYER 

SO PARA LOS NI VELES DE CONTAMI NACI 6N DE ESTOS EXPERIMENTO So 

POR LA ADI CI 6N DE OZONO liL Al RE PURIFICADO CON CARBÓN TA 

BLA (25) ES EVIDENTE QUE EL OZONO SOLO DAÑA EL SAB OR DEL -

POLVO DE LECHEo 
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TABLA 24 
EFECTO DE SUBSECUENTE EXPOSICl6N A LA POLUCl6N DE AIRE SO­
BRE SABOR DE ESPUMA DE LECHE ENTERA SECADA POR ASPERSl6N -
FABRICADA EN AIRE LIBRE DE OZONO, 

LECHE CON 
CENTRADA 

Ne' DE 
EXPERI MARCA DE 
MENTO, SABOR 

1 37 .o 
2 37 ,4 
3 37 ,4 
4 37 .5 
5 37 1 

POLVOS NtA 
EXPUE§TOS 

NIVEL DE 
OZONO EN 
Al RE PU-
RI FI CADO 
CON CAR-
e6 ,.,.. 
:o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o o 

MARCA DE 
SABOR 

37 .o 
37' 3 
36,7 
37' 3 
37 3 

POLVOS EXPUESTOS
8 

NlvEL DE 
OZONO EN 
l'LANTA -
DE AIRE 
CONTAMI -
NADO, 

PPll 
7 
5 

17 
6 

11 

MARCA DE 
SABOR 

37 .o 
37.6 
36,7 
37' 1 
37 3 

"ENFRIADO ALREDEDOR DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN VAPOR DE 
LÍQUIDO-NI TR6GENO Y COLECTADO DI RECTAMENTE EN BOTELLAS 
SIN TAlll Z i·.D8 CON UN MÍNIMO DE EXPOSI CI 6N DE Al RE, 

11 ENFRIAOO ALREDEDOR DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN vAl'OR DE 
LÍQUI DO .. NI TRIQENO, ENTONCES COLECTADO 6N LATAS DE LECHE,­
MANTENl DO POR 20 lllN, Y TAMIZADO EN AIRE CONTAMINADO, 

TABLA 25 
EFECTOS COMPARATIVOS DE OZONO EN SEC~DORES DE AIRE CONTAMI 
NADO NATURAL Y ARTI FI CI ALMENTE SOBRE EL SABOR DE LECHE EN­
TERA SECADA POR ASPERS16N DE ESPUMA, 

POLVO DE LECHE 
LECHE CONCEN FILTRO'S 
TRAD ~ Al RE DE 

DE 
CE 

FILTROS DE AIRE DE 
CAllBÓN ACTIVADO 

No, DE MARCA DE SA 
EXPEIYI BOR, 
MENTOS, 

37.3 

2 37' 3 

!.!,!LOSA 
NIVEL 
DE o-

ON 
PPB 

6(0) 8 

4(0) 

MARCA 
DE SA 
BOR 

35,4 

36.7 

PPB 
O(C) 
2(8) 

IO(A) 
O(C ) 
6(B) 

12(A) 

"Los NIVELES DE OZONO P.OSITIVOS SE OBTlN. lfRON POR 
OZONO 1 NfRODUCI fNOOLOS AL Al RE DEL SECADOR EN UN 
LOS FILTROS DE CARB6N Y EL SOPLADORo 

MARCA DE 
SAB OR 

37 .-2 
36, 7 
33.8 
37' 3 
36' 1 
35,0 

ADICIÓN DE 
PUNTO ENTRE 

8 LAS LETRAS ENTRE PA~fNTE S I S DESIGNAN PROC ED IMIENT OS DESCRI -
TOS EN LA SECCIÓN DE MÉTODOS DEL ARTÍCULOo 
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INCREMENTO DE PER6XIDO EN GRASA DE LECHE DURANTE LA FA-­
BRI CAC16N DE POLVOS DE ESPUMA SECADA pOR ASPERSIÓN. 

HANRAHAN Y ASOCIADOS MOSTRARON QUE LA INYECCl6N DE UNA -

PEQUE~A CANTIDAD DE GAS INERTE DENTRO DEL CONCENTRADO MO-­

VlfNDOSE EN LA LÍNEA DE ALTA PRESÍ6N DE UN SECADOR POR AS 

PERSl6N CONVENCIONAL PRODUJO UN POLVO DE LECHE ENTERA DE@ 

EKELENTE SABOR 1 NI CI AL Y BUE NA DI SPERSABI LI DAD, ESTE POLI/O 

TIJYO UN NIVEL RELATIVAMENTE ALTO DE GRASA LIBRE. 

Lo s p o l V o s s E H 1 c 1 E Ro N D E L E c HE E s TANDA R 1 z AD A A 3. 3% DE 

GRASA. POSTERIOR PASTEURIZACl6N, CONCENTRACIÓN Y SECADO DE 

ESPUMA POR ASPERSIÓN SE HICIERON CON EQUIPO Y TfCNI CAS DES 

CRI TAS POR HANRAHAN Y COLABORADORES. 

EL EFECTO DE LOS PASOS DE CONCENTRACIÓN Y SECADO DE ESPU 

MA SOBRE ~os VALORES DE PER6x1DO DE QRASA DE LECHE SE MUES 

TRAN EN LA TABLA(26). SE PUEDE VER DE LOS VALORES PROMEDIO 

OBTENIDOS DE LOS ANALI SIS DE 20 CORRIDAS DE PRODUCCIÓN QUE 

LAS LECHES FRESCAS CONTI EN&N NI VELES BAJOS PERO DETECTABLES 

DE PERÓXIDO LOS CUALES SE INCREMENTAN SOLO LEVEMENTE EN LA 

CONCENTRACIÓN• 

TABLA 26 
CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE PER6XIDO DE LECHEADURANTE CON­
CENTRACIÓN Y SECADO DE ESPUMAS POR ASPERSl6N , 
MUESTRA No. LECHE CoN,ENTRADO LECHE SECA 

----------MEQ o
2 

Ka DE QRASA-----------

1 0.010 0.010 0.020 
2 0.010 0.010 0.020 
3 º·º'º 0.010 0.025 
4 0. 0 10 0.010 0.025 
5 0.010 0.010 0.030 
6 0.010 0.015 0.020 
7 0.010 0.015 0.030 
8 0.01 0 0.015 0.040 
9 0.010 0.025 0.030 

10 0.010 0.025 0.030 
11 0.015 0.015 0.030 
12 0.015 0.015 0.030 
1 3 0.015 0.020 0.025 
14 0.015 0.045 o.oso 
15 0.025 0.030 0.040 
16 0.025 0. 0 30 0.040 
17 0.040 0.040 0.045 
18 0.040 0.045 o.oso 
19 0.040 0.045 0.055 
20 0.040 0.045 0.110 

PROMEDIO 0.019 0. 0 24 0.036 

A TODOS LOS VALORES SON PROMEDIADOS DE AN.lLI SI s DUPLICADO S. 
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AÚN CUANDO UN 1 NCREMENTO MÁ S SI GNI f'I CATI VO EN L A CONC EN 
TRACl6N DE PER6XIDO f'UÉ NOTADO DURANTE EL SECAD O ESPUMA -

POR ASPERSIÓN, LOS VALORES PROMEDIO DE PERÓXID O EN LA GRA 

SA EN EL PRODUCT O TERMINADO P ERMANECIERON RELATIVAMENTE BA 

JOS o 

EN LA f'IQURA (IÜ) MUESTRAN LOS DATOS TÍPICOS 08TENIDOS 

EN UN ESTUDIO COMPARATIV O DE CONTENIDO DE PER6XIDO DE PRO 

DUCTOS DE ESPUMA SECADA POR ASPERSl6N Y PRODUCTOS SECADO S 

POR AS P ERSIÓN CONVENCIONALM EN TE. AQUÍ SE NOTA QUE LA EXTEN 

SIÓN DE OXIDACIÓN DE GRASA DE LECHE EN POLVOS SECADOS POR 

ASPERSIÓN CONVENCIONAL ES MENOR QUE EN EL MATERIAL DE ES­

PUMA SECADA POR ASPERSIÓN. TAMBI tN SE NOTA LA DI f'ERENCI A 

EN VEL OCIDADES DE OXIDACIÓN DE LUS TIPOS DE POLVOS CUANDO 

SE ALMACENARON EN AIRE. 

2 

o 
3 7 14 

fl Q0 10.- COMPARACIÓN DE CONTENIDO 1 NI CI AL DE PERÓXIDO Y 
ESTABILIDAD OXIDATIVA DE ASPERSIÓN DE ESPUMA Y 
ASPERSIÓNCONVENCIONAL DE LECHE ENTERA. Los VA 
LORES REPRESENTAN UNPROMEDI O DE ANÁLISI S POR 
DUPL 1 CADO o 

1.- TIEMPO DE ALMACENAMIENTO. (DÍAS) 
2.- VALORES DE PERÓX~DO (M[Q' Q?/Kc GRASA) 
3.- ASPERSIÓN ESPUMA ALMACENAD~ A 24 1 C 
4.- ASPERSIÓN ESPUMA 6LMACENADA A 5 'C. 
5.- ASPERSIÓN REGUL AR ALMACENADA A 24 1C. 

EL MATERIAL SECACADO POR ASPERSIÓN CONVENCI ONAL EXHIBE 



( 144) 

MAYOR ESTABILIDAD CONTRA L A OXIDACl6N CUANDO SE EXPONE AL 

Al RE. As( MISMO, REDUCIENDO LA TEMPERATURA DE ALMACENAMI EN 

TO DE ESPUMA DE LECHE SECADA POR ASPERSI 6N PERMITE AL ME­

NOS 14 D(As DE ALMACENAMIENTO EN AIRE CON SOLAMENTE UN IN 

CREMENTO MENOR EN EL CONTENIDO DE PER6X1D0 0 

LA QRASA EN LOS POLVOS DE ESPUMAS SECADAS POR ASPERSl'N 

•BVIAMENTE SE OXIDA M~S R~Pl ú AMENTE QUE EL MATERIAL SECADO 

POR ASPERS16N CONVENCIONAL DURANTE LA FABRICACl6N Y ALMA~ 

CENAMIENTO. AS( MISMO, LA EXTENSl6N DE OXIDACl6N DURANTE 

EL SECADO ES RELATIVAMENTE MENOR. 

RESISTENCIA AL CALOR DE LA SALMONELLA EN EL SECADO DE LE 

CH E• 

CULTIVOS.- TRES ESPECIES DE PRUEBA DE SALMONELLA SE SE­

LECCIONARON SOBRE LAS BASES DE SUS RESI ST&NCI AS AL CALOR 

Y FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE APARICIÓN EN LOS PRODUCTOS 

DE LECHER(A. ELLAS FUER ON, SALMONELLA SENFT ENBERQ 775W, 

SALMONELLA TYPHI MURI UM TMI r SALMONELLA NEWBRUNSWI CK 1608. 

EFECTO DE ALMACENAMIENTO. 

LA SUPERVIV ENCIA DE LA SALMONELLA DURANTE EL ALMACENAMI EN 

TO A TEMPERATURAS DE 4.4 A 50 1 C SE MUESTRA EN LA TABLA (27). 

LA TEMPERATURA DE ALMACENA MIENTO DE NQM (LECHE SECA DESCRE 

MADA) TUJI ERON UN EFECTO MARCADO SOBRE LA SUPERVI VllNCI A. 

TABLA 27 
SUPERVIVENCIA DE SALMONELLA EN NOM CONTAMINADA DU RANTE EL 
ALMACENAMIENTO. 
TIEMPO 
DE AL­
MA CENA 
MIENTO. 
(SEMA-
NAS) 

o 
1 

2 

3 

4 

6 

15 

4.4 

220XI0
4 

l 70XI 0
4 

155XI0
4 

9XI0
4 

65XI0
4 

69XI0
4 

20XI0
4 

15.5 

220XI0
4 

85XI0
4 

12ox10
4 

36XI0
4 

50~1Ó4 

25XI0
4 

40XI0
3 

TEMPERATURA 1 C 

26.6 37. 7 43.3 50 

(SAL.ONELLA/a) 
220XIO 220XIO 16XI0

4 
16XI0

4 

11OXI0
4 

49Xl8
3 

9XI0
3 

4XI0
2 

55XI0
4 

37X 1 o
3 

27XIO 30XIO 

79XI0
3 

29XI0
3 

11 XI O IXIO 

30XI0
3 

20XI0
3 

1 OXI O 8 

35XI0
3 

12XI0
3 

10 

30XI0
2 

16XI0
2 

t e t • , . ' . 
POCA CA(DA E N EL CONTEO VIABLE SE OBS ERV6 EN P OLVOS AL­

MACE8ADOS DURANTE 15 SEMA , AS A TEMPERATURAS M~S BAJAS, SIN 
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EMBARCO, LA VELOCID AD DE DESTR U CC 1 6N INC R EMEN T6 CON EL AU 

ME NTO DE LA TEIAPERATURA DE ALMACENAMI ENTOe EL CONGEL AM I EN 

TO Y DESCONGELAMIENT O ALTERNADOS NO PA RECE AFECTAR LA VE­

LOCIDAD DE DESTRUCC16N. Es DUDOSO QUE UNA TEMPE~ATURA ALTA 

DE ALMACINAMI ENTO SE PUEDA USAR SUCESIVA MEN TE PARA ELI MI -

NAR CONTAMI NACI 6N DE SALMONELLA SIN AFECTAR ADVERSA ME NTE 

EL SABOR DEL PRODUCTO. 

EFECTO DE L O S PRESERVA TI VO S DE ALIMENTOS.- NINGUNO DE -

LOS PRESERVATIVOS DE ALI r.I ENTOS CONOCIDOS PA .-< A 1 NHI BI R LA 

SALMONELLA EN EL ESTADO LÍQUIDO TUBI ERON ALCÚN EFECTO SI Q 

NI FI CANTE SOBRE SU SUPERVIVENCIA EN EL ESTADO SECO e LAS 

CAÍDAS EN EL CONTEO VIABLE FUERON LAS MISMAS EN EL CONTROL 

W EN L J S POLVOS A LOS CUALES SE LES AAADIÓ 0.1 ~ DllTIL-PI 

RO-CARBONATO, 5QQ PPM DE SORBATO DE PtTASIO, &.2~ BENZOA 

TO DE SODIO y UNO y 10/o DE SUERO, ALMACENADOS A 22.5 1 C -

POR M,(S DE TRES MESES. 

EFECTO DE HUI.JEDAD.- LA 1 NFLUENCI A DE LA HUMEDAD SOBRE EL 

c R E c 1 M 1 EN Ta y su p E R V 1 V EN c 1 A o E s AL M o N EL L A A 37 1 e s E Mu E s T R A 

EN LA TABLA (28). 

TABLA 28 
EFECTO DE LA HUMEDAD ENCRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE SAL 
MONELLA SOBRE NDM A 37'C. 

( s A !.·M o N ~L.!. AL G l 
H1.tM~DAD ÜHR! 24 HR. • 72 HR 

( ¡o) 
92XI0

3 
23XI0

3 
11 XI o3 

4 

7 92XI0
3 

86XI0
2 

70XI0
2 

15 92XI0
3 

9XI 0
1 

1XI0
1 

20 92XI0
3 

18XIO 4XIO 

30 92XI0
3 

1 OXI o2 
7XI0

2 

40 92XI0
3 

21XI0
3 

21XI0
5 

50 92XI0
3 

80XI0
6 l 20XI 0

7 

LA CAÍDA DEL CON T f O VIABLE EST~ O CORRELACI ONADA CERCANA 

MENTE CON UN AUMENTO EN HUMEDAD ALREDED OR DE 15 A 2 0,&. H ,(s 

AL L ,( D E 2 o/~ H u B o u N D E s N 1 V EL A t.1 1 EN T o D E D Es T R u c c 1 6 N c o N B u EN 

CRECI MI ENTO, EM P EZAND •) A 40¡~. E ST OS RESULTADOS Y LOS RESUL 

TADOS DE LA TABLA (27 ) INDICAN QUE NIVELES DES FAVORABLES 

DE HUMEDAD PIJEDEN 1 NTERflUMPI R LAS CONO! CI ON ES LATENTES NE 
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CESARIAS PARA LA SUPERVIVENCIA. 

RESISTENCIA AL CAl,OR DE LA SALMONELLA EN EL POLVO.- LA 

RESISTENCIA EXTB&MA DE SALMONELLA A LA DESTRUCCI 6N POR CA 

LOR SECO SE MUESTRA EN LA TABLA (29). A 60 O 76.6 1 C NO SE 

TI ENE SUFICIENTE MORTANDAD DESPufs DE 1 o HORAS. EL QRADO 

DE CALOR REQUERIDO PARA DESTRUCCIÓN EN CORTO JIEMPO (115. 5 

•e- IHR) Fuf INTENSO E IMPARTIÓ UNA A~ARIENCIA AMARILLA 

AL POLVO. 

LA IM~ORTANCIA DE LA HUMEDAD EN LA DESTRUCCl6N POR CALOR 

ES EVIDENTE DE LOS RESULTADOS EN LA FIGURA (11 ). 

TABLA 29 
RESI STENCI AAAL CALOR SECO DE LA SALMONELLA EN LECHE SECA 
D~SCR~MADA 

Ex~os1 c1 ÓN 60 1 C 76.6 1 C 85'C 1 l 5.5 1 C 

o 69XI0
4 (StLMONELLA/ML

8
) 3 

73XIO 94XIO 94Xt0
3 

15 MIN. 54XI0
4 . ..... 16XI0

3 

30 MI Ne 45XI0
4 

1 35XI o3 
71XI0

2 
8XI0

2 

45 MI No ..... 2XI 0
1 

1 HORA. 47XI0
4 

45XI0
3 

!7XI 0
1 MENOR DE 

2 HORAS. 30XI0
4 

50XI0
3 

35XI 0
1 11 

3 11 11 38XI0
4 

30XI0
2 

ax10
1 11 

4 11 " 29XI0
2 

5XI 0
1 

" ...... 
5 11 11 30XI0

4 
14XI0

2 
2 11 

1 o 11 11 40XI0
2 

35XIO o 11 

"LECHOS F 1 NOS DE POLVO CONVENCIONAL (4 /o) HUMEDAD) CALENTADO 
EN HORNO. 

8 RESULTADOS NEGATIVOS DE 10 Q DE MUESTRA GRAVADAS MENORES 
DE 1 • 

Dos HORAS FUERON 1 NSUFI CIENTES PARA DAR RESULTADOS NEGA 

TIVOS EN POLV OS DE 4 Y 7~ A 85 1 C, AUNQUE 30 MIN FUERON SU 

FI CIENTES A UN NIVEL DE 25;~• EL TIEMPO DE CALENT AMIENTO A 

J 15.5 1 C REQUERIDO PARA DAR RESULTADOS NEGATIVOS FUf SOLA­

MENTE LA MI TAO DEL TIEMPO REQUERIDO A 85 1 C. 

Los RESULTAD OS DE POLVOS SECOS DE 01 FE RENTES NI VELES DE 

HUMEDAD EN UN LAB ORATORIO DESPUÉS DEL SECADO SE ILUSTRAN 

EN LA TABLA (30). SI BIEN LO S MÉTODOS COMERCIALES NO EXCE 

DEN i,os 115.S'C o 14 ,'~ DE HUMEDAD, TEMPERATURAS SUPERIORES A 
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148.8 1 C Y HUMEDADES SUPERIORES A 25% FUIRON PROBADAS. AQu( 

SI EMPRE, ALTAS HUMEDADES 1 NC REMENTAR&N LA VELOCIDAD Y EX'fo 

TENSI 6 N DE MORTANDAI. EL 1 NCREMENTO EN EFECT O S LETALES AL 

CANZÓ UN M~XIMO ALREDEDOR DE UN NIVEL DE 15~ DE HUMEDAD. 

No SE DETECTÓ SALMONELLA EN POLVOS CONTENI ~NDO 15)~ DE HUME 

DAD, TRATADOS CON UNA Co.llllNACIÓN DE TIEMPO-TEMPERATURA DE 

148.8'e DURANTE 6 MINUTOSJ SIN EMBARQ u LAS PARTÍCULAS DE 

POLVO SE CARBINIZARON Y TUWIERON APARIENCIA Y OLOR A CO-

c1D o . 
TABLA 30 

EFECTO DE Al RE FORZAD O CALENT ADO SOBRE LA SUPERVIVENCIA DE 
A 

SALMONELLA A 
[XPOSICI N 

TEMPt:RATU TIEMPO HUM E DAD SALMONELLAB 
RA 

( C) 

.... 

.... 

.... .... 
87.7 
87. 7 

87. 7 

87.7 

87.7 

9 8 .8 

98 .8 
98 .8 
98.8 
98.8 

115.5 
115.5 

115.5 
1 15.5 

1 15.5 

11 5.5 

1 15.5 
115.5 

( M 1 N) 

o 
o 
8 

o 
o 
3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

6 

3 

6 

3 

6 

(;b) 

4 

7 

10 

15 
25 

4 

7 

'º 
15 
25 

4 

7 

'º 
15 
25 

4 

7 

'º 
'º 
15 

15 

25 
25 

(No.fo) 
l l 6XI o3 

l 12XI o3 

109XI03 

104XI03 

95XI03 

31 XI o3 

23XI0 3 

20XI0 3 

1 OXI o2 

20X102 

56XI0 3 

22XI03 

27X 1 o2 

20XI02 

30XI02 

150X1 o2 

180XI02 

160XI02 

1oox1 o2 

24XI02 

50XI 01 

3ox102 

15XI02 
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148.8 3 4 30XI03 

143 . 8 6 4 20XI03 

148 .8 3 15 20XIO 

148 8 6 15 _r-g:Jl_O R D E 

"BURBUJEO CON AIRE CALIENTE EN LAB ORA TORIO DES ºUÉS D E SECAR 

8
RESULTADOS NE GA TIV O S DE MUESTRAS DE 10 G GRAVADAS MENOR DE 

., _.. _ _,_ _ _,,__, 
1 

2 ~ 

. 1 

2 1 i 
o 1 

o 15 'º 4'5 

5 

:L 
o 'º 

60 75 90 '05 ·:e 

6 

15 20 25 io 
4 

fl Go 11 0 - 1 Nf'LUENCI A DEL NIVEL DE HUM E D ~ D S O BRE LA DES­
TRUCCI 6 N TÉRMICA OE SALMtlNELLA EN LECHE SECA 

DESCREMADA A 85 Y 115.5 1 C. 
1 •f" TIEMPO DE MANTENIMIENTO - MINUTOS. 

2.- LOGARITMO CONTABLE VI ABLE/G 
3.- POLVOS HÚMEDOS CALENTA DOS EN HO RNO A 85 1 C0 

4.- TIEMPO DE MANTENIMIENTO - MI NUTOSo 

5.- LOGARITMO CONTABL E VI ABLE/Go 
6.- POLVOS HÚMEDOS CAL ENTA DOS EN HORNO A 1 lá.5' C. 

RESISTENCIA AL CAL O R D E LA SALM ONE LLA EN LECH E FLUÍDA Y 

CONCENTRADA.- LA FIGUR& (12) CO MP ARA LO S RES ULTA DO S DE ES 

T u DIOS DE TIEMPO-TE MPERATURA SO BRE LECHE DESCREMADA (10,; ) 

Y C •J NCENTRAOA (5Q,;). E N RESUMEN, LA SUPERVIVENCIA DE TO-

O A s L A s E s p E c 1 E s Fu É 1.1 A y o R EN L E c HE c o N c EN T R A ü A Q u E E N L E 

CHE FLUÍDA. LA SALM O NELLA SEN FTENB ERG SUPER VIV1 6 A 6 5 . 5 1 C 
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POR 6 MINUTOS EN EL CONCENTRADO PERO SE OBTU,IERON RESU L­

TADOS NE8ATIVOS PARA MUESTRAS DE CREMA TRATADA S 3 MINUTOS 

A ESTA TEMPERATURA. Los RESULTADOS COINCIDEN CON EL CONO­

CIMIENTO ACEPTADO DE QUE LA SALMONELLA ES FÁCILMENTE ELI -

MINADA POR PASTEURIZACl6N EN LECHE FLUfDAj ESTE ESTUDIO -

1 NDI CA QUE SER.(N NECESARIAS TEMPERATURAS y.(s ALTAS EN LOS 

CONCENTRADOS. ESTOS RESULTADOS SUMINISTRAN UNA INDICACt6N 

RAZONABLE DE LA EXTREMA RESISTENCIA AL CALOR SECO DE SAL­

MONELLA Y SUMINISTRAN INFORMAC16N QUE PUEDE SER DE VALOR 

EN LA DETERMINACIÓN POTENCIAL DE PROBLEMAS QUE SE PRESEN­

TAN EN LA MANUFACTURA• 

2 

2 

4 
0 50 % SÓL 1DO'~ 115 

t <l! 10% :-.o. 77~ 
@ 50% N0.1608 

5 1 ® 'º " /\;Q . :600 

1 

1 
4 ~ 

1 

: 1 
o 'º 20 30 40 so 60 

5 . 
Q) 50 ~ÓL 1 DO ~o 77 s 
@ 10% NO. 775 
@ 5 0-to N0.1 608 
@) 10% N0. 16 06 

o --· 

3 L Q) 50 •.:s 6 L ~-DOS~· 775 
® '°" . ~~,J . 775 1 
@ so·~ N0 . 1608 

t 
® lC % NO. 16( 8 

f e 

1 

10 '~ 20 
1 

25 30 j5 

Fto. 12.- ÜESTRUCCIÓN 

TfRMICA DE SALMONELLA 

SENFTENBERC 775W Y SAL 

MONELLA NEW BRUNSWI CK 

1608 EN LECHES FLUÍDAS 

(10%} SÓLIDOS Y CON-­

CENTRADAS (50~ ) S6LIDOS. 

1.- TIEMPO DE MANTEN! MI EN 
TO - MI N-

2.- LOGARITMO CONTABLE~ 
VIABLE/e. 

3.- LECHE RECONSTI TUÍDA Y 
CALENTADA A 61.6 1Co 

4.- LECHE RECONSTI TUÍDA Y 
CALENTADA A 54 .4 1C. 

5.- LECHE REC•NSTITU(DA Y CALENTADA A 65.5 1Co 
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RESUMEN Y CONCLU SIONES 

EL SECADO P O R MEDIO llE TAMBORES R EQ UIERE MENOS ESP ~ CI O 

Y ES M.l.S ECONÓMICO QUE EL SECADO POR ASPERSIÓN PARA VOLÚ 

MENES PE QUEÑOS. 

EL PRODUCTO SECO PUEDE TENER SABOR A QUEMADO O QUEMADU 

RAS Y LA SOLUBILIDAD ES MUCHO M.l.S BAJA DEBIDO A LA DESNA 

TURALI ZACI 6N DE L .AS PROTEÍNAS. 

FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCIÓN DE IJN SECADOR DE 

TAMBOR.- ESPESOR DE PELÍCULA, EVAPORACIÓN ENTRE TAMBORES, 

TRANSFERENCIA TC, TAL 0[ CAL O R, CONTENIDO DE HUMEDAD DEL 

POLVO, PRODUCCl6N.DE PRODUCTO SECO. 

ESTE PROCESO NO ES RECOMENDABLF. POR PR C SENTAR MUCHAS DE 

FI CIENCIAS NUTRI CI ONALES Y ORGANOLÉPTI CAS DEL PRODUCTO. 

EL SECADO POR ASP E RSIÓN CONV E NCIONAL UTILIZA PRIMERO UN 

PR O DUCTO CONDENSADO EN UN EVAPOR ADOR AL VACÍO DEBIDO A 

QUE DA UNA MAY:JR ECONOMÍA, SE ATOMIZA DENTRO DE UN SECA--

DOR. LAS FUNCIONES DEL SECaDO 1 NCLUYENI Mov1 MIENTO DE Al RE 

LIMPIEZA DE Al RE, CALENTAMIENTO DE Al RE, ATOMI ZACI 6N DE -

L(QUI Do, MEZCLADO DE L(QUI DO ~ON EL Al RE CALIENTE, SEP. ARA 

CI ÓN DEL MATERIAL SECO DEL Al RE, SECADO ADICIONAL DEL PRO 

Duero, ENFRIAMIENTO DEL PRODUCTO, P.ULVERIZACIÓN y TAMIZA-

DO. 

LA CAPACIDAD DE SECADORES POR ASPERSl6N CONVENCIONAL CO 

MERCIALES PUEDE VARIAR DE 2 27.27 Kc/HR A 2272.72 Kc/HR y 

EL PRODUCTO M.(S SECO CON 9 09.09 6 1363. 63 KG/HR. 

EL PROPÓSITO DE LA ATOMI Zl\CI ÓN ES OBTENER PEQUEÑAS Pl\R­

TÍCULAS CON UNA GRAN .(REA SUPERFI CI l\L PREFERIBLEMENTE UNI 

FORME EN T 1\ MAÑO Y RANGO DE 5 Ü A 1 50 M 1 C R A S DE D 1 ~METRO• 

LA ATOMIZACIÓN AFECTA LAS PROPIEDADES DEL PRODUCTO Tl\­

LES COMO CONTENl.DO DE Al RE, HUMEDAD ., DENSI DAll GLOBAL, TA­

MAÑO DE PARTÍCULA Y RECONSTI TUCI ÓNo 

SE USAN DOS TÉRMINOS PA R A DESCRIBIR L A O P ERAC16N O EFEC 

TI VI DAD DE SECADORES POR A S PERSI 6N. LA CAP ACIDAD E VAPORA­

DA Y LA EFICIENCIA TÉRMICA 0 

Los COMPONENTES RESPONZABL E S DE LA CAÍDA DE PR cS l6N DEL 

SISTEMA SON: EL FILTR O , CAMBI ADO RES DE CALOR, COLECT O RES 
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Y LOS CONDUCTOS. 

ESTE MfTODO ES RECOMENDABLE ECON6MI CAMENTE PERO DEJA 

MUCHO QUE DESEAR EN LAS PROPIEDADES DEL PRODUCTt. 

EL MEZCLADO DEL NITR6GENO Y EL CONCENTRADO DE LECHE EN 

TERA BAJO PRES16N JUSTO ANTES DE LA ATOMIZACl6N EN UN SE 

CADOR POR ASPERS16N CONV ENCIONAL PRGDUCE MATERIAL CARAC­

TERIZADO POR 1 NCREllENTO DE DENSIDAD Y MEJOR DI SPERSABI L1 

DAD. 

A MEDIDA QUE SE INCREMENTA LA CANTIDAD DE NITR6CEN8 EN 

LA ALIMENTACl6N, LA CANTIDAD DE CONCENTRADt SIENOt SECA­

DO DECRECE JUNTO CON LA DENSIDAD CLOBAL Y CONTENIDO DE -

HUMEDAD DE LOS POLVOS RESULTANTES. LAS CANTIDADES INCRE­

MENTADAS DE NITR6GENO EN EL CONCENTRADO INCREMENTAN LA 

DI SPERSABI LI DAD, GRASA LIBRE Y DI ~METRO DE PARTÍCULA. 

HA SIDO VIRTUALME NTE IMPOSIBLE ELIMINAR TODO EL OXÍGE­

NO DE LA LECHE SECA POR ASPERSl'N POR TRATAMIENTO DE VA­

CÍO ANTERIOR AL EMPACAD•. ESTO SE ATRIBUYE A LAS PROPIE­

DADES ESTRUCTURALES DE LA LECHE SECA POR ASPERSIÓN, LAS 

CUALES EVITAN LA R~PIDA ELIMINACIÓN DE AIRE DEL INTERltR 

DE LOS CR~NULOS DE POLVOo 

ESTE M€TODO ES RECOME ,;OABLE POR SU ECONOMÍA EN EL PRO­

CESO, PERO PRESENTA LA DESVENTAJA DE CORTA VIDA EN ALMA­

CENAMIENTO PUESTO QUE PRESENTA CARACTERÍSTICAS DE OXIDA­

Cl ÓN ADEM~S DEL DESARROLLO DE SABIRES OBJETABLESo 

LA DESHIDRATACl6N CONTÍNUA AL VACÍO EN FORMA DE ESPUMA 

DE LA LECHE ENTERA DA UN PRODUCTO DE EXCELENTE SABOR FRES 

CO, F~CIL DISPERSABILIDAD EN AQUA FRÍA Y LARGA VIDA DE 

ALMACEN AMIENTO REFRI GER ADOo 

POR ESTE MfTODO LA LECH E ENTERA SECA TUVO PROPIEDADES 

SUP ERIORES DE DISP ERSIÓN A LA SEC ADA POR CUALQUIER OTRO 

MfTODO Y RETIENE SUS PROPIEDADES AL MEN OS 12 MESES ALMA­

CENADA A 22.77 1C. LAS BUENAS PROPIEDADE S INICI ALES DE LA 

ESPUMA SECADA AL VACÍO DE LECH E ENTERA SON UNA CONSECUEN 

CI A üEL SEC ADO Y EXPANSIÓN, ESTRUCTURA SE MEJANTE A ESPON 

JA A B AJAS TEMPERATURAS EN LA AUSENCIA SUBSTANCIAL DE ox( 

GENOo 

Es UN PROCESO ECON6MI CAMENTE POSIBLE PARA LA PRODUCCI 6N 
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DE ESPUM A D E LECHE ENTERA SEC/,lJ A AL VACÍ O CON PROPIEDADES 

ÚNICAS DE R E CONSTITUCl6N, DISPERSABLE R~PID AME NT E E N AGUA 

HELADA, MUY BUEN SABOR 1 NI CI AL R E TENI ÉNDO AMBAS CA R ACTE-

RÍSTl CAS POR M~S DE UN AÑO A 4 1 C, EN UNA BASE CONTÍNUA 

CON SAB O R ACEPTABLEMENTE BUENO, ADEC UA DO NIVEL DE HUMEDAD 

CON BAJO DAÑO POR CALOR Y UNA VELOCID AD MARGINAL O ES DEE L 

PUNTO DE VI STA E CONÓMICO. 

LA Efl CIENCIA DEL SECADO EN EL PROCESO DEPENDE DE LA CAN 

TIDAD DE f0RMAC16N DE ESPUMA DURANTE EL StC ADO Y LA ESTA­

BILIDAD DE LA ESPUMA. 

ESTAS CARACTERÍSTICA S VARIAN EST ACION AL MEN TE, A S ( QUE 

LA PROOUCCl6N TOTA~ PODRÍA SER ALCANZADA ACEPTABLEMENTE 

SOLO EN ALGUNAS ESTACIONES DEL AÑO. 

EL PROCESO PI LOTO HA DEM O STR ADO SER ECONÓMICAMENTE PO­

SIBLE POR LO CUAL SE HA LLEVADO A ESCAL~. COMER CIAL. 

LA ADOPCI 6N CO ME RCIAL DE CUAL Q UIER PROCESO PUEDE DEPEN­

DER DE SU POTENCIAL PARA APR O VECHAMIENTO Y SU fACTIDILl-­

DAD TÉCNICA. AQUÍ SE H A VI STO LA OPTI MI ZACI ÓN DE LA fAC-­

Tl Bl Ll DAD TtCNIC A DEL PROCESO ELIMIN AND O T O DO S LOS PRO!ILE 

MAS ANTERIORES QUE PUEDEN SURG~R CUANDO ES TA E S E S CALADA 

A TA MAÑ O COMER CIAL, POR LO TANTO EL PROCE SO OE S ECADO AL 

V ACÍO DE ESPU MA D E LECHE E N T ER A ES r!.c1 L P ARA COM ER CI ALI -

Z A R SE o 

Po~ TODO LO ANT E RIOR CONSID E RA MOS QUE E S TE ES EL PROCE­

SO M~S RECOMENDABLE PARA OBTEN E R L E CHE ENTERA EN POLVO CON 

LA MEJOR CALIDAD DE PRODUCTO, AUN QU E · E S ME NOS ECONÓMICO 

QUE EL SECADO POR ASP E RSl6N. 
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