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Introduccon

INTRODUCCION

Uno de los alimentos que se comercializa con mayor frecuencia es la
leche, producto gque generaimente contiene de 85 — 90% de agua, el
cual es uno de los factores que dependen de la raza vacuna, esta
cantidad de agua es una de las propiedades de la leche gue debe

considerarse en los costos de almacenamiento y transporte.

Con e} fin de disminuir los costos hoy en dia se emplean distintos
métodos para reducir el contenido de agua en alimentos liquidos. Dentro
de las técnicas mas utilizadas se encuentran: el proceso de secado por
aspersion, en el cual se llega a eliminar hasta el 95 % de agua de la
leche, obteniendo como producto final leche en polvo; y el proceso de
evaporacion donde se reduce el contenido de agua hasta el 45%,
elevando de esta manera el contenido de sdlidos, esto hace que se
inhiba el crecimiento microbiano y la actividad enzimatica, por la
cansecuente disminucion de la actividad acuosa (aw); aunque para
asegurar su conservacion, es necesario someter al producto a un

proceso térmico gue garantice su vida Gtil. A2 1998; Vamam, 1995

Durante el proceso de evaporacion la ebullicibn se realiza a
temperaturas entre los 40 y 70 °C a presion reducida, esto para evitar
los dafios que pueden presentarse en algunos componentes de los
alimentos sensibles al calor, principalmente las vitaminas, entre las que
podemos citar las riboflavinas entre las hidrosolubles y la vitamina A
entre las liposolubles. De esta manera la temperatura de ebullicién
esta determinada por el vacio y en menor grado por la

concentracion de la solucion en sistemas organicos. A2 199



Introduccd

Cuando el producto se va concentrando, generalmente presenta un
aumento en su punto de ebullicidén el cual se define como el aumento en
el punto de ebullicion (APE) sobre el del agua pura a una determinada

presién Singh, 1998

El APE es una de las propiedades coligativas gue dependen de la
cantidad de sdlidos presentes en solucion. Este aumento en el punto de
ebullicién es un factor muy importante que debe considerarse durante el
proceso de evaporaciGn ya que, Si no es controlado adecuadamente
provoca una disminucién en el AT entre el vapor y el producto,
provocando una disminucion en la velocidad de transferencia de calor
entre el vapor y el producto. Felows, 1994 - Geankoplis, 1982

Para estimar el aumento en el punto de ebullicion se utilizan
principalmente tres métodos: a) Medicion experimental, que consiste
en medir directamente la temperatura de ebullicién del alimento en
equipos abiertos (marmitas) y realizar una diferencia de temperaturas
con los valores que se obtienen de las tablas de vapor para el agua; b)
Calcuio termodinamico, el cual consiste en la utilizacion de las
ecuaciones Racult y Dalton, que presentan el inconveniente de conocer
el peso molecular del alimento, valores gqlue generalmente no se
encuentran disponibles para alimentos, y por ultimo c¢) Rectas de
Duhring que en general es un método sencillo para realizar la estimacion
del aumento en el punto de ebullicion de la solucién, pero de igual

manera que en el caso del nomograma no existen graficos para
soluciones alimenticias, Brennan.1980,Foust-1960

1



Introducdén

Con lo mencionado anteriormente y, que usualmente en la industria
alimentaria no se trabaja con soiuciones tan diluidas que tengan las
mismas caracteristicas que las del agua pura se hace imprescindible
conocer el aumento en el punto de ebullicién durante el proceso de
evaporacion de alimentos para obtener productos de mayor calidad. La
elaboracién de un graéfico de DUhring para leche, presenta ciertas
ventajas en su utilizacién para determinar el aumento en el punto de
ebullicién y se debe a que las lineas que conforman un grafico de este
tipo, son lineas rectas y s6lo es necesario conocer la concentracion de la
solucion y la temperatura de ebullicion del agua a una determinada
presion, interceptar los dos puntos y leer la temperatura de ebullicion de

la solucion. Singh. 1998

Con la elaboracidén de este trabajo se pretende tener un material de
apoyo didactico y de aplicacidén industrial que sirva para la evaluacion
directa del APE real de la leche y como consecuencia en la evaluacién
del proceso de evaporacion.

1
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Nomenclatura

NOMENCLATURA.
SIMBOLO DEFINICION

APE Aumento en el punto de ebullicién
aw Actividad acuosa

Cp Calor especifico

p densidad

AT Diferencia de temperaturas

G Energia de Gibbs

Hm Entalpia molar

K Constante de la ley de Henry

Kee Constante molal del punto de congelacién
Kpe Constante molal del punto de ebullicion
C Constante de integracion

Ca Concentracién de la sclucion

Mg Masa del gas

m Molalidad

Ny Numero de moles en solucion

Ol Osmeosis inversa

PM Peso molecutar

P Presion

pe Presién parcial

Pv Presién de vapor

pc Punto de congelacion

pe Punto de evaporacion

1X



Nomendatura

Sm

UF
vm

Constante de los gases ideales
Entropia molar

temperatura

Ultrafiltracion

Volumen molar

Fraccidon mol

viscosidad



Generalidades de la Leche

1.1. DEFINICION.

De acuerdo a la definicibn hecha por Badui (1993), la leche es el
producto segregado por las hembras de los mamiferos a través de las
glandulas mamarias. En general la leche esta compuesta por agua,
grasas, proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales, ademas de
otras sustancias que estan presentes en menor concentracion y que en
conjunto forman un sisterna fisicoquimico relativamente estable, esto se
debe a que todos los constituyentes se encuentran en equillbrio,

estableciendo tres estados de dispersion.

La leche es un sistema bioldgico muy compiejo en el que se presentan
tres estados fisicos de dispersion de sus multiples constituyentes: a)
lactosa asi como las sales, los cationes, los aniones y las vitaminas
hidrosolubles existen en solucidon; b) las proteinas y las caseinas del
suero, forman dispersiones coloidales, y ¢) las sustancias liposclubles se

encuentran como emulsign, %2 1993

El constituyente mayoritario de I3 leche es el agua y contiene cantidades
variables segun la especie vacuna de: lipidos, proteinas y carbohidratos
que se sintetizan en la glandula mamaria, el porcentaje promedio de
cada componente lo podemos observar en la tabla 1.1, V2™ 1995

Tabla 1.1. Composicién quimica de leche vacuna de
las razas occidentales, e, 2000

COMPONENTE PORCENTAJE INTERVALO
MEDIO
Agua 86.6 85.4 - 87.7
Grasa 4.1 3.4-51
Proteina 3.6 3.3-3.9
Lactosa 5.0 4.9-50
Cenizas 0.7 0.68 - 0.74




Generalidades de la Leche

En general las proteinas de la leche son de dos tipos, proteinas del
lactosuero y caseinas. Las caseinas constituyen mas del 80% de las
proteinas totales de la leche, aunque la propercion relativa de proteinas
del lactosuero frente a caseinas varia segiin el estade de lactacién. La
grasa de la leche tiene una composicién compleja, entre sus principales
componentes predominan los triglicéridos, que constituyen el 98% de
la grasa lactea y se encuentran pequefias cantidades de diglicéridos y de
monogliceridos y acidos grasos libres. En el caso de la lactosa, el cual
es el principal constituyente sélido de la leche, su concentracion varia
entre 4.9 y 5% es un disacarido constituido por dos moléculas de a- D-
glucosa y B-D galactosa, en generai la lactosa es uno de los
carbohidratos menos soluble, con una solubilidad en agua de sélo
17.8 % a 298.15 K; esta baja solubilidad tiene consecuencias durante
la elaboracion de leche evaporada, a menudo es necesario inducir la
cristalizaciéon para producir un gran numero de pequeiios cristales y de
esta forma evitar el defecto conocido como textura arenosa. En cuanto a
los minerales, los mas importantes son los bicarbonatoes, cloruros y

citratos de calcio, magnesio, potasio y sodio. A12s, 1998; Varam, 1995

1.2. PROPIEDADES FISICAS DE LECHE.

La leche, presenta ciertas propiedades fisicas particulares que son
reflejo de su composicién y de las interacciones de sus constituyentes;
el color y la viscosidad son dos factores importantes para aceptar o
rechazar el producto. Ademas de gue es importante conocer otras
caracteristicas fisicas como densidad, la tension superficial, el calor
especifico. La temperatura de congelacion y la temperatura de

ebullicign, A2's 1998



Generalidades de la Leche

Algunas de sus propiedades fisicas dependen del total de los
componentes tales como: densidad, tensidn superficial y calor
especifico; otras en cambio dependen de las sustancias disueltas dentro
de las cuales se encuentran: su indice de refraccion y punto de
congelacion; por otra parte se encuentran otras que dependen de los
iones como son: pH, (reaccidon idnica) y conductividad, o de Ilas

sustancias reductoras: potencial Redox, A 1998

1.2.1. Punto de congelacién.

Una de las propiedades coligativas de la leche es ia reduccion del punto
de congelacién (pc) por efecto de los solutos de peso molecular bajo
como la lactosa vy las sales, de acuerdo con lo establecido en la ley de
Raoult, en general el pc varia de 272.63 k a 272.58 K. Teniendo como
valor promedic 272.6 K, un valor igual o inferior a 272.62 K, en valor
absoluto, permite sospechar una adicién de agua. 5>\ 1993

Esta medicién se aplica también a la leche descremada, ya que el
descremado no cambia el punto de congelacién. Por el contrario la
alteracidén por fermentacion lactica y la adicién de sales solubles bajan
dicho punto. #afs, 1998

Este es uno de los valores que se utiliza en los analisis crioscdpicos para
identificar la atteradén de la leche por dilucién con agua. 829 1993



Generalidades de la Leche

1.2.2 Punto de ebullicion.

Los mismo sdlidos disueltos hacen que el punto de ebullicion (pe) de la
ieche sea ligeramente superior al del agua pura a la misma presion; su
punto de ebullicion es de 373.32 K, el de la leche evaporada es de
373.59 K y el de la leche condensada azucarada es de 376.37 K a
101325 Pa. Recordando que un moi de una sustancia disuelta en 1 Kg
reduce la temperatura de congelamiento en 1.86 K y a su vez

incrementa la de ebullicién en 0.5 K, B2du 1993

Es importante resaltar que la lactosa es el principal componente que
infiuye en las propiedades coligativas de la leche como son: elevacion
del punto de ebullicién, el descenso del punto de congelacién asi como

en la presion osmoética.

Cuanto mas concentrada sea la solucién tanto mas elevado serd su
punto de ebullicibn. A medida que ocurre la evaporacion, Ila

concentracion del liquido aumenta efevando el punto de ebullicién.

1.2.3 Calor especifico {cp).
De acuerdo con Badui (1993), el calor especifico de la leche es de
4.17198 1/Kg K y al igual que todos los productos lacteos, varia en
forma directa con el contenido de agua. La siguiente ecuacion se puede
emplear para el calculo de este parametro.
1.1
Cp= 0.20 + %agua,/125 (B2dui 1993)



Generalidades de la Leche

En general el calor especifico de la leche es un poco mas bajo gue el del
agua; los valores obtenidos corresponden a los que se pueden calcular

de acuerdo con la composicién de 1a leche tabla 1.1, A2 1998

En este caso es preciso tener en cuenta gque la grasa funde hacia los 20
a 298.15 K, y a este valor es necesario afiadir el calor latente de fusion
al recalentar la leche. Usualmente el calor especifico de la leche entera ¢

descremada varia poco de 273.15 a 373.15 K, Ais. 1998

1.2.4. Tension superficial

La presencia de sustancias organicas en la leche, explica el descenso de

su tensién superficial en relacion con la del agua pura tabla 1.2

Tabla 1.2. Tension superficial de distintos fluidos. ! 1598

Componente Tension superficial a 288.15 K (Pa)
Leche entera 4.7 - 5.3
Leche descremada 5.2-5.7
Agua 7.6

Durante la ebullicidn de leche se forma espuma estable y ocurre sobre
todo en el caso de ebullicién bajo presién reducida y cuando la cabeza
hidrostatica es grande. Para controlar la formacién de espuma en
muchas ocasiones se utilizan agentes tensoactivos, detergentes é de uso

comun como dispositivos mecanicos de rotura de espumas.

Una propiedad interesante es que la dilucidn de la leche, hasta unas 10
veces, no modifica sensiblemente la tensidn superficial; no aumenta

bruscamente mas que tras grandes diluciones (1/50). A2 1998




Generalidades de la Leche

1.2.5 Densidad

La densidad de fa leche depende de los diversos sélidos que contiene, de
este modo la densidad varia proporcionalmente a la concentracién, y
varia de manera inversa al contenido de grasa, de tal forma que existe
una ecuaciéon lineal que relaciona este parametro con los sélidos no
grasos (sng) y la grasa (g). Badv 1993

1.2

Pe= 1.0 + (0.0035 x % sng) — {0.001 x % g)2s 19%9)

La densidad al igual que la viscosidad varia con la temperatura; en
general se mide a 288.15 K. A temperaturas diferentes es necesario
realizar una correccion. La densidad de las leche es variable; los valores
medios se encuentran entre 1030 Kg/m’ y 1.033 Kg/m?>. Mientras que
para la leche evaporada es de 1066 vy el de la leche condensada
azucarada es de 1.308. Las condiciones fisicas constituyen un factor
importante que afecta 1a lectura de la densidad tomada con el
lactodensimetro. Cuando la temperatura varia en las proximidades del

punto de fusion de la materia grasa, la densidad varia. (Aa's: 1998)

1.2.6 Viscosidad.

En relacién con la viscosidad y a pesar de contener de 12 a 14% de
sdlidos, Ia leche se comporta practicamente como un fluido newtoniano
semejante al agua con una viscosidad de 27 Pa-s. Tanto las micelas
como los glébulos de grasa son los principales responsables de Ia
viscosidad de fos productos lacteos, por lo que la leche descremada y
el suero son fluidos con 1.57° y 1.2 Pas, respectivamente, semejando
aun mas a la viscosidad del agua que presenta 1 Pa-s. B2dvi 1993
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La viscosidad de la leche disminuye con la elevacién de la temperatura;
a 293.15 K no es mas que la mitad, y a 313.15 K el tercio de la que
tiene a 273.15 K, por efecto del calentamiento. Toda modificacion o
alteraciéon que actué sobre la grasa o las proteinas, tendra un efecto
sobre la viscosidad; por ejemplo la homogenizacién eleva la viscosidad

de la leche; el factor de multiplicacidn esta comprendido entre 1.2 vy 1.4.
Alais, 1998

En general tante la viscosidad y la densidad son factores que deben
considerarse durante el proceso de evaporacion. Cuando la leche entra
al evaporador tiene una densidad promedio de 1033 Kg/m3 Yy a su vez
cuenta con un valor de viscosidad de 2 Pa-s, cuando se eleva su
temperatura sufre un descenso en la p y en la p respectivamente, pero
cuando el liquido empieza a evaporarse, la leche se concentra
provocando un incremento en estos dos factores.

Cuando ocurre esto, existe una tendencia en la reduccién de las
velocidades de drculaciébn y por lo tanto una reduccién en los
coeficientes de transferencia de calor. Puesto que en general, la
viscosidad y densidad de una solucidn sometida a evaporacion
aumentan conforme ocurre la concentracidn, es de esperarse que a
medida .que ocurre el proceso de evaporacian descienda la velocidad de

transferencia de calor.
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1.3. TRATAMIENTOS TERMICOS UTILIZADOS EN LA CONSERVACION DE
PRODUCTOS LACTEOS.

En la mayoria de los alimentos las velocidades de descomposicién y de
alteracion dependen directamente de la temperatura a la que se
encuentren, por io tanto en la mayoria de las ocasiones los alimentos se
someten a un proceso térmico a fin de prevenir su conservacion. Como
el objeto de este estudio es la leche, existen diversos tratamientos

térmicos a los que se somete dicho alimento.

La aplicacién de un proceso térmico implica el uso controlado de calor
para aumentar o disminuir la velocidad de las reacciones en los
alimentos, dependiendo de las circunstancias. En este caso el objetivo
del calentamiento que se indica a continuacion es la prolongacién de la
vida Gtil y la eliminacion de microorganismos patdégenos. Los
tratamientos térmicos que usualmente se utilizan para leche son los

sigulentes;

1.3.1 Pasteurizacion.

La pasteurizacion es un tratamiento térmico aplicado a los alimentos,
menos drastico que la esterlizaclén, pero suficiente para inactlvar los
microorganismos patdgenos asociades a la leche como es el caso de el
bacilo tuberculoso. Por ejemplo, la pasteurizaciéon inactiva la mayor
parte de las formas vegetativas de los microorganismos, pero no las
esporas resistentes al calor. De la misma forma que se utiliza para
inactivar bacterias la pasteurizacion puede considerarse también en
relacion con las enzimas de los alimentos, gue pueden ser inactivadas

por el calor. Fare. 1998
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Actualmente, la pasteurizacion HTST (Altas temperaturas tiempo corto)
se lleva a cabo en sistemas continuos de intercambiadores de calor de
placas o de tubos, en los que la leche se somete a una temperatura de
344.15 K ~ 345.15 K durante 15-20 segundos de tratamiento efectivo.
Las pasteurizaciéon esta calculada en la reduccion de 12 ciclos

logaritmicos de la cuenta microbiana Clostridium burnetti. 32" 1993

1.3.2 Calentamiento ultraalto (UHT).

Existen dos metodos de calentamiento uitra alto, en el primero que es
donde se aplica un calentamiento Indirecto se alcanzan temperaturas de
409.15 411.15 K en un tiempo de 5 a 8 segundes, este tratamiento se
aplica en cambiadores de calor tubulares o de placas y en el segundo
caso, que es deonde se aplica un calentamiento directo, se alcanzan
hasta 413.15 - 418.15 K durante un tiempo de 2 a 4 segundos, por
inyeccién de vapor purificado consiguiendo una elevacion instantanea de
la temperatura de la leche que se desee tratar; posteriormente la leche
pasa a una cdmara de vacio, en donde ocurre una expansién del liquido,
con la subsiguiente separacién del vapor, que es absorbido por la
corriente de agua que se emplea para generar vacio en ia camara. Con
el fin de evitar la dilucién o la concentracién de fa leche, la cantidad de
vapor inyectado debe regularse de tal manera que corresponda con la
cantidad de agua eliminada en la expansion a vacio. El objetivo de la
ultra pasteurizacion es el de aumentar el tiempo de conservacion de la
leche, alin sin mantenerla bajo refrigeracign. Btz 1997; Keating, 1999
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1.3.3. Proceso Bactotherm.

En este tratamiento térmico existe una combinacion de esterilizacidon por
centrifugacién en bactofugas (338.15 a 343.15 K) y calentamiento UHT
del sedimento separado (2-3% de la leche} con una recombinacion
subsiguiente.

De esta manera se evita el calentamiento de la totalidad de la leche, lo
que ofrece ciertas ventajas desde el punto de vista del sabor. Con esta

técnica se logra una vida Util de la leche de 8 a 10 dias. B 1957

1.3.4. Esterilizacion.

El objeto de la esterilizacién es destruir todos los microorganismos que,
como bacterias, ievaduras y mohos, pueden existir en os alimentos, a
fin de prevenir su descomposicidn. A la vez, la esterilizacién evita que
sobrevivan los organismos patdogenos (productores de enfermedades) y

sean ingeridos con el alimento.

Los microorganismos se destruyen por el calor, pero el grado de
calentamiento necesario para destruirlos es variable. El microorganismo
indicador utilizado con mas frecuencia es el Clostridium Botulinum el

cual indica si el tratamiento es el adecuado. F27% 19%

Generalmente el proceso de esterilizacidn se realiza en autoclaves, en
las cuales la leche se somete a 380.15 a 388.15 K durante un tiempo de
1200 s a 2400s, o a temperaturas de 393.15 - 403.15 K durante 480 a
720 s, una vez envasado el producto.

A diferencia de los tratamientos anteriores, el envase utilizado para este

DrOdUCtO una lata Badui, 1993, Belitz, 1997

10



Generalidades de la Leche

1.4. METODOS DE CONSERVACION POR CONCENTRACION.

Algunos de los productos alimenticios que se elaboran hoy en dia
requieren en ocasiones de leche con mayor contenido de sdlidos como
es el caso de leche evaporada la cual es utilizada en productos de
panaderia, donde el producto final tiene propiedades fisicas de mayor
calidad debido a que mejora el sabor del producto final. Dentro de los
métodos de eliminacién de agua de la leche se encuentran los

siguientes.

1.4.1. Osmosis inversa y ultrafiltracion.

La osmosis inversa (OI) y la ultrafiltracién (UF) son dos técnicas de
separacién por membranas en la que los solutos de distintos pesos
moleculares se separan de la solucion. Los dos procesos no son iguales,
vya que la OI requiere una presion de funcionamiento de 689.473 KPa a
13789.466 KPa y retiene solutoes de peso molecular generalmente
inferior a 0.5 Kg/mol, ademds de que también se efectia por diferencia
de concentraciones, mientras gque la UF se lleva a cabo a presiones
menores, de 68.947 KPa a 689.473 KPa y en ella se retienen solutos de
peso generalmente superior a 1 Kg/mol. El mecanismo de separacién
también es distinto y mientras la UF puede casi, pero no totalmente,
explicarse como un proceso relativamente simple de filtracidn en tamiz,
la OI implica transporte por difusién molecular, Y2mam. 1999
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Retén
: desmontable
Espadador Tubo central

= . =r— Drenaje
|

Matenal de
ultrafiltracian

¥~
Espaciador de los canales

del flujo de alimentacién Manga
extema

Figura 1.1. Membrana de cartucho en espiral. Fows: 1994
L En ambos procesos, OI y UF, las propiedades de las membranas tienen
una gran importancia y las caracteristicas son comunes en los procesos
de membrana indicando las mas importantes tenemos:

1. Capacidad de proporcionar el grado de separacidn necesario (corte
de peso molecular) a altos flujos de permeado y durante un largo
periodo de tiempo.

2. Facilidad de limpieza

3. Suficiente resistencia para tener una larga vida util.

12
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1.4.2. Concentracion por congeilacion.

La concentracidn por congelacién consiste en el enfriamiento de la leche
por debajo de su punto de congelacién y la posterior eliminacién de los
cristales de hielo formades. Los trabajos realizados sugieren que es
posible una concentracion del 36 a 38% de solidos tanto para leche
entera como para leche descremada. No abstante, la concentracion por
congelacién es un proceso muy caro, Cuyos costos son unas tres o
cuatro veces mas elevados que los de la evaporacion o la osmosis

inversa. Varmam, 1995

Moléculas da aire y otros
gases evacuados no
condensados

Condensador de baia
tamparatura

]
Vaporaes producto
racogido en forma de

000

Sup [ d
dnl\h‘!o% vapoy dafagua

[ T Y

: ' Hialo del producto |

EEﬂﬁ_+
Entrada de caor

L3

—
Caémara de vacio

Figura 1.2. Esquema de un sistema de concentracidén por congelacion, " 199
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1.4.3. Concentracién por Evaporacion.

La evaporacion es el método mas antiguo y el mas ampliamente
utilizado en la reduccién de la cantidad de agua en alimentos. La
evaporacion es un proceso de transferencia de calor. En algunos casos,
para reducir las alteraciones que origina el calentamiento, la ebullicién
se lleva a cabo a temperaturas entre 313.15 y 343.15 K en productos
lacteos, debido a que si se sobrepasa esta temperatura, la cual es la
temperatura critica de la leche, se presentan cambiocs notables en el
producto final sobre sus caracteristicas organolépticas en cuanto a
sabor, color y aroma. Para evitar estos cambios aque son desfavorables,
la ebullicién se realiza a presion reducida. Los detalles de la operacion se
discutiran mas adelante.

En la figura 1.3 se observan los detalles principales de un evaporador de
tubos verticales. En estas condicicnes, la temperatura de ebullicién del
producto estd determinada por la presion (en la camara de vapor -
liquido) y, en menor grado, por la concentracion de la leche (APE), asf
como la presion hidrostatica de una columna de liquido cuando se
emplean evaporadores con calandria de tubos, A% 19%8; Vamam, 1995
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Seccion de
=T separacién
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Alimentacién

Vapor
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Tubos de
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salida de :
condensado

Salida de
producto

Figura 1.3. Evaporador de tubos verticales con circulacion natural, foust 190

1.4.4. Secado

El procesc de secado puede ser considerado como una continuacién de
la concentracién con la finalldad de obtener un producto estable, de baja
humedad con los minimos cambies organolépticos posibles y las

propiedades funcionales apropiadas para el uso al que va ser destinado.

El secado a escala industrial de la leche, consiste en la eliminacion de
agua mediante la aplicacion de calor a temperaturas por encima de las
ambientales. Una parte del agua en la leche concentrada se encuentra
débilmente ligada y para el propdsito de secado se puede considerar
comeo iibre. De este modo existen dos técnicas empleadas en el secado

de leche, a) evaporacion en rodilios secadores, donde la presiéon de

15
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vapor saturado en la superficie que cede la humedad es igual a la
presion atmosférica (P, = P} y b) vaporizacién, mediante secado por
aspersion, donde la presidon del vapor saturado de la superficie que cede

la humedad es menor a la presién atmosférica (P, < P).
1.4.4.1. Secado por aspersion.

En general para el proceso de secado de leche, es mas frecuente utilizar

el secado por aspersién que el secado por rodillos.

El secado por aspersion consiste en mezclar en una camara de secado la
leche pulverizada en gotas de didmetro menor de 300 pm
(preferibiemente 10 a 100 pum), con aire caliente a una temperatura de
entrada de 423.15 a 493.15 K. El aire suministra el calor y las gotas
pierden su humedad. La temperatura de evaporacion en las condiciones
normales del aire de entrada es entre 313.15 a 323.15 K, la
temperatura de las particulas secas nunca excede a la del aire frio de
salida. Las particulas secas se separan del aire, antes o después de su
extraccion de la camara de secado, se enfrian y se envasan. El esquema
bésico de un secador por atomizacién con dos fases se presenta en la
figura 1.3. En el cual la leche concentrada entra por la parte superior del
desecador a través del aspersor, Yamam. 1995
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Alimentacion

Aire de
secado

Atomizador

Camarade ; ]\ [
secado : :

Lecho
fluidificado
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Aire frlo producto

Figura 1.4. Secador por aspersion en dos etapas. Y™™ 1995
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1.5. PRODUCTOS LACTEOS OBTENIDOS MEDIANTE UN PROCESO
DE CONSERVACION POR CONCENTRACION.

A partir de leche fresca se elaboran diversos productos ampliamente
aceptados por la mayoria de la poblacion. En general la leche al
contener un gran numero de nutrientes y por ser un alimento con un pH
casi neutro, esta sujeta 2 contaminaciones microbiotdgicas que la hacen

ser un producto altamente perecedero.

Debido a esto es necesario obtener productos lacteos en diversas
presentaciones, para el aseguramiento de tal producto, dentro de los
principales productos que se obtienen mediante un proceso de
eliminacién de agua se encuentran los siguientes:

1.5.1 Leche evaporada.

En la industria lactea, la reduccion parcial del agua de constitucién, se
lleva a cabo mediante un proceso de concentraciébn por evaporacién
obteniendo como producto final leche evaporada. Para la
comercializacién de leche evaporada es necesario aplicar un tratamiento
de conservacién adicional como es la esterilizacién. Tratamiento que
como anteriormente se habia mencionado combina altas temperaturas
con un tiempo determinado de proceso.

La leche evaporada se obtiene por una deshidratacién parcial de la leche
entera, semidescremada o descremada. Se obtiene a partir de leche de
alta calidad que se precalienta a temperaturas aproximadamente de
pasteurizacion. La leche se concentra normalmente en una proporcién
3:1 en el proceso de evaporacién. A2/s-1998 i Badui, 1933
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1.5.2. Leche evaporada azucarada (leche condensada).

La leche condensada se obtiene a partir de leche entera o descremada.
La prolongacién de la vida (til de este producto no se debe a su
tratamiento térmico, sino a la reduccidn de la actividad de agua (aw)
como consecuencia de alta concentracidn de solutos. La leche se
precalienta y, en algunos casos, se somete a un sobrecalentamiento,
antes de pasar al evaporador. La prictica normal es afadir el aztcar en
una solucién de un 65% en las ultimas fases de la evaporacidén. Cuando
el azucar se afiade en este momento, es necesario pasar el concentrado
a través de un “finalizador”, un pequefio evaporador aparte que esta
especialmente disefiado para eliminar agua de volimenes relativamente
pequefios hasta dejar el producto con un altc contenido en sélidos
totales y para trabajar con material viscoso. A 1998

1.5.3. Leche en polvo.

Para la elaboracién de leche en pelvo, se parte de leche de buena
calidad microbiologica. La leche puede ser entera, descremada o
semidescremada. ta leche cruda debe someterse a un tratamiento
térmico que sea al menos equivalente al de pasteurizacion. Después del
tratamiento térmico, la leche pasa a la etapa de concentracién por
evaporacion, de esta manera la leche se concentra hasta el 45 a 55 %
de solidos totales. Enseguida la leche pasa al atomizador del secador. La
temperatura del aire de entrada es de 453.15 a 503.15 K v la de salida
de 343.15 a 368.15 K, el producto final en polvo tiene una humedad
residual del 2 a 5 % (95-98% de sodlidos totales), /s 1998; vamam-1995
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Tabla 1.3. Composicion quimica de diversos tipos de leche, #2/319%
Leche concentrada Leche en polvo
) Componente| Leche |Leche Entera | Descremada | Entera | Descremada
concentrada
azucarada
Agua 87.5 29 66 68.5 4 5
Materias 3.5 9 10 0.5 26 1.5
rasas
Materias 3.3 9 9 12 27 34
nitrogenadas
Lactosa 4.9 12 13 16 37 50
Materias 08 2 2 3 6 8
minerales
Sacarosa 41
Extracto seco S.0 23 24 31 70 93.5

En la tabla 1.3 podemos observar la composicién de los distintos tipos
de leche anteriormente mencionados que se elaboran mediante un
proceso de evaporacion y/o secado respectivamente. Como podemos
observar los diferentes tipos de leche que son sometidos a un proceso
de concentracién presentan una disminucién en su porcentaje de agua
en comparacion con el porcentaje que presenta la leche normal, debido
a esto presentan un incremento en sus distintos componentes por efecto
de la eliminacién de agua.

20
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2.1. DEFINICION DE SOLUCION.

Debido a que alguncs componentes de la leche como la lactosa, las
sales y algunas vitaminas hidrosolubles existen en solucidn es
importante conocer las propiedades de las soluciones asi como sus
efectos sobre el aumento en la temperatura de ebullicién.

Una solucién es cualquier fase homogénea gque contenga mas de up
componente. Se realiza adicionando una sustancia a otra, de tal manera
gque después de mezcladas, se observe un sclo estado fisico. En una
solucion, la mayor cantidad de sustancia, y la que corresponde al estado
fisico observado se lama solvente, |la sustancia en menor cantidad y que

se disuelve en un solvente dado se llama solutp. L2idker Keth, 1398; Walfe, 1996

A escala microscopica suceden tres cosas cuando se forma una solucién:
1) las particulas del soluto se separan entre si; 2) las moléculas del
solvente se alejan entre si para dar cabida a las particulas del soluto; y
3) las particulas del soluto y las moléculas del solvente se mezclan.

Se considera que una solucdn es ideal cuando existe una uniformidad
total de las fuerzas intermoleculares, que surgen de un tamafio
molecular y una estructura semejantes. En general una solucién que se
forma sin cambio alguno de energia se llama solucion ideal, 2Hler, 1998

La solubilidad se define como la cantidad de scluto que se disuelve en
una cantidad determinada de solvente. Para predecir la solubllidad de
una sustancia en otra se deben considerar tres factores: la naturaleza

del soluto y del solvente, la temperatura y la presion. Woife: 1996
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Una solucidn acuosa de un electrolito conduce una corriente por que el
soluto se separa en iones al disolverse. Las sales solubles, los acidos y
las bases fuertes se disocian completamente y sus soluciones conducen
una gran corriente, asi que estos solutos son electrolitos fuertes. Los
acidos y las bases débiles se disocian muy poco, ¥y son electrolitos
débiles por que sus soluciones conducen poca corriente. Muchos
compuestos, como azucar y alcohol, no se disocian en io absoluto en
iones. Son no electrolitos por que sus soluciones no conducen ninguna

corriente, Siberberg, 2002

2.2. LEY DE RAOULT

Las presiones de vapor parciales de los componentes individuales dentro
de la solucién permiten medir comportamiento de dichos componentes.
Esto se debe a que la presi6n de vapor parcial mide la tendencia que
tiene una molécula a escapar de la solucién, lo que a su vez constituye
una medida de las fuerzas de cohesién dentro de la solucién, “2dler, 1998

La ley de Raoult describe la dependencia entre la presiéon de vapor de un
componente en una solucion ideal, y la presién de vapor del mismo
componente puro a la temperatura de la solucién. La presion de vapor
de un componente en una solucién es igual al producto de la fraccion
mol del componente en la solucién por la presion de vapor del
componente puro a la temperatura de ia soluclién,

2.1

PvAen solucion :X ¢ PV

Aen solucion A puro
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La fraccién mol del componente A es la fraccion de la cantidad total de
moles en la solucion, formada por A:
2.2

X, =,

p . A
(nA +hg+ nc)
La presién de vapor total de una solucién ideal es igual a 1a suma de la

presién de vapor de los componentes voldtiles de la solucién.
2.3

PV = PV + PVB en solucion + PVC en solucion

solucion Aensolucion
La presidn parcial de un componente de una mezcla gaseosa es igual a
la fracclon mot del componente multiplicada por la presion total de la
mezcla Umiand, 2000

2.4
P,=X,P

total

2.3. LEY DE HENRY

Otra de ias propiedades de las soluciones es, que la masa del gas ms
disuelta en un volumen dado de disclvente a temperatura constante, es
proporcional a la presion del gas en equilibrio con la solucién.

25

my =Ky P,

La ecuacion 2.5 es conocida como la ley de Henry la cual expresa la
relacion cuantitativa entre la presion y la solubilidad de los gases. Donde

el subindice B se utiliza para referirse al soluto (el subindice A suele
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emplearse para el disolvente)} y K es la constante de la ley de Henry. La
mayoria de los gases sigue la ley de Henry a temperaturas que no sean
demasiado bajas y presiones moderadas. Puesto que la masa por unidad
de volumen es igual a la concentracion, la ecuacion 2.5 se puede escribir
de la siguiente manera:

26

P,=K%, o P,=K'c,

Donde para soluciones diluidas ta concentracion ¢; es proporcional a la

fraccién molar de la sustancia disuelta, t2idier, 1998; Siiberbeg 2002

Como la ley de Raoult es aplicable al soluto volgtil y tambien al
disolvente voldtil, la presion P, del soluto volatil en equilibrio con una
solucién en la cual el soluto tenga una fraccién melar de X es:

2.7

P,=x, p,

En este caso P’ es la presion de vapor del gas baje licuefaccién a la
temperatura de la solucion. De este modo se observa que un gas en
solucidn puede considerarse en términos de su solubilidad a la presion

P, o bien, P; puede considerarse como la presién de vapor del soluto
voldatil, taidter, 1998
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2.4. ENERGIA DE GIBBS

La contribucién de cada componente en una solucidon se describe en
términos de cantidades molares parciales. Cualquier propiedad
termodindmica extensiva X = x(T, P, n;) tiene un valar molar parcial X,
que se define:

2.8

oX

X, = 2 T.Pn,
L h;

Todas las ecuaciones termodinamicas son aplicables a estas cantidades
molares parciales. La energia de Gibss molar parcial se conoce como
potencial quimico y; v en sistemas de componentes multiples el
potencial quimico desempefia un papel termodindmico que equivale a ia

energia de Gibss, 12'dler Keth, 1998

De acuerdo a ia segunda ley de la termodinamica, la cual indica que
cualquier proceso espontdneo debe ir acompaiiado de un aumento de la
entropia total lo cual indica una condicién para el equilibrio, ya que un
sistema en equilibrio no puede experimentar un cambio espontaneo.
Esta condicién de equilibrio es conocida como energia de Gibss y se
denota por el simbolo G.

El criterio para que coexistan dos fases de una sustancia pura es gue
sus energias de Gibss sean iguales a determinada temperatura y
presion. Sin embargo cuando T o P cambia mientras que la otra variable
se mantiene constante, una de las fases desaparece, esto se puede

comprobar en un diagrains de fases del agua mostrado en la figura 2.1

25
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observando que al disminuir la presion del sistema existe un cambio en

la fase Laidler Keth, 1998

Las variables asociadas con el criterio de equilibrio de la energia de
Gibss son la presion y la temperatura, por lo que es natural describir el
equilibrio de fases en un diagrama de presién — temperatura mostrado

en la figura 2.1 taidler 1998
1 atm
101.325 punto
KPa D B critico
.g 3 218.3 atm
3 Liquido 22.1 MPa
0
\\
P
punto
triple
0.00603 atm
0.611 KPa Vapor
C
273.15 273.16 373.15
T/K

Figura 2.1 Diagrama de fases del agua.(t2'%" 199)

Un diagrama de fases es una forma grafica de resumir las condiciones
bajo las cuales se da un equilibrio entre estados diferentes de ta materia
y permite predecir la fase de una sustancia que es estable a cualquier

temperatura \'% presi(’)n_ Brown, 1993
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El diagrama contiene tres curvas importantes y cada una representa las
condiciones de temperatura y presién en las que pueden coexistir varias
fases en equilibrio. Las dreas marcadas como sélido, liquido y vapor son

regiones en donde sélo existe una fase, Bow™ 1993; Laidier, 1998

La linea A - B es |a curva de presion de vapor del liquido. Representa el
equilibrio entre las fases liquida y gaseosa. El punto de esta curva,
donde la presion de vapor es de latm, es el punto de ebullicién normal
de la sustancia. La curva de presion de vapor termina en el punto critico
B que es la temperatura critica y la presion critica de la sustancia. La
linea A - C representa la variacién de la presion de vapor del sdlido, a
medida que se sublima a temperaturas diferentes. La linea A - D
representa el cambio en el punto de fusion del séilido cuando aumenta la
presién. Esta linea suele presentar una perdiente ligeramente hadia la
derecha a medida que la presion aumenta. E! puntc de fusién de una
sustancia es idéntico a su punto de congelacién. Los dos difieren

solamente en la direccion desde la cual se considera el cambio de
fase Brown, 1993

En el punto triple las tres fases (liquida, sélida y vapor) coexisten a la
misma presién de vapor, 0.61 KPa. Es un punto invariable para el
sistema acuoso, lo cual significa que sblo en este conjunto de
condiciones pueden coexistir las tres fases. L2id'er, 199

Cualquier punto sobre el diagrama que no caiga sobre una linea
corresponde a las condiciones en las que sdlo existe una de las tres

fases Brown, 1393
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2.5. PROPIEDADES COLIGATIVAS.

Una propiedad coligativa es aquella que esta directamente relacionada
con el nimero de particulas de soluto disueltas en el disolvente. En gran
medida, las propiedades coligativas son independientes de la naturaleza
del soluto Gnicamente dependen de la concentracion de las particulas de
soluto disueltas. Estas cuatro propiedades fisicas que son iguales para
todos los sotutos no voldtiles son: la disminucién de la presién de vapor,
la elevacién del punto de ebullicién, l2 disminucién del punto de
congelacion y la presion osmética. A pesar de que la mayoria de estos
efectos son pequefios tienen muchas aplicaciones practicas, incluyendo
algunas vitales para sistemas biologicos. Para efecto de este estudio
s6lo se consideraran las dos primeras. S'!berberd, 2002; Umfand, 2000

2.5.1. Disminucién de la presién de vapor.

Cuando se disuelve un solutc no volatil no electrolito en un solvente la
presion de vapor de la solucién es menor que la presién de vapor del
agua pura. Esta disminucion de la presion de vapor AP se puede
entender si recordamos que los procesos naturales tienden a ocurrir en
la direccion que incrementa el desorden. Un disolvente puro se evapora
por gque las particulas que se mueven aleatoriamente en fase de vapor
tienen un desorden mayor que cuando se encuentran aglomeradas entre
si en el liquido (figura 2.2). Una soluci6n tiene mayor desorden que un
liguido puro asi gue el disolvente tiene una menor tendenda a
evaporarse para alcanzar el mismo nivel de desorden. Como resultado
de esto se alcanza el equilibfo para la solucién, se igualan las
velocidades de evaporacién y condensacién a una menor presién de
vapor.
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N

ol L SN

so-ivehfe | soltjci‘()n con i
un soluto no
puro volatil 1

ia) b) |

——

Figura 2.2. Representacién de un proceso de evaporacion. Wore: 1996

En la figura 2.2 podemos observar que en a) en un solvente puro, todas
las moléculas superficiales son moléculas del solvente; b) en una
solucidn que contiene un soluto no volatil en la superficie hay moléculas
del soluto y del solvente, las moléculas del soluto disminuyen el numerc

de moléculas superficiales de solvente que puede evaporarse.

Cuando un liquido se evapora, sus moléculas en la fase gaseosa ejercen
una presion de vapor. Tan pronto como unas moléculas dejan el liguido,
se establece una fase de vapor.

En términos cuantitativos podemos decir gue la presién de vapor del
disolvente sobre la solucién (P gsovente) €S igual a ia fraccién molar del
disolvente en la solucion (X gisovente) Multiplicado por la presién de vapor
del disolvente purc (P° gisowvente). Esta relacién se expresa con la ley de
Raoult mencionada anteriormente.

2.9

=X o P’

disolvente disolvente disolvente 1
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Debidc a que Xusowesn Siempre es menor que 1, 138 Paconente €S SieMpre
menor que a P°;sonente. EN la practica la ley de Raoult realiza una buena
aproximacion al comportamiento de soluciones diluidas.
Ahora si la solucién consiste s6lo de un soluto y un disolvente, la suma
de sus fracciones molares es igual a 1.

2.10

X +X =1 ~ X =1-X

disolvente soluto disolvenie soluio

Reordenando fa ecuacion 1 tenemos:
2.11

_ o
Pdisolven.te - Xdr'so:'ven!e ¢ P disolvente ~ (1 X sofuto) disolvente

Multiplicando el término del ilado derecho obtenemos la siguiente

expresion:

2.12
_ po . o
P disolvente — P disolvente (X soluto s di.ralvente)

Al reagrupar ia ecuacion anterior tenemos:

2.13
o o
P disolvente Pdisolvente AP Xsoluro disolvente

De esta manera la magnitud de AP es igual a la fraccién molar del soluto
multiplicada por la presién de vapor del disolvente puro.
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2.5.2. Aumento en el punto de ebullicién.

La adiciéon de moiéculas de un soluto no electrolito y no voldtil hace
bajar la presién de vapor del solvente, debido a esto se deben alcanzar
mayores temperaturas para igualar la presién de vapor del solvente con
la presidén atmosférica. De esta manera el punto de ebullicibn de una
solucidén de soluto no volatil no electrolito es mayor que la temperatura

de ebullicién del solvente puro.

El punto de ebullicion (Pe) de un liguido es la temperatura a la cual su
presién de vapor es igual a la presion total del sistema. Ya que la
presion de vapor de una solucion es mas baja que la presién exterma en
el punto de ebullicién det disolvente, la solucién no ebulle. De acuerdo
con esto es necesaria una temperatura mas alta para elevar la presion
de vapor de la solucién de tal manera que sea igual a la presién externa.
Se puede observar este aumento en la temperatura de ebullicién
sobreponiendo un diagrama de fase para la solucién sobre uno para el
disolvente puro tal como se muestra en la figura 2.3.

Observemos que la curva vapor - liquido para la solucién permanece por

debajo de la curva del disolvente puro a cualquier temperatura y a su
derecha a cualquier presién, U™and 2000; Wolfe, 1996
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Figura 2.3. Diagrama de fases del disolvente y de la solucion.

Considerando una solucién en equilibrio con el vapor del solvente puro.

La condicion de equilibrio es que:

2.14
u(T,p,x)=p ,,(T,P)
St la solucién es ideal,
2.15
TP+ RTInx=pu, (tp),
2.16

_ Hhap ~#5P)
RT

In x
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La energia libre de vaporizaciéon es:
2.17

AG =y, (T, p)— 1°(T, p)

De manera gque:
2.18

AG
Inx="-- 7

Diferenciando la ecuacién con respecto a x, a presién constante,

1 _1{lAG,,/T) (arj
x R oT A OX Jp

Aplicando la ecuadon de Gibss- Helmholtz, la ecuacién anterior se

obtenemos:
2.19

reduce a:
2.20
1 AH, ( or ]
x  RT* \&x ),
La ecuacién puede integrarse para obtener:
2.21

AH
J,Cf:‘;,[: r
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Donde el limite inferor corresponde al solvente puro con una
temperatura de ebulliciébn T, y el superior a la solucion en la cual la
fraccion molar del solvente es x con una temperatura de ebullicion T. La
integracion se hace suponiendo que AH.ap es independiente de la

Castelan, 1976

temperatura.
2.22
AH, (1 1
my=__2|__"
R \T 1,
que se transforma en:
2.23
1 B 1 +Rlnx
T T, AHmp

ta temperatura de ebullicién T de la solucidén se expresa en funcién del
calor de vaporizacién y la temperatura de ebullicién del solvente puro,

AHyap ¥ To, v la fraccién molar x del solvente en ia solucidn, stelan, 1976

Para expresar la elevacién de la temperatura de ebullicién en funcién de
la molalidad total de los solutos, la ecuacién anterior se escribe en la
forma:
2.24
2
dTl =— ——IL dlInx
AH

vap
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Incluyendo la ecuacion
2.25

dinx=-_ (M/LOO)
[1 + (Mm /1000)]

La ecuacion 2.24 se transforma en
2.26

__ MRT* dm
 1000AH,,, [1+(Mm/1000)]

Si la solucion es diluida con respecto a todos los solutos, entonces m se
aproxima a cero y T a aproxima a To. La constante de elevacién de la
temperatura esta definida por:

2.27

(6TJ MRT’
K e =
om), 1000AH,,

La elevacién de la temperatura de ebullicion AT =T - To, de modo gue
d AT, = 0. Mientras m sea pequefa, la ecuacién se integra a
2.28

ATe a m ¢ ATe=Km

La relacibn entre la elevacién de la temperatura de ebullicién y la
molalidad de una solucién ideal dituida, corresponde a la relacién entre

la disminucion de la temperatura de congelacion y ta molalidad. csten. 1976
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Donde m es la molalidad de las particulas de soluto en la solucién y K es
una constante molal de elevacion del punto de ebullicion que depende
de las caracteristicas del disolvente y tiene unidades de grados
centigrados por unidad molar (K/m). En la tabla 3.1 se muestran
algunos datos para constantes de elevacibn para algunos

disolventes, £han9. 2002

Tabla 3.1. Constantes de elevacién del punto de ebullicion y depresién del
punto de congelacidn, Umend 2000

Disolvente | Punto de K pe Punto de K pe
ehullicién (K/m) congelacién (K/m)
normal (K) normal (K)
Agua H0 373.15 0.512 273.15 -1.86
Benceno 353.15 2.53 478.65 -5.12
CeHs
Alcanfor 480.55 5.61 451.1595 -39.7

Se utiliza la molalidad como unidad de concentraddn por que esta
relacionada directamente con la fraccién molar y, en consecuencia a las
particulas de soluto. También implica masa en lugar de volumen de
disolvente, asi gue no se ve afectada por cambios de temperatura.
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3.1. DEFINICION DE EVAPORACION.

Como se menciono anteriormente la evaporacion, es un proceso de
transferencia de calor, en el cual un liquido se lleva a ebullicidn por
medio de un intercambiador de calor, utilizando normalmente vapor
saturado, reduciendo las temperaturas de proceso por la aplicacién de
vacio al sistema, en el proceso.

Durante la evaporacion, el calor latente se transfiere desde el medio de
calentamiento (vapor) hacia el alimento, de esta manera se hace posible
que el liquido alcance su temperatura de ebullicién, por lo tanto cuando
la presién de vapor del liguido aicanza la presi6n del entomo, el liquido
hierve produciendo un cambic de fase de agua a vapor.

Generalmente la velocidad de transferenda de calor no depende dela T
del medio de calentamienta, uno de los factores gque se deben de tomar
en cuenta entre otras variables, es la diferencia de temperaturas {AT)
entre la T del medio de calentamiento y la T de ebullicién del liguido.
Para obtener una diferencia de temperaturas, la T del medio de
calentamiento debe de ser mayor a la T de ebullicién del liquido. De este
modo se puede elevar la velocidad de evaporacién incrementando la
diferencia de temperaturas. De igual manera la velocidad de
evaporacion esta determinada por la velocidad de transferencia de calor
hacia el alimento y de la velocidad de transferencia de masa de vapor a
partir del alimento, Breman, 1980

Para la evaporacién de alimentos liquidos, que pueden alterarse por
exposicion a elevadas temperaturas de proceso, es necesario reducir la
temperatura de ebullicion, esto se logra trabajando a presidn reducida
utilizando dispositivos que la reduzcan.
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bBentro de los principales se encuentran los siguientes: a) eyectores de
vapor de agua y b) bombas de vacio, los dos combinados generalmente
con condensadores para el vapor procedente del evaporadar. Dentro de
las ventajas que se obtienen con el empleo de vacio, es que se asegura
tener dentro del sistema temperaturas bajas de proceso y evitar la
degradacién del alimentc por efecto de calor, ademds de que
incrementa la diferencia de temperaturas entre el medio de
calentamiento y la temperatura de ebullicion del alimento.

Para mantener el vacio dentro del sistema es necesaric remover
continuamente y rapidamente los vapores del alimento y aire u otros
gases (comunmente no condensables) originados con el producto ¢ de
aire escapado en el equipo.

Finalmente la evaporacién es diferente del secado ya que el producto

tratado en el proceso de evaporacién permanece siempre en estado
liquido.
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3.2. OBJETIVOS DE LA EVAPORACION.

El proceso de evaporacion es una de tas operaciones basicas que
normalmente se utiliza para disminuir la cantidad de agua de alimentos
liquidos diluidos, obteniendo productos mas concentrados. La
evaporacion tiene diversos objetivos a alcanzar, !os cuales generalmente
siempre son para mantener un producto en buen estado, alargando su
vida de anaquel. De esta manera tenemos que la reduccidon de agua
hace que aumente el contenido de sélidos en el caso de mermeladas ¥
melazas mejorando su conservacién por reduccién de su actividad de
agua y por la elevada presién osmatica por la adicion de azicar.

Provoca una disminucidn en el peso y volumen del alimento reduciendo
los costos de almacenamiento y transporte; cambia el aroma y color de
los alimentos por ejemplo en los jarabes caramelizados y leche
evaporada para su utilizacién en productos de panaderia mejorando el
sabor del producte final; v finalmente tenemos un producto de uso mas

conveniente por que proporciona estabilidad microbiolégica. Brennan.1980;
Singh,1598
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3.3. TERMODINAMICA DE LA PRESION DE VAPOR.

La mayoria de las sustancias pueden existir en mas de una fase o
estado de agregacion el criterio para el equilibrio entre dos fases es que
la energia de Gibbs sea la misma en ambas fases, en determinada
temperatura y presién. Sin embargo cuando T o P cambia mientras que
la otra variable se mantiene constante, una de las fases desaparecera.

Formulando el equilibrio de fases para una sola sustancia pura en el
estado liquido y vapor. Si la presién y la temperatura se hacen variar de
manera infinitesimal conservando el equilibrio se obtiene la ecuacion.

3.1
dG, = dG,

Como la expresion sdlo depende de T y P, las derivadas totales se
pueden escribir de la siguiente manera
3.2

[ . oG, 6G,

oG
, dT = #J dP+{MJ dT
. or ), oP ). oP ),

oP
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Utilizande dos de las relaciones de Maxwell ecuaciones 3.3 y 3.4
obtenemos la ecuacidén 1.5

3.3
(5(:},” =Vm
oP J,
3.4
a—Gi =—Sm
oT J,

Las derivadas parciales pueden sustituirse mediante la ecuacién 3.3 y
3.4 en la ecuacion 3.2 para obtener la siguiente expresion:
3.5

Vin, dP — Sm dT = Vm,dP — Sm,dT
O bien
3.6
dP _Sm,—Sm, ASm
dT ~ Vm,—Vm, AVm

Si el cambio de entalpia molar a presion constante para la
transformacion de fase es AHm, el término ASm puede expresarse como
AHm/T y la ecuacion se transforma en:
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3.7

dP AHm

dar TAVm

La cual es la forma general de la ecuacién de Clapeyron y pueden
aplicarse a procescs de evaporacion. Al efectuar la derivaciéon no se hace
ninguna suposicién especial y por lo tanto es valida para el proceso
general de equilibric entre dos fases cualesouiera de la misma
sustancia. Para aplicar la ecuacion 3.7 es necesario conocer la entalpia
molar del proceso junto con la presion de vapor en el equilibrio. Para
integrar esta expresion de manera exacta, es preciso conocer AHm y
AVm en funcién de la temperatura y la presién; sin embargo se pueden

considerar constantes en intervalos de temperatura poco amplios.

Cuando una de las fases en equilibrio es una fase de vapor, se supone
que Vm, es mucho mas grande que ¥m,, de manera que Vm, puede

despreciarse en comparacidn con Vm, cuando la presion es de
aproximadamente 1 bar. La segunda suposicién es reemplazar Vm, por

su equivalente de la ley de los gases ideales, R7T/P. Entonces la
ecuacién 3.7 se transforma en 3.8
3.8

P A, H,P
dT  RT?
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O si la presidn estandar es 1 atmdsfera,
3.9

dP _din(P)_A,H,
PdT dT RT2

La expresion 3.9 se conoce como ecuacion de Clausius ~Clapeyron. Para
poder utilizar la ecuacion se efectla la integracion suponiendo que 4 ,p
H,, es independiente de la temperatura y la presién obteniendo la

siguiente expresion:

3.10
J-dlnP_ J‘Amp H,
dT RT?
3.11
A
jdlnp_ wartl jT‘sz
3.12
A H
IhP=— "% "4C
RT

Donde C es una constante de integracién, otra forma Utii de !a ecuacién
3.12 se obtiene integrando entre limites especificos:
3.13

P, A H 5
dinP= "% T-dT
A R 1)
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Estableciendo los limites la ecuacidn queda de la siguiente manera

3.14

A AR
R~ R |T T,

Una vez consideradas las ecuadones de Clausius -Clapeyron podemos
entender la termodinamica del proceso de evaporacién. Mediante el
estudio de las relaciones termodindmicas que se mencionan a

continuacion.

3.4. TERMODINAMICA DEL PROCESO DE EVAPORACION.

La termodindmica juega una funcion muy importante en la descripci6n
del proceso de evaporacion para productos alimenticios. Es
particularmente evidente esta importancia en la descripcidon y evaluacion
de parametros para describir el cambio de fase y establecer la elevacién
del punto de ebullicion. Hay dos factores que deben tomarse en cuenta
en el proceso de evaporacion:



]
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3.4.1. Cambio de fase.
Como se ha mencionado anteriormente durante el proceso de
evaporacion ocurre un cambio de fase, para relacionar el calor latente
de vaporizacion el cual se describe en funcion de la presion, esta
relacion es indicada por medio de la ecuacién de Clausius- Clapeyron
3.12.

3.15

np=-27 ¢
RT

La cual claramente expresa que existe una relacién directa entre el calor
latente de vaporizacién (AH) y la presién de vapor (P). Para productos
alimenticios que contienen sdlidos y otros componentes que influyen en
el calor latente de vaporizacion se puede utilizar la misma ecuacién pero
considerando que es para un alimento.

3.16

!

lnP'=—£+C
RT

La ecuacion 3.16 relaciona el calor latente de vaporizacién para un
alimento fluido (AH'); a la presién de vapor (P) y a la misma
temperatura (7). De esta manera combinando las dos ecuaciones,

anteriores considerando que es a la misma temperatura obtenemos la
siguiente expresién.
3.17
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!

AH
mp="Tp+C
P=am P

Para establecer la relacién In - In entre la presion de agua pura y la
presion del liquido alimenticio. Se traza el logaritmo de presién de vapor
para productos alimenticios contra el logaritmo de presién de agua pura
2 varias temperaturas, estableciendo la relacidon entre el calor latente
del alimento liquido y el cator latente del agua.

3.4.2. Punto de ebullicién.

Para todo liquido existe una temperatura a la cual empleza a hervir. El
punto de ebullicién es la temperatura a la cual la presion de vapor de un
liquido es iguat a la presién externa. En el punto de ebullicién, se forman
burbujas en el seno del liquido. Cuando se forma una burbuja, el liquido
que originalmente ocupaba ese espacio es impulsado hacia los lados, vy
se obliga a aumentar el nivel del liquido en el recipiente. La presién
ejercida sobre la burbuja es la presidn atmosférica, mas algo de presién
hidrostatica. La presién dentro de la burbuja se debe sélo a la presién
de vapor del liquido. Cuando la presién de vapor llega a ser igual a la
presion externa, la burbuja sube a la superficie det liquido y se revienta.
5i la presion de vapor en la burbuja fuera menor que la presion externa,
la burbuja se desplomaria mucho antes de llegar a la superficie. Se
puede concluir, por tanto, que el punto de ebullicién de un liquido
depende de la presién externa.

Dado que el punto de ebullicién se define en términos de la presion de
vapor de un liguido, se espera que el punto de ebullicién este
relacionado con el calor molar de vaporizacién: a mayor AH,,, mayor

serd el punto de ebuliicién
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3.5. EFECTO DE LAS VARIABLES DE PROCESQ.
3.5.1. Efecto de la temperatura de alimentacion.

La temperatura de entrada de la alimentacién tiene un gran efecto sobre
la operacion del evaporador. Si la alimentacién estd a presidn y
temperatura superior al punto de ebullicién en el evaporador, se logra
una vaporizacién adicional por medio de la evaporacion instantanea de
una parte de la alimentacidn caliente. El precalentamiento reduce el
tamafio del evaporador y el drea de transferencia de calor que se

req uiere. Geankoplis, 1982

La alimentacibn que se introduce en un evaporador a de ser tal,
comparada con el liquido hirviente contenido en él que la temperatura
media del liquido hirviente no sea afectada por la entrada de
alimentacién fria o caliente. Si la alimentacibn se encuentra a una
temperatura muy baja con respecto al punto de ebullicién del
liquido concentrado, probablemente existirian zonas en el evaporador en
las que la temperatura del liquido podria ser inferior a la del punto de
ebullicién del liquido concentrado.

Seria imposible determinar la extension de estas zonas Y Su
temperatura media, por lo que practicamente, la Gnica temperatura que
puede utilizarse para los célculos es la temperatura de ebullidién del
liquido concentradg. B2dger. 1981
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3.5.2. Efecto de la presion del sistema.

- Normalmente se desea que exista una diferencia de temperaturas (AT)
elevada, refiriéndonos a la diferencia que existe entre la temperatura
del medio de calentamiento y la temperatura de ebullicién del liquido,
debido a gue cuanto mayor sea el AT, menor es la superficie de
calentamiento necesaria y, por tanto, el costo del equipo de
evaporacion, Si se agrega al equipo un condensador y una bomba de
vacio puede lograrse que la presién en el espacio de vapor sea menor
que la atmosférica. En general los evaporadores no tienen que trabajar
en vacio necesariamente, pero como es mas econémico alimentarios con
vapor a bajas presiones es necesario producir vacio con ellos para tener
una caida de temperatura AT econémica. Bdger 1981

3.5.3. Efecto de la presién de vapor de agua.

La razén de que no se utitice vapor de alta presidn es que el vapor en
estas condiciones de presién y temperatura es mucho mas valioso como
fuente de potencia que como fuente de calor. En efecto el vapor de alta
presiéon tiene un valor menor de calor latente que el vapor de baja
presion. Debido a esto se deduce que en un evaporador cualquiera, el
vapor de baja presién deja en libertad mayor cantidad de calor como
calor latente, que el vapor de alta presion. En general la mayor parte
de los evaporadores trabajan con vapor entre 34.324 -171.6209 KPa,
aunque también existen algunos que fo hacen con vapor entre 343.241
y 441.310 KPa, (Badger 1981)
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3.6. CALCULO DEL AUMENTO EN EL PUNTO DE EBULLICION.

Generalmente la vaporizacion de liguidos puros no representa ningun
problema desde el punto de vista fisicoguimico. La temperatura del

. liquido esta fijada por la presién bajo ta cual es manejada, y esto puede

calcularse conociendo la relacidn entre presidn de vapor y

temperatura. Foust1960

Existen tres métodos principales que se utilizan para la evaluacion del
aumento en el punto de ebullicién los cuales son:

1) Método experimental (el sistema se encuentra abierto)

2) Calcuto termodindmico {Ecuacién de Dalton y Ley de Raoult)

3) Rectas de Dihring

3.6.1. Método experimental.

Consiste en tomar la temperatura de ebullicion de la soluddn y del agua
en un recipiente abierto y el aumento en el punto de ebullicion es la
diferencia entre las dos temperaturas de ebullicidn.

Calculando et APE = Tp - Tp

Donde Ta = temperatura de la solucion
Ts = temperatura de ebullicién del agua
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3.6.2. Calculo termodinamico.

Para evaluar ia temperatura de ebullicion por medio de relaciones
termodindmicas es necesario utilizar dos leyes de la termodinamica,
como son la ley de Dalton y la ley de Raoult.

En general la ley de Dalton establece gue la presién total de una mezcla
de gases es igual a la suma de las presiones parciales de cada gas. En
una mezcia de gases tenemos la siguiente expresion.

3.18

P =P, +F,

En una mezda de gases A y B, en los cuales se refieren al soluto y al
solvente respectivamente. Donde P, Y Pg son las presiones parciales de
los gases y Pr es la presidon total como resultado de las colisiones de
ambos tipos de moléculas A y B.

En el caso de que el soluto sea no electrolito y no voldtil, como
normalmente es el caso en el proceso de evaporacion la ecuacion 3.18

se transforma en:

3.19
PT =PBXB

Donde Xs se refiere a la fraccién molar del solvente .La fraccion molar es
una cantidad adimensional que expresa la relacién del nimero de moles
de un compoenente con el nimero de moles de todos los componentes
presentes. Y su valor siempre €s menor que 1.
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En el caso de tener una solucion donde el soluto es no voldtil podemos
utilizar la ecuadén 3.19 que expresa la ley de Raoult.
3.20

:X ® 2

disolvente disolvente disolvenie

De esta manera al conocer la presion del disclvente y ia fraccidon maol del
disclvente, podemos conocer la presién de vapor del disolvente, obtener
ia temperatura de ebuilicién del liquide por medio de las tablas de
vapor, realizar una diferencia de temperaturas y conocer el aumento en
ta temperatura de ebullicion. Los detalies del cdlculo por medio
matematico se encuentran detallados mas adelante.

3.6.3. Rectas de Diihring.

E! tercer método que se utiliza para evaluar el aumento en la
temperatura de ebullicién es mediante la utilizacibn de las Rectas de
Dihring, las cuales establecen una relacién lineal entre la temperatura
de ebullicidn de la solucién y la temperatura de ebullicién del agua a la
misma presion. Esta relacidn no se cumple en todo el intervalo de
temperaturas, pero es bastante aceptable si se utiliza en pequefics
intervalos.

Cuando un liguido se evapora, sus moléculas en la fase gaseosa ejercen
una presion de vapor. Tan pronto comg unas cuantas moléculas dejan el
liguido, se establece una fase de vapor. Como para todo fin practico, la
presion de vapor de un componente no volatil es cero. Se puede
establecer una relacion entre el aumento en la temperatura de ebullicion

del liquido de interés y el liquido de referencia, se considera que sus
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presiones de vapor son iguales. Utilizando una forma integrada de la
ecuacion de Clausis — Clapeyron.

Para un liquido de interés (alimento)
3.21

AN
mP=-—"214C,
R 1
Para un liquido de referencia (agua)
3.22

mp=—-522 ¢
RT

2

Considerando que los dos tienen la misma presién de vapor igualamos
las ecuaciones 3.21 y 3.22.

3.23

AH AH
RT, )
Donde T; representa la temperatura de ebullicién del liquido de interés y
T2 representa la temperatura de ebullicién del liguido de referencia.
Realizando un arreglo obtenemos:
3.24

AH AH \
L= : +(C2_C|)
RT, RT,
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La expresidn 3.24 indica una relacion lineal entre las dos temperaturas
antes consideradas, utilizando una expresién de este tipo se obtiene un

grafico del tipo de Dihring mostrado en la figura 3.1.

Las curvas del grafico muestran la relacion entre la temperatura de
ebullicion de la solucién y la temperatura de ebullicién del agua. De
igual manera indica como una solucién entre mas concentrada se
encuentre, mayor es su temperatura de ebullicion. Aunque un grafico de
aste tipo puede utilizarse para estimar el aumento en la temperatura de
ebullicion para alimentos liquidos, la magnitud exacta no se puede
catcular sin tener mayor informacién especifica de la composicién del
producto.

Partes de sacarosa por
100 partes de agua

(p/p)

130
;J " «200
s¥ 120 4 v 0400
‘GE ¥ 600
2% 1104 o 80O
3‘3’ u 1000
2 m 100
35
SE 99
Q.
Em 80 4
53
g:-,g, 70 =
£3
J 60 1
ao

50 ) . : T . .

“© 50 60 70 80 %0 100 110

Punto de ehuilickon del agua

Figura 3.1. Representacion grafica de Dahring para
soluciones acuosas de sacarosa, 82" 1380
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En resumen, de los tres métodos mastrados anteriormente para evaluar
el aumento en el punto de ebullicidn concluimos que todos presentan un
inconveniente para su utilizacion. Por ejemplo en el método
experimental, donde se realiza la medicion de temperaturas a la presion
atmosférica presenta ciertas desventajas, debido a que el sistema se
encuentra abierto y por lo tanto solo se obtiene una temperatura de
ebulliciébn. Ademas de que durante el calentamientc la solucién se
empieza a concentrar teniendo perdidas de humedad provocando una
variacion en la concentracién de la muestra, obteniendo una
temperatura de ebullicién incorrecta, por gue la concentracién no es la

misma que inicialmente tenia la solucidn.

El segundo método propuesto en el cual intervienen relaciones
matematicas, implica el uso de las leyes de Dalton y de Raoulit, incluye
un inconveniente para poder utilizarlo, el cual consiste en conocer la
masa molecular del alimento, y generalmente estos datos no son
conocidos para alimentos debido a que son sistemas complejos de varios
componentes como vitaminas, proteinas, carbohidratos, lipidos vy
minerales, donde cada componente varian de acuerdo a una gran
cantidad de condiciones como son: el origen, el tipo, ¢ de algin
pretratamiento que haya tenide el alimento antes del proceso de
vaporacion. Sin embargo se puede obtener la masa molecular de estos
componentes por medio de métodos como cromatografia de vy
espectrometria de masas.
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Por ultimo para hacer uso de las rectas de Dihring, es practicamente
sencillo, debido a gue solo se necesita conocer ia concentracion a la cual
se encuentra el alimento durante el proceso de evaporacion y la
temperatura de ebullicion del agua a la misma presion, se hace una
interseccién de los dos puntes y de esta manera se conoce la
temperatura de ebullicion del alimento, se realiza una diferencia de
temperaturas y se conoce el aumento en el punto de ebullicidn, el
inconveniente que presenta este método es que sdlo existen rectas para
soluciones que son poco frecuentes en la industria alimentaria, como
son soluciones de sacarosa y de clorurc de sodio.

3.7. EQUIPO UTILIZADO EN EL PROCESO DE EVAPORACION.

Para realizar el proceso de evaporacion de productos lacteos se han
propuesto los evaporadares de pelicula descendente. Las ventajas de los
evaporadores de pelicuta descendente son su construccidn sencilla, la
menor aiteracion térmica del producto y su mayor eficacia de
funcionamiento. El evaparador de pelicula descendente consiste en una
serie de tubos a través de los cuales desciende el flujo de leche. Los
tubos se encuentran rodeados por una camisa de calentamiento por
vapor y se mantienen a vacio. Normalmente los tubos miden entre 4 y
10 m de altura con un didimetro de 25 - 80 mm,
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Figura 3.2. Evaporador de pelicula descendente

Lta leche se distribuye uniformemente sobre las superficies de
calentamiento, pasando a través de una placa perforada © un
distribuidor de valvula de doble cono. Durante ia operacién, la leche
fluye por gravedad hacia la parte inferior de los tubos. Es importante
mantener una alta velocidad de vapor, de este modo se reducen las
alteraciones que el calor produce sobre la leche, ya que aseguran un
tiempo de permanencia corto y también aumentan el coeficiente de
transmision de calor y por lo tanto la eficacia térmica del evaporador. En
la figura 3.2 se observa un evaporador de pelicula descendente.
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3.8. OPERACION DE EVAPORADORES.

En el evaporador de la figura 3.3 los vapores producidos se retiran sin
utilizar su contenido en calor denomindndose evaporador de simple

efecto.

— vapor exhausto

vapor al eyector de  — LJ:’*
vacio «——  Entrada agua

N J de enfriamiente

separador —'( .-;-\ l —*  Salida agua de

b enfriamiento
ST TN l vapor
condensado
vapor —e [ X[ T |
condensade -—_[
L L
Alimento liquido —_— - ~—~ - Producto
a - concentrado

Figura 3.3. Evaporador de simple efecto, 3=man 1980.

Cuando los vapores se reutilizan como medio de calentamiento en otra
camara de evaporacion tal como en la figura 3.4 el sistema de
evaporacion se denomina evaporador de multiple efecto. El vapor vivo
solo se utitiza en et primer efecto. La utilizacidon del vapor, generado en
un efecto como medio calefactor en otros efectos aumenta la eficacia en
el uso de la energia consumida. El producto que sale parcialmente
concentrado del primer efecto se intrcduce como alimentacién al
segundo efecto.
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Figura 3.4. Evaporador multiple efecto, Bren2n 1980

Después de la concentracién del producto alcanzada en el segundo
efecto, éste se introduce como alimentacién al tercer efecto
(alimentacién corriente directa), obteniéndose la concentracién de

sélidos deseada, Brennan.1980

Especificamente se trata de un evaporador de triple efecto, ya que los
vapores producidos en el primer, o segundo efecto se utilizan de nuevo
como medio de calentamiento en el segundo y tercer efectos,
respectivamente.

Esta disposicién de flujo se denomina sistema de alimentacién en

corriente  directa, algunas otras disposiciones utilizadas incluyen

sistemas de alimentacidén en contracorriente y en flujo cruzado.
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En general en un evaporador de dos o mas efectos, la temperatura de la
camara de calefaccién es mayor en el primer efecto que en el sequndo;
para que el vapor proveniente de la evaporacién del primer efecto haga
hervir el liquido del segundo efecto la terhperatura de ebullicidon del
segundo efecto debe ser menor que |a del primero, y asi sucesivamente,
para elio el segundo efecto ha de trabajar a una presién mas baja.

Consecuentemente, la presién en el segundo efecto ha de ser menor
que la presion del primero. En estas circunstancias la alimentacién de
liquido es sencilia si pasa del efecto 1 al 2, y de este al 3, ya que en
estas condiciones la alimentacién fluird hacia delante, y significa que el
liquido mas concentrado se encuentra siempre en el (ltimo efecto.
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4.1. METODOLOGIA.

Una vez que se realizd la revision bibliografica acerca de los principales
procesos de conservacidn por concentracién de leche, se indica de
manera espedal el proceso de evaporacién, el cual involucra distintas
variables que deben considerarse durante el proceso, de esta manera se
presenta el cuadro metodoldgico desarrollado para la resolucién
experimental del problema y objetivos propuestos el cual consiste
basicamente en la elaboracidon de las rectas de Dihring para leche. La
organizacion general parte de la propuesta del problema de estudio, el
cual cuenta con un objetivo general, el cual se divide en tres objetivos

particulares.
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4.1.1. Cuadro metodolégico.

PROBLEMA

Evaluar cuantitativamente el

concentracidon de sdlidos contenidos en leche,
durante el proceso de evaporaciéon, sobre el

aumento en la temperatura de ebullicion.

efecto de la

|

ebullicién.

OBJETIVO GENERAL
Elaborar rectas de Duhring correspondientes a leche, mediante

la evaluacidn de las diferencias existentes entre la temperatura
de ebullicién de leche y la temperatura de ebullicién del agua,

para la evaluacibn def aumento en la temperatura de

'

Actividades preliminares 1.

1.1.- Revision bibliografica de las
prindpales propiedades de la leche
que intervienen en un proceso de
evaporacion.

a) Establecer las concentraciones
Iinidales de leche.

D) Establecer las presiones de
operacon.

l .

Actividades preliminares 2.
2.1.- Montaje experimental
a) Establecer el disefio del
sistema experimental

b) Realizar el manual de
operacién.

Continuacién en ia pagina 62
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CONTINUACION

!

|

OBJETIVO PARTICULAR 1
Determinar la influencia de la
concentraciéon de solidos presentes
en leche sobre la temperatura de

ebullicién.

|

ACTIVIDADES 1
1.1.- Dispersidn de leche con una
concentracién inicial de leche en
polvo de 10% de sdlidos y con una
concentracién finai de 30% de
solidos.
a) Medid6n de la densidad del agua.
b) Medicddén de la densidad de la
leche con lactodensimetro.

1.2.- Determinar la temperatura de
ebullicibn del agua a la presidén
atmosférica, para establecer la

presion absoluta.

OBJETIVO PARTICULAR 2
Determinar la influencia de! vacid

utilizado sobre Jla temperatura de

ebullicion.

!

ACTIVIDADES 2
2.1.- Comprobacdn del equipo

experimentat.

a) Mediddn de la temperatura de
ebullicidn del agua en el aparato
experimental con las diferentes
presiones de vaci6 utilizadas.

2.2.- Dispersibn de la leche en
polvo a temperatura ambiente.
2.3.- Realizar una curva patron de
densidad utilizando las diferentes
concentradones de leche.

2.4.- Medir la temperatura de
ebullicién de la leche, con distintas
concentraciones Inidlales, utilizando
vado.

2.5.- Disminuir el vacio para tomar
la siguiente temperatura de
ebullicién de la misma muestra.
2.6.- Repetir la actividad 2.5 hasta
llegar a la presion atmosférica.
2.7.- Medir densidad después de
cada experimentadon para
corroborar la concentracién de la
muestra.

Continuacion en la pagina 63
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CONTINUACION

b

OBJETIVO PARTICULAR 3
Elaboracion de rectas de Dihring.

!

ACTIVIDADES 3

3.1.- Tratamiento estadistico de datos,

3.2.- Andlisis de resultados.
3.3.- Elaboracién de rectas.
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4.2. DESCRIPCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental se centra en la resolucion del problema, para

lo cual se plantearon los objetives particulares.

Para poder dar inicio a la experimentacion es importante conocer las
propiedades de la materia con que se piensa experimentar, que en
este casc es la leche en polvo entera, asi como su efecto en un
procesa de evaporacién, esto para poder determinar en que
condiciones se va a operar el sistema y cuales son los puntos criticos
que deben ser considerados durante la operacion. Todo esto
conforma lo que son las actividades preliminares que son parte del
objetive general, el cual consiste en la evaluacidn del aumento en la
temperatura de ebullicién en leche. Una vez realizada la revision
bibliografica se establece utilizar concentraciones de leche de
10,15,20,25 y 30% de sdlidos, con un vacio de hasta 39.996 Kpa,

debido a que el sistema de vacio {ega hasta este limite.

De acuerdo con lo mendonado anteriormente continuamos con la
siguiente etapa experimental que es fa solucién de los tres objetivos
particulares.

El objetivo particular 1 consiste en evaluar la influencia de la
concentracion de sélidos sobre las propiedades de la leche. Para esto
es necesario realizar la medicion de densidad de la leche con dos
concentraciones iniciales de 10 y 30 % de sdlidos, asi como su

temperatura de ebullicion a la presiéon atmaosférica.
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El objetivo particular 2 radica en determinar la influencia de los
distintos vacios utilizados durante la experimentacién. Para poder
llevar a cabo la resclucién de este objetivo es necesario verificar que
el sistema funcione correctamente y esto se realiza con la
experimentacion con agua. Una vez que se comprueba que el sistema
funciona correctamente se procede a la evaluadon de las
temperaturas de ebullicion de {a leche disminuyendo el vado utilizado

y midiendo las temperaturas en cada presidn establecida.

Finalmente el abjetivo particular 3 que es la elaboracién de las rectas
de Duhring para leche, censiste en realizar el tratamiento estadistico
correspondiente de los datos obtenidos durante la experimentacion
para poder realizar el grafico.

4.3. MATERIALES.
= Leche en polvo entera (Alpura)
» Agua destilada comercial (Aurrera)
+ 1 condensador de rosario de vidrio.
¢ 1 matraz de tres bocas de 500ml.
¢ 1 vacuometro ( 0 - 76cmHg)
+« 1 soporte universal
* 4 termémetros de mercurio {(-20 a140°C) con una sensibilidad
de 0.5°C. '
e 1 parrilla de calentamiento con agitacién electromagnética.
» 1 bafio de aceite.
» 2 matraz Erlenmeyer de 1000 mi
» sistema de vado (hasta 39.996 KPa)
= sistema de aire comprimido
» manguera de latex

s densimetrode 1 a 1.2 g/ ml.
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4.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

4.4.1. Preparacién y caracterizaci6n de las distintas
concentraciones de leche.

Para la preparacién de las distintas concentraciones de leche fue
necesario el uso de leche en polvo la cual tiene una composicion
quimica promedio de proteinas, carbohidratos, lipidos y minerales
que se observan en la tabla 4.1, agua destilada y un agente
antiespumante para evitar la concentracién de burbujas durante ia
experimentacion y de esta manera reducir el porcentaje de error al
tomar temperaturas de ebullicién. La preparacidn de las soluciones se
realizd a temperatura ambiente T = 293.15 K, con agitacion
constante.

Tabla 4.1. Composicion quimica de la leche en polvo (Alpura)
por cada 100 gramos de producto.

Componente Promedio (g)
Carbohidratos 39
Proteinas 26
Lipidos 26
Minerates 6.1

La dispersién de las distintas concentraciones de leche, se llevo a
cabo a temperatura ambiente de 293.15 K, con una presion
atmosférica de 74.660560 KPa. La adicion de la leche en polve al
agua destilada, se realizé lentamente y con agitadén constante
provocada por el agitador electromagnético con el que cuenta la
parrilla de calentamiento, esto con el fin de evitar la formacion de
grumos en la solucidn, que pueden afectar en la medicién de la

temperatura de ebuliicién.
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Es importante tener en cuenta que para la preparacion de las
distintas concentraciones de leche 10, 15, 20, 25 y 30 % de sélidos,
es necesario disminuir la cantidad de agua utilizada en la sclucén el
porcentaje de agua que contiene la leche en polvo, para obtener una
relacién masa - volumen o peso - peso y de esta forma se sabe que
la solucién preparada tiene una concentracién inicial del porcentaje

de sélidos requeridos.

Para determinar las propiedades que son de relevancia en este
trabajo, se llevo a cabo la medicidon de densidad de leche antes y
después de cada experimento. Cada determinacién se realizo por
triplicado. La medidén de densidad es una medida indirecta de
evaluar la concentracién de sélidos en leche. Se determino por medio

de la utilizacién de un densimetro con un intervalo de 1 a 1.2 g/mi.
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4.4.2, Determinacion de la temperatura de ebullicion.

Para llevar a cabo la experimentacidon se utilizo el sistema mostrado

en la figura 4.1. El cual cuenta con los siguientes materiales.

« Una trampa de humedad, esto con el fin de confirmar que no
existiera una pérdida de agua en la solucidn.

« Una trampa de vacio para evitar que existan fluctuadiones
en el sistema y que el vacio manejado durante |a
experimentacion no se vea afectado.

+ Un bafio de aceite, el cual permite mantener la temperatura
de calentamiento constante durante la experimentacién.

*» Un vacudmetro, el cual indica el vacio al que opera el
sistema.

¢ Un sistema de vacio para trabajar bajo presién redudida.

¢ Un matraz de tres bocas donde se encuentra la leche, con un
termémetro en el centro del liquido para evaluar la
temperatura de ebullicion.

« Tres termémetros alrededor del matraz para verificar que la
temperatura alrededor de este fuera constante, y que la
temperatura de ebuiliddn del liquido no se vea afectada por
la temperatura promedio que existe alrededor del matraz.

* Un condensador de vidrio, el cual lleva un flujo de agua fria
constante para evitar que existan perdidas de humedad
cuando el liquido empieza a hervir, evitando de esta manera
la concentracion de la leche y tomar temperaturas de
ebullidoén incorrectas.

» Finalmente consta con una parrilla de calentamiento con
agitacion electromagnética para que la temperatura del
liquido que se encuentra dentro del matraz sea la misrna en

todos ies puntos del liguido.
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Condensador
Sistema §
de vado E
Vacasometro ® G
E
* 3
F._
[ ]
Batio de
rampa aceite
de vaci o
o O
Parmilla

Figura 4.1. Esquema del sistema experimental.

Con la utilizacion de este arreglo se pudo controlar adecuadamente
las vanables involucradas en la temperatura de ebullicion entre las
que se encuentran: conceniraddén de sdlidos presentes, presion de
ebullicién (Pa), y la temperatura de ebullicién de la leche (K), y por lo
tanto obtener los datos experimentales correctamente.
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Concentracién de soOlidos presentes. Antes de que la leche
alcance su temperatura de ebullicion, alrededor de los 343,15 K
el agua que contiene |a leche empieza a evaporarse, para evitar
dicha accién fue necesaria ia utilizaddn de un condensador de
vidrio, el cual condensa el agua evaporada y en conjunto con la
gravedad permite el regreso de esta a el matraz, de esta
manera se evita un cambio en la concentradén de la muestra.
Para verificar que {a concentracién de sélidos ne cambiara fue
necesario realizar una medicidn de densidad antes y después de
cada experimentacion.

Presion. Es una de las variables que se mantuvo constante
durante la experimentacidn, manteniendo presiones de vacio de
0 - 30 cm Hg. (37.996 ~ 77.993 KPa), manejando un intervalo
de 2 cm Hg ( 2.666 KPa), regulando el paso del aire a través
del mandmetro de vacio.

Temperatura de ebullicién. Una vez fijada la presién de vacio
mas alta que alcanza el sistema en este caso es de 30cm Hg.
(37.996 KPa), se midid la temperatura de ebullicién colocando
un termoémetro en el seno de ia leche corroborando que fuera
constante durante determinado tiempo (un minutc), ademas de
que se colocaron tres termémetros alrededor del matraz para
verificar que la temperatura del termometro no se viera

afectada por la temperatura que existe airededor del matraz.
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4.4.2.1 Procedimiento.

1.-

2.-

3.-
4.-

8.-
S.-

10.-

11.-
12.-

13.-

Se coloca una muestra de 250 mi de leche con una
concentracién inicial del 10 % de sélidos.

Cerrar el sistema. )

Se acciona el flujo de agua fria por el condensador.

Se acciona el sistema de vacio con una presion inicial de 30
cmHg (39.996KPa)

Se empieza el calentamiento por medic de un bafio de aceite.
Se registra la temperatura de ebullicidn a ta presion de
39.996 KPa.

Se registran las temperaturas de los termometros que se
encuentran alrededor del matraz para verificar que no existan
cambios significatives entre los tres termometros.

Se disminuye la presion en un intervalo de 2.666 KPa.

Se vuelve a tomar fa temperatura de ebulliciéon a la nueva
presidn a a que se encuentra el liquido.

Se repiten los pasos 8 y 9 hasta llegar a la presién
atmosférica.

Se retira el calentamiento

Se limpia el sistema y se seca el condensador por medio de
aire comprimido.

Se repite nuevamente el procedimiento, y se utiliza una

nueva muestra de leche con la siguiente concentracion

Se verificd que el aparato experimental funcionara adecuadamente,

esto se realizé con la medicion de las temperaturas de ebullicién de

agua destilada y comparandolas con las temperaturas de ebullicidén de

agua que se indican en las tablas de vapor. Cada medicion de

temperaturas se realizé por triplicado para descartar cualquier error

en la mediacion de la temperatura de ebullicion.
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5.1 ANALISIS DE LA MEDICION DE DENSIDAD.

5.1.1 Caracterizacion de la muestra.

La medicion de la densidad de leche se realizo por triplicado,
considerando un andlisis estadistico que involucra el promedio, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion que en este caso no
scbrepaso el 10%, por lo tanto !os valores mostrados son
estadisticamente confiables. Los resultados que se obtuvieron de la
medicién de densidad de leche al inicio y al final del experimento son los
siguientes:

Tabla 5.1. Caracterizaciéon de leche.

Concentracién de p inidial {(Xg/m?) p final (Kg/m?>)
sblidos (%)
10 1027.3 1027.4
15 1040.1 1040.2
20 1052.7 1053.6
25 1067.3 1067.6
30 1080.0 1082.0

La Figura 5.1.muestra que no existen cambios significativos en los
valores que se obtuvieron de densidad antes y después de la
experimentacion, con esto se puede comprobar de que no existe un
cambio significativo en la concentracién de sdlidos presentes en la
muestra que se sometié a la experimentacién. Ademas de que no fue
necesario la preparacion de varias muestras de leche a una misma
concentracidon para medir cada temperatura de ebulilicién.
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Figura 5.1. Medicion de densidad de leche con concentraciones de
10,15, 283, 25 y 30 % de soiidos.

Los datos obtenidos durante la experimentacién de densidad se

muestran a continuacion.

Tabla 5.2. Medicién de densidad de jeche con 10% de sdlidos.

Medicién Entrada (Kg/m") Salida (Kg/m*)
1 1027.1 1027.3
2 1027.5 1027.6
3 1027.3 1027.3
X 1027.3 1027.3
SD 2% 1.732 %
cV 0.0194 0.168
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Tabla 5.3. Medicion de densidad de leche con 15% de sdlidos.

Medicién Entrada (Kg/m") Salida (Kg/m*)
1 1040.0 1040.5
2 1040.2 1040.0
3 1040.2 1040.2
X 1040.1 1040.2
SD 1.1547°% 2.51 ™
cv 0.0111 0.0241

Tabla 5.4. Medicién de densidad de leche con 20% de soélidos.

Medicién Entrada {Kg/m") Salida (Kg/m>)
1 1052.3 1053.0
2 1053.0 1054.0
3 1053.0 1054.0
X 1052.7 1053.6
SD 4.0412™ 5.773 ™
oV 0.0388 0.05476

Tabla 5.5. Medicion de densidad de leche con 25% de sélidas.

Medicién Entrada (Kg/m>) Salida (Kg/m>)
1 1067.3 1068.0
2 1067.3 1067.0
3 1067.3 1068.0
X 1067.3 1067.6
SD 5773 %
cv 0.054

Tabla 5.6. Medicion de densidad de leche con 30% de sdlidos.

Medicion Entrada (Kg/m?) Salida (Kg/m>)
1 1080 1082
2 1080 1081
3 1080 1083
X 1080 1082
SD 1%
CcVv 0.0924
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De igual manera los datos obtenidos de la medicion de densidad se

sometieron a una regresion lineal. Obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 5.7. Parametros estadisticos de la medicién de densidad.

Densidad b m r r
(g/ml)

p inicial 1000.44 2.652 0.99970 0.99940
p final 999.52 2.732 0.99972 0.99944

El coeficiente de Pearson ( r ) se debe interpretar sélo como una
medida matemadtica de la magnitud de la relacion lineal entre dos
variables, es decir, un valor alto de { r = 1) significa que las dos
variables tienden de manera simultanea a variar en la misma direccién,
es decir si aumentamos la concentracidén, la densidad tlende a
aumentar.

Con los valores obtenidos del coeficiente de Pearson (r} y el valor de la
pendiente ( m ) se demuestra que existe una dependendia lineal entre
las dos variables involucradas que interactuan entre si, esto indica que
existe una tendencia en el aumento de la concentracion de sélidos.
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5.2. ANALISIS DEL SISTEMA EXPERIMENTAL.

5.2.1. Caracterizacion de aparato experimental.

Para comprobar que los datos obtenidos de temperatura de ebullicion
fueran los correctos, en cada presion operada fue necesario demostrar
el funcionarniento del aparato experimental con un liquido ideal (agua
destilada, debido a que sus propiedades termodinamicas de presion y
temperatura de esta se especifican en las tablas de vapor) y de esta
manera comparar los datos experimentales con tos datos tedricos
obtenidos por medio de las tablas de vapor.

Tabla 5.8. Obtencién de temperaturas de ebullicién del agua.

Presion Temperatura Temperatura
absoluta (KPa) |de ebullicién de |de ebullicion de AT (K)
agua (K) agua (K)
Experimental Tebrico
37.996 347.813 350.616 -2.803
40.663 349.465 351.65 -2.185
43.329 350.961 352.65 -1.689
45.996 352.398 353.683 -1.285
48.662 353.778 354.583 -0.805
51.329 355.117 355.15 -0.033
53.995 356.456 356.4 0.056
56.618 357.648 357.616 0.032
61.994 359.979 359.95 0.029
64.661 361.073 360.95 0.123
67.327 362.096 362.016 0.08
69.993 363.12 363.05 0.07
72.660 364.094 364.05 0.048
75.327 365.043 365.05 -0.006
77.993 365.983 365.983 -0.003
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En la figura 5.2 de temperatura de ebullicion de agua destilada,
podemos observar que en el primer intervalo de presion absoluta
(37.231 - 51.021 KPa) existe una diferencia de temperaturas entre la
temperatura tedrica que se obtuvo por medio de las tablas de vapor y la
temperatura experimental, esto se debe probablemente a un error de
medicién de presiones a los mayores vacios evaluados. Es necesaric
mencionar que el vacuémetro gque se utilizo para la experimentacion es
un vacudémetro comercial tipo Bourdon, que no estaba validado, y por lo
tanto presenta esta desviacion en la medicién de la temperatura de
ebulicién del agua, cuando se tiene el mayor vacio, en comparaciéon con
las temperaturas de ebullicidn que se obtendrian con un vacuémetro
inundado, el cual es un instrumento de mayor precision.
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Figura 5.2. Comprobacion del sistema experimental.
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Debido a esta desigualdad de temperaturas fue necesario realizar una
diferencia de temperaturas (T de ebullicién tedrica — T de ebulicién
experimental), de esta manera obtener un AT para cada presion
absoluta. El AT que se obtuvo en la caracterizacion del aqua, se utiliza
para realizar una correccién en las temperaturas de ebullicion de la
leche, aditivamente dicha temperatura a la temperatura de ebullicién de
la leche. De esta manera se evita {a elaboracion de rectas de DOhring

can temperaturas de ebullicion erréneas.

De lgual manera se observa que después de un periodo existe una -
aproximacion bastante cercana entre las dos temperaturas de ebullicion.
Hasta liegar a obtener un AT de 0.048 K para la presién absoluta de
75.327 KPa.
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5.3. ANALISIS DE LAS TEMPERATURAS DE EBULLICION DE LECHE.

5.3.1 Obtenciéon de temperaturas de ebullicién.

Para la obtencion de las temperaturas de ebullicién se realizdé una
medicion directa y después se realizé una diferenda de temperaturas
que se obtuvo anteriormente al comparar las temperaturas de ebullicion
del agua.

Como se observa en la figura 5.3, para la concentracién de leche al 10
% de solidos, existe un aumento en la temperatura de ebullicién de la
leche en comparacion con la temperatura de ebullicion del agua.
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2
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*
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347 350 353 356 359 362 365
T ebullicién (K)
[T ebullicién agua —s—Tebullicién leche10% |

Figura 5.3. Evaluacion del aumento en la temperatura de ebulliciéon de leche
con 10% de solidos.
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Esta diferencia de temperaturas en el intervalo temperaturas de 347.15
- 357.15 K, se hace muy evidente obteniendo un AT maxime de 2.534 K,
en la presion absoluta de 37.989 KPa, pero conforme se va
disminuyendo la presion de vacio la diferencia de temperaturas de hace
menos visible hasta obtener UMT maxime de 0.033 K en la presion de
77.993 KPa (presion atmosférica).

Para las distintas concentraciones iniciales 15, 20, 25 y 30 % de sdlidos
se obtienen resultados muy semejantes en comparacion con los que se
obtuvieron con la concentracién del 10% de sodlidos.

5.3.2. Andlisis de varianza para las cinco concentraciones de
leche.

Cada medicién de temperatura de ebullicion se realizo por triplicado,
tomando en cuenta el promedio, la desviacion estdndar y el coeficiente
de variacién que en este caso no fue superior del 10%. Para verificar
que no existiera una diferencia significativa en las medias de los datos
se propuso realizar varias pruebas estadisticas a los datos las cuales
son: el ANOVA y Prueba de Duncan.
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Tabla 5.9. Obtencidn de temperaturas de ebulticion de leche con distintas
concentraciones.
Temperatura de ebullicién de leche

Presion | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Temperatura
absoluta | de ebullicién | de ebullicién | de ebullicién | de ebullicién | de ebullicién
(KPa) 10% de | 15% de | 20% de | 25% de | 30% de

solidos solidos sblidos sélidos solidos
37.997 350.347 350.58 3650.813 351.013 351.147
40.663 351.431 351.731 352.031 352.331 352.631
43.364 352.394 352.627 352.861 353.094 353.294
45.996 353.465 353.665 353.931 354.065 354.265
48.662 354.578 354.778 354.978 355.178 355.345
51.329 355.917 356.117 356.317 356.517 356.717
53.995 356.775 357.075 357.375 357.675 357.875
56.662 357.848 358.015 358.182 358.248 358.415
59.328 359.196 359.363 359.629 359.829 360.029
61.994 360.012 360.179 360.379 360.579 360.779
64.661 360.973 361.273 361.506 361.739 361.939
67.327 362.096 362.296 362.495 362.696 362.896
69.993 363.153 363.42 363.486 363.886 364.096
72.660 364.198 364.464 364.664 364.864 364.998
75.327 365.083 365.316 365.55 365.816 365.95
77.993 366.016 366.216 366.35 366.55 366.75

¥=5733.482 | 3=5737.115 | 3=5740.547 | =5744.08 | 2=5747.116

Y=358.3446 | Y=358.5696 | Y=358.7841 | Y=359.005 | Y=359.194

El factor de correccién basado en la suma de todas las observaciones es
ecuacién 5.1:

5.1

2 5733.482 + 3 5737.115 + ¥ 5740.547 + % 5744.08 + X 5747.116
= 28702.34

Calaulande el Fc:

2
o (2870234

80

81

=10297804.02
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La suma de cuadrados de todas las observaciones es:
5.3

$Mo1 -1 ¥3;= 10300131.48

Por lo tanto:
5.4

SCT = 10300131.48 - 10297804.02 = 2327.455

Utilizando los cuadrados de las sumas de los datos pertenecientes a
cada columna obtenemos:
5.5
SCB = 26.7044

2 ]
(5733.482) +§737.115Y R (5740.547) .\ (5747.116) +(5744.08)' 10297804.02 =
16 16 16 16 16

=26.7044

Finalmente SCW = 2327.455 - 26.7044 = 2300.7506

Formandc la tabla de ANOVA para las distintas concentraciones de leche

Tabla 5.10. Tabla de ANOVA

Fuente de s.C gl CM
variacion : .
Debida a los SCB = 4 6.6762
Tratamientos 26.7044
Debida al error SCW = 75 30.6766
2300.7506
SCT= 2327.455 79
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Utilizando la razén de F, CMB/CMW obtenemos:
5.6

Puesto que el valor critico correspondiente para <= 0.01 es Fq,r5=
3.608 y como F= 0.2176 < Foous,75= 3.608. Se acepta la hipttesis nula
Ho que indica que las medias de los tratamientos son iguales.

Hp =H;y =H,=Hs=Hs=Hsg

Debido a que en las tablas los valores son mayores que uno. Resultado
de elio es que no se necesita encontrar el valor critico del estadistico F,
cuando el valor estadistico de prueba F, sea menor que uno. Esto es, no
existe la posibilidad de rechazar la hipétesis Ho cuando F< 1.

La prueba estadistica de ANOVA indica que no existe una diferencia
significativa en las medias de las muestras debido a que el valor de Fc.
qgue se obtuvo con los datos fue de 0.2176 y puesto que el valor critico
correspondiente a a (0.01) para Fc. (4,75) = 3.608. Se nota que el valor
calculado es mucho menor que el de las tablas y que ni siquiera es
mayor que 1, el resultado de esto es que no se necesita encontrar el
valor critico de estadistico F, cuando ei valer del estadistico de prueba F
sea menor que uno. Esto es no existe la posibilidad de rechazar la

hipétESiS nula Ho cuando F< 1 Hamett, 1981;Mendenhall,1997; Weimer, 1999
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Con esto podemos demostrar que las medias de las cinco corridas
experimentales no son significativamente diferentes, por lo tanto los
valores de temperatura de ebullicién de leche, son estadisticamente
confiables y que cada temperatura de ebullicion para cada concentracién
de sodlidos utilizada durante la experimentacién tiene la misma tendencia

de aumentar conforme se disminuye el vacio.

Para corroborar lo anterior la serie de datos se sometid a la prueba de
Duncan (comparaciones multiples), la cual indica si la diferencia entre
las medias de datos es estadisticamente significativa.
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5.3.3. Método de Duncan (Comparaciones Miltiples).

El método de Duncan sirve para indicar si una media dada (o grupo de
medias) difieren de forma significativa de otra media considerada (o
grupo de medias).

Las suposiciones basicas de las pruebas del range multiple Duncan son,
en esencia, las del analisis de variancia en una dimension para tamafios
maestrales iguales. La prueba compara el rango de cualquier conjunto
de p medias con un apropiado rango de minima significancia Rp, dado
por :

Rango de minima significancia:
5.7
Rp=S8xerp

Aqui Sx es una estimacion I'x=T/-/n,y puede calcularse mediante la
formula. Error estandar de la media.
5.8

Donde MSE es la media de los cuadrados dei error en el analisis de

variancia.
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El valor de rp depende del nivel deseado de significancia y del nimero
de grados de libertad correspondientes a la MSE , que se obtienen de

las tablas 12 a y b para « = 0.05 y 0.01, para p= 2,3,....10, y para
varios grados de libertad entre 1 y 120.0%er 1992)

5.3.3.1. Procedimiento:

1.- En primer término se ordenan en un orden creciente de magnitud las

cinco medias muestrales.

Tabla 5.11. Medias muestrales en orden creciente.

Leche % 10 15 20 25 30
de sdlidos
Medias Y= Y= Y= Y= Y=
358.3446 358.5696 358.7841 359.005 359.194

A continuaciéon se calcula Sx usando el error del cuadrado medio
30.6764 que se obtuvo del andlisis de varianza, utilizando la ecuacién
5.11.

5.9

130.6764
Sx= e - =1.3846

|
\

Entonces se obtiene de la tabla 12 a los siguientes valores de rp para
o« = 0.05 y 80 grados de libertad.
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Tabla 5.12. Valores de rp para las cinco medias muestrales.

P 2 3 4 5 6

rp 2.82 2.97 3.06 3.13 3.19
Multiplicando c¢ada valor rp por Sx = 1.2536 da los siguientes
resultados:

Tabla 5.13 Valores de rp multiplicados por Sx.

P 2 3 4 5 6

rp 3.9045 4.112 4.2368 4.3337 4.4168

El rango de las cinco medias es 359.194 - 358.3446 = 0.8494, dado
gue el valor no sobrepasa el valor dado por Sx= 1.3846 se considera

gue las diferencias correspondientes no son significativas, M’ 1992
Con los pardmetros estadisticos que se obtuvieron de los dos métodos

mencionados anteriormente, se confirma que la diferencia entre las

cinco medias de datos no es estadisticamente significativa.
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5.3.4 Analisis de regresion lineal.

Otra de las pruebas que se realizo a las series de datos fue la regresion
lineal para verificar que tan fuerte era la relacién entre las dos variables

involucradas obteniendo los siguientes resuitados en forma de ecuacion

5.10
y=mx+b
Ecuacién para leche con 10% de sdlidos.
5.11
y=0.8763 X +44.8539
Ecuacién para leche con 15% de sdlidos.
5.12
y =0.8759 X + 45.2055
Ecuacion para leche con 20% de sélidos.
5.13
y=0.8703 X +47.2403
Ecuacién para leche con 25% de sélidos.
5.14

y=0.8721 X +47.4209
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Ecuacion para leche con 30% de sélidos.
5.15

y=0.8703 X +47.8509

Donde y es igual a la temperatura de ebullicion de la leche, y X es

la temperatura de ebullicién del agua pura. La finalidad de obtener estas
ecuaciones es para poder evaluar la temperatura de ebullicién de leche
con una concentracion especifica de sdlidos, y conociendo la
temperatura de ebullicion del agua pura a la misma presiéon. Las
ecuaciones estan validadas en un intervalo de presién de 37.997 a
77.993 KPa. Para las concentraciones de leche de 10, 15, 20, 25y 30 %

de solidos.

Tabla 5.14. Parametros estadisticos obtenidos mediante regresién lineat.

Parametros | L.10% de | L. 15% de | L. 20% de | L.25% de | L. 30% de
solidos sélidos sblidos sélidos solidos
r (0.9977 0.9976 0.9975 0.9971 0.9971
r 0.9955 0.9952 0.9951 0.9943 0.9942
m 0.8763 0.8759 0.8703 0.8721 0.8703
b 44 8539 45.2055 47.2403 47.4209 47.8509
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Con esto se demuestra que existe una fuerte dependencia lineal entre
las variables que se involucran en el proceso- en este caso la presion
absoluta y la temperatura de ebullicién de las muestras, se comprueba
que si se aumenta la presiéon existe una fuerte tendencia de aumento en
la temperatura de ebullicién para cada concentracion de leche. De igual
manera se observa que € valor de la pendiente (m) para cada
concentracién de sdlidos es muy parecida en todos !0s Casos, esto nos
indica que existe la misma relacion de aumento de temperatura a una

presion establecida o que el aumento de T se mantiene constante.

Considerando que los valores del coeficiente de pearson (r) son muy
cercanos a 1 se pueden considerar los valores de la grafica para hacer
una aproximacién de la temperatura de ebullicién de leche a una
temperatura mas baja de ebullicén, conociendo la temperatura de
ebullicién del agua a la misma presion.

5.4. ELABORACION DE RECTAS DE DUHRING PARA LECHE.

Para la elaboraci6n de las rectas de Dihring, se tomaron en cuenta las
temperaturas de ebullicion de las distintas concentraciones obteniendo
la siguiente grafica. Como se cobserva no existe una diferenca muy
significativa entre las cinco rectas de las distintas concentraciones de
acuerdo a su tendencia lineal del grafico. El grafico de temperaturas de
ebullicién se encuentra en K, para la evaluacién del aumento en la
temperatura de ebullicién de leche.
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T de ebullicién de leche (K).
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Figura 5.4. Grafico de Dihring para leche en K.

91



Analisis de Resuitados

En la Figura 5.4 se observa que la temperatura de ebullicién de la leche

depende de la concentracion de sdlidos presentes en solucion.

En el caso de la recta que es la indicada por la concentracion de leche al
10% de solidos, observamoes que aunque en el intervalo de temperatura
de 347.15 - 361.15 (74 - 88 °C), el aumento en la temperatura de
ebullicibn se muestra mas significativo, obteniendo un AT mix de 2 K
cuando el agua ebulle a 349.15 K (76 °C) la leche ebulle 351.15 K
(78 °C), también podemos observar como este A de temperaturas
disminuye conforme se aumenta la presién absoluta, obteniendo de esta
manera unAT bastante pequ efio, observando que la temperatura de
ebullicidon de la leche es muy parecida a la temperatura de ebullicién del
agua pura, de esta manera al ver el grafico observamos que cuando |2
leche con 10% de sélidos ebulle a 363.25 K (90.1 °C) el agua ebulle a
363.15 (90°C).

Analizando las siguientes rectas de temperatura de ebullicion de la
leche, podemos decir que de igual manera existe un aumento en la
temperatura de ebullicion de la leche en el primer intervalo de
temperaturas de 347.15 a 361.15 K (74 a 88 °C), y a medida que
aumenta la presidn del sistema el AT disminuye de igual forma que en la
concentracién del 10% de solidos, s6lo que en este caso como existe un
aumento en la concentracidon de sdélidos, se alcanza a percibir aunque
peguefic un AT = 0.2 K en la recta que contiene 15% de sodlidos, mas
que la temperatura de ebullicion del agua a 363.15 (90°C), este
aumento de temperatura de 0.2 K se hace constante en las siguientes
concentraciones de leche 20, 25 y 30% de sdlidos hasta llegar a una
temperatura de ebullicion de 363.95 (90.B °C) en la leche con una

concentracion de sdélidos de 30%.
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Esto como se habia mencionado anteriormente, no influye en gran
medida el obtener temperaturas de ebullicidn bastante cercanas a la
temperatura de ebullicién del agua en un intervalo de temperaturas de
363.15 366.15 K (90 a 93 °C), debido a que generalmente en la
industria lactea se utilizan presiones de operacidén redudidas, esto se
realiza con el fin de evitar cualquier dafio que pudiera presentarse
durante el proceso de evaporacion, por efecto del calentamiento si se
llegasen a utilizar altas presiones de operacion o cercanas a la presion
atmosférica.
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5.5. EVALUACION DE LA TEMPERATURA DE EBULLICION POR
MEDIO DE LA LEYES DE DALTON Y DE RAOULT.

Como se ha mencionado anteriormente, existen tres métodos para
evaluar el aumento en la temperatura de ebullicién. Dentro de los cuales
se encuentra el método para la evaluacidon de la temperatura de
ebullicidn por medio de relaciones termodinamicas, las cuales incluyen la
leyes de Dalton y de Raoult.

Considerando que es un método frecuentemente utilizado pare evaluar
el aumento en la temperatura de ebullicién de un liquido, se pretende
evaluar de igual forma el APE por medio de estas relaciones
termodinamicas y realizar una comparacion de los datos que se
obtuvieron experimentalmente los cuales se utilizaron para realizar las
rectas de Diahring correspondientes a leche, con los datos que se
obtienen con !as relacdiones termodinamicas, y de esta manera
comprobar que la evaluacion por medio de un andlisis termodindmico
solo es aplicable en ciertos intervalos de presién.

Para poder realizar el célcuio termodinamico, empezamos por caicular la
masa molecular de la leche, por medio una de las propiedades

coligativas, la cual es el aumento en la temperatura de ebullicién.

Para la evaluacion del peso molecular de Ia leche tenemos los siguientes
datos. De acuerdo a la tabla 1.1, el porcentaje promedio de sdlidos es
de 13.4 % y 86.6 % de aqua, la temperatura de ebullicion promedio a 1
atmosfera es de 373.31 K (100.16 °C).
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El agua ebulle a 1 atmésfera a 373.15 K (100°C), considerando que el
aumento en la temperatura de ebullicion es de 0.16 K, se calcula la
masa molar del soluto.

5.19

Molaridad = £ =- 0—16:’( —-=0.3125

K, 0512K/m

Donde:

AT= es la diferencia de temperaturas entre los dos medios en este caso agua y
leche, sus unidades estan en K.

Kpe = @s una constante de elevacioén del punto de ebullicion y depende
de las propiedades del disoivente, sus unidades estan en K/m.

De acuerdo a la ecuacion 5.19 la solucion contiene = 0.3125 moles de
soluto por kilogramo de disolvente. La leche contlene 13.4 g de soluto
y 86.6 g de disolvente { considerando que 1ml ~ 1 g). Bl nGmero de
gramos de soluto en un kilograme de disolvente es entonces:

'5.20

Gramos desoluto _13.4 g desoluto| 1000g H ,0
KgdeH,0  866gdeH,0\ 1KgH 0

J=154.7344

Vemos que un kilogramo de disolvente contiene 154.7344 g de soluto lo
gue, por la medicién de ATge, equivale a 0.3125 moles.

Por tanto para calcular la masa molecular:
5.21

Masa molar = 134.7344 g de soluto =495.1500g/ mol

0.3125 moles
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Analisis de Resuitados

Una vez que obtuvimos la masa molecular de la leche, procedemaos a

calcular la fraccion de A (Xa), la cual se calcula de la siguiente manera:

bonde:

Cs = concentracion final de la solucién
Ca = concentracion final del agua
PMs = peso molecular de la sclucién
PM, = peso molecular del agua

Considerando la relaciones termodinamicas tenemos la
expresion que se concce como la ley de Dalton.

P=P,+P,

5.22

siguiente

5.23

Considerando un soluto no volétil y no electrolito utilizamos la ley de

Raoult.

P=P, X, +Py X,

5.24




Anatisis de Resultados

Como el soluto es no voldtil, no presentan presién de vapor, se elimina
el segundo termino de la ecuacién obteniendo la siguiente expresion.
5.25
P=P,X,

donde X, es la fraccion mol del disalvente en la solucion.

Sl conocemos €l valor de la presién total ejercida en el sistema (P abs =

P atm - P vacio), podemos despejar la presion de vapor de la solucién.

5.26

de esta manera al conocer la presién de vapor de la solucién, podemos
obtener la temperatura de ebullicién de la solucion, con la utilizacion de
ias tablas de vapor, se realiza una diferencia de temperaturas y se
conoce el aumento en la temperatura de ebullicién.

De esta manera para la evaluacion del aumento en el punto de
ebullicion para una concentracion del 10% de sdlidos presentes en la
leche se utiliza 1a expresion 5.22, obteniendo la fraccién de A:

5.27
05
) 18 g/ mol
0.9 0.1

- . . + . - —_—-
18 g/ mol 4951500 g / mol

- =0.998

X, =



Analisis de Resultados

De acuerdo con la ecuacién 5.26 para obtener la presion de vapor del
componente A, se divide la presion total que existe en el sistema, entre
la fraccién mol de A, de esta manera la presidn de vapor de A es igual
a:

5.28

P, 58977
X, 0998

De esta manera se puede calcular la presion de vapor de A, para cada
presion absoluta que se utilizo para realizar el grafico de Dihring.

En la tabla 5.15 se muestran los datos que se obtuvieron por medio de
las relaciones termodinamicas, considerando ocho presiones absolutas,
se calcula la presion de vapor para cada una de ellas, y se obtiene la
temperatura de ebullicidn con la ayuda de las tablas de vapor, donde se
localiza cada presién de vapor y se calcula la temperatura de ebullicién
del liquido en caso de que la presion de vapor no sea la que se muestra

en la tabla, esto se realiza por interpolacion de ios datos.
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- Tabla 5.15. Obtencion de temperaturas de ebullicién por medio de
relaciones termodinamicas.

Presion absoluta Presion de vapor Temperatura de
(Ib/in?) (P = Pr/Xa) ebullicién (K)
(KPa}

40.663 40.144 349.51
45.996 46.087 352.447
51.324 51.427 355.167
56.660 56.773 357.698
61.994 62.118 360.031
67.327 67.462 362.1465
72.656 72.801 364.148
77.993 78.144 366.032

En la tabla 5.16 los datos obtenidos indican que las temperaturas de
N ebullicién que se obtuvieron por medio de la ley de Raoult no varian
significativamente con las temperaturas de ebullicion de ague,
existiendo un pequefio aumento de temperatura de tan solo (.05 K para

cada presion absoluta (KPa) para realizar el calculo.

Tabla 5.16. Comparacion de resultados de agua, de datcs experimentales y
datos obtenidos por medio de relaciones termodinamicas.

Temperatura de

Temperatura de

Temperatura de

CVentrelasdos T

ebullicidn del agua ebulliclén de la ebullicion de la de ebullicidén,
(0. leche calculado leche experimental experimental y
{°C). (°C). calculada.

349.465 349.51 351.431 1.142
352.398 352.447 353.465 0.637
355.117 355.167 355.917 (.455
357.648 357.698 357.848 {0.088
359.979 360.031 360.012 0.0109
362.096 362.1465 362.096 0.028
364.098 364.148 364.198 0.027
365.983 366.032 366.013 0.102




Andlisis de Resuttados

Observando la Figura 5.5 donde se muestran las temperaturas gue se
obtuvieron por medio de las leyes anteriormente descritas, y las
temperaturas de ebullicion que se obtuvieron experimentalmente
podemos decir que existe un aumento significativo en la temperatura de
ebullicién que se obtuvo experimentalmente en comparacién con la gue
se obtuvo por el método termodinamico en la presién 40.663 KPa
existiendo una diferencia de 1.921 K, aunque después se observa que
esta diferencia de temperaturas disminuye hasta que los valores son
relativamente iguales, por ejemplo la temperatura de ebullicion por el
método es de 366.032 K y T experimental = 366.013 K a la presién de
77.993 KPa.

De acuerdo a lo anterior podemos decir que para utilizar el método
termodindmico para la prediccion del aumento en el punto de e_bullicién
es necesario que la solucidn no tenga una concentracion alta de solidos,
y que de igual manera solo se puede aplicar en un intervalo de presién
de 61.994 a 77.993 KPa. Por lo tanto no es conveniente utilizar este
método para la evaluacion en el aumento en el punto de ebullicidon
debido a que no refleja los valores adecuados de temperatura de
ebuiticién, solo indica una aproximacién.
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[—e—T ebullicién ecuactén —=—T ebullicién experimental

Figura. 5.5 Comparacion de temperaturas de ebullicién de la leche por medio
del método termodindmico y experimental.

De acuerdo a la Figura 5.5, las temperaturas de ebullicion que se
obtuvieron por medio matematico presentan una tendencia lineal que
solo se presenta en soluciones ideales, en comparacion con la recta que
representa las temperaturas de ebulicién experimentales, la cual
muestra una tendencia de una linea recta, mostrande un aumento en la
temperatura de ebullicion mas definido, esto era de esperarse puesto
que muchos alimentos, en este caso leche no se comportan como una

solucién ideal debido a la complejidad de sus componentes.
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Este aumento de la temperatura de ebullicidn, aunque al principio se
muestra claramente mas elevado en un intervalo de presion de (40.663
- 61.994 KPa), y después se asemeja a la temperatura del agua a la
misma presidén, se debe a que posiblemente, la leche sufre algunos
cambios en su estructura molecular por efecto del calentamiento a altas
temperaturas, el cual podra ser una posible desnaturalizacion de las
proteinas, este cambio ocurre por encima de los 333.15 K, lo que impide
observar un aumento en el punto de ebullicion significativo en los
dltimos intervaios de presion (61.944 — 77.993 KPa).

Esto de alguna manera no nos afecta, debido a que en los procesos
industriales de concentracibn de leche, no se utilizan elevadas
temperaturas de ebullicion para la evaporacion del agua presente en los
alimentos.
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CONCLUSIONES.

Con el montaje experimental que se utilizo para la experimentacion, fue
posible obtener las temperaturas de ebullicién de la leche en varios
intervalos de presién, para cada concentracion de sélidos establecida
inicialmente. De acuerdo con esto se pudo comprobar que existe una
relacion lineal entre la concentracidn de sdlidos presentes en solucion y
la temperatura de ebullicion.

Con los datos obtenidos de temperatura, fue posible realizar el grafico
de DOhring, para leche, cumpliendoc con el tercer objetivo. Con la
obtencion de este gréfico, se hace posible determinar el aumento en el
punto de ebullicion en la leche de una manera rapida y sencilla.

Generaimente en el proceso de evaporacién, no es frecuente utilizar
soluciones diluidas que se puedan considerar sus propiedades térmicas
como las del agua pura tomando los datos de las tablas de vapor.

La evaluacion del aumento en la temperatura de ebullicién de leche se
realizo por que en la mayoria de los casos, se trabaja con soluciones
concentradas en las cuales cambian sus propiedades térmicas, tales
como calor especifico, calor latente de vaporizacddn y el punto de
ebullicibn en comparacién con los del agua pura a las mismas
condiciones de temperatura durante el proceso de evaporacion. Debido
2 esto es importante poder contar con datos reales de temperatura y de
calor especifico para {a evaluacién de distintos parametros durante el
procesc de evaparacion.
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Condusiones

El efecto del aumento en el punto de ebuliicién adguiere relevancia, al
evaluar los distintos pardmetros durante el proceso de evaporacion; por
gjemplo al realizar un balance de materia y energia en un evaporador de
simple efecto podemos observar que la capacidad de evaporacion
disminuye, asi como la capacidad de transferencia de calor cuando se
considera el aumento en el punto de ebullicidon, esto se debe a que
cuando se va concentrando la solucién es mas dificil evaporar el agua de
la solucién puesto gue sus componentes se encuentran mas ligados,
disminuyendo de esta manera la velocidad de transferencia de calor.

Este efecto sobre la capacidad de evaporacion, es mas visible en un
proceso de evaporacion de mditiple efecto, debido a que durante el
proceso, la temperatura de ebullicion aumenta de un efecto a otro, a
medida que se eleva la concentracion. Esto provoca un menor AT
disponible, ya que la diferendia de temperaturas entre el vapor y el
producto disminuye conforme aumenta la temperatura de ebullicién por
efecto de la concentracién en cada efecto, esta disminucion de AT
disponible provoca que disminuya a su vez la velocidad de transmision
de calor entre el vapor y el producto.

Si realizamos un balance de materia y energia en un evaporador de
miltiple efecto podemos observar que al considerar el aumento en la
temperatura de ebullicién de un alimento, podemos obtener los datos
reales de masa de vapor utilizada durante el proceso, y obtener de esta
manera los costos efectivos de la operacion.
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