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: RESUHEN
" ESTE. ESTUDIO TIENE LA FINALIDAD DE DETERMINAR LAS VARIABLES
QUE INFLUYEN EN:LA RECONSTITUCION DE LECHE ENTEZRA EN POLYO SECADA
POR ASPERSION TENIENDO COMO MATEZRIA PRIMA LECHE FRESCA:  ASI COMO
ESTABLECER HASTA DONDE E£% POSIBLE. MEDIANTE UH PROCESO FI1SI1CO.DE
AGLOMERACION 'Y FLUIDIZACION, IMFARTIR CUALIDADES INSTANTAHNEAS A
UN PRODUCTO QUE HA S100 PREVIAMENTE INSTANTANIZADO PERO AUE PRE--
SENTA SERIAS DEFICIENCIAS EN SU RECONST{TUCION QUE LO HACEN COMER
CIALMENTE INACEPTABLE.

PARA ELLD SE PLANTEARCOH D0OS FASES DE TRABAJD, EN LA PRIMERA

DE LAS CUALES SE VISITO LA PLANTA INDUSTRIAL DONDE SE ELABORA EL

PRODUCTO CON EL PROPOSITO DE LLEVAR A CABO UN MONITOREO DE VARGA-

BLES DE OPERACION A LO LARGO DE E£L PROCESQ QUE PERMITIESE CONDCER

LAS CONDICIONES PROMEDIO BAJC LAS QUE SE PRODUCE LA LECHE Y QUE,

- COMPLEMENTADO CON DIVERS0S ANALISIS FISICOS. AQUIMICOS ¥ ESTRUCTU-

. RALES DEL POLVO PERMITILSEN CONQCER LOS PARAMETROS OUE DETERMINMNAN

LA REHIDRATABILIDAD DEFICIENTE QUE PRESENTA EN LA ACTUALIDAD £
PRODUCTO.

DURANTE LA SEGUNDA FASE SE _LEVC A CABO LA EXPERIMENTACION
DE UM PROCESO DE AGLOMERACIOM POR MNIEBLA ¥ FOR VAPOR CON TRES D1~
FERENTES NIVELES OE HUMEDAD FINAL EN EL POLVO PARA FLUIDIZAR POS-
TERIORMENTE LAS MUESTRAS EN UN EQUIPO PLILOTO DE COLUMNA DONDE FUE
RON SECADAS HASTA UNA HUMEDRAD FINAL DE 4/ PESO,

LOS RESULTADDS DE LA FRIMERA FASE INDICAN QUE EXISTEMN UNA SE
RIE DE DEFICIENCIAS TANTO DE TIPQ ESTRUCTURAL COMD DE INTEGR!IDAD
DE LOS COMPONENTES DEL POLVO QUE QCASIONAN QUE LA RECONSTITUCION
DEL MISMO SE DIFICULTE. INDEPENDIENTEMENTE DE OTRO TIPG DE DANDS
AL AL IMENTO COMO SOM LA DISMIMNUTION DE SUS PROPIEDADES NUTRITIVAS
¥ DE SU ESTABiLIDAD DURANTE EL ALMACENAMIENTO,

ESTE POLVD SE EMFLEQ COMG MATERIA PRIMA PARA LA SEGUNDA FASE
OE LA CUAL SE PUECE CONCLIMIR GLE EL PROCESG 3B THSTANTANIZACION,
EN LAS CONDICIONES MANEJADAS, FUEDE MEJORAR LAT PROFPIEDADES DE RE
CONSTITUCION DEL MISMD QUE SE HALLEN RELATIQHNADAS COH LA ESTRUCTU

RA EXTERIOR DE LA PARTICULA (COMG LA  HUMECTABIL:DAD), MIENTRAS
QUE OTRAS PROPIERADES TOMO LA SO U1 DAL SF HALLAN EN FUNLION DE
LOS TRATAMIENTOS TERM FOMETANCTOS PREVIOS DE LA MATERIA PRIMA

POR Lo GUE NG EXISTE MOJCRTA S0K Uh FROCESG DE ELYVE TIPH n CUAH-
TO A DICHA VARIABLE., EM TANTD aOUE oA IUMERGCISILIDAD ¢ LA DISFERS)
BILIDAD -QUE SON FiiiiCidts OF LA ELTFUCTURA GRAMULAR  INTEZRNA  DEL
POLVO - NO FUERIN MEJORADAS CON Z. METOGLD EXPTRIMENTADL DEBIDO A
QUE CIERTAS CARACTERISTICAS €STRLUITURALES DE LA FARTICULA DEPEN- -
DEN DIREATAMENTE DE LAS CONDIM:ONES EN AUE SE REALIZARON LiJS PRO-
CESOS PREVIOS A LA ERPURIMENTALICH: &4 £L LABORATORIG,
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SOUEXISTEN EN O EL MERCADO MENICAND OIVERSAS PRESENTACIGNES -DE
LECHE ENTERA INDUSTRIALIZADA COMD LA PASTEURIZADA,  EVAPJIRACA.
C CONDENSADA,  ULTRAPASTEURIZADA v EN POLVO SIENDO ESTA ULTiMA LA
FORMA MAS EXTENOIDA DE CONSUMD OF £STE ALIMENTO A NIVEL MUNOTAL
DADA LA FACILIDAD QUE SE TIENE PARA SU MANEJO Y COMSERVACIOND AC-
TUALMENTE, LA PRODUCCION NACIONAL DE LECHE E3 DEFICITARIA FPLES LA
DEMANDA EXCEDE AMPLIAMENTE A LA PRODUCCIOM DUE. EX 1485, ASCERDIC
A 7,033.,600,000 LITROS (30) POR LD QUE EL ESTADD SE VE EN LA NE--
CESIDAD DE RECURRIR AL MERCADOD EXTERND PARA SATISFACER LA DEMANDA
IHPORTANDD EN  ESE MISHD ARO LECHE EN POLVO POR UN VALOR DE 1l2
MILLONES DE DOLARES DE PAISES COMO CANADA, ESTADOS UNIDOS. Aus---
TRALIA Y OTROS, Y AUNQUE LA PRODUCCION ES VARIABLE LAS CONDIZIO--
NES ECOMOMICAS DEL PA(S NO PERMITEMN ESPERAR YN REFPUMTE DE LA MIS-
MA POR LO AUE EL GOBIERKNG SEGURAMENTE CONTINUARA THMPGRTANDO LECHE
PARA VENDERLA POSTER{ORMENTE A LOS (MNDUSTRIALES MNACIONALES A PRE-
CI0DS5 SUBSIDIADNS PARA GQUE A SU VEZ ELLNS LA RERIDRATEN ¥ FPROCESEN
NUEVAMENTE DISTRIBUYENDGOLA EN EL MERCADO MNACIONAL, EXISTEMN. . SIN
EMBARGO, "PICOS" DE PRODUCCIAN DE LECHE FRESCA EM OIVERSAS ZONAS
DEL PA(S QUE POR LA DIFICULTAD Y EL COSTO OUE IMPLICA RECOLECTAR®
LOS, TRANSFORTARLOS Y CONSERVARLOS NO SON ABSOREBI(DGS POR LA IN---
DUSTRIA, SITUACION QUE CONSTITUYE UN ESLABON-MAS DEL CIRCULO wvi--
G10S0 DE LA BAJA FRODUCCION DE LECHE EN MEXICO.

UNA  EXCEPCION DE LO ANTERIOR ES LA EMPRESA EN CUYAS I1NSTALA
CIONES SE EFECTUD UNA PARTE DE ESTA TES!S. ESTA EMPRESA ES LA UNI
CA DE CAPITAL PRIVADO 1007 MEXICAND DENTRO DI LA ELAEORACICH A
GRAN ESCALA DE LACTEGS PROCESADOS Y POR LOS VOLUMENES QUE  MAMNEJA
COMERCIALMENTE Y GRACIAS A LA UBICACION DE S5 PLANTAS PROCESADD
RAS EN EL PA(S, TIENE LA FACILIDAD DE RECURRIR A DICHOS “PICOS"
EN LA PRODUCCION FARA PROCESARLOS Y COMERCIAL | ZARLOS CON DIFEREN
~TES. MARCAS,

DEBIDO A LAS CARACTER(ST{CAS DE LA TECHALOGIA DE  PRODUCCION
QUE "EMPLEA ESA EMFRESA PARA LA OBTENCION OE LA LECHE ENTERA EN
POLYO, EL PRODUCTO PRESCNTA SERIAS DIF ICULTADES PARA SER RELOMST!
- TUIDO POR EL CONSUMIDOR FINAL Y EX(STEM DEFICIENCIAS EMN CUAMTO A
LA APARIENGIA DEL MISMO EN EL EMVASE AS{ COMO EM EL ALIMENTO YA
RECONSTITUIDO, ESTA SITUACION ES CAUSA DE QUE EMISTA UNA BAJA DE-
MANRDA EN EL MERCADD HACIA ESTE PRODUCTO, OEVOLUSIONES AL FABRICAN
TE POR PARTE GEL COMERCIO DISTRIBUIDOR Y EN GENERAL., QUE EN ESTE
ASPECTD LA EMPRESA SE ENCUENTRE EN DESVENTAJA DENTRO DEL MERCADG
L0 CUAL LOGICAMENTE REPERCUTE DE MAMERA NEGATIVA EN EL  EST{HULGO
HAC LA S0% PROVEEDORES DE LECHE FRESCA QUE ChH SU HavoRTA SON PEGUE
A0S PRODUCTORES NUE ENCUENTRAN EM ELLA A UN IMPORTANTE CLIENTE PA
RA CONTINUAR SU ACTIVIDAD.

ACTUALMENTE, LAS VENTAS DE LA EMPRESA EM EL RAMO DE LA LECHE
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“=*ENTERA EN POLVO PARA CONSUMO GENERAL NO SIGNIFICAN NI EL {4 DE
EL TOTAL DE $US VENTAS EN UN PERIODO DETERMINADO Y PESE A LOS -ES
FUERZOS EN EL AMBITO DE COMERCIALIZACION POR INCREMENTARLAS, ESTO
NG SE HA LOGRADO POR EL RECHAZO DEL CONSUMIDOR A UN PRODUCTO QUE NO
SE RECONSTITUYE FACILMENTE COMO SUCEDE CON LAS MARCAS DE LA COMPE-
TENCIA.

ESTAS CIRCUNSTANCIAS HAN HECHO PENSAR A LA OIRECTIVA DE LA EM-
PRESA QUE ES NECESARIO IMPLEMENTAR LOS CAMBIOS ADECUADOS EN LA TEC
NOLOGIA UTILIZADA HASTA EL MOMENTO A FIN DE OBTENER UN POLYO INSTAN
TANEO QUE COMPITA POR LA ACEPTACION DEL PUBLICO PUES DE OTRA MANERA
LA UNICA ALTERNATVA SERIA CANCELAR LA PRODUCCION DE ESE ALIMENTO
POR INCCSTEABILIDADY COMN LOS GRAVES INCONVENENTES QUE ELLO REPRE-
SENTARIA PARA LA EMPRESA Y SUS TRABAJADORES ASI COMO PARA LO% PRO-
DUCTORES DE LECHS QUE LA ABASTECEN. DEBIDO A LC ANTERMR. SE LOGRO
ESTABLECER CONTACTO CON ESTA EMPRESA Y ALCANZAR UN ACUERDO DE TAL
FORMA QLUE PROPORCIONASE LAS FACILIDADES PARA HACER UM ESTUDIO DEL
PROBLEMA EN SUS INSTALACIONES Y FACILITANDO HMUESTRAS QUE SIRVIERAN
EN LA ELAHORACION DE LA DPRESENTE TESIS PARA APROVECHAR LAS SUGEREN-
CIAS QUE SE LE HICIERAN, DERIVADAS DEL AMALISIS DE RESULTADOS Y CON
CLUSIONES.

COMO SE HA MENCIONADD:, LAS CARACTERISTICAS DE RECONSTITUCION
DE UNA LECHE ENTERA EN POLVO DETERMIMAN EN BUENA FPARTE SU ACEPTA-
CION POR EL CONSUMDOR, PERC JUNTO A DICHAS PROPIEDADES DEL ALIMEN-
TO SE HACE INDISPENSABLE OUE ESTE PRESENTE ADEMAS ADECUADAS CARACTE
RISTICAS ORGANOLEPTICAS COMO SON:
Al COLOR!: QUE DEBE SER BLANCO/CREMA SIN  PARTICULAS QUE EVIDENCIEN
DETERIORO DURANTE EL PROCESAMIENTO O EL  ALHMACENAMIENTO.
B) SABOR: DEBERA SER EL CARACTERISTICO DE LA LECHE, LO MAS PARECIDO
AL PRODUCTOD FRESCO Y SIN TRAZAS DE SABORES ORIGINADOS EN EL DETERIO
RO TERMICO, QUIMICO O MICROBIANO DEL PRODUCTO O BIEN CAUSADOS POR
LA PRESENCIA DE COMPUESTOS AJENOS A LA LECHE EMTERA, COMO LD ES LA
GRASA VEGETAL.
C} ASPCCTO GENERAL EN EI. ENVASE: EL POLVO DEBERA TENER A LA VISTA
UN TAMAROQ HOMQOGENEO, SIN GRUMOS M APELMAZAMIENTCS! CL  VOLUMEN OCU-
PADO EN EL ENVASE NO DEBE DISMINUIR DURANTE EL ALMACENAMIENTO Y DE-
BERA TEMER EL ALIMENTO UNA ADECUADA PROTECCION CONTRA LA LUZ, HUME-
DAD Y PRESENCIA DE OXIGENO POR PARTE DEL ENVASE.
D) CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO REHIDRATADO: LA LECHE DEBERA PRESEN
TAR UN ASPECTO SIMILAR AL DEL PRODUCTO FRESCO Y TENER LA ESTABILI-
DAD NECESARIA PARA EVITAR LA SEPARACION DE FASES AUN A TEMPERATURAS
DE REFRIGERACION.

LA LECHE "DAREL" (QUE ES LA MARCA HMANEJADA POR LA IHDUSTRIA)
TIENE MUY BUEN SABOR Y COLOR SIN EMBARGO. SON DEFICIENTES EL ASPEC
TO GENERAL EN . EL ENVASF v ‘LA ESTABILIDAD DEL PRODUCTO REHIDRATADO
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RECONSTITUC IO DEL FOLYD, = ST1ENDO
IMAS QUZ SE ENFOCA LA ATENCION. EN:
EL DESARRCLLO DT ESTa TES GUE MO 3E DESCARTA AUD DE TNCON- -
TRARSE UNA SOLUCION A £73 QBLEMA 3E INCIDA FAVORABLEMENT £
TEL RESTO DE LAS CUALIDADES DEL ALIMENTD. ’

= “ADEMAS DE LAS PROP!EDAD
ESPECIF!ICAMENTE SOBRE £ST.
i
T

EN ESTE ESTUD:Q, 3E PARTif) DE LEGHE SECAGA EN LAS CONDICIO--
NES NORMALES DE OPERACION DE LA PLANTA INDUSTRIAL DBETEN!I DA MEDIAN
TE UN MUESTREQ AL AZAR DEL PRODUCTO TERMINADD, CON EL Fidd LE ESTA
BLECER LAS VARIABLES TECMICAS GUE INFLUYEN DIRECTAMENTE EN LAS
PROPIEDADES DE REWIDRATAC!GN O€ £STE PRODUCTD ¥ TRATAR DE MEJORAR .
SUS CUALIDADES DE RECONSTITUC!ION FOR MECIO DE UM PROCESD DE - INS
TANTANIZACION ADAPTADO A LAS COMDICIOMES PARTICULARES REQUERIDAS
POR LAS MUESTRAS EN CUESTION,
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"0BJETIVOS

'A" CONTINUAGION SE - PLANTEAN LOS OBJETIVOS DEL PRESENTE ESTU--

. OBJETIVO  GENERAL;

EVALUAR LA FACTIBILIDAD. TECNICA ~DE - INSTAN"
TANIZAR LECHE ENTERA EN POLVO FPREVIAMENTE
PROCESADA, POR MEDIO DE N PROCESGC FISICO.
DE AGLOMERACION Y SECADO POR  FLUIDIZACION,

~0BJETIVOS - PARTICULARES:

.- ANALIZAR LAS CONDISIONES DE OPERACION DU~

a.-

3..

RANTE £L SECADO DE LA LECHE EN LA PLANTA
INDUSTRIAL A Fil DE DETERMNAR LAaZ CAUSAY
POSIBLES DEL PRIBLEMA CON  SY  HIDRATA: IO,

DETERMINAR LAS VARIABLES DE OPERACION EN
UN PROCESQ MODIFICADO DE INSTANTANIZACIOHN
QUE PROMUEVAN LA RECOHSTITUCION DE LA LY -
CHE PREVIAMENTE PROCZSADA.

EVALUAR LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA
ESTABLECER LOS PARAMETROS DETERMINANTES EN
LA RECONSTITUCION DEL PRODUCTO Y HACER LAS
CONSIDERACIONES QUE  PERMITAN ADAPTAR LA LI
NEA DE PRODUCCION INDUSTRIAL A DILHOS PARA
METROS, -




CAPITULO |
ANTECEDENTES GENERALES DEL DESARROLLO

A FIN DE DAR CUMPLIMIENTO A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS PARA EL
PRESENTE ESTUDIO, SE PRESENTAN A CONTINUACIMON LOS ANTECEDENTES
TECNICOS Y CIENTIFiCOS DEL PROCESD DE SECADO E INSTANTANIZACION
DE LA LECHE ENTERA. MiSMOS GQUE SE TRATARAH EN TRES PARTES EN LAS
QUE SE DESARROLLA LO REFERENTE AL MECAN|SMO D& SECADO POR ASPER--
SION DE £STE ALIMENTO POR SER ESTE EL MAS COMUNMENTE EMPLEADD ¢
POR LA IMPORTANCIA QUE REVISTE DESDE EL PUNTC DE YISTA TE LAS CUA
LIDADES FINALES DEL PRODUCTO EN CUANTO A SU RECONSTITUCICH: EN UL~
MA SEGUNDA PARTE SE TRATARAN LOS PUNTOS RELEVANTES DEL PROCESO DE
INSTANTANIZACION EN S{, MIENTRAS QUE EN LA TERCERA:. TE DESTACARA
LA IMPORTANCIA DE LOS POSIBLES DAFIOS TERMICUS AL PRODUCTO IGUAL -~
MENTE DESDE LH ANGULO DE LAS CUALIDADES DE REH!LRATACION OEL POL-
vO.

1.1 ASPECTOS GENERALES DEL SECADD) POR ASPERSIOM.

EX1STEN TRES FORMAS PRINCIPALES PARA DESH!DRATAR LECHE ENTE-
RA+ QUE SON!

A)  SECADO EN CILINDROS ROTATORICS: ESTE T!PO DE SECADOR €S
DE LD MAS ANTIGUOS Y ACTUALMENTE SU USO EN LA RAMA DE LACTEOS SE
LIMITA A LA ELABORACION DE POLVO PARA LA MANUFACTURA DE CHOCOLATE
O BIEN A LA FABRICACION [DE ALIMEMNTOS BALANCEADOS PARA ANIMALES.
PUES A PESAR DE SER ECONOMICO Y DE FUNCIONAMIENTO SIMPLE TIENE LA
DESVENTAJA DE CAUSAR DANOS EVIDENTES POR TRATAMIENTD TERPYICO AL A
LIMENTO DADAS SUS CARACTERISTICAS DE OPERAK POR CONTACTO DIRECTO

F1GURA NoO. 1

vapor j.'v‘/ P oy sl el ) o - torido,
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candensado - . condensado cchil \:.-L_' terminado

e e e B foer == S gt
DE UNA SUPERFICIE CALIENTE CON EL ALIMENTC A PRESION MO REDUC!DA
Y, POR LO TANTO. A TEMPERATURAS ELEVADAS POR Ti1EMPOS RELATI!VAMEN-
TE LARGOS. LA FIGURA NoO.| ESGUEMATIZA UN SECADOR DE ESTE TIPO. A
CONTINUACION, SE PROPORCIQONAN ALGUNOS VALURES PROMEDIO EN CUANTO
A DIMENSIONES, CONSUMO ENZRGETICO Y VARIABLES DE OPERACION .DE ES-
TE T1PO DE EQUIPOS (1}):




- DIAMETRO DEL CILINDRO: S00 A 1500 MM, i

- LARGO DEL CILINDRO: 1000 A 3000 MM. P RIS

- MATERIALES DE CONSTRUCCION: ACERO CROMADO, ALEACIOM CROMGY
NIQUEL., ALEAC'ON CROMO/N(QUEL/ACERD. Tt

- ESPESOR DE LA PARED DEL CILINDRO: 20 A 40 MM. ' =

- ESPESOR DE LA PELICULA DE LECHE: 0.1 4 0.9 MM. =

- VELOCIDAD DEL CILINDRE: S A 30 R.P. M. .

- TEMPERATURA DEL VAPOR: 120 A 165 ¢C.

- PRES:!ON DEL VAPOR: 2 A 7 BAR.

- CONSUMD ESPECIFICO DE ENERGIA: 3000 A 3500 KJ/KGHZO.

- EVAPORACION CSPECIFICA DE AGUA! 10 A 20 KG/M2H. ;

EL FUNCIONAMIEMNTO ES EL SIBUIENTE: LA LECHE A SECAR E£S PLDS-
“TA 'EN CONTACTO CON EL CiL.INDRO CALIENTE FOR MEDIO DE OTRO MAS P
QUERO INMERSO EN EL i.lQUIDO. O BIEY, POR UN MECAUISHMO QUE LA HAGA
DISTRIBUIRSE SUBRE ESTE SALTICANOOLA O SUMERGBIENDO UNA  PEQUERA
'SECCIOM DE ARCO DEL CILINDRG FN LA LECHE. EL PRODUCTO SEC  SECA
MIENTRAS QUE EL CILINDRO GIRA HASTA CASI| COMPLETAR UNA VUELTA DE
DONDE ES DESFRENDIDO DE LA SUPERFICIE DE ESTE POR MEDIO DE CUCHI -
LLAS GUE HACEN PRESION SOBRE EL CILINDRO EN UN ANGULO DE !5 A 303
SIENDO IMPORTANTE QUY EXISTA UN BUEN AJUSTE DE LA CUCHILLA 50RRF
‘LA SUPERFICIE DE SECADO PARA EVITAR QUE UNA PARTE DEL PRODUCTO &£
QUEME  POR . NO SER ELIMINADA A TIEMFO. DURANTE LA REVISION DT LS
ASPECTOS TEORICGS MAS iMPORTANTES EM FL SECADO DE LECHE 7 EN LA
PARTE EN OUE SE DESCRIBEN LOS DANOS TERMICOS A GUE ES SUCEPTIBLE
ESTE ALIMENTO, SE ENCUEMTRAN LAS RAZONES DETALLALAS DE LAS DESVEN
TAJAS GUE IMPLICA EL USO DE ESTOS EGUIPOS CH COMPARACIGN ConN EL

SECADD POR ASPERSIOM.

8) SECADO POR LIOFILIZACION: POR MEDIO DE ESTA TECNICA  SP
REALIZA LA ELIMINACION DE AGUA DEL PRODUCTO POR SUBLIMACION ESTAN
DO - EL ALIMENTO CONGELADO Y DONDE EL AGUA SE EVAPGCRA A PARTIR DEL
HIELO SIN PASAR POR EL ESTADO LIQUIDO. LAS CONDICIONES DE SUBLIMA
CION DEL AGUA EN ESTADO PURC EXISTEN POR DEBAJO DEL LLAMADO PUNTO
TRIPLE DE LA MIsMA (T:0.00880C v P:610.8 PA) EN EL QUE LOS TRES
ESTADOS DE LA MATERIA PUEDEN EXISTIR AL MISMO TIEMPO. EL PROCESD
DE LIOFILIZACION SE REALIZA SIEMPRE EN COMDICIONES DE VACIO MIEN-
TRAS QUE LA TEMPERATURA ESTA DETERMINADA POR LA PRESION, TAL COMQ
SE MUESTRA EN LA FIGURA No.2.

DADO AQUE LA LECHE CONTIENE DIVERSAS SUSTANCIAS EN SOLUCION
COMO SON LOS CARBOHIDRATOS ¥ MIMNERALES QUE REDUCEN LA TEMPERATURA
DE CONGELACION DEL ALIMENTO EN RELACICN AL PUNTO DE CONGELACION
DEL AGUA PURA. SE DESPRENDE QUE LA SUBL IMACION SOLO PUEDE. OCURRIR
POR DEBAJO DEL PUNTO EUTECTICO QUE £S AQUELLA TEMPERATURA MAS BA-
JA A LA CUAL PUEDE SER ABATIDO EL PUNTQ DE CONGELACION (11}, :

LA GRAN VENTAJA DE ESTE METODO DE SECADO RESIDE EN LA CAS! -
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FIGURA No.2

: ~TOTAL CONSERVACION DE LA ES--
" 10 — Teperatrn () TRUCTURA MOLECULAR DE LOS COM-
PONENTES DEL AL!MENTO AS( COMO
~7 EN LA PRESERVACION DEL COLOR.
% EL CONTENIDO VITAM{NICO. EL DE
A AMINOAC(DOS. DEL SABOR Y DE EL
zfi OLOR DEL PRODUCTO.

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA
RECONSTITUZION, LA SUBLIMACION
/ DEL AGUA DEL ALIMENTO CONGELA-

DO DA COMO RESULTADO UN PRODUC
TO CON UNA ESTRUCTURA ALTAMEN-
TE POROSA GUE SE RECONSTITUYE
- RAPIDAMENTE AL COMTACTO CON EL
AGUA; ADEMAS., LAS 8AJAS TEMPE-
+ RATURAS D& PROCESOC IHHMIBEN PO-
: SIBLES REACCIONES DE DETERIORO
| DE LOS COMPONENTES DE LA LECHE
EXISTIENDO TAMBIEN LA CIRCUNS-
TANCIA DE QUE EL TIEHMPO DE RE-

—{(pa)—
\

" s

~ Preaién —e

- SIDENCIA DEL PRODUCTO A HUMEDA
DES CONSIDERADAS CRITICAS PARA
EL FAVORECIMIENTO DEL DAND aufl
10 Y ] MiCO ES MUY CORTO.
-Q ~ 30 -2 -10 < 10

DE MANERA MUY RESUMIDA, EL PRO

Tenperatura V6. fresién de vipor en hielo pro  CESO CONSISTE EN UNA CONGELA--
CION CONTQLADA DE LA LECHE EN CHAROLAS ESPECIALES Y EN FORMA DE
DELGADAZ CAPAS PCR [DIVIZRSOS MECANISMOS POS!IBLES SIENDO LOS MAS CO
MUNES EL USO DE AIRE CON CIRCULACION FORZADA EN TUNELES, CONGELA-
C!OM POR ASPERSION, CONGELACION POR CONTACTO EH PLACAS O CONGELA-
C1ON POR CONTACTO CON CILINDROS GIRATORIOS. EL LSO DL LA COMGELA®
CION CRIOGENICA CON FLUIDOS COMO £L C02 ¥ EL nNITROGENO LIQUIDO ES
MUY RECOMEMNDABLE PARA EVITAR LA FORMACIOM DE CRISTALES GRANDES. DE
HIELO GUE S1 BIEN PRACTICAMENTE NO DAHAN A UN ALIMENTO L(QUIDO,
sl PROPICIAN EN CAMBIO QUE EL ESPACIO ENTRE ELLOS SEA TAN PEGUEFO
GUE LA SALIDA DE VAPOR DE LAS ZONAS INTERNAS SE DIFICULTE.

UNA VEZ CONGELADO, EL PRODUCTOD ENTRA EN CAMARAS DONDE SE CON
TROLAN CON PRECEISION LA TEMPERATURA Y LA PRESION DURANTE LA SuBLt
MACION POR MEDIO DE UN CALENTAMIENTO REGULADQ DE LAS CHAROLAS Y
DONDE LA CONDENSACION SUBITA DEL VAPOR ELIMINADO ACTUA COMO BOMBA
DE vac(o. EL VAPOR (NCOMDENSABLE POR LOS SERPENTINES ES RET!RADO
MED I ANTE BOMBAS MECANICAS EMN SERIE,

AL TERMINAR LA ELIMINACION DEL AGUA Sc DETIENE EL PROCESC ME
DIANTE EL ROMPIMIENTO DEL VAC(O ¥ EL PRODUCTO ES CUIDADOSAMENTE -
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*"TAMIZADO Y -S1 LO AMERITA- REDUCIDO DE TAMANO EN MOLINOS ESPECIA
LES PARA SER POSTERIORMENTE ENVASADO EN UNA ATNOSFERA INERTE O EN
VACIO.

LA GRAN DESVENTAJA DE ESTC METODO DE SECADO QUE HACE QUE EN
MEXICO SEA DESCARTADO POR COMPLETO COMO PROCEDIMIENTO INDUSTRIAL
RESIDE EN LOS ELEVADOS COSTOS DE OPERACIGN Y LA INVERSION INICIAL
REQUERIDA:{ ASI[, UNICAMENTE SE EMPLEA A ESCALA INDUSTRIAL EN PA(--
SES ALTAMENTE DESARROLLADOS Y EN EL SECADO DE PRODUCTOS QUE ALTA-
MENTE REDITUABLES EN ESO5 LUGARES COMO SON EL CAFE. TE., FRUTAS,
DERIVADOS DE LA LECHE. HUEVO. E£TC.

C) SECADO POR ASPERSION! ESTE E£5 EL TERCERO Y HAS EXTENOIDC
DE LOS METODOS SUCEPTIRLES DE EMPLEARSE EN LA DESHIDRATACION DE
LECHE ENTERA, AL GRADO DE QUE ES POSIBLE AFIRMAR QUE PRACTICAMEN-
TE LA TOTALIDAD DE LA LECHE PRODUCIDA EMN MEXICO SE OBTIENE FOR ES
TE MEDIO. ANTES DE PASAR A REVISAR LO REFERENTE A LOS ASPECTOS DE
OPERACION DE ESTOS EQUIPGCS SE HARA UNA SINTESIS DE LA TEORfA DEL
SECADO ENFOCADA HACIA EL PRODUCTO Y EL METODO EN ESTUDIO HACIENDO
ENFASIS EN LOS PUNTOS QUE DESTAQUEN POR SU INFLUEMCIA EN LAS CUA~
LI!DADES {NSTANTANEAS DEL POLVO OBTENIDO.

I.1.1 TEORIA DEL SECADO.

S5E PUEDE DEFINIR AL PROCESO DE SECADO COMO LA ELIMINACION MC
DIANTE UN TRATAMIENTO TERMICO. DE UNA DETERMINADA CANTIDAD DE A--
GUA DE UN PRODUCTC DE TAL FORMA QUE LA ACTIVIDAD DE AGUA (AW} EN
EL PRODUCTO FIMAL SE MANTENGA DENTRO DE LOS MIVELES ADECUADOS NUE
FAVOREZCAN LA CONSERVAC{ON AL MAXIMO POSIBLE., DE LAS CUALIDADES
DE LA MATER!A PRIMA POR UN TIEMPO DETERMINADO,

EL TERMINO ACTIVIDAD DE AGUA SE USA PARA DENOMINAR LA RELA--
CION ENTRE LA PRESION REDUCIDA DE VAPOR DEL AGUA LIGADA Y LA PRE-
SION DE VAPOR DEL AGUA LIBRE EN UN ALIMENTO. SE DENOMINA AGUA L! -
GADA A AGUELLA FRACCION DE LA HUMEDAD TOTAL DE UN PRODUCTO Que 3IE
ENCUENTRA EN INTCRACCION CON LAS MOLECULAS QUE COMPOMNEN LA MUES- -
TRA POR MED!{O DE FUERZAS DIVERSAS DE ATRACCION FISICA O QUINICA,
COMO INTERACCIONES IONICAS, DIPOLARES. PUENTES DE HIORGGEMNO, ETC! -
POR OTRO LADO. SE LLAMA AGUA LIBRE A LA FRACCION RESTANTE DE HUME
DAD QUE NO SE ENCUENTRA UNIDA FPOR ESTE TIPO DE INTERACCIONES $INO
QUE SE HALLA OCLUIDA EN CONDUCTOS CAPtLARES O ATRAPADA EN LA ES--
TRUCTURA DEL ALIMENTO (B).

EN. LA ZONA INMEDIATA A LA INTERFASE ENTRE EL AGUA LIBRE DE
UN ALIMENTO Y EL AIRE QUE LO RODEA DURANTE UN PROCESO DE  SECADO.
LA PRESION DE VAPOR EN EL EGQUILIBRIO £S LA PRESIGN DE SATURACIOHN
DE VAPOR (Pv") (1), LOS ALIMENTOS CON ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD
COMO LA LECHE (877 PROMEDIOQ EN PESO) TIEMEN UNA PRESION DE VAPOR
EN LA INTERFASE CAS| IGUAL A LA PRESION DE SATURACION DEL AIRE L0
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‘H?VCUAL. SE Vt'ﬁr’A\fOPECIDD POR EL HECHO OE QUE SOLO UNA REDUCIDA FRA
C‘(.‘!_ON DEL. AGHA PRESENTE EM:EL AL tMENTO: SE HALLA EN-FORMA LiGADA,

. A MEDIDA QUE LA CONCENTRAC!ON DE SOL1IDOS TOTALES SE VA INCRE
MENTANDO COMO CONSECUENC!A DE LA REMOCION DEL ABUA GUE L0OS MANTE-
NfA- DISPERSOS SE PRODUCE UMA ZATDA E£N LA FRES!{3N DE vAPOR DEBiDA
A FUERZAS OSMOTICAS QUC HACEN CADA VEZ MAS DIF/CIL LA SALIDA DEL
AGUA (11) ¥ S SE CONTIHIIA ELIMINANDOLA BEL PRODUCTD SC LLEBA A
UN  MOMTNTC EN QUE LA SUPERVICIE GEL MISMO APARINE SEZAT EL AGUA
SE ENCUENTRA EN ESC ITNSTANTE EN PEGUENOS CAPILARES, EMNTRC PARTICU
LAS SCELIDAS FEQUENAS, ENTRC GRANDES MACROMGLECULAS O EMN FORMA . 1-
“GADA. ESTO TAUSA LA D!SMINLCION EN LA PRESION DE VAPOR EN EL ALI-
MENTO DE TAL MANERA QJT EcrTA SOLO PUEDE ESTAR EM EGU! _IERIN CON U
NA: ATMISSFERA TXTERNA EM LA QUE LA PRESION DE VAPOR <€ HALLA TAM--
BIEN CONSIDERASLEMENTE DISMINUIDA ¥ 3E DICE QUE EL FIOJUCTY  ESTA
SECO EN ESE MNOMENTD.

CON LA HUMEDAD FIiNAL QUE SE ALCANZA EN LOS BRODLCTIS  SECOS
NO- EX1STE En TEOR(A UN AW PROPIC O PARA EL CREZIMIENTZ OF ninNGON
MICROMRGANLESME:  EN 0 CASO DE LA LECHE EN POLVOY  AUN LGS HONGOS
XEROF 0S5 LETIENTY, 3U CRECIMIENTO ¥ _A GRAN MAYCRIA OE LAS TNIi--
MAS SE MUESTRAN !MACT!'VAS (CON ERCEPCICH DE CIERTAS L POX!DASAS ¥
FOSFOL . PASAC JUf PLEDEN PRESENTAR ASTIVIDAD CCH AW'S TAN BAUIY 20
MO 20/009), LG GUEL HACE DEL CADC LN METODO SFCUTIVO NP COHLERVA
C1dN DE LA LECHE QUE L UT:ILIZA TAMB!LY PARA FRESCAVAR DER VADOS
DE. LA M!3SMA COMO EL 3UERO, LCRIMA Y YOSHURT {($0),

GAL [12) DEMOSTRG QUE ES CORRELTO SUPOMNER U LOMPORTAMIENTO
DE - $5AS IDEAL PARA EL VAPOR EN LA Z50HWA DE L& INTERFASE DE  SECADC
POR LO QUE EL Aw PUEDE CONOCERSE CETERMINANDO LA HUMEDAD RELATIVA
DEL A!RE EN LA ZONA DE EQUILIBRIO!
(AWICT - HR:PY /Py ™ - =g
DONDE PV  E:i LA PRESICH FARC AL DE VAPOR EN EL AR v Pu" Fg LA
PRESION LE SATUFACION A UNA TEMPERATURA "T" DETARM:HADS.

PARA EVITAS DETCRIDRO DEL PRODUCTO DURAMTE EL ALMACENAMIENTO
TTESTNECESAIIO TENER UN BUEN CONTROL OF LAS CONDICIOMES ODEL SECADO,
TY ADEMAS EN ALIMENTOS COMO LA LECHE EL FRCCESO GBS TEHER LA fAX-
RACTERISTICA FRINCIPAL DE MANEJAR TIEMPOS CORTOS DE RESIDENCIA A
TEMPERATURAS QUE ASEGUREN ALTA VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE MASA
Y CALOR (1) L0 CUAL SE LODGRA CON EL SECADO POR ASPERI dN. TAMBIEH
HAY NUE DESTACAR AaU! QUE MUCHO DEPENDENM (A5 PROFIEOADES DE FEH| -
DRATACION DEL FOLVA DE LAS CARACTERISTICAS DEL SECADS DEL AL LMEN-
TO Y NO SOLAMELTE DE LOS TRATAMIFNTOS POSTERIORES TAL COMD SE VE-
RA MAS ADELAMTE.

EXISTEN DIFERENTE S ECUACIUNIS TEORICAS FARA LA DIZTERMIDIACION
DEL TIEMPO DE SECADO DE UMA GOTA HAU'ENDO DIVERSAZ NEILE AN
NES COMC QUE EL YOLUME]D DEL r.7auiDo PERDIDO L5 1BUAL AL WOLIIMEN
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‘-DE LA CONTRACCION GUE REGISTRA LA FARTICULA AL SECARSE. 3UE’ TODA-

LA EVAPORACION SE REGISTRA DESDE LA SUPERFICIE DE LA ..GOTA. . QUE
LAS PERDIDAS DE CALOR POR LAS PAREDES DEL EQUIFD SON DESPRECIA-=- -

BLES Y GUE TODAS LAS GOTAS FORMADAS SON DEL MISMO Tarako (4) La. ~

ECUACION 2 ES DEL TiPO MENCICNADO:

T:H.CP. & (DPAZ-CPW2I/B8K. "XM---EC.2
DONDE: T: TIEMPO DE SECADC; H? COEF)CIEHTE CONVECTIVO DEL AIRE OF
SECADCO: CP: CAPACIDAD CALORIFICA PROMEDIC DEL PRODUCTQ! & DENST -
DAD DEL AGUA A LA TEMP. DE E€BULLICION: OPA: DIAMETRG INICIAL OE
LA PARTICULA: DPW: DIAMETRO FINAL: K: COMDUSTIVIDAD TERMICA PROME
D10 DEL SOLIDO: "XM: GRADIENTE MEDIO DE HUMEDAD.

ESTE T!1PC OE RELACIONES, COMU SE VERA A COMTINUACION, SOLO
SON APLIZABLES EN AGUELLOS CASOS OUE SE AJUSTEN A LA3 CONZIDEFRA--
CIONES HECHAS Y COMD LA GUTA PARA EL DISERQ DE EQUIPOS PEFRD . NO
COMG UMNA DESCRIPCION REAL DEL FENOMEMO DADA LA COMPLE.'DAD CE LOS
CAMB10S OIIE OCURREN DURANTE EL SECAQD POR ASPERSION,

EXISTEN DIVERSAS SUPOSICIONES ACERCA DEL MECAN: M0 DE TRANS:
FERENCIA DE MASA SEGUIDG POR UN LIGUIDO SECADD POR AUOERSICN EN- -
TRE LAS QUE 35E PUEDE MENCIONAR EL MOVIMIENTO DEL AGUA HALIA £ E4
TERIOR DE LA GOTA PROMUVIOJO POR FUERZAS DE CAPILAR DAD, LA DIFU--
SION POR GRADENTES DE CONCEMTRACION DE SOLIDOS Y EL FLlsu0 OE YA-
PCR POR OIFERENCIA DE FPRESIONES TOTALES (13) AUNAUE TODAS ELLAS
SE PUEDEN AGRUPAR EN UNA TEDRIA DE TRANSFERENCIA SIMULTANECA DE CA
LAR Y MASA QUE RECOGE LOS S3SPECTOS MAS IMPORTANTES DE CADA UNA FA
RA EXPLICAR EN FORMA GENKERAL EL MECANISMO DE CESHIDRATAC IOH.

LOS MECANISMOS PROFUESTOS MENCIONADOS OPERAL: EN FORMA SINTE-
TICA DE LA SIGUIENTE FORMA: tA DIFUSION POR FUERZAS DE CAPILARI--
DAD IMPLICA LA FORMACION DE UNA ESTRUCTURA INTERMA EN LA GOTA UNA
VEZ QUE SE HA ELIMINADO LA HUMEDAD SUPERFICIAL: EN LA CUAL EL A--
GUA LIGUIDA VIAJA A LA SUPERFICIE ATRAVES DEL INTERIOR DE LA PAR
TICULAI LA DIFUSION POR GRAOIENTES DE CONCENTRACIOH SE REF'ERE A
LA MIGRACION DE COMPUESTOS SOLUBLES DESDE EL INTERIOR QUE. AL EVA
PORARSE EL AGUA QUE LOZ LLEVG HASTA LA SUPERFICIE, SE VAN CONGEN-
TRANDO EMN EL EXTERIOR DE LA PARTICULA PROPICIANDO LA PRESENC'A NE
GRADIENTES CADA VEZ MAYORES 0L SOLUTOS QUE FORZAN AL AGUA A (R AL
EXTERIOR., EL FLUJDO DE VAPOR POR DIFERENCIA DE PRESIONES TOTALES
ES POS{BLEMENTE EL MECANISMO QUE., EN EL CASO DEL SECADOD POR ASFER
SION, CONTRIBUYA EN MAYOR MEDIDA A LA TRANSFERENC:+ DE MASA DEBY -
DO A LAS CARACTERISTICAS OF ESPESOR RELATIVAMENTE PEQUERD DEL G-
LIDO Y EL GRADIENTE ELEVADO DE TEMPERATURAS Y COMIISTE EM OUT., DA
DA LA RAPIDEZ DE LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA POR CONVECLION v COM
DUCCICN HACIA EL INTERIGR OUE LA GOTA EX1STE LINA EVAPORACION DEL A
GUA DEL CENTRO DE LA GOTA A UNA VELOCIDAD SUPERIOR A& LA DE LA Eil
MINACION DE LA HUMEDAD DE LA SUPERFI{CIE LO QUE PROVGIA UN GRADIEN
TE OF PRESIONES QUE LIBERA LA HUMEDAD EN FORMA DE VAPOR ATRAVES
DE CAPILARES E INCLUSIVE, CUANDG ELLO NO E£S SUFICIENTE, HACIENDD
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-ESTALLAR LA PARTICULA PARA LIBERAR LA PRESION INTERNA. UN CUARTO
HECAN!ISMO POSIBLE AUE NO SE MENCIONG SE REF{ERE A LA DIFUSION DE
L{QUIDO POR GRADIENTES DE PRESION ATRAVES DE SUPERFICIES .POROSAS
Y SE DEBE A LA D!FERENGIA ENTRE LA PRESION INTERNA ¥ LA . EXTERNA
QUE CAUSA EL ENCOGIMIENTO DE LA PART(CULA DEBIDO A LA PERDIDA:DE
MASA QUE "EXPRIME™ AL SOLIDO FORZANDO AL AGUA HACIA LA SUPERFICIE
(3, :

COMO SE HA DICH®., EN LA REALIDAD SE TRATA DE UNA COMEINACION
DE ESTO3 MECAMISMOS LO QUE ORIGIMA EL SECADO DEL SOLIDO. CON PRE-
PONDERANCIA DE UNO U OTRC DEPENDIENDO DEL METODO Y LAS CONDICIO- -
NES DE PROCESO. EN LA FIGURA NO.3 SE HA ESGUEMATIZADO EL COQMPORTA
MIENTO DE LAS VARIABLES DE HUMEDAD EM BASE SECA DEL PRODUCTO (X}
EL TIEMPO (T}, Y EL GROSOR DEL SOLIDO A LO LARGO DEL PROCESO. QUE
EN GENLRAL, SE DIVIDE E!i TRES FASES PARA SU ESTUD!O; ESTAS FASES
SE HALLAN REPRESENTADAS EN LA FIGURA NO.4 (6) EN UNA CURVA DE VE-
LOC!DAD DE SECADO (N [:1 XGH20/M2.SEG) CONTRA HUMEDAD DEL PRODUC-
TO (X [:) KsH2O/KGSOLIDO SECO); A CONTINUACION SE EXPLICA EN QUE
CONS|STEN DICHAS FASES.
FIGURA NO. 3 . FiIGURA No.4
'_”

2% e S -
S‘IHB':]:'” 18 fose.. .
N . BN EE

R
'g,‘
H

Grosor de el N
Relacién velocidnd de secado tra
b~ at160 mtes ce “1 'g;akddﬂ.modnm. =

€encoger's
-1A.FASE DE SECADO: DURANTE ESTA FASE., LA VELOCIDAD DE SECADOD ES
CONSTANTE: LA SUPERFICIE DEL PRODUCTO" APARECE HUMEDA Y SE ESTA E-
LIMINANDO AGUA LIBRE POR EVAPORACIGON DE ESTA DESDE LA SUPERFICIE
DE LA GOTA HACIA EL AIRE DE-SECADO.:SIENDO POSIBLE APLICAR LAS E-

[
' - g I
/ e SR A - O i
Humedad r—ﬁnna~&i:fifi;;;y”‘_,JFO SO Y ‘
residial | despus de encoger, N o= i
L—““' |
e




R _‘a'-
“CUACIONES TEORICAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA (3).

‘S| SE PARTE DE UN CONTENICO DE HUMEDAD X'EN LA GOTA DE- LECHE -
SE PERDERA HUMEDAD DESDE LA SUPERFICIE DE LA MISMA HASTA UN VALOR
X0, SUFRIENDD EL PRODUCTO UN ENCOGIMIENTO POR EFECTO DE LA PERDE-
DA DE MASA. HASTA ESTE PUNTO £¢ POSIBLE ESPERAR EL FUNCIONAMIENTO
DE LOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE MASA POR 3RADIENTES 0L 0N
CENTRACION (DI!FUSION) ¥ EL INICIO DE LOE GRADIENTES UE FREDIOH
POR ENCOGIMIENTO. LOS CUALES VAN CONFORMANDO LA E£STRUCTURA DI LA
PARTICULA A OBTENERSE AL FINAL DEL SECADC Y QUE COMO SE DISCUTI KA
EN EL AMALISIS3 DE RESULTADOS DE ESTE ESTUL!O. ES UNA VARABLD [0
TERMINANTE FPAPA LA RECONSTITUCION DEL POLYO.

UNA  VEZ ALCANZAUA LA HUMEDAD X0 YA NO EXIETE ENCOGIMIEMTL
PUES EM EiL INTERIOR DE LA GOTA SE HA FORMADO UNA ESTRUCTURA SOL: - -
DA QUE COMO SE MEMCICNO, ES FUNDAMENTAL CURANTE LA REABSORC, O uf
AGUA, ESTA ESTRUCTURA SE VE HODIFICADA FOR LA ATARICIONH A FART
DE ESTE MOMENTO O (NCLUSIVE ANTES (13) DEL MECANISMO DE SALIDA DL
EL  VAPOR POR DI!FERENC!A DE PRESIONES TOTALES QUE PUEDE REGUCIR
LOS ESPACIOS LIBRES DEJADNS POR EL MECANISMO DE DIFUSION GCOMPAG--
TANDO LAS PAREDES (AUN HUMEDAS) POR UN AUMENTO DE VOLUMEN ¥ CUAN-
DO LA ELASTICIDAD DE LAS MiSMAS PERMITE RESISTIR LA PRESION DL SA
LIDA DEL VAPOR SIN ESTALLAR O DISGREGARSE.

UNA VEZ LIBERADA LA PRESION DEL VAPOR Y HASTA EL FINAL DEL
PROCESD DE SECADO LA HUMEDAD SE TRANSFIERE AL EXTERIQR POR-FUIJER-
ZAS CAPILARES ATRAVES DE LA ESTRUCTURA SOLIDA Y DE ‘AQUI LA IMPOR-
TANC!A DE CONTROLAR ADECUADAMENTE LOS MOMENTCS INICIALES DE ESTA
PRIMERA FAGCE PARA PROPICIAR UNA ESTRUCTURA INTERNA POROSA GUE (IS
DE EL PUNTO DE VISTA DE LAS PROPIEDADES INSTANTANEAS DEL ALIMEMTO
ES REQUERIDA. Co

LA CONDICION DE VELOCIDAD CONSTANTE PERMANECE HASTA ALCAKZAR
UN VALOR CRITICO DONDE LA CURVA N VS X PRESENTA UN PRIMER GUIESRD
(X{1G) ¥ SE INICIA LA 2ZA. FASE DE SECADO QUE COMO SE APRECIA EN LA
FIGURA NO.4 ES DE VELOCIDAD DECRECIENTE.

-2A. FASE DE SECADO: PARA ESTA FASE LA VELQCIDAD DE EVAPORA- -
CION DE AGUA DESDE LA SUPERFICIE ES MAYOR GQUE LA RAPIDEZ CON QUE
DIFUNDE LA HUMEDAD DESDE EL INTERIOR DE LA PARTICULA POR LO QUE -
EMPIEZAN A APARECER ZONAS SECAS EN LA SUPERFICIE, COMO SE VERA EN -
LA PARTE CORRESPONDIENTE A INSTANTANIZACION, ESTE €S EL MOMENTO
EN QUE ES CONVEMIENTE PROPICIAR LA AGLOMERACION DEL PRODUCTD DE A
CUERDO A CIERTAS TECNICAS PUES LA SUPERFICIE DE LAB PARTICULAS
PRESENTA LAS CONDICIONES ADECUADAS. EN ESTA ETAPA Y DEBIDO A LA
PERDIDA DE LA MAYOR FPARTE DEL AGUA LIBRE DEL ALIMENTO LA TRANSFE-
RENCIA DE CALOR SE REALIZA PRINCIPALMENTE POR CONDUCCIOH MIENTRAS
QUE LA HUMEDAD PASA LENTAMENTE DEL VALOR HIGROSCOPICO MAXIMO (XH)
{QUE ES AQUEL EN EL CUAL LA PARTICULA SE HALLA EN EQUILIBRIO A U~



 —~A TEMPERATURA DADA CON AlRE SATURADO, HACIA UN NUEVO VALORI CRI <"
L TICO(X2Q)i DURANTE ESTA FASE LA TRANSFERENCIA DE CALOR SE .Difl--

U CULTA 'PUES LAS ZONAS POROSAS SECAS DEL INTERIOR. DE LA - °ART[PULA

‘QUE YA SEPRESENTA COMG SOLIDA ACTUAN DE FORMA SIMILAR A UNA'PARED
"ATSLANTE (1),

PUEDE SUCEDER FAMBIEM EN ESTA ESTAPA QUE EL PRODUCTO MUESTRE
UNA DENSIDAD A GRAMEL RELATIVAMENTE ALTA CON BAJO VOLUMEN DT ESFA
Ct0S YACIOS O POROS £XCESIVAMENTE PEQUEROS EN CUYO CASO. La VELO-
CIDAD DE SECADO ESTA DETERMINADA NO TANTO POR LA CONDUCCION TETM:
CA AL INTERIOR COMOQ POR UNA ALTA RESISTENCIA A LA DIFUSION DE A--
GUA- ATRAVES DEL FROUCUCTO LO CUAL RETARDA EL PROCESQO EXPGIIENDC A
LAS FRACCIONES MOLECULARES MAS IMPORTANTES DEL ALIMENTQ (ZAREQM: -
DRTAOS. PROTEINAS ¥ GRASA PRINCIPALMFMTE) A LA ACUMULACI3MN DE E -
NERGIA POR LA GRAN CAFAC!DAD CALOR(FICA DEL MISMO Y FAVORECiCNDT
CON ELLO CAMBIOS EN SU ESTRUCTURA GUIMICA POR LO QUE DL N0 ExtS--
TIR UN ADTCUADC CONTROL DE LOS TIEMPCS DE RESIDENCIA DEL FOLVE §
AFECTAR!A 3ENSIBLEMENTE LA CAPACIDAD DE DIZPERSION DEL »MisMy,
VELOCIDAD ZN ESTA SiTUATION DE RESISTEMNC A PUEDE <ER ENPRESAD: C
MO DIFUSION Y TRANSFERENCIA DE MASA DESDE LA SUPERFICIE DE LA 7A
TICULA FOR EVAFORACION EN SERIE (9) TAL COMG!

Nz (MY/R.T)IPV-Pva/(i/H¢DY.5/D))---EC.3

EN LA QUE: MV: MASA MOLECULAR DEL VAPOR DE AGUA; N: VELOCIDAD DE
SECADO: R: CTE.UNIVERSAL OE LOS GASES! T: TEMPFERATURA ABSOLUTA OE
EL AIRE: :Pv: PRESICN DE VAPOR EN EL PRODUCTO: PVA: PRESION DE VA-
POR - EN EL AIREiH: COEFICIENTE CONVECTIVO EN LA SUPERFICILC DE LA
PART[CULA: D¥: FACTOR DE RESISTENCIA A LA DIFUSION: $: ESPESOR DE
LA CAPA SOLIDA; D: COEFICIENTE DE DEFUSIVIDAD, :

= M

[

m D

EN ESTA 2A FASE DE SECADO SE ELIMINA GRAN PARTE DE LA HUME-- .
DAD = ATRAPADA ENTRE FARTICULAS DEL INTERIOR Y ES SEGUIDA POR  UNA
TERCERA - QUE ALGUNOS AUTORES (5).(6) CONSIDERAN ULA EXTENSION NE
ESTA M1SMA FASE.

- 3A.FASE DE SECADO: SE CARACTERIZA PQOR GQUE Al PRINCIPIQ SE
DA EN EL CENTRO DEL PRODUCTO LA HUMEDAD HIGROSCOPICA MAXIMA Y FOR
UNA MAYOR CADA EN LA VELOCIDAD DE SECADO DEBIDA AL CADA VEZ ME--
NOR GRADIENTE DE PRESIONES DE VAPOR (PV-PYA) QUE AL FiINAL DEL PRO
CESO SE IGUALA PRACTICAMENTE A CERO ESTABLEC!ENDOSE EL EQUILIBRIO
ENTRE LA HUMEDAD EN EL CENTRO DE LA PARTICULA Y LA HUMEDAD DEL A
RE QUE LA RODEA (xn),

EN LA PRACTICA: ALCANZAR EL VALOR DE X* NO JUSTIFICA EN LA
MAYORIA DE LOS CASOS EL COSTO QUE ELLO REPRESENTA DADA LA BAJA VE
LOCIDAD DE SECADO: EN EL CASO ESPECIFICO DEL SECADO POR ASPERSIOGN
DE LECHE., EL POLVO DEBE SALIR DEL EQUIPO CON UN VALOR OE HUMEDAD
BASTANTE SUPERIOR A X% PARA DAR CABIDA A UN PROCESO DE INSTANTAN!
ZACION AUNGUE EN CIERTAS OCASIONES ESTE PROCESO NO EXISTE % LA LE
CHE ES LLEVADA A LA HUMEDAD FINAL UNICAMENTE POR UN SECADO POSTE -
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“RIOR LO QUE PERMITE SU ENVASE EN LAS MEJORES CONMNDICIONES. DESDE
EL .- PUNTO DE VISTA DE LA INSTANTANIZACION LA HUMEDAD FINAL - JUEGA
UN IMPORTANTE PAPEL EN EL PROCESO DE AGLOMERACION, TAL COMO SE DE
TALLARA MAS ADELANTE.

- PARA DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO DE LNA GOTA DE LECHE DURAN-

TE EL SECADO EN FORMA DIAGRAMATICA, SE PRESENTA LA FIGURA MNO.S EN
LA QUE SE rALLAN GRAFICADOS LOS PARAMETROS OE VELOCIDAD RELATIVA
DE SECADD (N'NO), VOLUMEN RELATIVO DE LA GOTA (V/VO} Y DENSIDAD
RELATIVA DE ESTA (&/&0). REFER!DOS TODOS ELLOS A LAS CONDICIONES

INICIALES CE FROCESO [TIiEMPO T:0),
FieurRa No.S

& - " DE ESTA FIGURA 3E DEDUCE QUE LA VELOC!-
mesaf‘;a:o&d&l secado. DAD DE SECADO PERMANECE CONSTANTE DURAN
TE LA MAYOR PARTE DEL PROCESO PARA LUE-
! GO DISMINUIR RAPIDAMENTE HASTA SER CERO

. &% CUANDO SE ALCANZA UNA HUMEDAD DEL PRO- -
: DUCTO CERCANA A CERO (x#), TAL COMO SE
o G 1 OBSERVO EN LA FIGURA NO.4.

LA DENSIDAD SE INCREMENTA (NIC!ALMENTE
EN PROPORCION A LA DI1SMIiNUCION DE VOLU-
MEN. ALCANZANDO UN MAXIMO CUANDO SE HA
FORMADO UNA ESTRUCTURA INTERNA SOL!DA
EN LA GOTA Y MO EXISTE ENCOGIMIENTO, A
A PARTIR DE ESE PUNTO. LA DENSIDAD RE-
LATIVA D1SM!NUYE COMO CONSECUENCIA DE
LA PERDIDA DE MASA Y EL AUMENTC OE VO-
LUMEN POR EFECTO DE LA PPESION INTERNA
e | DEL VAPOR: COMN SE PUEDE APRECIAR POR
ey xhd.,- 1 EL DESPLAZAMIENTO DE LOS PUNTOS CRITI-
I > COS DE LAS CURVAS DE DENSIDAD Y VOLU--
‘MEN CON RESPECTO A LA DE VELOCIDAD RELATIVA, UNA PARTE DE LA HUME
DAD TRANSFZIRIDA POR FUERZAS CAPILARES DESDE EL INTERIOR A LA SU--

ViNo

H,PERF!CIE PASA*A UNA FASE GASEOSA EN LA MISMA SUPERFIZIE EXTERIOR,

. TODO. "LO ANTERIOR VIENE A SER UNA FXPLICACION DEL POR QUE -DE LA
T FORMACIZON . DE UNA ESTRUCTURA DETERMINADA OE LA PARTICULA.

I'"1.2 TECNOLOGIA DEL SECADO POR ASPERSION.

. PASANDO AHORA A TRATAR LOS ASPECTOS DE TECNOLOGIA DEL SECADQ
POR ASPERSIGH DE LECHL ENTERA, TENEMOS QUE £0OM ESTE METODO SE IN-
TENTA SECAR EL- PRODUCTO LO MAS RAPIDAMENTE POSIBLE A LAS TEMPERA-
TURAS MAS SACAS QUE ASEGUREN LA VELOCIDAD DEL PROCESO Y MANTENIEN
D0 LAS L+ LADES DE LA MATERIA PRIMA EN LO POISIBLE, REGUIRIENDO-
3E PARA EL_O UE UNOS CUANTODS SEGUMNDOL UNICAMENTE LO CUAL,  JUNTO
CON LOS AS2TeT0S DE ECOMOMNT{A. VERSATILIDAD EH LA OPERACION ¢ FACI .
LIDAD CE MANTENIMIENTO, SON RAZONES QUE EXPLICAN EL POR QAVE DE SU
AMPLIA UT.;<,«L|ON COMO METOIRS FHBLG TR AL
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LA EVAPORACION DEL AGUA SE LOGRA ESPREANDO EL LIQUIDO EM EL
INTERIOR DEL EQUIPO CON TAMAROS DE GOTA INFERICRES A LAS 300 Ml--
CRAS (14) EN UNA CORRIENTE DE AIRE CALIENTE A TEMFERATURAS DEL OR
DEN DE 170 A 200 oC CON LD CUAL SE CONSIGUE GUE LA TEMPERATURA EN
LA SUPERFICIE DEL LIGUIDO OSCILE ENTSE 40 v 30 OC (') EVITANDO A
DEGRADACION TERMICA DEL AL!MENTO., UNA VEZ SECAS, LAS PARTICU.AS
ALCANZAN CCMO MAXKIMO LA TEMPERATURA DEL AIREZ DE SALIDA, DE DONDE
SE DEDUCE LA [MPORTAMNCIA DE ESTA VARIABLE DE OFERACION FARA FL
MANTEMIMIENTO DE LA HABILIDAD DE AESORBER A3UA POR PARTE CE COM--
PUESTOS LABILES COMO LAS PROTEINAS EN EL PRODUCTG FINAL.

FL PROCESO COMPLETO SE LLEVA A CAE” DE!NTRO DEL MISMO EQUIPD,
CON LAS VARIANTES FPOSIBLES QUE A CONTINUACION SE DESCRIBEN!

A) CIRCULACION DEL AIRE Y EL PRODUCTO DENTRO DEL SECALOR: E-
XIGTEN TRES TIPOS BASICIS DE PATRONES DE Ci1RCUACION, QUE 3T iU
TRAN EN LA FiGURA NO.6. EL TIPO "A™ CORRESPONDE AL FLUJO PARALELO
QUE ES EL MAS EXTENDIDO EN EL SECADO DE LECHE Y SUS DERIVADOS YA
QUE CON EL SE EVITA UNA TRANSFERENC IA DL CALOR DEMASIADO RAPIDA.
QUE COMO SE DISCUTIRA EN LA PARTE DE RESULTADOS. ES DE EFECTOS AD
VERSOS PARA LA REHIDRATACION DEL POLVO ADEMAS DE GQUE CON ELLO SE
ASEGURA UNA DISTRIBUCION DE TAMARIOS DE PARTICULA MAS UNIFORME
PUES NO EXI!STE DISGREGACION DEL POLVO COMO EN EL CASO "B", DE CIR
CULACION EN CONTRACORRIENTE. EN DOMDE EL ALIMENTO YA SECO Y POR
TANTO MECANICAMENTE MAS FRAGIL SE ENCUENTRA CON EL AtRE DE ENTRA-
DA A ALTA TEMPERATURA Y VELOCIDAD.

FIGURA NO.6
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—— Flyjo del alre,
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TANTO EN EL CASO "A™ COMU EN "B" SE PUEDE -Y EN GENERAL SE
PREFIERE- IMPARTIR AL AIRE UN PATRON EN ESPIRAL GUE PROPICIE EL A
PROVECHAMIENTO DE LA TOTALIDAD DEL DIAMETRO DEL SECADOR PARA COM-
PLETAR EL PROCESC EN UHA MENOR ALTURA DE EQUIPO. LA CIRCULACION
REPRESENTADA POR EL TIPO "C" SE DENOMINA FLUJO MIXTO PUES EN UN
PRIMER RECORRiDO DEL AIRE:. ESTE FLUYE PARALELAMENTE AL PRODUCTO Y
AL LLEGAR AL FONDQ DEL SECADOR, RETURNA EN CONTRACORRIENTE A ESE
LO CUAL., DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INSTANTANIZACION, ES FAVO-
RABLE PUES FAVORECE UN MAYOR APROVECHAMIENTO DEL CJALOR DEL A.PE
FOR LO QUE EL SECADO PUEDE EFECTUARSE EN MENOR TIEMPO EN COMPARA-
CION COM EL FLUJO PARALELOD DONDE A ESCALA INDUSTR.AL RARA VEZ SE
EMPLEAN 30 SEG (19); ADEMAS., EL FLUJO MIXTO REALIZA 'JNA CLASIFICA
CION INICIAL DEL POLVO SEFARANDO LA FRACCION DE FINOS QUE PUEDEN
SER DESTINADCS A LA AGLOMERACION Y QUE PERMITE ENFRIAR MAS RAPIDA
MENTE AL PRODUCTOC.

EN EL D!SERO DEL SECADOR DEBE TOMARSE EMN CUENTA QUE NO EXIS-
TA UNA TURBULENCIA EXCESIVA EN LA CCRRIENTE DE AIRE QUE ZOMTRIBU-
YA A AUMENTAR LA DENSIDAD A GRANEL YA QUE ELLO IMPLICA HACER MAS
DIFICIL LA REMUMECTACION. UNA DE LAS PATENTLS MAS RECIENTES DE
PROCESOS DE [INSTANTAN!ZACION (LA U.S. 4400407 DEL 13 DE JUNIO DE
1980 POR PISECKY: STRUP, KRAG Y SORENSEN DE NIRO ATOMIZER: INC. ).
RECOMIENDA LA UTILIZACION DE FLUJO MIXTO DURANTE EL SECADD PUES
ELLO ES BASE PARA REALIZAR UNA DISTRIBUCIGN ODEL POLVO HACIA LOS
DIFERSNTES PUNTOS DEL SECADO Y LA INSTANTANIZACION EM BASE AL DIA
METRO DE PART [ ULA, QUE ASESURA A SU VEZ QUE CADA FRACCION DEL
POLVO RECIBA UNICAMENTE EL TRATAMIENTO TERMICO INCISPENSABLE PARA
Sl SECALO., ESTABILIZACION E INSTANTANIZACION,

DURANTE EL SECADO, EL AIRE ~“EDE CALOR AL ALIMENTO, LA RUME--
DAD SE EVAPORA Y EL AIRE DISMINUYE SU TEMPERATURA. .
: FiGura NO.7

E
i
:

|

‘.EN“;A FIGURA NO.7 SE [LUSTRAN DE MANERA CUALITATIVA LOS:CAM-

Presién de vapor
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"B10S EN TEMPERATURA Y PRESICN DE VAPOR TANTO .EH EL -PRODUSTO COMD
EN EL AIRE DE PROCESO A LO LARGO DE UN SECADOR POR ASPERSICN CON
FLUJOS EN CONTRACORRIENTE Y EN PARALELO. DE ESTA FIGURA DESTACA U
NA DESVENTAJA MAS DEL FLUJO EN CONTRACORR!ENTE QUE ES EL HECHY DE
GQUE - EL PRODUCTO ES DESCARGADO A UNA TEMPERATURA SUPERIDR LO QUE
ES {NDESCABLE N0 SOLO PARA EFECTOS DE LAZ PROPIEDADES DE INGTANTA
NIZACION SINO TAMBIEM PARA LAS CUALIDADES SENSORIALES GE LA LECHE
Y AUNQUE TERMICAMEMTE HABLAMUO ESTC ARREGLO ES HMAS ZFICIENTE, SE
TIENE !GUALMENTE EL INCOMVEMIENTE DE QUE SU COMSUMO ENERBETICH £S
TAMBIEN MAYOR.

B) DESALOJO Y SEPARACION DEL POLVU: ESTANUO EN FUNCION DEL A
RREGLO DE CORRIENTES DENTRO DEL SECADOR., EXISTEM DiVERSAS FURMAS
DE DESALC.AR EL PRODUCTO SECO DEL EQUIPD Y SACER LA SEPARACION DE
ESTE DE LA CORFIEMTE DE AIRE SN QUE SE HALLA SUSPENDIDO: L&A FIGU-
RA NG.3 I1LUSTRA ALGUNAS DE ELLAS SIENDO SIEMPRE RECOMENDABLE  EL
EMPLEO DE UNO O MAS SEPARADORES CICLONICOS.
l F1r3ura 0,8

E
4

entracky
airede ! pred,
LT ol PR I S N
UNA  COMBINACION DE LOS TIPOS "A" v "B™ ©s LA MAS UT.LIiZzZabA
EN ‘LA PRACTICA POR CUESTIONES DE COST2S v FACILIiDAD DE OPETAC:IN,
ADEMAS DE GUE AST EL ALIMENTO RECIBE UH MENDR MANE..D MECANI SO ' 0
CUAL ALEJA LA POSIBILIDAD DE QUE S3E DIFICULTE LA  PEHIDRATACION
POR PRESENZIA DE GRASA LIBRE EN LA SUPERFICIE.

¢) MECANISMOS DE ASPERSION: EN EL SECADO POR ASPERSION. EL
L{QUIDO EN FORMA DE BRUMA O NIEBLA ADQUIERE UNA GCRAN AREA OF
TRANSFERENCIA POR UNIDAD DE MASA LO QUE EXPLICA LOS CORTOS TIEM--
POS DE RESIDENCIA GUE HACEN DE ESTA TECNICA LA MAS AMPLIAMENTE U-
TILIZADA EN LA DESHIDRATACION DE ALIMENTOS LIGQUIDOS. LAS DIMENSIG
NES DE LAS PEGQUERAS GOTAS SOH IMPORTANTES MO SOLO DESDE EL PUNTO
DE VISTA DEL SECADO SINO QUE. EN UNION DE LLAS CARACTERI!STICAS €£5-
TRUCTURALES DEL POLVO., EJERCEN CONSIDERABLE INFLUENCIA SOBRE LOS
PROCESOS DE AGLOMERACION QUE SUCEDEN AL SECADO.

PARA LA ATOMIZACION DEL LIQUIDO SE PUEDE RECURRIR A ALGUNO
DE LOS TRES DIFERENTES TIPOS DE NEBULIZADORES QUE SON! LAS BOOU! -
LLAS DE ALTA PREZICN, LOS DISCOS CENTRIFUGOS O LAS BOGUILLAS NE -
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“DOBLE ' FLUJO:  M1SMOS GUE 'SE “1USTRAN EN LA FIGURA NO.Q ¥ QUE SE
DESCRIBEN ENSEGU!DA: TR LA S
o ' Fieura No.9
chimdi doble flujd  Bogsilla ce alta presitn
]
| =

R S

Dismcerlu;if\x;xde camles orvos

BOQU!LLAS QE ALTA PRESION: EL TiPO BASICO ESTL CINSTIT 4100
POR EL MOSTRADD £x LA FIGURA 9, SE TRATA DE UN DI3FCI.T.VQ QUE SE
ENRASCA A LA TUSER[2 00 AL IMENTACIOAN FORZAMDO AL LIGU T2 A FASAR
POR LA BOQUILLA MEDIANTE BOMBEO, LOGRANDOSE LA ATOM Z&7T:0t JUANDO
£STE PASA POR EL ORIFITIO. [EL TAMARO DL LAS GOTAS FORNADAS VA DE
19 A 100 MIZRAS =334 LACTEODS DEBIENDD EMPLEARSI *FI6:ZWuLS ENTRE
20 v 80 BAR =M PROD'CTOY DE BAJA VISCOSIDAD v 1AST: £NJ GAR 51 LA
VISCOSIDAD ES ALTA. LN GUE SC LOGRA CON EL USGC DE BOMBAS DE DES--
PLAZAMICMTS POS " I ULUACMENTE BF PICTONES (19D LG DT PR
NETRA TANGENCIALMENTE A LA CAMARA DE TURGULENCIA f FoR EL O
RIFICIO FORMANDG Ul CONO DE ASPERS ORI LOS DIAMETEID SEIFICI0
S HALLAYN ZNTRE € Ty 3 oMM SIENDO POSIELE CAMBIARLS - LLMENTE .
MIENTRAS QUE €L AnGULO FOFMADD POR EL COND JE ASPERS:IN ES FUL---
CION DIRECTA DEL 3ASTI YOLUMETRICOD MANEJADO Y DEL G1AMETRD DEL O-
RIFICIO 0N YALORES OUE OSNILAN ENTRE LOS BO v 907 3. A NIVEL
INDUETRI AL 25 CAPAGCIDADES DE LA [MSTALAC!ION MAS 17.a SONOENG -
TRE 200 v 600 L7kt (V1) AUNQUE £3TAS FUEDEN VARIAT €O Lt FRESIONM
DE DESCARCA DE LA BOMBA. EL ORIFICIO CPPLEADG v EL n VERD DE BO--
QUILLAS ITHSTALADAS £ EL ZECADOR AUE PUEDEN SER TALTAZL L1MU LA CA
PACIDAD DE LA &83MB4i 7 Ei. SUMINISTRO DE AIRE CALIENTE & PERMITAN,

)

con LA UTILIZACIOH DE BOOUILLAS DE ALTA PREZ . 2N ST OBTIENLN
PART[CULAS CUYG TAMARD PROMEDIC ES SUPERIOR A LAS PRIZCLCIDUAS COM
DISCOS CENTRIFLGGE ADEMAS DE QUE MUESTRAN UNA DISPEFS JN MEMOR EM
S LA DISTRIBUCION ZE TAMAROS (19). SITUACION QUE CE TOMARSE  EN
CUENTA PARA DET: 20 F EL MEJOR MECANIAMGS DE IMSTAMTAN Z27 Jni CL.TA
MARO DE LAS GUTASL FORMADAS SE HALLA ©H FUNCIGN DE LA FRES:ON DE

B
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-DESCARGA (A MAYOR PRES!ON, MENOR TAMARO), LA CAPAC!DAD DE LA BO-
QUILLA, LA FORMA DEL CONG DE ASPERSION, LA VIESCOSIDAD DEL LIQUiDO
(A MAYOR VISCOSIDAD, MATOR ES LA GOTA) Y LA TENSION SUPERFIC.AL
DEL MISHO, COMO SE HA MENCIOMADO, LA DISPERSION DE TAMARQS EN LAS
GOTAS FORMADAS ES BAJA, SIN EMBARGO, EXISTE LA DESVENTAJA DE GUT
MUEESTRAN UNA ALTA £SFERICIDAD UNA VEZ SECAS POR LO GUE ES DIFfoiL
REHIDRATARLAS DADA 3U ELEVADA TENSIOH SUPERFISIAL ADERMAS GC Quf
ESTA FORMA AUMENTA LA DENSIDAD A GRANEL DEL PRODUCTO Y HALZE Dict
CliL OBTEHER AGLOMERADOS CON St VOLUMEN DE ESPACIOS VACIOS ADECHA -
Do,

- DISCOS CENTRIFUCOS! AMPLIAMENTE UTILIZADOS A CaUsSA DLL AM-
PLIO RAHGO DE GASTOS 2UE UN SCLO DISCO FUEDE MANEJGAR v POR MO TE-
NER LIMITACIONES EN CUANTO A LAS CARACTERISTICAS TE  ABRASIVIDAD
DEL FLUIDO A SECAR. ATCMIZAN EL LIQUIDO SRACIAS A LA 7 ERZe GEN--
TRIFUGA PRGPORCIONADA POR MOTORES ELECTRICOS 4 CTROS MEDICS CONG
~LAS TURBINAS DE VAPOR. EnM LA PRACTICA, UN SCLO DISCO PUEDE ATON!:
ZAR HASTA S0C L/H CAMI!NDO UNICAMENTE LA VELOCIDAD CE & P Jhiag
"VALOR £ HASTA GE 10000 R.®.M, 0 ADN MAST G FUESE STIECATIO ILE
VAR EL GASTO MANEJADO £S5 FOLIELD CAMBIAR EL D!'ICD TOR NG LUL TEM
GA UN MAYOR NUMEROD OE CAHALES O BHEN UN ESPESOR MAYOR (15} Par.
PROTEGER LAS PARTED MOVILES 1 LDT SELLOS MECANICOS OCL CALOW LEQ
SEGADOR, ESTOS ESTAN RODEADOS POR UNA CAMISA METALICA POR & AUt
CIRCULA UN FLUTDD DE ENFRIAMIENTO (AVRE AMBSIENTVE FIR L4 GENekel!

TANTO LA FORMA COMT Ei DIAMETRG MAZIMO DE LAS SuUTAS DB LECHE
SON DETERMINANTES PARA LA VELOCIDAD DE PROLCESO ¥ POR TANTO, FARA
LA ESTRUCTURA SOLIDA DZL POLYD Y SUS CUALIDADE: DE RECONGTITUCION
COMQ SE VERA PORSTERIORMENTE ., AL EMPLEAR DISCOD. CENTIIFUGCS SON VA
RIOS LOS FACLTORES QUE DETERMINAM £SAS VARIABLES: L& VELINIDAD DU
GIRQ DEL D1SCO. EL DIAMETRO DE ESTE, LA VIECCSILAD DECL & iGUIDO,
LAS DIMENSIGLES DE LOS ORIFICIOS DE DESLARGA. [CL ESPESOR DEL 0:C-
CO. LA FOFMA TE LOS CANALES. ETCi COHO T35 DE ESFERARST. FROFIZDA
DES COMO LA DCHNSIDAD A GRANEL TAMBRICN € RELACIGLAN 20N €0 TaMaflo
Y FORMA DL LAS PART/CULAS OBTENIDAG.

CON RESPECTO A LO ANTERIOR, TROESGH v Witk (18] OBTUVIERON U
NA RELACIGN ENTRE LA VELOCIDAD DE SALIDA DE LA GOTA Y EL DIAMCTRZ
MAXIMO QUE ESTAS ALCANIZAN, TANTO FARA D SCO CENTRIFUGD COMO PARA
BOQUILLAS DE ALT* PRESION: 1A FIGURA NQ. 10 MUESTRA E“ FORMA GRA-
FICA ESA RELACION. DE MANERA PRACTICA, SE RECOMIENDA EMPLEAR VLLO
CIDADES NO INFERIORES A LQS 100 M/SEG,

ALGUNAS MEDIDAS COMUNES PARA DISCOS CENTRIFUGDS SOH: ESPESOR
DE 3 A6 CM ¥ DIAMETRO OE 79 A 350 MM (3), COM VELOCIDADGES MAYO--
RES A 10000 R.P.M 1 GASTOS ALREDEDOR DE 1000 L/H.

- BOAQUiLLAS DE 00BLE FLUJO! ESTE €S EL MECANISMO DE NEBULIZA
CIAN MENNS UTILIZADO EN EL SECADO OF LECHE . DONDE SE EMPLEA N GAS
(AIRE O VAPOR) A PRESIONES ENTRE 1.5 Y 3 BAR (1) Y VELOCIDAD EN--
TRE {00 v 200 M/SEG (4] PARA ESPREAR EL ALIMENTO.
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FIoUrRA NO. 10 EL CONO OBTENIDO. GUE PUEDE 0 NO SER HUE

. CO. PRESENTA ABERTURAS ENTRE 20 Y 400 RE

- _velocidad satida (w/s)., GULABLES GRACIAS A LA AGUJA CENTRAL: CON
0.8 i ‘1 UNA RELACION GAS/LECHE EMTRE 0.2 ¥ 0.5 -

' EN PESO., SE PUEDEN PROCESAR HASTA 1000

KG/H Y AUNGUE LOS ANGULOS MENCIONADCS SE
EMPLEAN MAS FRECUENTEMENTE SE PUEDE CON™
SEGUIR QUE SE ABRA CAS| HASTA 1800.EL LT
0.4 QUICO PUEDE LLEGAR A LA BOQUILLA |MPULSA
1N DO POR UNA FEGQUERA BOMBA YA GUE MO ES NE
g 1 N CESARIA UNA PRESION MAYOR A LA [NDISPEN-
0.2 ~ JABLE PARA HACER LLEGAR LA LECHE » LA BO

\\‘\Tj:j i GUILLA.

£ 100 150 20 22D EL POCO USC QUE SE HACE DE ESTC MECAMICS-
MO DE ASPERBICN SE DEBE EN EL CASO OE LA

—

0.6 —

mix. {mm)

" LECHE A LA GRAN DISFERS{ON DE TAMANGS EN LA 60TA. AUNGQUE S{ SE &M

"“PLEA CON FRECUENCIA COMO MEDIO DE ATOMIZACION DE LAS MEZCLAS OE
"LECITINA QUE SE ADICIMNAN COMO FORMA DE IMPARTIK PROPIEDADES HI--
DROFILAS AL FOLVQO DENTRD DE LOS PROCESOS DE INSTANTANIZACON,

D) OTRAS VARIANTES: LAS VARIANTES MENCIONADAS EN LOS TRES IN
C1S0S ANTERIORES SON LAS QUE DF MANERA MAS DIRECTA INFLUYEN EL
PRODUCTO ACABADO EN CUANTO A SUS PROPIEDADES INSTANTANEAS SE RE- -
FIERE, PERO ES POSIBLE ENCONTRAR NTRAS OPCIONES EN EL DISERO DE U
NA (NSTALAC!CN COMG:

- FORMA DE HACER CIRCULAR EL AIRE: QUE PUEDE SER MEDIANTE UN TIRC

FORZADO O INDUCIDO. SIENDO ESTO ULTIMO LO MAS COMUN FOR LA FACILI

DAD DE INSTALAR VARIOS VENT|LADORES CONECTADOS A LOS EQUIPOS DE

SEPARACIGN DE POLVOS DE TAL FORMA QUE EL CAUDAL DE AIRE SEA VAR(A

BLE: LOS SECADORES TRABAJANDO AS[ OFERAN A UNA PRESION LIGERAMEN-

TE INFERIOF A LA ATMOSFERICA, LO CUAL EN ALGO AYUDA A GUE LA EVA-
.+ PORACICON DEL AGUA SE REALICE A UNA TEMPERATURA MENCR (15),

- FORMA DE CALENTAMIENTO DEL AIRE: CUALQUIER METNDO QUE ASEGURE
EL MANTEM|MIENTO DE LA TEMPERATURA DE EMNTRADA REQUERIDA PUEDE UT!
LIZARSE, CON EXCEPCICN DE AQUELLOQS METODOS QUE PERMITEN EL CONTAC
TO ENTRE EL AIRE Y LOS GASES DE COMBUSTION, POR CUESTIONES DE COS
TOS SE PREFIERE EL EMPLEO DE INTERCAMB!ADORES DE CALOR CON  VAPOR
A ALTA PRESION SOBRE OTROS COMO LAS RESISTEMCIAS ELECTRICAS (14).

- COLOCACIGN DE LAS BOGUILLAS DENTRO DEL EQUIPO: ESTA VARIA CON
LA CAPACIDAD DE LA INSTALACION, LAS DIMENSIONES DEL SECADOR, LAS
CONDICIONES DE OPERACION: PATRGM DE FLUJO DE AIRE Y PRODUCTO.ETC,

- PROCESO DE ACABADO POR FLUIDIZACION: UNA VEZ SECAS Y DADAS LAS
CONDICIONES DE HiGROSCOPICIDAD DE LAS PART/CULAS, LA LECHE REGUIE
RE DE UN. PROCESO DE E£ESTABILIZACION POSTERIOR A FIN OE LLEVARLA A
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LA HUMEDAD ADECUADA MEDIANTE UN SECADO Y ENFRIAMIENTO QUE SE REA
LIZAN EN UN EQU!PO DE LECHO FLUIDIZADO. ACTUALMENTE TODA LA LECHE
EN POLVO PARA CONSUMO HUMANO REC!BE UN PROCESO DE INSTANTANIZA---
CION EN EL QUE SE INCLUYE UM TRATAMIENTO SIMILAR DE ESTABILIZA---
CiON DEL ALIMENTO.

1.1.3 PROCESOS PREVIOS AL SECADO.

PARA EL AGONDICIONAMIENTO DE LA LECHE QUE VA A SER DECHIDRA-
TADA EXISTEN UNA SERIE DE OPERACIONES PREVIAS: DEBIDO A LA IMPOR-
TANCIA QUE ESTAS OPERACIONES TIENEN EN RELACION AL OBJETC DE ESTU
D10, SE PRESENTA UNA BRFEVE SINTESIS DE LAS MISMAS HACIENDO CMHFA--
SIS EN LOS PUNTOS RELEVANTLS,

A) RECEPCINAN Y ALMAGENAMIENTO! LA LECHE DEBE SER FiLTRADA AN
TES DE ENTRAR A L0S TANGUES DE ALMACENAMIEHNTO DE MATERIA PRIMA,
DONDE SE CONSERVA A UNA TEMPERATURA DE 400 MIENTRAS LLEGA EL HMO--
MENTO DE PROCESARLA,

B3} PRECALENTAMIENTO: LA TEMPERATURA DEL ALIMENTO SE CLLEVA A
UNOS 400C PARA FACIL I TAR LA ESTANDARIZACION,

C) ESTANDARIZACION: DEZ1DO A QUE LA CANTIDAD DE GRASA EN LA
LECHE VAR(A CON DIVERSOS FACTORES RELACIONADOS A LAS VACAS PRODUS
TORAS COMO LA RAZA, ESTACION DEL ARO., ALIMENTACION, ETC.. ES NECE
SARIO AJUSTAR ESTA VARIABLE A FIN DE GUE EL PRODUCTO SE VEA 5GOME-
TIDO A CONDIUIONES DE PROUCESO UNIFORMES. ESTO SE LOGRA ELIM!NAKNDQ
LOS EXCEDENTES POR CENTRIFUGACION O |INCORPORANDO GRASA BUT(RICA
EN TANQUES DE MEZCLADO, SEGUN SEA EL CASO, AJUSTANCO EL CONTENIDO
GRASO A UN 3.2 A 3.5 N PESO COM LO GUE S OBTENDRA ENTRE &5 7
28/ PESO DE GRASA EN EL POLVO SECO (10),

D) PASTEURIZACION: TIENE EL PROPOSITO UE ELIMINAR LOS MIGRO-
ORGANISMOS5 PATOGENOS QUE SE ENCUENTRAN PRESENTES COMO CARGA MICRO
BIANA NORMAL DE LA MATERIA PRIMA: COMSISTE EN UN TRATAMIENTO TER-
MICO REALIZADO EN EQU!IPOS |INTERCAMBIADORES DE CALOR A UNA TEMPERA
TURA ENTRE 70 v 740C POR 30 SEG © BIEN 920C POR 3 SEG EN EL . CASO
DE LA PASTEURIZACION A ALTA TEMPERATURA.COMO TODO TRATAMIENTO TER
MICO QUE SE EFECTUE A UN ALIMENTO, ES NECESARIO REALIZARLO GON A-
DECUADOS CONTROLES PARA EVITAR DARAR AL PRODUCTO PROVOCANDO LA
PERDIDA TOTAL O PARCIAL DE SU VALOR NUTRITIVO O AFECTANDO OTROS
PARAMETROS DE CALIDAD COMG LA FACILIDAD DE RECONSTITUCION,

E) HOMOGENIZAC ION: LA LECHE ES UMNA EMULSION DE GRASA EN AGUA
CONTENIENDO AMBAS FASES DIVERSAS SUSTANCIAS DISPERSAS EM ELLAS Y
ESTANDO LAS CARACTERISTICAS GENERALES DE LA EMULSION DETERMINADAS
POR AQUELLAS DE LA FASE DISPERSORA QUE EN ESTE CASO ES AGUA! SIN
EMBARGO: EXISTEN DIVERSOS FACTORES QUE PROP'CIAM LA SEPARACIGN DE
LAS FASES MENCIONADAS EN LA LECHE FRESCA. LA HOMOGEMI!ZACION TIENFE
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~COMO PROPGSITO PREVENIR O RETARDAR DICHA SEFARACION REDUCIENDO
EL DIAMETRO OF LOS GLOBULOS DE GRASA DEL ALIMENTO POR MEDIOS MECA
NICOS. PARA LA ELABORACION DE LECHE ENTERA EN POLVO, LA [MPORTAN-
CIA DE £STA OPERACICN RES|DE EN QUE AL PROPORCIONAR UNA D!STRIBU-
CION UNIFORME DE LA GRASA SE [NCREMENTA EL SABOR CARACTER(STICO
DE LA LECHE ¥ SOBRETODO. SE REDUCEN LAS POSIBILIDADES DF QUE EXIS
TA GRASA LIBRE EN E£L PRODUCTO TERMINADO (11), LOS GLOBULOS DE GRA
SA DE LA LECHE SE HALLAN RODEADOS DE UNA MEMBRANA DE UNOS 5 A 10
NM DE ESPESCR QUE SE COMPONE APROXIMADAMENTE DE UM 347 EM PESO DE
DIVERSOS FOSFCLIPIDOS v UK B6Y DE PROTEINAS: CUANDOD DICHA MEMBRA-
NA SE ROMPE POR ALGUNA RAZON ¥ NO ES REGENERADA. LA GRASA DEL IN-
TERIOR SE LIBERA CAUSANDO VARIOS (NCONVENIENTES DESDE “_ PUNTO DE
VISTA DE LA CONSERVACISN DEL ALIMENTO POR SU SUCEPTIBILIDAD A LA
RANCIDEZ HIDROLITICA O ENZINATICA Y DESDE EL PUNTO DE VISTA 2C LA
REHIDRATAC DN DEL POLVO YA QUE TIENDE A ACUMULARSE EM LA SUPERFI-
CIE DE LAS PARTICULAS DE LLCHE CON LO GUE SE FORMA UNA PELI{CULA
HIDROFOBA ALREDEDOR DE LAS MiSMAS QUE IMPIDE EL CONTACTO DEL AGUA
CON EL ALIMENTO (1).14},(Q),

DURANTE EL PROCESO DE HOMOGEMIZACION LA MEMBRANA ORIGINAL ES
UESTRUIDA CON LO QUE SE REGISTRA UN AUMENTC DE LA TENS{ON SUPERF !
CIAL ENTRE LAS FASES PUES AQUELLA ACTUA NORMALMENTE COMO EMULSIFI
CANTE: A PESAR DE ELLO. LOS FOSFOL[P!DOS SE REAGRUPAM RAPIDAMENTE
FORMANDO UNA NUEVA MEMBRANA CON LO QUE LA TENSION SUPERFICIAL RE-
GRESA A SU VALOR OR!G NAL. LA NUEVA MEMBRANA SE HALLA COMPUESTA
EN SU FRACCION PROTEICA PRINCIPALMENTE POR CASEINA HABIENDO DISMI
NUIDO LA PROPCRCIGH DE FOSFOLIPIDCS (7).

ANTES DL LA HOMCGENITZACION EL TAMANO DE LOS CLOBULOS SE HA“-
LLA ENTRE 2 ¥ 6 MICRAS, TRATANDOSE CON £STA OPEKACIOAN DE DISMINUIR
LA MEDIA HASTA MENOS 0E 1 MICRA. PREFERENTEMENTE A O 7 DEBIDO A
QUE LOS GLABULOS ODE £3TE TAMARO MUESTRAN UNA MENOR TEMNDENCIA A RE
AGRUPARSE PUES EL MOV'MIENTO BROWNIANO LO IMPIDE. KURZHALS (17)
ESTABLECE QUE ®ARA OBTEMER UM 907/ DE EFICIENGCIA,  MEDIDA fOMO LA
RELACION ENTRE EL VOLUMEN OCUPADO POR LA GRASA QUE SI HALLA EN
GLOBULGCS CON DIAMETRC INFERIOR A 0.7 MICRAS Y EL VOLUMEN TOTAL DE
LA FRACCION GRAZA DE LA MUESTRA A UNA TEMPERATURA DE 200C, LAS
CONDICIONES DE HOMOGENIZACION SOMN DE 450C COM PRESIONES DE 200 v
30 BAR PARA LA tA. ¥ 2A. ETAPAS RESPECTIVAMENTE.

EL PROCESO SE LLEVA A CABO FORZANDO AL LIQUIDO A CHREULAR A-
TRAVES DE UN PLCQUEN[SIMA ABERTURA, L IGERAMENTE MAYOR AL D)AMETRO
MAXIMO DESEADO EN LOS GLOBULOS E IMPULSANDO A LA LECHE MEDIANTE U
NA BOMBA DE P!STONES QUE PRESIONA CONTRA DOS VALVULAS DE ASIENTO
AJUSTABLES. LA FIGURA NO. 11 MUESTRA UN HOMOGENIZADOR DE 3 P{STO-
NES Y 2 VALVULAS (2 ETAPAS) GUE ES DEL TIPO REGULARMENTE EMPLEALO
AUNQUE A VECES SE USEN APARATOS DE 5 PISTOMNES.

LA HOMOGENIZACIGN ALTERA ALGUNAS DE LAS PROPIEDADES DE LA LE
CHE. POR EJEMPLG, LA YISCOSIDAD AUMENTA EN APROX. UN 137 (1) v 14
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FIGURA NO. 11t ~NUEVA MEMBRANA DISMINUYE SU ES°FE-
SOR.

F) CONCEMTRAC ON: DE 100 FARTES DE
LECHE ENTERA FRESCA CON APROX. 2%
DE SOLIDOS TOTALES: ALRELEDCR LE 71
SON REMOVIDAS COMO EVAPORAC ION DI A
GUA PREVIA AL SECADD, 16 SE ELIM -
NAN EN ESA OPECRACION ¥ MAS 0O MENDS
3.5 PARTES FERMAMECE: EM EL PGLYD
COMO HUMEDAD RESIDUAL. CON LD Qif
AL ENTRAR A CONCENTRACZ!OL LA _ES-E
CONTIENE UN 87 PL30 ['f ABUA Y SALE
cON 40 A T0Z PARA LOGRAR BUEHAS A
RACTERIST,CAL DE CISPERSION EN Fo
PRODUSTO TERMINADQ SE REW.,ERT NuE-
- VAMENTE aQuU{ COMNTROLAR EL EFFCTH L€

y LA TEMPERATURA SOBRE LQT COMPOMIH: -
L L L2 L2 TES DC LA LI OHE

LA CONCENTRAC!IOMN 3E PUEDE EFECTUAR EM DIVERSO-= EQUIPOS COM3D
LOS EVAPORADORES DE TUBCS VERTICALES DE PELICULA ASCENDENTE D CES
CENDENTE, LOS EVAPORADLORES DE TUBOS HORIZONTALES.: LOS DE FPL/uAS.
LOS DE PELICULA ADELGAZADA O LOS EVAPORADORES- CENTRIFLSC.. LI De
USO MAS EXTENDIDO SON L3S DE PEL[CULA GESCENDENTE A VACIO CON 2 %
3 EFECTOS DE EVAPORAC ON A TEMPERATURAS DE 7C. 55 vy 409oC €N EL
TiMO CASO Y CON COEF .TIENTES CLOBALES DE TRANSFERENCIA OE  CALUR
DE AFROX, 2100 W/MZ2.K PARA EL JER EFECTO Y 1400 Y 1000 W/MR.Y Pa-
RA EL 20. ¥ 3ER. EFECTO RESPECTIVAMENTE (5),(10)

) CALENTAMIENTO: EL PROCMCTO RECIBE UN CALENTAMIEMTG PREV o
AL SECADO A FIN DE AJUSTAR LA TEMPERATURA DEL MISMO A L0OS GRALIEZN
TES REQUERIDOS PARA LA DESHIDRATAC!UM: LA OPERACION SE REALIZA EN
UN INTERCAMBIADOR DE CALCR DE CUALQUIER TIPO., NUEVAMENTE AQuY ©.
INTERES PARA UNA BUENA INSTANTANIZACION RADICA EN EVITAR £L DETE-
RIORO TERMICH DEL ALIMENTO.

I.1.4 CONDICIONES GENERALES DE SECADO.
AL LLEGAR A ESTE PUNTO, LA LECHE EMNTERA SE HALLA LISTA PARA

SER SECADA BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES DE PROGESO RECOMENDA:
DAS: - R R

- TEMPERATURA DE ENTRADA DE LA LECHE: TOOC.

- TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AIRE! 170 A 2000C.
- TEMPERATURA DE SALIDA DEL AIRE: 7O A 750C. o
- VELOCIDAD DE LA GOTA AL FORMARSE EL COhU DE ASPERSIGN 500 M/”EG
MINIMO. o
- CONCENTRACION DE $OLIDOS TOTALES A LA ENTRADA: 40 A 50['PE$0.

- HUMEDAD DE DESCARGA DEL POLVO: 6 A 87 PESO. g R
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- TEMPERATURA DE LA SUFERFICIE DE LA GOTA: 40 A S00C.
- HUMEDAD (NICIAL DEL AIRE: 657 MAXIMA.

- . TIEMPO DE RESIDENC!A DE UNA PARTIcCuLA!r 30 SEG MAXIMO,
- TEMPERATURA DE SALIDA DEL POLVO: 750C MAXIMO.

UNA  VEZ SECO EL PRODUCTO SE SEPARA DE. LA CORRIENTE DE A!RE
MIENTRAS E£S ENFRIADO HASTA MENOS DE 300C DEBIENGD SER ESTE PROCE-
SO LO MAS RAFIDD POSIBLE YA QUE EL MANTENER LA LECHE POR ENCIMA
DE ESA TEMPERATURA IMPLICA PROPICIAR LA LIBERACION BE GRASA: &1
EL  PRODUCTO FUE SECADD ADECUADAMENTE LA FRACCIGM LIBRE DE GRASA
NO DEBE SOBREPASAR EL 147 (18) ¥ ©5 ESTO LU QUE HACE DEL SECADO
POR ASPERSIGH €L PROCESO OQUE £# ESE ASPECTO DETERIORA MLCHOZ AL A"
LIMEMTO Y QUE CFAECE POR TANTO. MELQORES POG'E!LiDADES OE REHIORA-
TACION COMPLETA CEL. MISMO PUES INCLUSO LA LEZCHE SECADA POR LIOFI-
LI1ZACION MUESTRA M.VELES ENTRE 43 ¥ 75% DE GRASA LIBRC, S!TUACION
QUE SUGIERE QUE DURANTE LA CONGELAGION LOS CRISTALES [E HIELOD DES
TRUYEN LA MEMBrANA GLOBULAR PERMITIENDO QUE ESCAPE 'y GPASA

BEYERLEIN (13}, Ny EN HA ESTUDIACO LAS PROFIEDADES DE RECONS
TITUCION DE LECHE ENTERA. LECHE DESCRIMADA Y Ck(#A SELADOS POR AS
PERSION ¥ LIOFILIZADOE, EMPERIMENTG CON CONCENTRACIONES (NICIALES
DE SOLIDOS TOTALES ENTRI 12.5 v 30V CONCLUYENRDO QUE 1 AS MUESTRAS
PRESENTAN PEHIDRATACiON DEFIZIENTE. COMO YA SI MENCiONG., LA MAYOR
PARTE DEL AGUA £S5 EVAPORADA DURANTE LA CONCENTRACICOH POR LO  3JUE
DE NO SALIR El ALIMENTQ JE DICHD PRICESO CON LA CANTIDAD DE SOLI-
DOS REQUER!'DA E¥ISTIRA UN E<CESU DE AGUA QUE RETARDARA EL  SECADO
O REGUERIRA DEI. EMPLEO DE TEMPERATURAS DE PFNCESD MAS ELEVADAS,
YA SEA EN EL L(aUiDD ALIMENTADGO AL SECADOR O BIEN EN EL AIRE OF
PROCESO LO GUE IMPL!CA UN JAMBIO FH LOS MECAN!SMOS DE TRANSFEREN-
CiA DE MASA /0 DANO TERMICO AL PRODUCTO. A CONTINUACION SE PASA-
RA A ESTUDIAR LO REFERENTE A LA IJPERACICH CONOCIDA COMO INSTANTA-
NIZACISN, UMA  VEZ RCViSACOS LOS ASPECTIS IMPORTANTES DEL SECADO
POR ASPERS 10M,

b.2 ASPECTOS GENERALES DE LA IHSTANTAN!IZAC!ION,

PARA COMENZAR: SE DEFINIRA LA QUERACIOUN DE INSTANTAMIZACION.
LA RECONSTITUC:ON DE UH PRODUCTO GUE HA S1D0 DESHIDRATADD POR
CUALQUIER METODO SE REFIERE A LA REINCGRPORACICON DEL AGUA EL IMINA
DA DE ESTE HASTA QUE SE ALCANCE LA CONCENTRAC!CON DI &7LiDOS TOTA-
LES QUE TENTA PREVIAMENTE: Si ELLO PUEDE HACERSE LN FORMA RAPIDA.
OBTENIENDOSE UM PRODUCTO HOMOGEMED. MUY SIMILAR EN APAR!ENCIA Y
PROPIEDADES A SU ESTADO ORIGINALY ZE DICE ENTONCES QUE DICHO PRO-
DUCTO ES INSTANTANEO (20).

EN LA PRACT!CA Y POR LOS RESULTADDZ ARROJADOS POR DIVERSOS
EXPERIMENTOS (20) SE HA VISTO GQUE LA MAYOR(A DE LOS POLVOS CUYAS
PARTICULAS PRESENTAN MEDIA DE TAMANOS INTERIOR A 100 MICRAS MUES-
TRAN UMA GRAN DIFICULTAD PARA RECONSTITUIRSE (61.(15), LO CUAL SE
DEBE ENTRE OTROS FACTORES: A LA GRAM TENS:ON SURERFICIAL QUE 3E ©
RIGINA POR LA BAJA RELACION AREA/VOLUMEN DEL POLYO.LA LECHE ENTE-
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“RA EN POLVO NO ES LA EXCEPCION A ESTA REGLA SINO QUE ADEMAS SE A
GUDIZA EN SU CASO ESA S)TUACIUN FOR LA DIVERSIDAD DE SUS COMFOMEN
TES GUIMICOS Y LA COMPLEJIDAD DE LOS CAMBIOS A QUF SE VEMN SUJETCSE
DURANTE LA DESHIDRATACIAW TERMICA. AQUEL PROCESO QUE !'MPARTA A LN
PRODUCTO SECO UNA RAPIDA Y ADECUADA POSIBILIDAD DE RECOMST!TUIRSE
ES LLAMADO ENTONCES, INSTANTANIZACICON,

t.2.1 LA RECONSTITUCION.

A CONTINUACION SE DETALLA EL MECANISHMO OUE DEBERA SEOGUIR LA
LECHE ENTERA -Y EN GEHERAL CUALGUIER PCLVO- OURANTE SU. RECOM3TITU
CION., SE PRESENTAN TM LA SECUENCIA EMN QUE SE DAY CADA UMD DE LOS
PASOS NECF SARIOS PARA LA OBTENCION DE UN PRODUCTO LO MAS SEMEJAN-
TE POSIBLE AL ALIMENTO FRESCO E 1LUSTRANDOLOS MEDIANTE ta. FIGUSA
NO. 12 EN LA OUE SE MUESTRA ESGUEMATICAMENTE UNA PARTICULA DURANTE
EL PROCESOD,

e FIGURA No . 1%

() W

' -

- LAS  PARTICULAS SE HUMEDECEN EN SU SUPERF'CIC £N CUANTD  ENTRAN
EN CONTACTO CON EL AGUA, QUE PENETRA POR LOZ FORLS AL INTERIOR OF
ESTAS. (A).

- AL AUMENTAR EL PCSO ESPECIFICO DR LA FARTICULA A “AUZA DE LA AE
SORCION DE AGUA. E£STA SE HUNDE HASTA EL FURDD DEL RECIFIENTE. (B
- LA PARTICULA SE DES'NTEGRA DISPERSANCZIE POR TODO EL LIQUIDD FA
RA FORMAR UNA SUSFENSION, (Z).

- Los COMPONENTES MOLECULARES DE LAS PEGUERISIMAS PARTICULAS ODE
LA SUSPENSIGH INTERACCIONAN CON EL AGUA SOLUBILIZANDOSE Y REESTA-
BLECIENDG LA EMULSION ORIGIMNAL DE LA LEC'E FRESCA. (D).

EL  PASO “A" DEL MECANISMO DE RECOMSTITUCICGH ES LA FROIITEDAD
FIStCA DE LOS POLVOS CONGCIDA COMO HUMECTAB'LIDAD, GQUE EXFER!ME!N-
TALMENTE ES MEDiI DA ATRAVES DE Un [NDICE DE HUMECTABILIDAD DEF NI -
DO COMO EL TIEMPO NECESARIO PARA AUE EL POLYO ADICIONADO A LA AN
TIDAD DE AGUA MECESARIA PARA SU REHIDRATACION PRESENTE HUMEDA LA
TOTALIDAD DE SU SUPERFICIE. LA PROPORC!GON LECHE /AGUA MANEJADA CO-
MUNMENTE ES DE 3006 DE LECHE ENTERA POR CADA 2'C ML BE AGua (21),

LA - PROPIEDAD CONOGC DA COMO SUMERGIEIL!IDAD ESTA REPRESENTADA
EM EL PASO "B” Y ES DE ESPERARSE QUE ENTRE MEJOR SEA LA HUMECTAE!
LIDAD DEL ALIMENTO, DICHO FENSMENO SE DARA MAS RAPIDAMENTE.LA DIS
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-PERSIBIL{DAD CORRESPOMDE AL PASO "C" Y E£S DEFINIDA COMO LA RAPI:®
DEZ DE DISGREGAC!CM DE LAS PARTICULAS DEL POLVO, - FINALMENTE.  EL
ULTIMO PASO DEL MECANISMO ES LA PROPIEDAD CONOC!DA COMO ‘SOLUBILI-
DAD: MEDIDA EN FORMA INDIRECTA MEDiANTE UM INDICE DE SOLUBILIDAD -

Y QUE CORRESPONDE AL VOLUMEN DE SOLIDOS QUE NO SE SOLUBILIZAN EN e

RELACION cON EL VOLUMENM TOTAL DE LA MUESTRA (15},(21).

EL PROCESO DE INSTANTANIZACION CONSISTE EN {MPARTIR AL “POLVO
LAS CUALIDADES ANTERIORES, DE FORMA QUE ESTAS SE. LLEVEN.A CABO:RA:
PIDAMENTE: DICHO PROCESO CONSTA DE 2 OPERACIONES BASJCAS~ LA AGLO .
MERACIOGN v EL SECADO FINAL DEL POLVO.

{.2.2. LA AGLONERAC ION.

YA SE HA DICHO QUE EL TAMARC DE LAS PART(CULAS ‘DETERMINA. EN
PARTE LA BUENA REHIDRATACION DEL POLVO Y QUE ESTE A SU VEZ DEPEN-
OE PRINCIPALMENTE DE LAS CONDICIOMES DE SECADO: SIN EMBARGO. ATRA
VES DE UN PROCESO F{$1CO OE AGLOMERACION SE PUEDEN OBTENER CUALI -
DADES INSTANTANEAS COM LA FORMACIOH DE GRANULOS O AGLOMERADOS DE
POLVO CUYD TAMARO E5 SENSIBLEMENTE MAYOR AL DE LAS PARTICULAS IN-
DiVIDUALES DE QUE SE COMPONE.

S1 UMA CANT!DAD DETERMINADA DE POLVO SE COLOCA EM LA SUPERF!
CIE DEL ABUA NECESARIA PARA SU RECONSTITUCICN, TENIENDD ESTE CUA-
LIDADES O TENDENC IAS HIDROFILAS: AQUELLAS PARTICULAS EN CONTACTO
DIRECTD CON EL AGUA ST HUMECTARAN RAPIDAMENTE: ADEMAS. LAS FUER--
ZAS CAPILARES GENERADAS EN LOS ESTRECHOS ESPACIOS INTERNOS DE LAS
PART (CULAS Y LOS POROS QUE SE FORMAN DURANTE EL PROCESO DE DIFU--
SION DE AGUA EN EL SECADO FORZARAN LA ENTRADA DE AGUA AL RESTO DE
LA MASA DE PRODUCTO QUE MO SE HALLE EH CONTACTO CON EL LIQUIDO. A
PESAR DE LO ANTERI!OR., SE SABE GQUE LA PROFUNDIDAD DE FENETRACION
DEL AGUA EN LOS LACTENS SECADOS POR ASPERSION ES BASTAMTE BAJA
(1)) LA EXPLICACION SE HALLA EN EL HECHO DE QUE DESPUES DE UN COR
TO TIEMPG DE CONTACTO ENTRE AGUA Y LECHE TIEHE EFECTO UN PROCESD
GE FORMAC IOM DE UM HIDROCOLOIDE PROTEICD EN LA INTERFASE CUYA RA-
PIDEZ ES MAYOR A LA VELOCIDAD COM QUE EL AGUA PUEDE PENETRAR A
LLAS GAPAS INTERIORES, ESTE HIDROCOLOIDE. RESULTADO DEL SUBITO AU-
MENTO EN EL VOLUMEN DE LAS MOLECHLAS DE PROTETHAS DEL SUEROD (20),
(4) ES UN GEL QUE CONSTITUYE UMNA CAFA IMPERMEABLE EN LA ZONA DE
CONTACTO DE LIQUIDO Y POLYVYD QUE iMPIDE LA HUMECTABILIDAD DETEN!EN
DO: POR TANTO, EL PROCESG DE RECONSTITUCIOH., AS[, GRANDES PORGCIO-
MES DEL POLVO PERMANECEN SECAS ¥ ES Mur DIFfCiL LOGRAR LA DISPER-
SION ¥ SOLUGCION AUN COM MEDIOS MECAMICOS,

PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA ANTER!OGF GUE INEVITABLEMENTE SE
PRESENTA EN TODOS L0S _ATTESS EN POLYGC SE REGIIIERE SE UNA FART{CU
LA GRANULAR OBTENIDA EN LA AGLOMERACION, DONGE EL AGUA PEMETRA AL
INTERIOR DE £STA ANTES DI QUE TRAMSCURRA EL TIEMPO SUFICIENTE PA-
RA LA FORMACIGN DEL GEL T4 LA INTERFASE! TLLD IMPLICA NECESARIA-~
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<MENTE LA MULTIPLICACION DE LAS FUERZAS OF CAPILARIDAD: LO GUE SE
CONSIGUE COMN LA CREACION DE NUEVOS ESPACIOS O POROS ENTRE LAS PAR
TICULAS DE UM AGLOMERADO {(15).(11),

EN TEORIA, EL PROBLEMA DEL HIDROCOLOIDE PROTEICO ES EL UNICO
QUE IMPIDE LA BUENA DISPERSION DE LA LECHE EMTERA CORRECTAMENTE
SECADA. ESTABILIZADA Y ENVASADA. PERO EXISTEN UNA SERIE DE RETA--
LLES EN LA OPERACION DE UNA PLANTA QUE VAN EN DETRIMENTO DE LA CA
LIDAD DEL PRODUCTO FINAL EN ESTE ASPECTO., COMO SE OISCUTIRA EN EL
ANALIS!S DE RESULTADOS DE ESTE ESTUDIO.

EL TAMARO DE LAS PARTICULAS GRANULARES QUE SC OBT!ENEN EN €L
AGLOMERADO DEBE ESTAR ENTRE.1 Y 3 MM (1),(20) PARA LO CUAL SE HAN
DE SARROLLADC DIVERSAS TECNOLOGIAS, LA MAYOR PARTE DE LAS CUALES
SE  HALLAN BAJG FATEMTE POR LAS GRAMDES FIRMAS INDUSTRIALES DEL
PROCESAMIENTO DE LACTEOS EN EL MUMDC Y St BIEN ES DIFfCIL ENCON--
TRAR REPORTADOS ALGUNOS DETALLES DE OPERACION, ES POSIBLE HACER
ELORECUENTO DE LAS TECNICAS EXISTENTES GUE SE PRESENTA A CONTINUA
CtON.

t.2.2.1 TECNICAS DE AGLOMERAC!ON DENTRO DEL SECADOR.

LA PRIMERA Y MAS SIMPLE DE ESTE GRUPO DE TECNOLOGIAS IMPLICA
UNICAMENTE LA ADHERENC{A DE LAS GOTAS MAS PEQUENAS -v POR LO TAN-
TO MAS RAPIDAMENTE DESHIDRATADAS- A AQUELLAS GOTAS DE MAYOR TAMA-
RO CUYA SUPERFICIE SE HALLA TODAVIA HUMEDA. ESTO SE CONSIGUE EM--
PLEANDO MECANISMOS DE ASPERSION QUE PROPORCIONEN UNA GAMA DE TAMA
ROS DE PART[CULA LO SUFICIENTEMENTE AMPLIA Y BALANCEADA EN SU DIS
TRIBUCION COMO PARA QUE EXISTA UN EQUILIBRIO ENTRE EL NUMERO OF
GOTAS GRANDES Y PEQUENAS, DEBIENDOSE PREVEER LOS TIEMPOS DE SECA-
DO PARA CADA GRUFPOQ DE PARTICULAS A FIN DE ESTAR EN CONDICIONES OE
ASEGURAR EL CONTACTO ENTRE ELLAS EN EL MOMENTO ADECUADD LD CUAL
DEPENDERA TAMBIEN DEL PATRON DE CIRCULACION DEL AIRE EN EL SECA--
DOR.S!I SE TOMA EN CUENTA LAS PARTICULLARIDADES DE CADA [(NSTALACION
Y A ELLO SE ARADE EL HECHO DE QUE LA PROFPORCION DE PART UL AS AUE
PUEDEN ADHERIRSE A OTRAS POR S| SOLAS ES BASTANTE BAJA: “E TENDRA
LA RAZON DE POR GUE ES POCO UTILIZADO ESTE PROCEDIMIENTO.

LA COMPARIA NESTLE DE SUIZA PATENTCO EN SL ANO DE 1963 (15) U
NA TECNOLOGFA DE AGLOMERACION DEMTRO DEL SECADOR CON LA QUT ACCE -
DIO AL MERCADO EN CONDICIONES MAS FAVORABLES QUE SUS COMPETViDORES
DE ENTONCES Y AUNQUE LOS DETALLES DE ESTA TECNICA MO SE HALLAN AL
ALCANCE, SE SABE QUE EL MECANISMO £5 SIMILAR AL ANTERITR (BASADOD
EN LA AGLOMERAC!ON POR CONTACTO DE SUPERFICIES HUMEDASY. LA Fiou-
RA NO,13 ESQUEMATIZA ESTA TECNICA DONDE LAS PARTICULAL LSPREADAS
MEDIANTE LN DI3CO CENTRIFUGO SE HALLAN SECAS EM LA SUFF&FCIf [its
RANTE LA 2A FASE DE SECALD, CUANDU SE ENCUENTRAN EM S CAMIND DES
CENDENTE CON LAS GOTAS QUE VIAJAN EN SENTIOO CONTRARIO CHFREADAS
POR LNA SOGL DA QUE PUEDE LLAMARSD BT TTRECLE Fruga e o d0 e
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-PER(ODO DE SECADD TEMIENDG POR FIGURA NO. 13
TANTO, HUMEDA SU SUPERFICIE.POR |leche m.___i‘E_:n
EL CENTRQ DE LA BOQUILLA SE HA"
CE CIRCULAR VAPOR SATURADO COMO
MEDIO DE ASPERSION Y CON EL PRO
POSITO DE GENERAR UNA ATMOSFERA
HUMEDA DENTRO DE UNA ZONA DEL E
QUIPO LOCALIZADA A UNA ALTURA A
DECUADA QUE PROPICIE LA ADHEREN
CIA DE LAS PART CULAS ENTRE Si.
POR LA PARTE EXTERIOR DE LA S0-
QUILLA CIRCULA UNA FRACCION DE
LA LECHE A SECAR. PROPORIIONAN-
DASE COM ELLO LAS PARTICULAS HU
MEDAS A LAS QUE SE ADHIEREM LAS
PROVENIENTES DE LA PARTE ALTA
DEL SECADOR. MIENTRAS GQUE ENTRE
EL VAPOR Y LA LECHE CIRCULA UNA
MEZCLA CALIEMNTE DE GRASA BUTIRI
CA Y LECITINAG ESTE FOSFOL(PICO
ES AMPLIAMENTE UTILIZADO COMO €
MULSIFICANTE  FARA FACILITAR LA lecitina
REHIDRATACION AL CUBRIR CON UNA
sausgoA PELICULA A LA PARTICULA T
A SECA EN LA GUE EL EXTREMO NO
POLAR DE L* MOLEGULA INTERAgC|Q -+ = 3VoPa/leche/lecitl.
MA COM LA SRASA DE LA MEZCLA EN
QUE SE ADICIONA A LA LECHE M!ENTRAS GQUE EL EXTREMO POLAR 3E HALLA
LIBRE FARA iNTERACTUAR CON EL AGUA. LA LECITINA CUMPLE TAMBIEN LA
IMPORTANTE FUNCIGN DE ESTABILIZAR EL PRODUCTD UMA VEZ RECONST!TL!
DO IMPIDIENDO LA 3EPARACION ESPONTANEA DE FASES DURANTE EL ALMACE
NAMIENTO EN  PEFRIGERACION, DE MANERA AMALOGA A COMO ACTUA EN LA
MEHRRANA DEL GLASULO DE SRASA EM LA LECHE FRES.A.ES MECESARID DES
TACAR LA IMPORTANC!A DE GUIIE LA LECITINA SE AGREGUE EN LA PROPOR--
CION CORRECTA (ALREDEDCR DE 0.2 PESO SECO) FUES DE SER EXCESIVA
LA CANTIDAD ADICICNADA EL EFECTO EMULSIFICANTE SE PIERDE TORNANDO
SE EN UN FACTOR DE BAJA AFINIUAD POR EL AGUA (23).

UNA TERCERA TECNICA DE AGLCMERAC ION DENTRC DEL SECADOR ESTA-
BLECE QUE UNA PARTE CONSIOERABLE DEL POLVO SECO., LSPECIALMENTE LA
FRACC 1IN DE FINDS OBTEMIDA EM LAS DIVERSAS ETAPAS DE PROCESO, SEA
RETORMADA AL SECADDR SUSPENDIDA EN UMA CORRIEMTE DE AIRE QUE DES-
CARGA DIRECTAMENTE SOBRE LA ZONA DE FORMACION OF LA N!ECLA DE AS-
PERSION PRODUCIENDOSE AS( LA AGLOMERATZION POR CONTACTO CON LAS GO
TAS RECIEN FORMADAS (1),(15).(20). EN LA FIGURA NO,14 SE MUESTRA
ESTE PROCESO QUE PUEDE EMPLEARSE CON CUALQUIER TIPD DE ASPERS!ON;
ESTA MANERA DE OBTENER EL AGLOMERADO TICNE LA DESVENTAJA DE QUE
LOS GRANULOS FORMADOS MO SOMN LO SUF ICIENTEMENTE GRAMDES ADEMAS DE
QUE BUENA PARTE DEL PRODUCTO ES SOMETIDO MAS DE UNA VEZ A LAS AL-
TAS TEMPERATURAS DEL AIRE DE SECADO SiN TEMNER LA PROTECCION DE UH
CONTENTDO ALTO DE HUMEDAD.
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FIGURA NoO.14 EL CUARTO METODO DENTRO DE ESTE TI-

PO DE TECNICAS ES UNA VARIANTE DE.
ANTERIOR, ¥ EN EL SE ELIMINA EL PE-
LIGRO DE DANAR TERMICAMENTE AL PRO-
DUCTC AL HACER UNA "SIEMBRA" DE E3-
TE COM CRISTALLS UE LACTOSA QUE Sus
TITUTEN A LOS TINUS PARS SR INTRO-
DUCI DS AL S3ECADOR SORRE £i CO%NOY DI
ASPERSION. ESTOS CRISTALES, MDL:DCS
PREVIAMENTE PARA OBTENER TAMARDS LN
TRE 100 v 300 Hi1cRAS, MO FAYORECEN
LA AGLOMERACION ATRAVES DEL CONTAC -
TO DE PARTICULAS SECAS CLH HUMEDAS,
SIND ACTUANDD COMO NUTLEDS ALREDE - -
DOR DE LQS CTUALES SE DEPDS:TAN LAS
PARTCULAS SEM!IECAS DEL FOLVI ¢
CIENDO CRECER AL GRANULG (9. Ern %
MOMENTO DE LA RERIDRATACION, E£L -t1-
CLEO SE DISUELVE RAPIDAMENTE AL PE-
NETRAR EL AGUA POR LOS PORDS Y CAPILARES CEL AGLOMERADO CCM EL RE
SULTADO DE GUE SE ACELERA AUM MAS LA RECOMNSTITUCION PUES LA DEC.N
TEGRACION DEL MUCLEO PROMUEVE LA DISPERSIBILIDAD., PARA REFMRZAR
LOS RESULTADOS, QUE SON BASTANTE SATISFACTORICS FUES SE REPORTAL
[NDICES DE HUMECTABILIDAD DE 10 $EG (9), SE EMPLEA UN D . 3PUCSIiT!VC
DE LECITINACION POR ASPERSION EN La FASE FINAL DEL PROCESO.LO: !N
CONVENIENTES DE £STA TECHN!CA SON QUE LOSZ COSTOS DE PRODUCC 3t SE
tNCREMENTAN POP EL EMPLEQ DE LA LACTOSA ¥ EL KHLCHO GE QUE £H ALGUY
NOS PAISES EL USO DE ADITIVOS DE CUALAUIER TIPD FN LA ELARDORACION
DE LECHE EN POLVQ ESTA BASTANTE RESTRING D0, ADEMAT DE ) £l FRD
DUCTO RESULTA CON UN SABOR MUY DISTINTG AL OE LA LECHE FREGGA.

UN PROCESC MAS DF. AGLOMERATION EN EL SECADGR SE HALLA REGIS-
TRADD BAJO LA PATENTE U.S.4490403 (VER FIGURA M. 15) v £N EL SE
PROPONE UNA ESPECIE DE COMBINACION DE FUNCIONES DEL SFCADOR Dano
QUE El ESTE EQUIPO,ADEMAS DE LA DESHIDRATAC!ON Y LA AGLIHMERACION,

legte FiGuURA NO. 15
—— . z7_.5a1.1(h
_j—aan '

L Alre
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-SE EFECTUA UNA PRIMERA ETAPA DE FLUIDIZACIGN FARA ESTABILIZACION
Y SECADO FINAL DEL POLVO.

LAS CONDICIONES DE SECADO HAN SI1DO MODIFICADAS PARA QUE CXIS
TA UNA ELEVADA HUMEDAD EN LA PARTE ALTA DEL EQUIPO QUE PROPICIE
LA  GRAMULACION GRACIAS A LA ASPERSION DE AGUA DENTRO DEL SECADOR
DE MANERA TAL QUE EL POLVO LLEGUE AL FONDO CON UMA HUMEDAD ENTRE
14 ¥ 1BY. PARA COMPENSAR LA ELEVADA HUMEDAD EN EL INTERIOR: EL A)
RE ES INTRODUCIDD A 4000C. IMPARTIENDOLE FLUJO MIXTO £ 1NYECTANDO
AIRE SECO A 300C POR LA PARTE INFERIOR BUSCANDG SUSFEMDER AL PRO-
DUCTO ACUMULADD EN ESE SITIO A MANERA DE UNA PRIMERA ETAPA DE ES-
TABILIZACION FINAL. LA PROPORCION DE A!RE OUE ENTRA POR LA PARTE
INFERIOR ES DE 2 A 4 VECES MENOS LA CANTIDAD ALIMENTADA POR ARRI -
BA: EMPLEANDOSE BOQUILLAS DE ALTA PRESION PARA ESPREAR AGUA Y LE-
CHE. NO SE ENCONTRARON REPORTADAS LAS CARACTERICTICAS FIMNALLS OEL
POLVO QUE PERMITAN ESTABLECER LA EFECTIVIDAD DE ESTA TECHICA CUAN
TITATIVAMENTE HABLANDO., AUNQUE ES POSIBLE AFIRMAR QUE LAS BASES
TEORICAS EN QUE DESCANSA INDICAN UN TRATAMIENTC CORRECTD: ASI. SE
PUEDE ESPZRAR DE LO% DATNS MENCIONADOS ¥ [IL DiAGRAMA UE LA FiGU-
RA NO. 'S QUE AL SECARSE EL AL!MENTO COMO GRANULO Y NO COMQ PART -
CULA INDIVIDUAL SF TENDRA ALTA RESISTENCIA MECAMICA, BAJA DENSI -~
DAD A GRANEL, BAJA PROPORCION DE GRASA LISRE Y UNA DISTRIBUC!ION
DE TAMAMOS UNIFORME. ENTRE OTRAS VENTAJAS.

EX!1STE TAMBIEN LA POSIRILIDAD DE FAVORECER LA AGLCMERACION
CEL POLVO MEDIANTE EL CONTROL DE LAS CONDICIONES DE SALIDA DEL A-
LIMENTO OEL SECADOR:S! SE LOGRA QUE LA LECHE SALGA DE ESE PROCESO
A UMA TEMPERATURA EWTRE 70 Y 800C Y CON UNA HUMEDAD ALREDEDOR DEL
87 (20), SE TENDRA ENTONCES UN ESTADO DE FUSION TERMOPLASTICA DE
LAS PROTE [NAS QUE PROFORCIOMA UNA UNION MECANICAMENTE RESISTENTE
DE LAS PARTI{CULAS DE PCLVO ¥ QUE 5E PUEDE COMBIMAR “ON CUALGU!ERA
DE LOS& METODOS DE AGLCHERACION FUERA DEL SECADOR QUE SE DESCRIBEN
A CONT | NUACION.

l.2.2.2 TECNICAS DE AGLOMERACION FUERA DEL SETADOR.
ESTE TIPO DE TECNICAS PUEDE AGRUPARSE EN TRES TIPOS BASICOS:

A} AGLOMERACION POR VAPOR O AIRE HUMEDO CALIENTE! SE PUEDE REALI.- -

TUTTTTZAR POR CCUALQUIER FORMA QUE PERMITA EL CONTACTO. POR UN TIEMPO SU

FICIENTEMENTE LARGO, DE LAS PARTICULAS DE PCLVD ENTRE S{ ESTAWDO
EN UNA ATMOSFERA HUMEDA GRACIAS AL VAPOR © AL AIRE. LA FIGURA NO.
16 MUESTRA AL5GUNAS FORMAS DE CONSEGUIRLO. EL INCONVENIERTE DE ES-
TOS PROCESOS ES QUE LA HUMECTACION DE LA PARTICULA NO ES HOMOGE - -
NEA Y EL AGLOMERADO PRESEMNTA UNA GRAN RIGIDEZ FCR LO QUE LA REHI! -
DRATACION NO ES TAN RAPIDA COMO LA LOGRADA POR OTROS METODOS (15)
(11}, YA GQUE SE ANULA LA PLROSIDAD SUPERFICIAL QUE PUEDA PRESENTAR
LA PART{CULA.

B) AGLOMERACION POR MEDIO DE AGUA: ESTA ES LA TECMICA MAS AMPLIA-
MENTE UTILIZADA TANTO POR SU BAJO CQSTO COMO POR LA FACILIDAD DE-




FIGURA No, 16

aire hﬁmedo J

salida aglamran

- IMPLEMENTACION Y LOS BUENOS RESULTADQS QUE NFRECE EN EL CAMF I DE
LA INSTANTANIZACION: REQUIERE SIMPLEMENTE DE LA INCORPOPAC! M Di-
AGUA AL POLYO EN FORMA DE UNA FIN(SIMA NIEBLA LOGRADA POR ASPZR:--
SION DEL LIOUIDO (VER FIBURA NO.17).SIN PRESELTAR LOS INCOMYENIE'
FIGURA NO.17 TES DEL USD [E GASES CALIENTES QUL INCLU
SIVE PUEDEMN LLEGAR A CAUSAR DARD TERMICO
QUE DISMINUYA AU MAS SU REHIDRATABILI -~
DAD/ LA AGLOMERACICN POR AGUA M~ %310 CON
SERVA LAS CUALIDADES DEL POLVO &IMO aUE
AL SECARSE RAPIDAMENTE LA SUPERFICIE NE
LAS PARTICULAS DEBIDO A QUE BUENA  FARTE
DE LA HUMEDAD DIFUNDE AL INTEFIOR DE ES-
TAS: LA ESTRUCTURA INTERHA SE MANTI!ENE IN
TACTA (1).POR OTRO LADO:, LOS AGLOMERADOS
QUE SE CONSIGUEN CON ESTE PROCEDIMIENTO,
. - S1 BIEN NO SON MUY RESICTENTES AL DAMO
. .MECANICO, S[ SON FACILMENTE HUMECTADOS Y DISPERSOS DURANTE LA RE-
CONSTITUCION! ADEMAS, LAS FUERZAS RESPONSABLES DE LA AGLOMERALOH
SE {MCREMENTAN S! EL POLVO ENTRA EN ESTADO DE TERMOFLASTIC!IDAD EM
SUS PROTE[NAS.LA FIGURA NO.18 £S5 UNA REPRESENTACIOGN DEL TIFD DE U
NION COMSEGUICA POR NIEBLA Y PQR TERMOPLASTICIDAD DONDE SE APRE--
CIA. COMO LA SEGUNDA OPCION OFRECE JUNA MAYOR AREA DE CONTACTO POR
LO QUE ES CONVENIENTE EMPLEAR UNA AGLOMEPAC ION QUE COMBINE AMBAS

EL PORCENTAJE EN PESO DE AGUA A QUE TE PUEDE LLEGAR DURANTE
LA AGLOMERACIGN NO ES FiJO.AUNGUE SORENSEN v COLABORADORES (9) RE
COMIENDAN NO EXCEDER EL 167 PARA EVITAR LA FORMACION DE MONOGRANU
LOS NUE SE CARACTERIZAM POR LA BAJA FRACCION DE ESPACIOS L1BRES Y
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F1GURA"No. 18 DIMENSIONES TAN GRANDES QUE SE DIFICULTA
BN ’ LA REHIDRATACION DEL POLVO.

C) AGLOMERACION CON OTROS LIQUIDOS: ESTE
TIPO DE TECNICAS DE AGLOMERACION FUERA
DEL SECADOR SE BASA &M EL M.SMO PRINC! -
PIO QUE LA AGLOMERACION FOR NIEBLA. SOLA
MENTE QUE EN ESTE ZAS0O £L L[QUIDO ESPREA
DO NO ES AGUA SINO ALGUN OTRG QUE PUEDA
CUMPLIR LAS MIS5MAS FUNCIONES.

LA PATENTE U.S 4318932 DE SEPTIEMBRE DE
1981 (9),AMPARA UNA TECHICA EN LA QUE EL
POLYO ENTRA A UNA CAMARA DE MEZCLADO DEL
TiPO MOSTRADO EN LA FiGURA MHO. 17 DONDE U
NA BOGUILLA ATOMIZA UN4 EMULSICON DE GRA-
.. SA BUTIRICA EN AGUA r DONDE LSS GLUBULOS
Feo. DE GRASA POSEEN UM DIiAMETRO INFERIOR A
PR LAS 3 MICRAS.SIENDO ESTABILIZADA DICHA E
E; A MULSION CON LECITINA DE SOYAINO SE REPOR

TAN DATGOS EXPERIMENTALES.

OTRO TIPO DE TECNICAS EMPLEA AS[ MISMO LA LECITiNA AUNGUE EN
UNA FORMA DIFERENTE. BALDWIN Y SANDERSON (23} EXPERiIMENTARON ADI-
CIONANDC LEC!TINA EN UNA MEZCLA CON GRASA BUTIRICA EN PROPORCION
DE 26/KG DE POLVO OBTENIENDO COMO CONCLUSION GUE £STE FOSFOLIFIDO
IMPARTE MEJOFES CARACTER(STICAS DE REH!DRATALICN A LA LECHE QUE ©
TROS EMULSIFICANTES COMERCIALES COMO 3PAN 80 O TWEEN 80 Y ASEGURA
AL MISMO TIEMPQ UNA MAYOR ESTABILICAD EN LA LECHE YA RECONSTITUf-
DA, LOS MEJORES RESULTADOS SE OBT!ENEN CALENTANDO £L POLVO MEDIAN
TE FLUIDIZACION v ESPREANDO DIRECTAMENTE LA MEZCLA SOBRE ESTE PA-
RA SER POSTERIORMENTE SECADO Y ENFRIADO COMO SE MUESTRA EN LA Fi-
BURA NO. 19,

Fi1Gura No. 13 SCHULZ 1 Voes (24) EXPER!
MENTARON ESPREANDOD IGUAL-
p————e—frzcla de lecitina MENTE LECITINA EN  MEZCLA

7 salidy COM GRASA BUTIRICA DURAN-
TE LA FLUIDIZACION DEL A-
LIMENTO EN PROPORCION DE

oera- 5§, 6:3,8 LECITIMNA/GRASA Y

} d. ADEMAS REHUMECTA!N'DOLO AN-

S TES DE  ELLO MEOIANTE LA

ASPERSIOM DE LECHE DESCRE

MADA EM RELACION DE 2 A 3

G/100G DE POLVO.EL EGUJPO EMPLEADO ES SIMILAR AL DE REHUMECTACION
"POR NIEBLA MIENTRAS QUE LA TEMPERATURA DE (A LECHE A LA SALIDA DE
EL- SECADOR FUE CE B2 A 750C CON HUMEDAD DE 5 A 87. CON ESTE PROCE
SO SE OBT{ENEN BUENOS RESULTADOS PUES EL [NDICE DE HUMECTAB!L I DAD
REPORTADD ES DE |5 SEG CON DENSIDADES A GRANEL DE 290 A 370 KG/M3
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“~LO. CUAL ES UN MUT BUEN RIZULTADO CONSIDERANDC QUE EN GENERAL wE
ACEPTA UNA DENSIDAD A GRANMEL EHTFC 300 v 350 K&5/M3 COMO LA CARAGC-
TERISTICA DE UM POLVO NSTANTANEO (15}, EN TANTO QUE EL PROMEDIO
PARA LA LECHE ENTERA SiN UN PROCESO DE INSTANTANIZACION YA DE 600
A T00 KG/M2 (1} v LA DE UNA PARTICULA INDIVIDUAL SIN UNA POROSI -
DAD ADECUADA PUEDE LLEGAR A LOS 1300 KG/M3,ZL METODO DESCRITO CON
TEMPLA TAMBIEN EL RETORMO DE LOS FINOS SENERADOS A .0 LARGC DE T
DO EL PROCESO A LA AGLOMERACION CON LECHE DLSCREMAD? LO QUE ASESL
RA LA HOMOGENIDAD EN TAMAROS DEL PRODUCTO. A CONTIAUAZ'OM, SE HA-
RA LA REVISION DE LOS PUNTOS IMPORTANTES DEL PROCESO DE SECADO
ENFRIAMIENTO FINAL DEL POLVGC POR FLUIDIZACISHN QuUE, COMC SE MENS. O
NG, CONSTITUYE LA SEGUNDA OPERACION OF QUE CONSTA LA NSTANTANIZA
CIOHi PARA COMENZAR, SE HARA REFERENCIA A LA TEORIA GENERAL DE LA
FLUIDIZACION SUBRAYANDOSE LOS ASPECTOS DE IMPORTANCIA Y FUSTERIOR
MENTE SE ABORDARA EL ASPECTO TECKOLOGICO DE LA APL.CAZ:Ofh {LOUS--
TRI!AL EN Bl CASD PARTICULAR DE LA LETHE ENTERA.

1.2.3 LA TEDQR!A IJE LA FLUIBIZAC!CN

LA CLUIDIZAC BN LONVIERTE UN LEGHD DE SOL°00S  P/AST CLLADDE
EN UNA MASA EXPAND!IDA Y SUSPENDIDA POR UNA CORRIENTE TRAMSVESGAL
DE AIRE U CTRD GAS QUE TIENE MUCHAS DE LAS PROFIEDADES OE WM of -~
Qauion 1143, DE ALLS QUI SE LE LLAME "FLUIDIZADL " F4TAS BRIDIENA-
DES QUE ADGUIERE £L <3L:DG SOl UM AMGULO DE REFZIES NULZ LA IAPACH
DAD DE FLUIR A UNA DETERMINAGA VELOC'DAD,ASUMIR LA SORMA 2C. REC!
PIENTE QUE LO CONTIENE., ETC. . POR (O QUE LOS FENONIN.S DE TRANSTE -
" RENCIA DE CALOR TAMB.EN SOH DETERMINADLS POR ESTAS UZVAS CARACTE
RISTICAS DEL SOLiDO QUE HACEN DE LA FLUIDIZACION LNA DJPERAZION DE
IMPORTANC!A EN LA IMNDUSTRIA ALIMENTARIA EN PRDOCESOS COMT LA CONGE
LACION, PREENFRIAMIENTO v ESTE DE ASLOMERACITH Y ZTECAIC.

EL TAMANC DE LAS PARTICULAS SUCTPTIBLES UE FLUYDIZARSC VAR(A
DESDE LOZ POLVOS FINOS DL MENOS DE 1 MICRA HASTA 0% 5 CM APROM ! -
MADAMENTE , S1ENDO GSENERALMENTE ACEPTADD OUE LAS PARTICULAS CON Ta
MAFOS ENTRE 10 v 150 MICRAS SON LAS MAS ADECUADAS FASA UNA FLUID!
ZACION SUAVE AUN CUANDOQ LAS PARTICULAS MEMORES A 20 MICRAS T!EN--
DEN A FORMAR MASAS COMPACTAS QUE A PESAR DE ESTAR SEZAS,REQUIEREN
AGITACIOM PARA EVITAR OUE EL AJRE ESCAPE ATRAVES DE FISURAS O CA-
NALES !NTERMOS (22): POR OTRA PARTE. LAS PARTICULAS MATODRES A 150
MICRAS TIENDEN A CAUSAR INESTABILIDAD EN EL PATRON HIDROD'HNAMICO
DE FLUID1ZAZION.

wresoeLA -0 VELOCIDAD CON QUE ASCIENDE EL AIRE ATRAVES NEl LECHD VA

DESDE.- 0.1 HASTA & M/SEG DEPENDIENDO DEL TAMARO OE .AS PARTI/CULAS
Y DE LA ALTURA DEL LECHO, DADA LA DIFICULTAD PARA MEDIR LA VELOC!
DAD DEL AIRE EN UMN PUNTO LOCALIZADO DEL LECHO, AL HABLAR ULE YELO
CIDAD SE ESTA HACIENDO REFERENCIA A LA VELSCIDAD COM WJE  INCIDE
El."AIRE SOBRE EL AREA DE FLUJO Y QUE SE CONOCE COMO VE._0OC.: UAD SU-
PERFICIAL VM),

EL - OTRO PARAMETROQ QUE CARACTERIZA A UN LECH: FLUIDIZADO £S -
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“LA - CAIDA DE PRESION {PL) QUE EXPERIMENTA EL AIRE AL ATRAVESAR
LA MASA DE SOLIDOS Y DEPENDE TANTO DE LAS CARACTER{STICAS DEL POL
VO, COMO DE LAS VARIABLES DE OPERACION DEL PROCESO.

EXISTEN VARIAS CLASIFICACIONES DE LOS SGLIDOS A FLUIDIZAR
DE ACUERDO A SUS PROPIEDADES ESENCIALES DE PROCESO Y LAS CONDICIO
NES DEL GAS,COMO LA DE GELDART (22) QUIEN HA CARACTER!ZADO CUATRO
GRUPOS DIFERENTES DE PART [CULAS SOLIDAS (VER FIGURA N0.20). EsSTA
CLASIFICACION SE BASA EN EL PROMEDIO DE LA RELACION VOLUMEN/AREA
FtGURA No.20 (DSVY) DE LA PARTICULA Y
LA DIFERENCIA DE DENSIDA-
7.0 : DES ENTRE EL SOLiDO (&S}
. N Y EL GAS (&G). CUANDO EL
N AIRE ATRAVIESA UN LECHO
DE PARTICULAS DE LOS Ti!--
POS Ay B O D/ LA FRICCION
BN\ \ DEL MISMD CON EL  SOL1DO
CAUSA LA -CA{DA DE PRESIQN
(APL) CARACTER{ST!CA DE
F 1.0 = LA VELOCIDAD SUFERFICIAL
¥ —— A LA QUE CIRCULA EL AIRE,
0.5 Y GQUE SE INCREMENTA A ME-

\ AN )

\

-~
L
]

o

DIDA QUE LA VELOCIDAD AU~
AN \ MENTA HASTA QUE EL VALOR
\\ \ DE .PL MULT!IPLICADO FOR
EL AREA DEL LECHO (A) 1-
g GUALA AL FESO DE LA MASA
S \ DE SOLIDOS.EN ESE MOMENTO
LAS PARTICULAS SE HALLAN
SOMET!DAS A UNA FUERZA AS
» % 10 20 0 1000 CENSIONAL IGUAL O LIGERA-
Dsv (micres) MENTE +MFERICR A LA FUER-
ZA CON GUE LA GRAVEDAD ATRAE AL LECHO ¢ LA VELOCIDAG SUPERFICIAL
EN ESE PUNTO CRITICO SE CONOCE COMO VELOCIDAD MINMNIMA DE FLUIDIZA-
CION (VMF)iPOR DEBAJO DL DiCHA VELOCIDAD CRITICA EL PESO DE LA CO
LUMNA DE SOLIDOS ES MAYOR GUE LA FUERZA ASCENSIOMAL DEL AIRE ¢ SE
DICE QUE £l LECHO ES DE TIPO FIJO O SUSPENDIDO Y TEGRICAMENTE DE-
BERA CUMPLIRSE QUE:
: APL/L: (45-&G)(1-P)G/GL -~ -EC. 4

DONDE: _PL:CA{DA DE PRESION EN EL LECHO [:}KGF/M2iL:ALTURA DEL LE
CHO [:)M; &S:DENSIDAD DEL LECHO DE SOLIDOS [:3KG/M3i &G:DENS!IDAD
DEL AIRE [=1KG/M3: P:PORDSIDAD [ADIM.1| G:=ACEZLERACION DE LA GRAVE
DAD= 8,81 M/SEG2: GC:FACTOR DE CONVERSION: 9,81 KG.,M/KGF.SEG2.SiN
EMBARGOD: LA RELACION ANTERIOR NO TOMA EN CUEMTA FACTORES COMO LA
" FORMA ‘DE LA PARTICULA, LA PERDIDA DE CARGA POR FRICCION Y LA COM-
PRESIBILIDAD DEL AIRE AL ATRAVESAR EL LECHO. LEVA (29) DESARROLLOY

UNA RELAC|ON MATEMATICA QUE CORRIGE ESA SITUAC|ON:

2 3w 3-n 3
APL: 2F.6 .L{1-P) /DP.GC.AG.FS P ---EC.5

DONDE: F:FACTOR DE FRICCION(FUNCION DE RE'} [ADIM.); RE': NO, REY
NOLDS MODIFICADO: DP.G/v' [ADIM. )i G:MASA VELOCIDAD DEL AIRE [:]-

e
n

+
]
-~
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-K6/M2.SEGI DP:DIAMETRO PROMEDIO DE PARTICULA [:IM; V':VISCOSIDAD
DEL AIRE [:)JPA.SEGi NIEXPONENTE ADI MENSIONAL: FUNCION DE REZ': FS:
FACTOR DE FORMA DEL SOL!DO. DEFINIDO COMO EL COCIENTE DEL AREA DE
UNA ESFERA EQUIVALENTE AL VOLUMEN DE LA PARTICULA ENTRE LA SUPER-
FICIE DE LA PARTICULAIESTE TERMINO ADIMENSIONAL SE CONOCE TAMBIEN
COMO LA ESFERICIDAD Y SE PUEDE CALCULAR MEDIANTE LA ECUACZN &
FS=G(i-F;/DP.S5---EC. 5, DONDE S:AP/VL---EC.7
Y: AP:AREA DE LA PART[CULA {2JM2; WLIVOLUMEN DEL LECHD [:1M3. Las
FIGURAS NO,2: v NO.22 MUESTRAN COMO SE DETERMINAM M Y P A PARTIFR
FIGURA No. 21

105 2.0 T i LEASIE == e
3 R_L IJL’rﬂ" i i J “i
3 1 17117 I:t" 1
d : I 1 ir !Hf-‘

103 \\ 11 TR I
3 n 1.5 T T
3 \ HH Ty H)I”rr ﬁd
3 I i 'ﬂ_* )
3 i 1Laiiy

‘ £ AN 1o 10 100 1000

3 — fe!

10 Cond o el sncrals sndind i o
13wl 10 10° 105

—— Ro! ———
DE RE' Y EL CALCULD DE P A PARTIR DE DP ¥ D (D:D'AMETRO DE LA LO-
LUMNA [:=1M), RESPECTIVAMENTE.
FIGURA No.c2 CUANDO SE ALCANZA LA VELOCIDAD
MINIMA DE FLUIDIZAC'Ob (VMF I,
EL LECHO SE COMFORTARA LE MANE
a RA DIFERENTE. DEPENCIENDO DEL
+ TIPO DE SOL!DO QUE S£ TRATE A
N — 0.6 shiLOS SOLIDNS TiPG "A™ 28 5E .
L] DART SE EXPANDERAN UMI{QRMEMEN
.5 TE HASTA QUE A UWNA CIERTA YVELOD

b
e =
tDAD MAYOR COMIEMNC A TOPMA -
/J(J/ c O £ LA T
C

—_—

SENO DEL LECHO: A DI!CHA v©LOM

DAD SE LE CONOCE COMO VFLOG: - -

0.3 DAD M{NIMA Ut BURBUJEO. PARA
¢ 01 02 0304 0.5 LOS TIPGZS "B" v "D" LA VELOZ!-
—Dp/d ~—e DAD MINIMA DE BURBIIJEO ES FRAL

TICAMENTE IGUAL A VMF,MIENTRAS

a= Grirulos irregulares. QUE EL GRUPO "C" FMHIHE TEMDEN
b= Esferss lisas unifarwes. ClAS COHESIVAS QUi  HACEN AUE
= Esferas lisas de tamafios diversoa. EL GAS ESCAPE POR FISURAS DU--
RANTE LA ETAPA DE LEGCHO SUSPEM
DIDO Y QUE AL ALCANZAF LA VELO
CIDAD MINIMA DE FULIJIDIZACION €
IRSE INCREMENTANCO VM SE ABRAH

// 4 CION DE BURBUJAS DE GAS £ EL
L

d~ Diémetro de 1a columa
(=)m.
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-CANALES EN EL INTER!OR DEL LECHO QUE FORMAN UNA RED DESDE LA BA-
SE DEL MISMO HASTA LA SUPERFICIE, POR DONDE SALE EL AIRE; S! LOS
CANALES MENCIONADOS NO SE FORMAN: EL LECHO COMPLETO SE LEVANTARA
EN UN MOVIMIENTO DE "PISTOWEO"™. Si SE INCREMENTA AUN MAS LA VELO-
CIDAD SUPERFICIAL O SE PROPORCIONA AGITACION O VIBRACION AL LECHO
LOS POLVOS DE TIPD "C" COMENZARAN A FLUIDIZAR,

AL TIPO DE PATRON HMIDRODIMNAMICO QUE SE PRESENTA POR ARRIBA
DE LA VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION (DESPUES DEL LECHO SUSPEN -
DIDO} SE LE CONOCE CCMO LECHO DE DESLIZAMIENTO Y ES CUANDO EXISTE
LA FLUiDIZACION PROPIAMENTE DiCHA.EN EL CASO DE CUALQU!ER SOLIDO.
S| LA VELOCIDAD DEL AIRE CONTINUA AUMENTANDOSE,LA DENSIDAD DEL LE
CHO DISMINUYE Y LA TURBULENCIA SE 1NCREMENTA GRADUALMENTE CON LO
QUE SE PRESENTAN SUCESIVAMEMNTE DIVERSOS PATRONES DE FLUIDIZACION
DIFICILES DE CARACTERIZAR O DE CORRELAC|ONAR MATEMATICAMEMTE SUS
VARIABLES DE PROCESO; POR EJEMPLO. LOS POLYVOS GE DIAMETROS PEQUE -
NOS COMO LOS TiPO "C" ¥ "D" PRESENTAMN EURBUJAS DE GAS GUE VAN DES
DE EL DISTRIBUIDOR HASTA LA SUPERFICIE ASCENDIENDO POR LAS PARE--
DES DEL EQUIPO, ICREMENTANDOSE SU TAMANO CON LA VELOCIDAD (27}, AL
SEGUIR AUMENTANDO VM DiSMIUYEN LAS FLUCTUACIONES EN LA CAIDA DE
PRES!ON Y St ESTA TENDENC!A PERSISTE SE LLEGARA FINALMENTE A UNA
SiTUACION EN GUE EL POLYO ES ARRASTRADO POR LA CORRIENTE EN UN
TRANSPORTE NEUMATICO DE FASE DILUIDA.

LA VELGCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION ES UNA DE LAS PROPIEDA- -
DES DEL SOLIDO PARTICULADO: LA MEJOR MANERA DE CONOCER ESTE VALOR
ES EN FORMA EMPIRICA, UT!LIZANDD EQUIPOS PLQUEROS AUNAUE EXISTEN
CORRELACIONES MATEMATICAS PARA PREDECIRLA DE LAS CUALES LA DE BAE
YENS-GELDART (22) ES UNA DE LAS MEJOPES ESTABLECIENDO ESTA QUE®

0.934 0,934 1.8 0.87 0.005

VMF: 0.0000{4%-4G) G De /v’ &G --EC.B
ESTANDO LAS VARIABLES EN UNIDADES S!. LEVA (25} OBTIENE UNA CORRL
LACION GQUE ARROJA RESULTADOS SIMILARES AUNQUE LA MOSTRADA ES HMAS
SIMPLE.

PARA DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO DE UN LECHO SOMETIDO A FLU!
DIZACION POR UNA CORRIENTE DE AIRE SE HACE USO DE UN DIAGRAMA DE
FASES QUE PUEDE SER DE VARIOS TIPOS. UNC DE ESTOS DIAGRAMAS ES EL
.-DE. REH..(26).BASADO EN LDS PARAMETROS DE REYNOLDS DE LA PARTICULA,
COEFICIENTE DE DESCARGA DEL AIRF, MUMERO DE FROUDE v NUMERD DE AR
QUIMEDES. LOS DIAGRAMAS DE FASES OE YERUSHALM! -TURNER Y ZENZ-OTH-
MER SON MUY SIMILARES ENTRE $[, SIENDO ESTE ULTIMO EL MAS UTILIZA
DO: DICHO DIAGRAMA (FIGURA NO.23) GRAFICA LOS PARAMETROS DE LOGA*
RITMO DECIMAL DE LA CATDA DE PRESION DEL LECHO DIVIDIDA POR SU AL
TURA ANTES DE EXPANDERSE {APL/L} CONTRA EL LOGARITMO DE LA VELOCI
DAD SUPERFICIAL (VM)

S1  SF OBSERVA LA FIGURA NO.23 SE TIENE QUE DEL PUNTO | AL 2
NO EXISTE MOVIMIENTO DE PARTICULAS PRESENTANDOSE UN PATRON DE LE-.
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-CHC SUSPENDIDO, MIENTRAS QUE DE 2 A 3 EL LECHO LLEGA A UN-HAXINO
DE PERDIDA DE CONSISTENCIA Y DE POROSIDAD! EL INIC!IO DEL REGIMEN
DE DESLIZAMIENTO SE DA EMN EL PUNTO 4 CONOCIDO COMO.PUNTO DE TURBY
LENCIA ¥ GUE CORRESPONDE A LA VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDYZACION.CO
MO SE VE. PUEDEN EXISTIR DIVER FIGURA No.23

SOE PATRONES HiDRODINAMICOS DE

FLUIDIZACION CARACTERIZADOS EN

EL DIAGRAMA POP LAS LINEAS PA- 10G ( PI/L) A= lodo suspendido.
RALELAS QUE IMPLICAN MAYORES 4 B= lecho de deslizamianto.
calDAS DE PRESION EN EL LECHO
Y EN LOS QUE LLAS PARTICULAS AL
CANZAN UNA ALTURA CADA VEZ MA-
YOR HASTA LLEGAR A LAS CONDI -~
CIONES DE TRAMSPORTE EN FASE
DILUIDA. EN LO AUE RESFECTA A
LA COMSTRUCCION DE LOS EQUIPOS
DE FLUIDIZACION, ESTA PUEDE VA
R1AR PERO MANTENIENDO S|EMPREZ
LOS SIGUIENTES ELEMENTOS:

A) DISTRIBUIDOR DE GAS: Su D! .
SERO TIENE UN EFECTO DETERMI-- =
NANTE EN LA OPERACION DEL EQUI G (Vmy
PO:; BASICAMENTE SE PUEDEN CLA-

SIFICAR EN 2 TIPOS: AQUELLOS PARA USARSE CUANDO EL GAS CONTIENE
PARTICULAS SUSPENDIDAS Y AQUELLOS EM LOS CUALES EL GAS ENTRA LiM-
P10 AL EQUIPO. SIENDO ESTOS ULTIMOS LOS UTILIZADOS EN LA INSTANTA
NIZACION DE LECHE ENTERA Y ESTANDO DiSENADOS PARA IMPEDIR LA SA.|
DA DE LAS PARTICULAS DEL LECHC ATRAVES DE ELLOS.

A FIt! DE ®PROPORCIONAR LUNA ADECUADA DISTRIBUCION DEL GAS ATR*
VES DEL LECHO ES NECESARIO QUE ESTE SUFRA UNA COMPRESION  LOGRAZ:
CON LA RESTRICCION A SU PASO POR EL DISTRIBUIDOR QUE SE MANIFIE 5"
TA CON UNA CA(DA DE PRESION (APD) GQUE PUEDE IR DESDE 0.5 HASTA 20
KPA (2 A B0 iNH20), AUNQUE ES RARO EL PROCESO QUE REQUIERE DE MAS
DE 15 KPA (27}, CIERTOS AUTORES RECOMIENDAN QUE APD SEA AL MENDS
DE UN 307 DEL *PL AL TIEMPO QUE OTROS SOSTIENEN QUL LO ANTERICR
ES VALIDO HASTA UN MAXIMO DE 2.5 KPA COMO APD A PESAR DE LO CUAL
NO HAY UNA NORMA DADA LA VARIEDAD DE FROCESCS MANEJABLES POR F._i*’
DIZACION,

EN LO QUE RESPECTA AL PERFIL DEL DISTRIBUIDDOR.LA EXPERIENS 4
DEMUESTRA QUE EL TIPO CONCAVO EN LA DIRECCION DE FLUJO DEL GAS ES
. MEJOR QUE EL PLANO O E£L CONCAVO EN LA DIRECCION CONTRARIA YA QUE

TIENDE A INCREMENTAR EL FLUJO DE GAS POR LA PARTE EXTERNA CEfL LE-
CHO CONTPARRESTANDO CON ELLO LA TENDENCIA NORMAL DEL GAS A FiLuLIR
POR LA PARTE CENTRAL QUE PROPICIA LA ACUMULACIGH DE SOLIDOS =2l +
LAS PAREDES DEL EQUIPD, LA FIGURA NO.24 MUESTRA LA CARA Y EL PER-
FIL DE ALGUNOS DISTRIBUIDORES CUYO DISENQ PUEDE SER TAN ESPECIF: -
CO COMO EL PROCESC LO REQUIERA. ESTRUCTURALMENTE, EL DISTRIBU:!DOT
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“-DEBE. TENER LA RESISTENC!A SUFICIENTE QUE LT PERMITA SOPORTAR EL
PESO" DEL LECHO AS( COMO LA SUBITA SOBREPRESION QUE OCURRE DURANTE

~ EL-ARRANOUE . POR LO GUE EN GENERAL SE TRATA DE ELEMENTOS HMETAL1COS

“*{ACERO -INOXIDABLE EN ALIMENTOS): TAMBIEN ES OESEABLE LA RESISTEN-

CIA: A ALTAS Y BAJAS TEMPERATURAS.
FIGURA NO.24

-
PR TS

S Pl Ry By Bt

" -UNICAMENTE DEL ESPACIO VASIO.EN LA PARTE INFERIOR DEL OISTR!BUI--

-::'DOR: QUE- §IRVE -PARA POPORCIONAR UNA PRESION HOMIGENEA EN TODA EL A
.. READE FLUJO.
- €). ZONA DE SEPARACION DEL SOLIDO: SE TRATA DE LA DISTANCIA QUE E-

‘XISTE - ENTRE LA PARTE SUPERIOR DEL LECHO v EL CONDUCTC DE SALIDA
DE EL GAS DEL EQUIPO. A MEDIDA QUE VM SE (NCREMENTA ESTE ESPACIO
DIEMiNUYE 7. EN EL CASC DE LOS POLVOS, E$ AQul DONDE SE EFECTUA U
NA-SEPARACION DE LOS FINOS QUE NO ALCANZAN A RETORNARK A LA SUPER-
FICIE DEL LCCHO Y SON ARRASTRADOS POR LA CORR.ENTE DE GASiLO ANTE

. RIOR FUNCIONA COMO UNA PRIMERA SELECCION 2OR TAMAROS DEL PRODUCTO
DEBIENDO SER SEPARADOS LOS FINOS DE LA CORRIFNTE DE GAS POR ALGUN
EQU! PO QUE PERM!TA RECUPERARLOS PARA RETORNARLOS A ALGUH OTRG S1-
TIO DEL PRNCESO. EMN LA SUPERFICIE DEL LECHO SE DA EL FENOMEND QUE
GENERA LA SEPARACION DE LOS FINOS Y GUE FROFORCIONA A LA MASA DE
PRODUCTO EL MOV IMIENTO CARACTER(ST!CO DE LOS LICHOS FLUIDIZADOSI
ESTE CONSISTE EN OUE AL SALIR £L GAS POR LA FARTE SUPFRINR DT LE-
CHO, CAUSA UN ROMPIMIENTO DE LAS CAPAS SUFPLCRFICIALES DEL M1SMO
QUE FORMA UNA ESPECIE DE "CRATER" GUE TIENDE A SER RELLENADO NUE-
VAMENTE POR LAS PART(CULAS EN MOVIMIENTO, CUAMDO ESTAS PARTICULAS
LLEGAN A LA PARTE CENTRAL DEL "CRATER™ 80N FUERTEMENTE RECHAZADAS
POR EL AIRE GUE E£SCAPA IMPULSANDOLAS HACIA ARRIBA: ENTRA ENTONCES
EN JUEGO 1N MECANISMO DE FUERZAS ASCENSIONALES ¥ DE GRAVEDAL  QUE
FINALMENTE LOGRA QUE LAS PART(CULAS MAYJRES Y MAS DENSAL RETORNEN
A LA SUPERFICIE DEL LECHO MIENTRAS QUE LAS PEQUEMAS SOM ARRASTRA-
DAS, LA FRACCION OE MASA DE SOLIDOS QUE ARRASTRA COMSIGO EL. GAS
(E) PUEDE SER CALCULADA TEGRICAMENTE (27) POR MEDID DE:

£:0.154(VM2/6.201.5300. 75 (v sv'olt . 78 1/as 2. 5Cisvmelt  5--6C. 0
DONDE Z ES LA ALTURA DE LA ZONA DE SEPARACION DEL SOLIDO.D EL DIA
METRO DE LA COLUMNA * V'O LA VISCOS!DAD DEL AIRE @ 250C.

D) CUERPOC DEL FLUIDIZADOR!SE REFIERE AL EQUIPN O FLUID!ZACIGN EN
“ 81 ,DENTRO DEL CUAL SE HALLA EL PRODUCTO; LA FORMA MAS COMUN £5 LA
DE UM CILIHDRO VERTICAL O COLUMNA, PERO EXISTEN MUGHOS O0ISEROS DE
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. *PENDIENDO DEL PATRON DE FLUIDIZACION, ESTO ES: DE LA RELAC!ION EN
"-“TRE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL v LA CAIDA DE PRESION DEL LECHO. LA
FIGURA NO.25 MUESTRA ALGUNOS DISENOS:
Ficura No., 25

Fluidizacitn contfrua |Fluidizacién batch a
Fluidizacién continua en en faoe dilufda. baja velocided.
malla fija o vibratoria. aire 1

EL. AREA DE FLUJO ESTA DETERMINADA POR LA MASA VELOCIDAD OE ;
GAS REQUERIDA AL TIEMPO QUE LA ALTURA ES FUNCION DEL ESPACIO L!-- )
BRE PARA L& SEPARACION DEL POLVO Y DEL ESPESOR DE LECHC:FSTE ULT:

MO PARAMET=0O ES FUNCICN DE OTROS COMO EL TIEMPO DE CONTACLT I CMTRE

SOLIDO Y GAS. EL T!PQO DL OPERACION (BATCH O CONTINUA), EL NUMEED

DE ETAPAS DE PROCESO, ETC. EM LA INDUSTRIA ALIMENTARIA ES BAuTAM-

TE COMUN El. EMPLEC DE LECHOS EXTENDIDOS DONDE UNA BANDA MECTALICA
PERFORADA O UMNA MALLA VIBRATOR!A ACTUAN A MAMEFA DE DISTRIBU!DOR

DE GAS Y PROPORCIONAN UN MOVIMIENTO ADICIONAL AL PRODUCTO QUE PER

MITE DIVIDIR AL PROCESO EN VAR!AS LCTAPAS PARA EL MANE JO DE DIFE-

RENTES CONDICIONES DEL AIRE COMO VELOCIDAD Y TEMPERATURA.

DEBIDO A QUE EN LA MAYORIA DE LOS CASOS SE TRABAJA A TEMPER.:
TURAS MUY DIFERENTES DE LA AMBIENTE ES NECKSARIO CONTAR CON UN
AISLAMIENTO TERMICO QUE EVITE PERDIDAS DE EMERGIA O EMTRADAS DE
CALOR ATRAVES DE LAS PAREDES. POR 1.0 QUE TOCA A LA TRANSFERENCIA
DE CALOR EN ESTDS PROCESOS, SE T!ENE QUE AUNQUE LOS COEF'CIENTES
GLOBALES DESDE FEL GAS HACIA EL SOLIDO SON BAJOS (DEL ORDEN DE 6 A
20 J/M2.SEBG.X), LA BRAM AREA DE TRANSFERENC!A PREZEMNTADA POR LAS
PARTICULAS FOR UNIDAD DE VOLUMEN (SO00MZ/M3 PARA ESFERAS DE B0 M|
CRAS CON DENS!DAD A GRANEL DE 600 KG/M3, POR C.EMPLO) (22) DAM CO
MO RESULTADO UMNA EFICIENTE TRANSFEREMNCIA DE ENERG[A POR L QUE LA
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- TEMPERATURA DEL AIRE Y LA DEL SOLIDO TIENDEN A {GUALARSE RAPIiDA
HENTE; CON RESPECTO A ESTO ULTIMO SE HA ENCONTRADO QUE LAS TEMPE
RATURAS SE I1GUALAN POR LO GENERAL A UNA ALTURA ENTRE 2 ¥ 6 CM DEL
DISTRIBUIDOR DE GAS (4). UNA VENTAJA ADICIONAL QUE BRINDAN ESTOS
PROCESOS ES EL HECHO DE QUE EXISTE UNA DISTRIBUCION DE TEMPERATU
RAS EN L LECHC BASTANTE UNIFORME., SIENDO UNICAMENTE EN LOS CASOS
EXTREMOS DE RELACIONES ALTURA/DIAMETRO DE LECHO DEMASIADO GRAMDES
O PEQUERAS QUE SE PRESENTAN DIFERENCIAS MAYORES A LLOS 30C ENTRE
UN PUNTO Y OTRO (25). LA EXPLICACION A LLOS BAJOS COEFICIENTES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR SE WALLA EN EL HECHO DE GUE AL SER ELEVADA
POR UNA CORRIENTE DE GAS GUE LE CEDE CALOR, LA PARTI!CULA TIENE U
NA  VELOZ:!DAD RELATIVA CON RESPECTO AL AIRE BASTANTE BAJA 3SON 1O
GQUE SE REDUCE SIGNIFICATIVAMENTE EL VALOR DE EL COEFICIENTE CON
VECT!IvO DE TRANSFERENCIA DE CALOR, AUNQUE COMO SE HA DICHO EL AREA
ESPECIFICA DEL CONJUNTO DE SARTICULAS COMPENSA SOBRADAMENTE ESTO.

UNA CARACTERISTICA MAS QUE HACE EFICIENTE TERMICAMENTE A UN
LECHO FLU'DIZADO ES LA VELOCIDAD CON QUE EL SOL!OO SE MUEVE DE UN
PUNTO A OTRO ¥ GUE HAGE QUE PARA EFECTOS PRACTICOS TODO EQUIPD
CON RELACION ALTURA/DIAMETRO ENTRE 0.1 ¥ 4 SEA EXCELENTE EN LO
CONCERNIENTE A LA MEZCLA DE PARTICULAS DURANTE EL PROCESO (Z6).

AL FLUIDIZAR PART(CULAS CUYO TAMARD REQUIERE SER CONSERVADO
COMO ES EL CASO DE LA LECHE EN POLVO AGLOMERADA. HAY QUF TOMAR EN
CUENTA AL ESTABLECER LAS CONDICIONES OF OPERACICON QUE EXISTEN 3
MECANISMOS MED!ANTE LOS CUALES EL PRODUCTO PUEDE SUFRIR UNA REDU
CCION DE TAMARO QUE ZON:POR ABRASION/POR i MPACTD ENTRE PART(CULAS
Q ENTRE PARTICULAS v LAS PAREDES Y POR SUCEPTIBILIDAD TERMICA: DE
EL PRIMER MEZCANISMO SE PUEDE MENCIONAR OUE POR LO GTHERAL LA ABRA
SION CAUSA POCO DETERIORD A LA LECHE EN POLVO,S!ENDO CRITICOS LOS
OTROS DOS. EL IMPACTO PRODUCE FRACTURAS QUE DISGREGAN AL SGLIDO O
LO HACEN MECAMICAMENTE F#iGIL AL CAUSARLE. FISURAS EN LA ESTRUCTY-
RA., SIENDO LA3 ZONAS DE CIRCULACION DE AIRE A ALTA VELOCIDAD LAS
QUE PROTECTAN CON MAS FUERZA A LA PARTICULA POR LO QUE SF DfBE €
VITAR ESTE T:iPO PATRONES HIDRCDINAMICOS. [N EL CASO DE LOS ALIMEN
TOS ES EL 3JER MECANISMO UNO DF LOS QUE MAS AFECTAN AL PRODUCTO TA
QUE EN OCASIOMES SE PONE POCO CUIDADO EN EVITAR LA DESHIDRATACION
EXCESIVA DEL GRANULO QUE LO HACE FRAGIL RESTANDOLE ELASTICIDAD O
BIEN,QUE PROMUEVE REACCIONES QUIMICAS INDESEABLES QUE ADEMAS IMPO.
SIBILITAN LA REHIDRATAC IO,

PARA SECAR UN POLVO POR FLUIDIZACIGN, ES PCSIBLE OPERAR DEN-
TRO DE LA ZONA DE LECHO FIJO A VELOCIDADES SUPERFICIALES DEL OR
DEN DE 0.8 A 0.9 YECES LA VELOCIDAD M(MIMA DE FLUIDIZACION O BIEN
EFECTUAR LA QOPERACION EN UN LECHO DE DESLIZAMIENTO DONDE VM ESTA
DETERMINADO POR VARIABLES COMO LA TEMPERATURA DEL AIRE., EL TIEMPOQ
DE RESIDENCIA Y LA DISTRIBUCION DE TAMANOS DEL PRODUCTC. A CONTI-
NUACION SE DESCRIBE EL PROCESO DE FLUIDIZACION EN EL ©ASO ESPEC!
FI1CO DE LA LECHE ENTERA EN POLVO YA AGLOMERADA Y QUE COMO SE DIJO-
TIENE EL PROPOSITO DE ESTABILIZAR HUMEDAD ¥ ENFRIAR EL ALIMENTO.
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I.2.4 LA TECNICA DE FLUIDIZACION DE LECHE ENTERA EN PCLVD.

LA INSTALAC!ION EMPLEADA PRACTICAMENTE POR LA TOTALIDAG DE LA
INDUSTRIA PARA LA FLUIDIZACION SE PRESENTA EN LA FiGURA NO.26: EL
EQUIPO CONSTA DE UNA MALLA O PLANCHA METALICA PERFORADA QUE ACTUA
CQMO. DISTRIBU!DOR DEL AIRE Y QUE POSEE UN MOVIMIENTO VIBRATORIO
PROFOC IONADD  POR UN MDTOR EXCENTRICO COM LA FIMALIOAD DE EVITAR
. LA FORMACION DE AGLOMERADOS DEMASIADO GRANDES Y AYUDAR AL CONTROL
FIGURA NO.26

K
salidn

DEL TIEMPQ OE PROCESQO HACIENDO AVANZAR EL LECHQ: LA TRECUENCIA DE
DICHAS VIBRACIONES SE UBICA ENTRE 20 Y 70 HZ. COw AMPLITUD ENTPE
0.2 vy O0.35MM DEPENDIENDO DEL ESPESOR DE LECHO r LA VELLUIDAD LE

AIRE. LA FIGURA NO.27 PRESENTA Fileura Nz.27 - 0 -
UNA GRAFICA QUE RELACIONA EL 100 g EEEE 52 2000
DIAMETRO PROMEDIO DE LA PART( =t EEgs o 100 |
CuLA (DP) CON LA VELOCIDAD SU o e 500
PERFICIAL (VM) ¥ sU DENSIDAD 1 25 G i
(4S) EN LA FLUIDIZACICH CON Al in FEs  Ls<
RE A 1000C (1).LAS DIMENSIONES (oo, —AbA - ;ﬁ‘w& 2 |,,
DE LA MALLA PUEDE# SER HASTA LopitHivoda Lo Bl 4s- 100

it £} 4 3 o
DE 1M DE ANCHO POR 10M LE LAR = 15 AT N 5D
GO Y PARA ASEGURAR UNA D! STR! H A3atd g ]
BUCION HOMOGENEA DEL AIRE SE 0.1 ‘;1
RECOMIENDA QUE APD SE HALLE EN S EaNE .
TRE 1 ¥ 2 KPA. DEPENDIENDO DEL .13’.,' i o) ke
ESPESOR DE LECHO,MISMO QUE A 0.01 | it !
SU VEZ FLUCTUA ENTRE 5C v 300 o.01 01 1.0 10
MM (20). Dp (=) mn

AL HABLAR DE LA TEMPERATURA DE  **Velocidsd a 1 que el lects empieza a expandirse

EL AIRE DE SECADO O DE ENFRIA  wuyo ited minina de fuldizacién (Vnf).
MIENTO ES NECESARIO REFERIRLA © e 22cién (Vnf)
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-A LA HUMEDAD DEL PRODUCTO. A LA VELOCIDAD DEL AIRE Y EL ESPESOR
DEL LECHO PERO USUALMENTE SE TIENEN 1000C PARA EL SECADO DEL PRO
DUCTO: CON HUMEDAD DE 127 A LA ENTRADA DEL PROCESC Y VELOCIDAD DE
0.2 A 5 M/SEG 51 EL DIAMETRO DEL GRANULO OSC!LA ALREDEDOR DE MM,
PARA FINALIZAR ENFRIANDO CON AIRE A 150C PARA QUE EL ALIMENTO LLE
GUE A ENVASADO CON 2 A 47 DE HUMEDAD RESIDUAL. SIGUIENDO ESTAS RE
COMENDACIONES, SE REPORTAN (1), (10),({11) BUENAS CUALIDADES INSTAN
TANEAS Y CONSERVAC!ON DEL ALIMENTO HASTA POR 2 AROS EN UNA ATMOS
FETS)DOHDE LA CONCENTRAC IGN YOLUMETRICA DE OX{GENO NO SUPZRE EL |
4 L1 (15).,

LA FLUIDIZACION PUEDE REALIZARSE EN MAS DE 2 ETAPAS r VARTAN
DO LAS CONDICIONES MENC I ONADAS: BURYKIN Y MALYUKOV (28) OBTUVIERON
BUENOS RESULTADOS (HUMECTABILIDAD DE 40 SEG Y BUENA DISPERSIBILY
DAD) INCREMENTAMNDO EL D!1AMETRO DE PARTICULA DURANTE “A AGLOMERA--
CION HASTA 0. 5MM PROMED 1O, REHUMECTANDO CON NIEBLA HASTA 8/ EN 2E
SO.LA VELOCIDAD DEL AIRE A 850C FUE DE 0.21 A 0.27 M/SEG OBTENIEN
DO UN PATRON HIDRODINAMICO DE FASE AGREGATIVA [FLUIDIZACISN A Ba
JA VELOCIDAD); ESTOS RESULTADOS DESTACAN LA (MPORTANCIA DE LA CCM
BINACIOH ADERUADA DE TODMS LOS FACTORES MENCIONADOS YA QUE AUNJUE
EL DIAMETRO [T PARTICULA SEA !NFER!OF AL RECOMENDADO,LAS PROPIEDA
DES FiNALES DEL POLVO SOI SATISFACTORIAS.ESOS MISMOS AUTURES FLUI
DIZARON ADEMAS PARTICULAS ENTRE C.7 Y 1MM AGLOMERADAS DE LA MISMA
FORMA HASTA 87 DE HUMEDAD CON AIRE A 0.5 M/SES COH LO QUE EL  PA
TRON HIDRODINAMICO NO FUE MUY ESTABLE Y NO SE LOGRARON TAN BUENOS
RESULTADOS LO GUE REFUERZA LA OBSERVACION HECHA DE COMJUNTAR ADE
CUADAMENTE TODOS LOS FACTORES.

OTRA EXPERIMENTACION {24) HIZO USO DE DOS ETAPAS DE SECADO Y
UNA DE ENFRIAMIENTO AGLOMERANDO A SU VEZ EN DOS OCASIONES EL  POL
VO PRIMERO COH LECHE DESCREMADA HASTA HUMEDAD DEL 9% Y DESPUES
CON LECITINA/GRASA ¥ SECANBO A 75 v 530C EN CADA ETAFA PARA AUE
FINALMENTE EL POLVO CON 3.57% DE KUMEDAD SE ENFRIE CON ALRE A 9 £HM
/SEG HASTA 250C. EL PRODUCTO FINAL MUESTRA BUENAS CUALIDADES INS
TANTANEAS Y DENSIDAD A GRANEL DE 320 KG/M3 DE LO GUE DESTACA GUE
- ES. IMPORTANTE ENFRIAR RAPIDAMENTE EL PRODUCTO POR ABAJO OE 300C A
FIN DE EVITAR LA FORMACION DE GRASA LIBRE QUE AUN EM PEQUERAS CAN
TIDADES DIFICULTA LA RECONSTITUCION,

OTRAS INVESTIGAC | ONES REPORTADAS (8),(&£9) DESTACAN FACTORES
. COMM ‘LA RELACION TEMPERATURA/HUMEDAD Y LA DISTRIBUCION UL TAMAROS
COMO DETERMINANTES EN LAS CUAL'!'DADES INSTANTANEAS DE LA LECHE.

; AL HABERSE PRODUCIDO LA AGLOMERACION POR UN PROCESO DE REAB
" SORCION DE HUMEDAD, ES ~uy DIFICIL ESTABLECER RELAC!IONES TEGRICAS
ACERCA DEL TIEMPO DE SECADO DURANTE LA FLUIDIZACIOMN: SIN EMBARGO,

. EL ENFRIAMIENTO INVOLUCRA SOLAMEMTE LA TRANSFERENCIA DE CALOR SEN

SIBLE. POR LO QUE ES POS!BLE ESTABLECER UNA RELACION MATEMATICA PA
‘RA. LA DETERMINACION DEL. TIEMFO DEL PROCESO AUMIENDO GUE AL 7!HAL
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. “DEL M1SMO EL CALGR TRANSMITIDO DEL SOLIDO AL GAS ES IGUAL AL CA-
-LOR  REMOVIDO DE AQUEL Y GUE LA CAPACIDAD CALORIFICA DEL ALIMENTO
SE MANTIENE CONSTANTE EN EL RANGG DE TEMPERATURAS MANEJADAS. LO
CUAL E£S UNA BUENA APROXIMACIGN A LA REALIDAD, AS[ TCMEMOS GUE:
T:L4SG.L.CPS/&G. VM. CPG ) LNITIS-TIG/TFS-TFGY--EC. 10

DONDE &SG ES LA DENSIDAD A GRANEL DEL SOLIDO. CPS LA CAPACIDAD Ca
LORIFICA DEL 30LI0D, CPG LA CAPACIDAD CALORIFICA DEL GAS, Tie E£S
LA TEMPERATURA !NICIAL DEL SOLIDO: TIG ES LA TEMPERATURA IN'ClAL
DEL GAS, TFS LA TEMPTZRATURA FINAL DEL SOLIDD ¢ TFG LA TEMPCRATURA
FINAL DEL GAS.

UNA  VEZ REVYISADOS L0 REFERENTE A LA INSTANTANIZACION EN SUS
ASPECTOS TECNICOS Y TEORICOS MAS IMPORTANTES.SE PASARA A LA TERCF
RA° PARTE DL ESTE CAP[TULO DONDE SE ABORDAN LAS CONSECUENCIAS DEL
DETERICRO TERMICO DEL ALIMENTO ENf CUANTO A LAS CUALIDADLS INSTAN
TANEAS DEL PRIDUCTO TERMINADO.

1.3 EFECTOS NOCiv0S DE UN TRATAMIENTO TERMICO [NADECUADOC.

EL CUADRO NO.! MUESTRA LOS PRINCIPALES CONSTITUTENTES LE LA
LECHE ENTERA DE VACA DOMDE SE PUECE APREC!IAR LA DIVERSIDAD DE LOS
MISMOS QUE HACEM DE ESTE UN ALIMENTO COMPLETO. AL f{ER SOMETIDA A
DIVERSOS TRATAMIENTOS TERMI.ZOS PARA 5U CONSERVACION COMO LECHL EN
POLYO, OCURREMN DIVERS-S REACCIONES QUE PUEDE! Y DEBEN SER MINIMIZA
DAS PARA QUE EL ALIMENTO COMNSERVE SUS CUALIDADES NUTRITIVAS O DE
OTRO TIPO COMO LA QUE EN ESTE CASO SE TRATA QUE ES LA POSIBIL | DAD
DE UNA RAPIDA REXIDRATACION.

£S SABIDO GQUE LA VELOTIDAD CON GQUE TRANSCURRE uUNA RCASCICN
QUIMICA DETERMiNADA ES FUNCIJN DE DIVERSNS PARAMETRDS COMO LA GON
CENTRACION DE REACTANTES, PRESENCIA DE CATAL IZADORES v MUY ESPE--
CIALMENTE DE LA TEMPERATURASEN EL CASO DE LA LECHE ENTERA Y EN EtL
DE TODOS LOS ALIMENTOS SOMETIDOS A UN TRATAMIENTO TERMICG. ES LA
RELACION EXISTENTE ENTRE LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE EXPOSICIQN
DEL AL IMENTO A ELLA LO GUE DETERMIMA LA MAGNITUD DEL DANO QUE PUE
DA SUFRIR UNO O VARIOS CONSTITUYENTES QUIMICOS DEL MISMO, AS( st
TIENE QUE EL AUMENTO O EL SOSTENIMIENTO DE UNA TEMPERATURA ~ACELE
RARA LA VELOCIDAD COii QUE OCURREN LAS REACCIONES DE DEGRADAC!ON,

ALGUNAS DE ESAS REACCIONES DE DEGRADACION SE {LUSTRAN EN LA
FIGURA NO.28 EN FORMA DE GRAFICA DONDE ADEMAS SE SERALAN LAS ZO: -
NAS CORRESPONDIENTES A TRATAMIENTOS TERMICOS TAN IMPORTANTES COMO
LA PASTEURIZACION EN DIVERSAS MODALIDADES.

A CONTINUACION, SE DESCRIBEN LOS PRINCIPALES DAROS TERMICOS
QUE PUEDEN SUFRIR LAS DIVERSAS FRACCIONES QUIMICAS ¢ LA MANERA EN
QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES DEL ALIMENTO:

A) DAMGS A LAS PROTEINAS: ESTE GRUPO DE MOLECULAS FS MUY 1b-
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CUADRO Ho. 1
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“PORTANTE TANTO DESDE EL PUNTO DE VISTA NUTRICIONAL COMO DE LAS
PROPIEDADES DE RECONSTITUCION DEL PRODUCTO FINAL. EN GENERAL., LAS
PROTE [NAS DE. SUERO (LACTOALBUMINA, LACTOGLOBULINA E |NMUNOGLOBU -
LINA) PUEDEN PESULTAR DESNATURAL IZADAS AUN A TEMPERATURAS TAN BA
FIGURA NO.28 JAS COMO B50C: COMO SE SABE, LA

Aren de destruccién DESMATURALIZACION ES UN FROCEZO
de patdpencs.  Area de inicio de

DONDE LA HOLECULA PIERDE SU3 ES
TRUCTURAS TERCIARIA Y CUATERNA
RiaA O I1HCLU3SO LA SECUNDARIA, Y
CON EL.Q LA TAPAC.DAD DE RITE
NER AGUA Y SOLUBILIZARSE CON LT
GUE AUN CON HMEDIODS MECANICOS £
IMPOSIBLE U'SOLVER FL AL!MENTC,
LA EXTENSIGN DEL DAMO SUFRIGD
POR DESNATURAL [ZAC!ON DEFENDERA
DE La RELACION THIEMPO/TEMPLh ATL
RA G LA HAYA ORIG:NaDO: HALTA
=) HAST: CHIERTS PURTO. SE COMS:LE
et 9% de 1o protefna¥Q) RA FAVORABLE UMA LIGIRA DEGN: 1f
-\l suero, 4~ b— RALIZAC I YA GUE AUMEMTA LA O
T GESTIBILIDAD  0EL  ALITMENTD AL
—Iractivicidn de fon' : GUEDAR L& ESTRUCTURA FRIMAR. A
DE LA MO!ECULA EXPUELTA & (A
ACC 3N OE  LAS D'FERENTES RO

t

:
[q:[E i TEFSAS DIGESTivas "I
0.01 LAS  PROTE(HAS MAS SENSIBLES A
B e (2 ™ OESNATURALIZACION FOR CALTR SON
Terperafiry (= EN ORDEM DCCRECIENTE: (NMUNOGLO
1.- Pasteurizacién por ocorto tierpo. BUL tNAS, ALBUMINAS DEL SUEF"1. !
2.~ Pastarizacidn a alta temperatura, LACTOGLOBUL 1HAS v ¢ LALT . .SLOBUL
3. Trataniento UH.T. NAS.AL.©1ONALMENTE,SE PUCDE MEN
3.~ Esterilizitn. CIONAR QUT UN CALENTAI:IENTO PAR
5.~ Pasteuri zacién batch. TIE¥FS  PROLGNGADO (MAS DE 100

SEG) A TEMPERATURAS SUPERIORE S

A TOOC FAVORECE LA FORMACIJN DS

COMPUESTOS SULFURDSOS REDUCTORES -COMO .03 GRUFOS SULFHIDRILO- SE

MALADOS COMN RESFCHSABLES DEL SABOR A COCIDO" Y QUE ADEMAS FROPI

Cl1AM LA FORMACION DE SULFURD DE H:DROGENG QUE IMPARTE UH OLOR Y

"SABOR SUMAMENTE DESAGRADABLE AL PRODMCTO. LA FUENTE PRINCIFPAL OE

GRUPNS SULFHIDR:LO POR TEMPERATURA ES LA 7-LACTOGLOBULINA (111,

OUE  ADCMAS PUEDE REACCIONAR COM LA K-CASEiMA PRODUCIENDD CUMPLE
JOS ALTAMENTE INSOLUBLES EN AGUA. .

EN LO REFERENTE A LOS AMINQACIDOS * £i. EFECTO DEL CALOR EM €
LLOS, %E TIEME QUE SE VEN LIGERAMENTE AFECTADODS. SIENDD EL MAS DA
NADO LA LISINA AUNGUE A ESTE RESPECTO NO HA SIDO ESTABLECIDO Si
LA PERDIDA SE DEBE FEN FORMA DIRECTA A LA TEMPERATURA O A UN PROCE
SO DE OBSCURECIMIENTO TIPO MAILLARD.

B)- INACTIVACIOHN DE ENZIMAS: EL SEGUNDO EFECTO INMEDIATO DE
LOS TRATAMIENTOS TERMICOS ES LA IMACTIVACION DE LAS. DIVERSAS ENZI
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-MAS PRESENTES EN LA LECHE QUE,COMO PROTEINAS QUE SON, SUFREN DES
NATURAL IZACION CE SU ESTRUCTURA CESANDO CON ELLO SU FUNCIONALIDAD
BIOLOGICA. EN ESTE CASO EL TRATAMIENTO TERKICO FAVORECE LA CONSER
VACIOH DEL ALIMENTO ¥ ES MECESARIOQ ESTABLECER UN EQUILIBR!O ENTRE
LA INACTIVACION ENZIMATICA ¥ EL DARO AL RESTO DE LOS COMPONENTES
DE LA LECHE. DURANTE LA PASTEURIZACICN SON AFECTADAS LA GRAN MAYD
RfA DE LAS ENZIMAS AUN CUANDO ALGUNAS LIPASAS r PROTEASAS PERMANE
CEN ACTIVAS PARA SER NUEVAMENTE AFECTAJAS POR L SECADO DONDE LA
TEMPERATURA DE PROCESO Y LA BAJA HUMEDAD RESIDUAL HACEN QUE SJOLO
UNAS CUANTAS LIPOXIGENASAS, PEROXIDASAS Y FOSFATASAS PERMANEZCAN
VIABLES.

C) REAZCIONES DE OBSCURECIMIENTO: ESTE ES UND DE LOUS PRINCH -
PALES MECANIUMOS QUIMICOS DF DEGRADACION DE LA LLECHE ¥ S£ INICIA
CON LA REACCION ENTRE M AZUCAR REDUCTOR ¥ UN GPUPO aMIND QUE E£S
FUERTEMCNTE DEPENDIENTE EN VELOC.DAD DE LA TEMPERATURA. LA LCCHE
ES ESPECIALMENTE SUCEPTIBLE A ESTE TIPO DE (ANC MOR SER L ALIMEN
TO QUE PRNOPORCICNA-MINTE CONTIEME MAS AZUCARES REDUCTORES LIBRES
AS{ COMD AMINOACIDNS SIMPLES DISPERSCS DE LOS CUALES LA LISINA ES
EL QUE MAS FACILMENTE REACCIONA POR £STA VIA. EL MECANIZ4D DE LA
REACCICGN SI1GUE UNA CINETICA DE 20. ORDEN {1).({9) Y ADEMAS DE LA
DESTRUCC 10t DE AMINOACIDOS TIENE EL INCONVENIENTE DE GENERAR IN-
TERMEDIARICGS DE COLOR OBSCURD E INSOLUBLES, CCMO LAS MELANO!DINAS
DEL TI1PO DEL HIDROXIMETILFURITURAL I PR OTRA PARTL, SE DES!
HASTA QUf PUNTU PROP.G!A ESTE TIPO DE REACCIONES LA FORMAC! 3 ¢
COMPUESTOS TOXiCOS POR tO QUE U PRESENCIA DEPE CVITARSE A FIN OE
MANTENER LAS “UALIDADES SANITAR!AS, NUTRIT!VAS, SENSORIALES ¥ DE
RAPIDA RECONST ITLICIAN DFI “ROSUCTO.

D) DESTRUCCISW OE VITAMINAS®S LA MAGNITUD DE ESTE TiPO Di DA
RO SE HALLA EN RELACION DIRESTA A LA TEMPERATURA Y TIEMPO DE UN
PROCESO TERMICO SIENDC LAS vITAMILAS H!DROSOLUBLES LAS MAS AFECTA
DAS PUELS SE PIENSA GUT LA GRASA CLERCE UN E£FECTO FROTECTOR EN  EL
CASO DE LAS LIPOSOLUBLLS: En UN ORDEN DE MAYOR A MENQR SENSIBiil-
DAD AL EFECTO DE LA TEMPERATIIRA SE ENLISTAN A CONTINUACIGON LOS 91

FERINTES COMPUESTOS DE £STE GRUPC! TIAMINA (B1), PIRIDOXINA (BE),
CIAKCCOBALANINA (B12), ACIDO L-ASCORBICO (C), ACIDC FOLICO. BiaT)
NA-(B8), ACIU0 PANTOTENICO (89). NICOTINAMIDA (B3), RIBOFLAVINA

(Be): VITAMINA £, VITAMINA D, VITAMINA E v VITAMINA A (92,

£) FORMACION DE GRASA LIBRE: ESTE FACTOR LEPENDE N2 STOLAMEN
TE DEL DARO POR CALOR SINO DEL MANEJSO MECANICO DEL FRODUCTO A LO
LARGD DEL PROCESO DE ELABORACION.EN LO REFERENTE A LA TEMPERATURA
Y SUS COMSECUENCIAS SE TIEME QUE A DESTRUCCION DE LA MEMBRANMA CE
EL GLOBULO DE GRASA SE RELACIONA DIRECTAMENTE CON ILA DCSNATURAL I
ZACIO0N DE SUS PROTE(MAS: ADEMAS, LA DISMINUCION DE LA VISCOSIDAD
DE LA 3RASA HACE QUE ESTA DIFUNDA FACILMENTE ATRAVES OF LA PARTI
CULA SECA HACIA LA SUPERFICIE DONUE LA CUBRE CON UNA CAPA IMPLR
MEABLE AL AGUA Y SUCERTIBLE A LA RANCIDEZ HIDROLITICA DURANTE EL
ALMACEMAMIENTO.



SOBRE LA BASE DE LO ANTERIORMENTE MENCIONADO FUE ' PLANTEADA U. -

NA  METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO r ALCANCE DE LOS OBJETIVOS: PRO
PUESTOS, MISMA QUE SERA MATERIA DEL SIGUIENTE CAP[TULC. U

CAPITULO |
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

PARA EL DESARROLLO Y LOGRO DE LOS OBJETIVOS PLANTEADOS, TE:-
NIENDO EN CONSIDERACION LOS ANTECEDENTES TECMIGOS MENCIONADOS AS|
COMO LA DEFINICION DE LA PROBLEMATICA 1RYVOLUCRADA, HA S100 EL PRO
PASITO DE ESTE ESTUDIC MEJORAF LAS3 CUALIDADES DE  RECONSTITUCIGN
DE LA LECHE "DAREL® PROCESADA MORMALMENTE.COMO UN PASO PARA DETER
MINAR EN SITUAC!ON EXTREMA LAS CONDICIONES APROPIADAS PARA LA A
GLOMERACION E INSTANTANIZACION DEL PRODUCTO POR FLULDIZACION.

PARA ESTZ PROPASITO, EL TRABAJD SE DiVIDIC EN 2 FASES EXPER:
MENTALES: UNA PRIMERA FASE DEDICADA A LA OBSESVAC!ION, MUESTFEG ¢
MONITOREO OF VARIABLES DEL FROCESOC EN LA INDUSTRIA AS( COMO A LA
REALIZACION DE LOS ANALIS 'S NECESARIQS PARA NETERMINAR LAS CAUSAS
POSIBLES DEL PROBLEMA DE LA MALA RECOMSTITUZION DEL PRODUCTL . Y
POR OTRA PARTE. JMA SEGUNDA FASE LLEVADA A CABO EN UN CQUIPO PILO
TO DE FLUIDIZACION DE LA NAVE 2000 DE wa F.E.S. -CUAUTITLAN. EN ES
TA 2A.FASE SE EXFERIMENTG UN PROCESO DE AGLOMERACION v SECALO POR
FLUIDIZACION 27t LAS MULCSTRAS DE FRODUZTG TERMINADO  FROPORC FGMA
DAS POR LA INDUSTRIA, EN COLDICIONES TALES QUE SE LOGRASH MEJORAR
LA CALIDAD DE ESTAS EN CUANTC A PROFIEDADES INSTANTANEAS) EL Cua
URO NO,2 MUESTRA EL DIAGRAMA OC BLOSJES LE LA METODOLOGIA.

11,1 PRIMERA FASE.

A CORTINUACION SE PROCEDERA A JESGLOSAR LOS ANALISIS Y DETER
MINACIONES EFECTUADOS DURANTE LA 1A . FASEILOS RESULTADOS COPRESFOM
DIENTES A ESTA FASE Y LA SEGUNDA 3E PRESENTAM EN EL CAPITLLG 11

11.1.1, PARA COMENZAR SE PROCEDIO AL FECONOCIMIENTO DEL PRO
CESO INDUSTRIAL DE _ELABORACICON DE LECHE ENTERA EN POLYWO A PARTIR
" 'DE LECHE FRESCA EN LA PLANTA DE LA BARCA. JAL. DE PROLESA com L@
:F1NALIDAD DE OBSERVAR LA TECNOLOG(A EMPLEADA AS! rOMC LAS FARTICLI
‘LARIDADES FROPIAS DE "ESTA EM  ESE LUGAR., EL DIAGRAMA NO.1 MUESTRA
DICHO PROGESO, MIIMO QUE SE DESCRIBE A CONTINUACIONI LA LIC:E FRZYS
CA ES ENTREGADA POR LOS PROVEEDJRES UTILIZANDO POR LO GENERAL RC
CIPIENTES LECHEROS PUES SE TRATA EN SU MATOR[A DE PEQUENOS PRODUC
TORES: DE DICHOS RECIPIENTES EL ALIMENTOD ES VACIADD A UNA TiNA NE
RECEPC!ON CUBIERTA COM UNA MALLA METALICA QUE IMPIDE EL PASL DE
IMPUREZAS MAYORES COMO RESTOS DE PAJA U OTROS, PARA L0 CUAL EL DE
PARTAMENTO DE COMTROL DE CALIDAD AUTORIZA LA RECEPC!OMN DE TODOS A
QUELLOS LOTES QUE CUMPLAN CON LAS ESPECIFICACIONES MORMALES DE LA
LECHE FRESCA.DE LA TiHA DE RECEPCIGN LA LECHE €3 BOMBEAVA HAC i A U
NO DE 4 TANQUES REFRIGERADOS Y AISLADOS TERMICAMENTE ., FAZANDOD POR
UN PEQUEND FILTRN OE PLACAS ¢ MARCOS QUE ELIMINA LAZ IMPUREZAS ME
NORES AUE AUN COUSERVE LA LECHE.



CUADRO No.2
METODOLOG (A EXPERIMENTAL

(o
1)

FOBTENC 15N DC' DiAGRAMA DL FLUJO EM EL_PROCESQ INDUSTRIAL](II
[HONITOREO DE VARLABLES| (11.1.2) HUECTPEO EN LOS{(11,1,3)
OFERAG LON PUNTDS MAS
I REPRESENTATIVOS

ANALISIS OEPCRFILES DE|[MoNITORED

TLEMPOS OE TEMFERATURA UMEDAD AHALISIS ANAL|5|ﬂ

RES10ENCIA RELATIVA FIsicos QU MICOS
{VAR!AELE% DE OPEPRA) EVALUAZ i ON Dé] AMAL 1515 ESTRUSTURAL

Ci{UN POR PROCESO ] REPORTES DE LA PARTICULA

|ExPERIMEDTACION] !
T _(AsLomMeRAC o} PR
Toyf - 1147 @ 127 167
ealv{uss —_ P
L Sy — T2 L=
[rey 380c]

[SEcapo por FrLulpiZAC 1G]
i |
thi.e.2)

[ANAL1S1S EXPERIMEATAL |

GRAF{CAS-
PROCESO

DIAGRAMAS

ANALISIS ESTRHCTURAL]
DE LA PARTICULA

E RESULTADOS Y I"OI‘JCLUSIO‘JFL‘]

JANALIS 1S D
*NOTA: LAS L INEAS PUNTEADAS INDICAN LA COMBINACION DE VARIABLES,@
o MANEJADA EN LA EXPERIMENTACION,



DIAGRAMA N

VAPCR

O.

1

S 1 M B

0L 0G T A

o= FILTO

3.-10 « LECTTIA

.- TINA RECEPCIUH

14, - 50y, |HOE

=T

Iy
o PITA

b.— THIXCAMBIAIXR

Sy - v, BOLIORIA

e VNTIL D!

1H, - TV

7.~ CENIRTRU A

19, TAMIZ

= T, MYCTAI

AN ) S A TEE L~ TN

20 DD A,
24, —~ 1 ASTH i ZAITH 1




.‘g.

EL  PROCESAMIENTO DEL ALIMENTO SE (MiCIlA COMN EL BOMBED DE LA
LECHE DESOE LOS TANGUES DE ALMACENAMIENTO HASTA LA ESTANDARIZA
C10ON DEL CONTENIDO GRASO. PARA LO CUAL EL LTQUIDO PASA POR UN PRE
CALENTAMIENTO EN UN INTERCAMBIADOR DC CALOR DE PLACAS QUE ELEVA
LA TEMPERATURA DEL MISMO ANTES DE LLEGAR A LA CENTRIFUGACION PARA
LA ELIMINACION DE GRASA O BIEN A LOS TANGUES DE MEZTLADO EN QUE
SE ADICIOHA GRASA BUTIRICA,SEGUN INDIQUE CONTROL DE CALIDAC EN BA
SE A SUS MUESTREQS DE LOS TANAUES DE TRABAUCQ.

POSTERIORMENTE LA LECHE £S5 ENVIADA PASTEURIZARSE EN UN iNTER
CAMBIADOR DE CALOR DE TUBO Y CORAZA CON ENFRIADOR DE FLACAS A LA
SALIDA DEL M1ZMO DE DOMDE PASA A LA HOMOGEN!ZACISMN, E£54 CPERACION
SE REALIZA EN UM EQUIPO MANTOM-GAULIN DE 2 PISTONES v 2 ETAPAS. U
TILIZANDO LA PRESIIN DEL HOMOGEN!ZADOR, LA LECHE EMTRA A UN EVAPO
RADOR DE TUBD® VERTICALES DE PELICULA DESCEMPELTE Y DO3 EFECTDS A
VACIO POR EYECTORES DE VAPOR PARA SER COMTENTRACA.

1. SIGUIENTE PASO ES JN PRECALENTAMIENTO DE LA LECHE FREVID
AL SECADO EN.UN INTENCAMBIADOR DE TUBO ¥ CORAZAIUN SEGUNGO 1OMOGE
NIZADOR DE 2 PISTONES FUNZIOHA COMO BOMBA  FARA ELEVAR LA LECHE
HASTA LA PARTE SUPERIGR DEL SECADUR QUE ES UN EGU:iPJ MARCA "PLA”
CONSTRUIDO EN ACERC INOXIDABLE, LA ALIMENTAC!ON AL SECADOR ES POR
MEDIO DE 2 BOQU!ILLAS DE ALTA PRESION MARCA "DELAVAN® MODELO SDX v
SERIE 130 COLOCADAS EN "Y". EXISTE Uil BISPOSITIVO DE LECITIHAC:ON
CONSISTENTE EN UNA BOOUILLA DE DOBLE FLUJO GUE ESFREA UNA MEZCLA
DE GRASA/LECITINA EN CONTRACORRIENTE CON EL POLVO, M!ENTRAS AQUE EL
AIRE FLUYE EN FORMA DE3ZENDENTE EN PARALELO CON €L PRODUCTN.EL CA
LENTAMIENTO DEL AIRE 5E REALIZA MEDIANTE WM CAMB! ADOR DE CALOR DE
VAPOR A ALTA PRES!OM SIENDO CIRCULADO MED i ANTE UM TIRD  INDUCIDO
POR 2 VENTILADORES CENTRIFUGOS,EL POLVO ES SEPARADD DE LA CORRIEN
TE DE AIRE EN SEPARADORES CICLONICOS A LOS QUE LLEGA A UMA TEMPE
RATURA MENOR A LA DE SALIDA DEL SECADGR GRACIAS A LA SUCZION DE
AIRE FRESCO.

UNA VEZ SECA,LA LECHE ES TAMIZADA A FiM SE SEPARAR LOS FINDS
Y GUARDADA EN BOLSAS DE PLASTICO ESTIBADAS MAMI!ALMIMNTE EN ESFERA
DE SER ABLOMERADA DADO QUE LAS CAPACIDADES A LAS QUE OUPERAN EL SE
CADO Y LA INSTANTAMNIZAC *ON SE HALLAM DESFASADAS. CuUs LD LA CAFACH
DAD DE I1HSTANTANIZACION LO FERMITE. LA LECHE ES RESRESADA A PROCE
SO AL SER VACIADAL MANUALHMENTE LAS BOLSAS EN UM TRANMSPORTADOR . KE
LICOIDAL AQUE ALIMENTA LA TUBER(A AUT LLEVA NEUMAT  ZAMENTE AL POL
VO HASTA EiL AGLOMERADOR.

LA AGLOMERACION ES POR MIEBLA CON REC | RCULAC'ON LE LOS FINOS
PROVEMIENTES DEL FLUIDITADORIDE ESTE PUNTO EL POLYVOD £S TRANSPORTA
CO HACIA EL SECADO FINAL POR FLUIDIZACION MEDIANTE UNA BANDA DE
CAUCHO. EL FLUID!ZADOR ES UN EQIPO QUE CONSTA DE 2 ETAPAS DE SECA
DO Y 2 DE ENFRIAMIENTO DONDE UMNA PLACA PERFORADA W iBRATORIA ACCHO
NADA POR 2 MOTORES EXCENTRICOS ACTUa COMOD DISTRIBUIDOR OEL  AIRE
CALENTADO POR VAPGR O TOMADD DEL AMBIENTE., SEGUN ¢4 ETAPA DE. PRO
CESN A QUE SE DESTINE.
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AL FINAL DEL PROCESO E£L PRODUCTO EI TAMIZADO Y MNUEVAMENTE AL
MACENADO EN BOLSAS DE PLASTICO. AHORA EN ESPERA DE SER ENVIADO AL
ENVASALDD Y A PESAR DE QUE SE CUENTA JOM EL EQUIPY DE TRANSPORTE
NECESARIO PARA HACER CONTINUO EL FROCESG. POR LO ANTERIOR: LA AL!
MENTACIOH AL ENVASADO SE EFECTUA MANUALMENTE i COMO ENVASE SE UTILI
ZAN BOTES DE LAMINA BARNIZADOS EN SU FPARTTS INTERNA Y ESTCRILIZA
DOS PREVIAMENTE MELIAKTE Wi ZOPLETIZC ~ RaD.ACION  CON 3 LAMPARAS
DE LUZ ULTRAVIOLETA. EL CIERRE JE LOS BOTES 5E HACE MEDIANTE UNA
ENGARGOLADORA QUE PRACTICA UM ORIF:C:O T 1.5 MM OE DIAMETRO  Eh
EL CENTRO DE LA TAPA Y GQUE SIRVE PARA GUE LOS BOTES ACOMODADGS Y
CHAROQLAS SEAN SGMETIDGS A YACID Er LA ZAMARA Z3PECIAL v LLIEIADGS
POSTER IORMENTE CON NITROGEZNO: AL LALIF £ 71A CAMARA LOS BOTES L
DETIENEN EN ESPCRA DE SER SELLAIQCS 1ANUALYEITE CUN SOLDADURA  DE
ESTARO. EN ESTE PUNTO FINALIZA L PROCESDC OCOMPLETO FNOLUYENDD EL

CENVASADD, AUNQUE HAY GUE HACER NOTAR QUE EST FAGQ ADEMAC DE, ALMA
CENAMIENTO ¥ TRANSPORTE NN of CONSINERAN SUJETOS DE ESTE ESTIO!O.

1.2 POSTER . URMENTZ SE PASC A L& ETAPA DEL MOMITIRES

LAS VAPIBLES DE JFERACION £N CADA UND DE wiii PROCESOS 4T A ZALE
NA DE ELARCH: 2i0h O o LED £, ALKIL ANDCOZE PARA ELLO TF LL T it3
TRUMENTOS Y EQUIPOS DFE MED'Zi0M PRAF..JS DL LA FLANTA Y DE OTm3
COMO: TERMOPARSS ELECTRINICSS, PCICROMETRS ELLOTRICH, CRONOMETRNS,
ETC.EN £3Ta ETAPA SE COUTECMPLA AST MISMC LA REVIL.IN ALEATOR!A [T
LOS REFORTES DE CONTHOL OF. PROCELD « D& ZONLTRGL L LALICAD ELABD
RADDS FOR EL PERSTHNAL DE LA EMPRESA. FARA EFECTOS DEL ANALIS!S DE
LOS RESULTADNS ESTA ZTAPA DE MOMITOREZ IE DIVIDIS A SU VEZ EN  LO
COMCERNIEMNTE A LOS FROCLA0L PREVIOS AL SECADG, L SECADG £ 3! ¢
LA INZTANTANIZAL 'CH, SE MONITOREARON 3 TURNGS DE TRABAJO EN DIFE
RENTES INTERVALOS DE TIEMPO PARA CTADA PROCESQO OE LA SISUIENTE MA
MNERA®

A} PROCESNS PREVICQS AL SECADO:

- RECEPRION Y ALMACENAMIENTO OF LA MATERIA PRIMAIEN ESTE PUNTO S0
EFECTUS UNA VERFICACION DE LOS REPORTES DE CONTROL DE LA CALIDAD
(EN CUANTO A LOS ANAL 315 GUE REALIZA AL SER RECIBIDO EN PLANT/F F.
ALIMENTOG! OF - IGUAL FORMA SE OBTUVO EL PROMED!O DE LA TEMFERATUIRA
. DE ALMACEMAMIENTD DE LA MATERIA PRIMA EN INTERVALOS DE 2 HORAS (&
DA UND,

<~ ESTANDARITACION:PARA ESTE PUNTO SE REVISARCM TANTO L3S REPORTE:
DE CONTROL DE FROCESD EM CUANTO A CONTENIDD DE GRASA A LA wALIDA
DE ESTA OPERACION, COMG LOS INSTRUMENTOS TE PLANTA PARA CONOCER LA
TEMPERATURA DE SAL!IDA DEL CALENTAMIENTD PREVIO,

- PASTEURIZACIOH! LA ATENCION EN ESTA OPERACION SE ENFOCT HACIA
LAS GRAFICAS DE CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL PROCESO, VER!FICANDS
SE TAMBIEN EL TIEMPO OE RESIDENCIA v LA TEMPERATURA DE SALIG: .

- HOMOGENIZAC ION: LA PRESION DE CADA ETAPA AS! COMO LA TEMPERATURSA
DE PROCESO FUEROM NBTENIDAS COMO PROMEDIO NE LAS 24 HR REV! GADAS.
- CONCENTRALCION: SE OBTUVIERON DE ESTA OFERACIIN LOS FROMEDIOS DE
TEMPERATURA EN CADA EFECTO A COMO LA CONCENTRACICN DE S5, 400S
TOTALES A LA SALIDA EM INTERVALO3 0E 1 HR.



" - PRECALENTAHMIENTO! DE CbTA OPERACION 'SE! OETUVO‘EL PROHEDFO DE LA
TEHPERATJRA DE PROCESO EN INTERVALOS DE E HR.

€) 3ECADO POR ASP'RSION'”

- EECANI SMO DE AbPERSlON SE ANOTARON LAS VARIABLES DE: ASTO voLy

METRICO, PRESICH DE DESCARGA DE LAS BOOUILLAS'_DIAMETRO DEL ORIFIV 0

CI10 EMPLEALO 'Y ANGULO DE ASPERSIOH. %
- DIMENSIONES'EL EQUIPO FUE MED) DO :N sus DIMENSIONES PRINCIPALES:
DE ALTURA ¥ DIAMETRO. :
LECITINAC'GON SE VERIFICO EL TIPO DE ‘ASPERSION %ANEJADA LA TEM_,
PERATURA DE LA MEZCLA. LA PROPCRCICH DE LECITINA ENMEL FOLVO SECO
AL FINAL DEL PROCESO, EL ANGULO DE ASPERSION Y 'LA PRESiOM DE AIRE‘
EN LA BOOUILLA. i
- CONDICIONES DEL AtRE DE SECADO:CADA HORA SE ANOTARON LA TEMPERA
TURA Y HUMEDAD DL AIRE DE SECADD PARA CTBTENER LOS% PROMEDIOS €O
RRESPOND I CHTE S, )
- TEMPERATURA EN EL £aUiP0O! PGR SER DE SUMA IMPORTANCIA PARA EL: A
NALISIS DEL FROCESO SE CONSTRUYG EL FPERFIL DE TEMPERATURAS A ~'LO
LARGO TEL SECADOR.
= HUMEDAD RELAT VAT SE MONITORECD CADA HORA LA HWUMEDAD RELATIVA DE
EL AIRE EN TORND AL EQUIFD Y EN LAS CEMAS ZONAS DE FROCESO,
- TEMPERATURA DE SALIDA! CON DATOS EN INTERVALOS DE MEDIA HORA SE.
OBTUVIERON LOZ ®R1-I00S DE TEMPERATURA DE 2ALIDA DEL PRODUCTO DE
EL SECADOR Y DE iOS TZPARADCRES CiCLANICOS.
- PATRON DE FLULJO:POR SU iMPORTANCIA EN LA ESTRUCTURA FINAL DE LA
PARTICULA SE DETERMINO EL PATRON DE FLUJO DEL AIRE CON RESPECTO"A
EL ALIMENTO DENTRO DEL CQUIPO, i . :

) IMSTANTANIZAC i (N

- AGLOMERAC IOMN: SE TSMAO 1iOTA DEL TIPO DE REHUMECTACION EMPLEADA A
S{ COMO LAS rONUICIDONES DE TEMPERATURA, HUMEDAD DEL PRODUCTO A LA
ENTRADA 7 A LA SAL!'DA DEL PROCESO EN FORMA PROMEDIO CON  LECTURAS
CADA HORA,

Lo FLUIDEZACION:DE £5TC PUNTO SE TOMARON LAS VARIABLES DE DIMEWSIO.. |

NES DEL EQUIMi, EIPE3DR DE LECHO, NUMERO DE ETAPAS., VELOCIOAD DEL
PRCDUCTO TEMPERATURA ¥ HUMEDAD DEL ALIMENTO A LA SALIDA.OBTENLC IONM
CDEL PERFIL DFE TEMPERATURAS Y ANALISZ1S DE TIEMPO NE RESIDENCIA FOR
ETAPA.

{1.,1.3 SE REALIZ¢ UM MUESTRED EN LOS FUNTOS CONSIDERADDS DE
IMPORTANC LA EN LAS OFERAGIONES DE SECADD E INSTANTANIZACION QUE
SE PRESENTAM EN EL D11 AGRAMA NO,2 v GQUE CORRESPONDEN A LA PARTE SU
PERIOR E INFERIOR LEL SECADNR Y A CADA UMA DE LAS 4 ETAFAS DE. LA
FLUIDIZACION.SU IMPORTANCIA RADICA EN QUE LS PRECISAMENTE EMN ESAS
OPERACIONES DONDE LA PARTICULA ADAUIERE LAY CARACTER(STICAS DE ES
TRUCTURA (NTERNA 1 EXTEFHNA GUE DETERMINAK SU HIDRATAEILIDAD. ADI
CIOMALMENTE, FOF MEDIO DEL ANALISIS DF £STAS MUESTRAS ES POSIBLE
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“EVALUAR OTRO TIPO DE SITUACIONES COMO EL EFECTO. DE LA TEMPERATU
PA DE CADA OPERACION SOBRE EL ALIMENTO Y LOS PCSIBLES CAHBIOS Qul
MICOS A LO LARGQ DEL PROCESO,

EN  ESTE MOMENTO ES NECESAR!'O MENT IONAR QUE DICHOS ANALISIS
TUVIERON UM CARACTER NDO SOLO DETERMINATIVO O EVALUATORIO OSL  FPRO
CESO SINO QUE TAMBIEN SON COMPARATIVOS PUES FUERON APLICACDDS DF
LA MISMA MANERA A UNA MUESTRA DE LECHE ENTERA EN POLVO CONSIDERA
DA COMO REPRESENTATIYA DE LC QUE DEBE SER UN FPOLVO INSTANTAKZIO.

UNA VEZ ESTABLECIDO LO ANTZRIOR SE EXPLICARA EN QUE COM3:STE
CADA UNO DE LOS ANALISIS EFECTUADOS ¥ QUE. JUNTO COM EL MONITORIOD
DE VARIABLES DE PROCESO SIRVEN DE BASE PARA EL AHAL'S1S DE  SEIUL
TaDOS:

- DETERMINACION DEL (NDI!CE 0E HUMECTAB!'LIDAL: SE MENC: ONG va OUE
ES UNA MANERA DE HMEDIR LA PROFIEDAD CONOC ., ZA TOMO (1UMECTAS LIDAL
SUS RESULTADOS 3SE HALLAN DIRECTAMENTLC RELATICNADCS <GM  FACTORES
DE IMPORTANC!A PARA LA RECOMSTITUC!ICON DEL AL IMENTO SOMC LO ES LA
PRESENCIA DE GRASA LIBRE, LA ESTRUCTURA DE LA PARTICULA v OTRGS
QUE SE MEMNCIONAN MAS ACELANTE. LA DETERM!NACHION SE EFECTUD MOL. AR
TE  LAS TECH'CAS DE ANALISIS DE POLVOS DEC !NITITUTO MALISHMAL ¢
LA NUTR:c:On (21).

DETERMINACION CEL (NDICE DE SOLUBIL ! DAD:IFEALIZADO B4
CIPIDS RECCHMENDADOS POR EL INSTITUTO DE LA NUTRIC Q! il DA UNA
IDEA DEL ESTADD FISICO Y QUIMICO QUE GUARDAN LOS Co-INENTFS  OF
LA LECHE MEDIANTE LA EVALUAC:!ON INDIRECTA DE LA SOLUUBIL'DAD
- DETERMINACION DE LA OENSIDAD A GRANEL : IGUALMENTE LLEVADA A CAGY
SEBUN LAS TECNICAS DEL NN, ES UN PARAMETRO PARA EVALUAF EHTRE o
TRAS COSAS LAS CARACTERISTICAS DEL GRANULD DE LFLAl ¢ PRLPI® IGNA
UM  MARCD DE REFERENCIA PARA CLASIFICAR AL POLYQ COMO rN?TAh"%Eu
O NO INSTANTANEO.

-~ DISTRIBUCION DE TAMARMOS: PROPORCIONA MUCHA INFORMAGIOGN  ACERCA
DE LOS PROCESOS DE SECADD. AGLOMERACION Y FLUIDIZACION. SE LLEvE
A CABO HMEDIAMTE LA MEDICIGN DIRECTA DE FNOTOGRAFIAS COM MARGCA 5
ESCALA DE MICROSCOMIO:I  LOS DATOS SE TRATARON ESTADISTICAMCHTE NE
DIANTE UN ANALIS1S DE DESVIACION ESTANDAR ¥ VALOR OF DESY AL 7M.
PRESENTANDOSE  L0OS RESULTADOS EN GRAFICAS DE DI!STRIBUC!ICH DE FAZ
CUENCIAS.

- CONTEMIDO GRASD: SIENDO LA GRASA EI. SEGUNDO COMPONENTE PRESENTE
EN MAYOR CANTIDAD EH EL FOLVO Y UMD DE LOZ QUE DETERMINAN A AF;
NIDAD DE ESTE POR EL AGUA AG{ COMO LA DURAC!IOM DE LA VIDA DE ALMA
CENAMIENTO ES IMPORTANTE VERIFICAR SE HALLE DENTRO DEL RANGD ADE
CUADD; LA DETERMIMACION SE HIZO RECONST!TUYENDO AL POLVO EN  _AS
PROPORC IONES  OR'GIMNALES * LIBERANDO LA GRASA PARA 5U  CUANTIF .oA
CloW MEDIANTE Et METODO DE GERBER (8).

AHAL1S1S DE LA ESTRUUCTURA DE LA PARTICULA: EFECTUADD GRAGIAS A
UN EGUIPD DE MICROSCOPIA ELECTRON!CA DE BARR!DC JEOL/JSM-2%-S1),
PROPORC | OMA |NFORMAC ION PRECISA DE LA ESTRUCTURA DE LA FARTICULA
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-ATRAVES DE FOTOGRAF[AS DEL POLVO EN LAS QUE ES POSIBLE CONOCER
TODAS LAS CARACTER(ISTICAS {NTERNAS Y EXTERNAS DE LA MASA DE POLVO
O BIEN, DE UNA PARTICULA INDIVIDUAL. DE ESTO SE DERIVAN UNA SERIE
DE OBSERVACINNES SUMAMENTE VALIOSAS PARA ESTE ESTUDIO PUES AL MO
MENTO SOLO SE COMOCEN EN LA L{TERATURA FOTOGRAF[AS DE MICROSCOPIO
OPTICO QUE NO TIEMEN EL PODER DE RESOLUCICON Y NO REVELAN POR TAN
TO: LA CANTIDAD DE DETALLES QUE SE LOGRAN CON ESTOS EQUIPOS, QUE
ADEMAS TIENEH LA VEMTAJA DE PRESENTAR IMAGENES QUE GRACIAS AL BA
RRIDD SE OBSERVAN Eh UNA PERSPECTIVA DE TRES DIMENSIONES.

LAS DETERMINACIONES DE HUMECTABILIDAD, DENSIDAD A GRANEL, SO
LUBILIDAD v CONTENIDY GRASO 3IE EFECTUARON POR TRIPLICADO PARA PRE
SENTAR LOS RESULTADOS PROMEDIC.

I'l.2 SEGUNDA FASE.

I1.2.1 COMO YA SE EXPLICO, EN ESTA FASE SE REALIZO LA EXPER!
MENTACION DE ‘UM PROCESO DE AGLOMERACION Y SECADO POR FLUIDIZACION
*BAJO CONDIN:ONES ESPECIALES. A CONTINUACION SE DESGLOSA ESTA EXPE
-~ RIMENTACION!

SIENDO LA REHUMECTACION POR NIEBLA Y VAPOR LAS DOS MANERAS
MAS COMUNES DE LLEVAR A CABO LA AGLOMERACION FUERA DE UN ESTADD
DE TERMOPLASTIC!DAD PROTEICA, SE CECIDIC EXPERIMENTAR CON AMBDS A
_FiN DE DETERM!NAR CUAL DE ELLOS RESULTA MAS CONVENIENTE OESDE EL
PUNTO [E VISTA DE LA RECONSTITUCIAN PARTIENDG DEL PRODUCTO TLRMI
NADO DEL PROCESO INDUSTRIAL COMO MATERIA PRIMA Y CONTRASTANDO LOS
RESULTADCS CON LA TEOR(A DE LA AGLOMERACION.

LOS NIVELES DE VARIACION MANEJADOS EN LA REHUMECTACION  FUE
RON DE 12. 14 ¥ 16/ DE HUMIDAD EN EL PRODUCTO YA AGLOMERALO Y LIS
TQ FARA SECARSE POR FLWIDIZAGC: . ESTOS VALORES SE SELECC!OMARONM
BUSGANDO OBTENER EL MATCR GRAIO DE AGLOMERACION POSIBLE QUE,SEGULMN
PISECKY, SORENSEN Y COLABORADORES (SATENTE U.S. 4490403),S€ CnoNg!
GUE CON 157 DE HUMEDAD MAXIMA Eiv EL POLVO ¥ EVITANDO CON ELLO LA
FORMACION DE  MONOGRANULOS £ !NTRODUCIENDO AL MISMO TIEMPO LA MA
YOR CANTI0D POSIBLE LE AGUA AL ALIMENTZ PARA PROTEGERLO DEL CA
LOR DEL A!RE DE SECADO DURANTE LA FLUIDIZACION.

DADD QUE NO SE CONTABA COM LGOS MEDIOS PARA EFECTUAR LA AGLO
MERACION DEL POLYQ ESTAMDO ESTE SUSPENDIDO EN UNA CORRIENTE DE Al
RE ¥ CONTROLAR AL MISMT TIEMPS LA HUMEDAD FINAL. SE RECURRIC A HA
CERLO EMPLEANDO UMA CHARDLA EXTENDIDA DE 70 X 30 <M ¥ 1,5 CM  DE
PROFUNDIDAD CON EL PROPJISITO DE QUE LA MAYOR SUPERFICIE POSIBLE
DEL POLVO QUEDASE EXPUESTA AL CONTACTO COM EL AGUA.

LA FIGURA NO.29 ILUSTRA EL MECANISMO DE AGLOMERACION EMPLEA
DO EN EL LABORATORIO.UNA VEZ ESTANDO LA LECHE EN LA CHAROLA SE PE

. SABA LA MASA ORIGINAL PARA DETERMINAR MEDIANTE UM SENCILLO BALAN- -
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-CE DE MATERIA QUE SE MUESTRA A CONTINUACION, LA CANTIDAD LE AGUA
NECESARIA PARA ALCANZAR LA HUMEDAD FIHNAL REQUERIDA CONOCIENDO EL
CONTENIDO INICIAL DT HUMEDAD EN LA MUESTRA:

AXA. St: X: FRACCION PESO DE AGUA,
\‘
- AGLOMERAC | ON Cxe A: MASA DE POLVD SECO.

Bxg B: AGUA COMO NIEBLA O VAPOR,

C: MASA DL POLVO HUMED.S,
ENTONCES: C= A + B ---EC. 11, Y: Axa t Bxg: CXC ---EC.12. DESPEuAN
DO B8 DE 12 Y SUSTITUYENDO C EN 12 SE TIENE QUE:
B: (A ¢+ BIXC - AXA/XB, O BIEN: B: A(XC - XA)/(XB - XC)i COMO XB:1
LA ECUACION QUEDA COMO: B: A(XC - XA}/{t - XC) ---EC. 13,

SABIENDO CON LA EC.13 EL FESO QUE HAY GUE AGREGAR A LA MASA
ORIGIMNAL DE POLYO, ESTE ES SOMETIDO A LA REHUMECTAC!ION HASTA GUE
SE OBTIENE EL PESO FINAL C.

FiGURA Nc.28 ) LA HUMEDAD IMNi< 1AL £EM LAZ
MUESTRAS EMPLEADAS E3TUVO
ENTRE 4 v 57 ¥ FUEf DETEY
MIMADA COMD F£o PROMEID!'D
DE 3 MUESTRAS IMN CADS €0
RRIDA POR EL METODG 2% €%
TUFA A BAJA TEMPEZ£TURA
(8). LA TEMPERATURA DEL A
GUA EN LA REHUMECTAL 0N
POR NIEBLA FUE DE 14 A 16
OC+MIENTRAS BUE LA RE: VA
POR OSCILO ENTRE 77 r G4
OC ESTANDO EL POLVC  SECC
A UNA TEMPERATURA HE 10 A
22oC.
LA NIEBLA SE OBTUVL CONM
LA  ASPERSIGH DE UN ATOM'
ZADOR MANUAL Y FEL VAPOR
FUE  TOMADO DIRECTAMENTE
DE LA LINEAI EN AMBOS CA
§0S EL PNALVO ERA REMOVIDO
CONSTANTEMENTE PARA QUE LA AGLOMERACION FUESE LG MAS HOMOGEMEA PO
SIBLE. UMA CONSTANTE DEL PROCESO FUE LA DISTRIBUCIAN DE TAMAMOS |
NICIAL.

EL SECADO POR FLUIDIZACION SE REALIZd EN UKW EQUIPO PILOTO DE
FLUIDIZACION EN COLUMNA CUYO MOMTAJE SE MUESTRA EN LA FIGURA NO.
30. BuURvkiM Y MALYUKOV (29) ESTUDIARON EL EFECTC DE LA REHUMECTA
CION Y. LA TEMPERATURA DEL SECADO POR FLUIDIZACION EN LAS CARACTE
RISTICAS HIDRODINAMICAS DEL LECHO Y LAS CUAL IDADES FINALES DE SO
LUBILIDAD DE LECHE ENTERA CONCLUYENDO QUE ND E3 DESEABLE EXCEDER

" DURANTE -EL. PROCESO LOS 400C DE TEMPERATURA EN EL LECHO. POR ELLO,

Y . DEBIDO A LA IMPORTANCIA QUE REVISTE LA TEMPERATURA EMN TODO PRO
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-CESD DE ALIMENTOS, EN ESPECtAL EN UN CASO COMO ESTE DONDE LA LE
CHE HA SI1DO PREVIAMENTE PROCESADA SE DECIDIG EXPERIMENTAR CON TEM
PERATURAS DE LECHO POR DEBAJO DE 380C EN UNAS MUESTRAS Y POR ARR!
BA DE DICHO VALOR EN STRAS: ESTO FUE ESTABLECIDO DE £STA FORMA Y
NO MEDIANTE VALORES F1JOS CON INTERVALOS PROGRESIVOS DE TEMPERATU
RA DEB!IDO A QUE LA TEMPERATURA DEL L.LECHO (TL) CAMBIA CONSTANTEMEN
TE Y EL CONTROL QUE PUEDE TENERSE SOBRE ESTA VARIABLE COM LA INS
TALAZ 3N CON  GQUE SE CUENTA. NO TIEHE NO TIENE UNA RESPUESTA  [NME
DIATA DADO QUE SE EFECTUA CON EL CI1ERRE © LA APERTURA DE LA VALVU
LA DE VAPOR DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR. v/"‘

F1GURA NO. 30 P
Salida aire,

0-—_B1'2‘Eh
aire.
———

~

LAS VAR ABLES CONSTANTES EN LA FLUIDIZACION FUERON EL ESPE
" SOR DEL LECHO ESTATICO (L) QUE SE MANTUVD EN 3.5 CM PUES ES EL U
TILIZADO POR LA INDUSTRIA ¥ ES NECESARIO CONSERVARLO PARA COMPARA
CIONES POSTERIORES, Y EL DISTRIBUIDOR DE FLUJO EMFLEADO.LAS DIMENM
SIONES DEL EQUIPO DE FLUIDIZACION SE PRESENTAM EN LA FIGURA NO.
31 LA COLUMNA ESTA CONSTRUIDA EN ACRILICO QUE, DEBIDO A LAS TEM
PERATURAS EMPLEADAS, NO SUFRICO DEFORMACIONES MIENTRAS QUE EL DIS
TRIBUIDOR DE FLUJO ES METALICO Y FUE D1SENADO CON EL CRITERIQ DE
NO PERMITIR EL PASO DE POLVO Y PROPORCIONAR A LA VEZ UNA CISTRIBU
C1ONM UNIFORME DEL AIRE.

LA TEMPERATURA DEL LECKO (TL) FUE OBTENIDA MEDIANTE UN. TERMO

~“PAR“ELECTRONICO DE AGUJA.POR SU PARTE LAS CAIDAS DE PRESIGN. EN.EL. .

TUBO VENTURI (. PV) v LAS DEBIDAS AL PASJO DEL AIRE ATRAVES DEt. LE
CHO (LPL} FUEROM MEDIDAS CON MANOMETROS DIFERENC!ALES.

A CAUSA DE LOS CONSTANTES PAROS Y ARRANQUES DEL COMPRESOR ‘CU
YAS OSCILACIONES SON GRANDES COMPARADAS CON LAS VELOC|DADES DE. Al
RE UTILIZADAS, EL VALCR DE LA VELOCIDAD SUPERFIGIAL (VM) FUE-CAM
BIANTE .. DENTRO DE UN RANGD RELATIVAMENTE AMFLIG POR LD QUE EL CRI
TERIO SEGUIDO FUE EL DE BUSCAR QUE EL PROCESO $&€ EFECTUASE LCERCA
DEL LIMITE DE LA VELOC!(L-H MINIMA DE FLUIDIZACION N CON UN PATRON
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';HiDRODINAHILO ESTABLE, DE EAJA VELOCIDAD., PARA,CDNTAR CON UNA BA -
8K DE COHPARACION COJ RESPECTO A.LQ: ANTERIOR'SE EFE TUﬁ LA FLUJDI
FIGURA No. 31

\ .
%msmmmmf

. mmoommnoos

*UDAS LAS DIMENGICNES EN om.

ZACION DE DOS MUESTRAS ACLOMERADAS HASTA LA MISHA HUMEDAD

DE 147/ Y SECADAS AMBAS ALREDEDOR DE 400C cOMO TL PE 0. FON INTERVA 37 :

'LOS .DE VELOCIDAD DE AIRE DIFERENTES.

. 'EL. - CALCULC DE LA VELOCIDAD SUFERFICIAL SE,HIZO'A\PAhfrﬁ.‘DE
LOS DATOS DE CA(DA DE PRESION EN EL VENTUR: POR MEDIO OZ: :
: 4.0.5°

CVM: [CD.Y.A'/5G.A) [2GC.LPV.AGZI-R ) - EC.E4

-JDONDE B=.D/Di-D: DIAMETRO DE LA GARGANTA DEL. VEMTURI. [3)m; D piK ..

METRO MAYOR DEL VENTUR) [:JM; ~PV: CAIDA DE. PRESION EN €L VENTURI
[IKGF/MC (LPV: P1-P2)i &G: DENSIDAD DEL AIRE @ P1 ¥ T6 (+1K6/M3:
. T6: TEMPERATURA DEL AIRE [:)0f; Pi: PRESION DEL AIRE ANTES DE LA
GARGAMNTA [:)JKGF/M2; GC: FACTOR DE CONVERSIONT 9.B1 KG.M/KGF.SEGR
A: AREA DE FLUJO DE LA COLUMNA [:)M2: A': AREA DE FLUJO DE LA GAR
GANTA GEL VENTURF [:IM2; CD: COEFICIENTE DE DESCARGA [ADIM.J; Y:

FACTOR DE EXPAMSI!ION DEL AIRE [ADIM){ ADECMAS:

4 0.5
Co: C (1-B ) ---EC. 15, 00NDE C: COEFICIENTE OF FLULJO PARA VENTU
RIES Y BOQUILLAS ¥ £= 0,594 PARA REY 4000 EN LA GARGANTA. Y FSTA
EN - FUNCION DE ¥ (. CP/CY DEL AIRE @ TG) v DE R {R: P2/P1) ¢ PUE-
DE OBTENERSE [E LA GRAFICA DE LA FIGURA No.32 (1%5). . i
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FiGura Mo.32 INICIALMENTE SE PENSO HACER EL

- - ENFRITAMIENTO DE LA LECHE EN LA
M1SMA COLUMNA DE FLUIDIZACION
PERO DEBI!DO A LA POCA CANTIDAD
QUE SE UTILIZO EN CADA MUESTRA
0.95 ESTE SE HIZO DEJANDD EMFRIAR
: AL AIRE EL POLVO,

N o .2.2 PARA ESTA SEGUMDA FASC
\ - SE HICIERON (OS SIGUITNTES ANA

0.86 N .
: \QS(B: 0.5 LISIS A CADA MUESTRA AGLOMERA
h\

DA Y FLUIDIZADA:

N
| >&ﬁ§ - INDICE DE RUMECTAB!L 3AD.
- INDICE DE SOLUBIL | DAD
- \ .
0.7 B= 0.7 ¥ - DISTRIBUC!SN DE TAMAROS.

B= 0,75 - DENSIDAD A GRANEL .

- AHAL!SiIS DE LA ESTRUCTURA DE
PARTCULA POR MICROSCOP(IA E
LECTRONICA DE BARRIDO,

0.65

Lo 0.2 0.4 0.6

LOS ANTERIORES AMALISIS Y DE

. Abv/EL ’ TERMINACIONES SC HIZIEROM EM
PLEANDO LAS MISHMAS TECNiCAS UTILIZADAS PARA LAS MUESTRAS DE LA FA

D S8E 1! ADEMAS, SE H1Z0 UN ANALISIS DEL PROZESG DE SECADOD POR FLU!
"DIZACION A PARTIR DE LOS DATOS EXPERIMENTALES MEDIANTE!

- LA - COMSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE FASES ZENZ-OTHMER DE CADA MULS
TRA CON EL PROPOSITO DE OBTENER INFORMACION ACERCA DE LA HIDRODI
NAMICA DEL. LECHO.Y BUSCANDO ESTABLECER UMA CORRELACIOH MATEMATICA
ENTRE LOS*DATOS QUE PERMITA DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO DE CADA
MUESTRA DURANTE LA FLUI'DIZACICN,

- LA CONSTRUCCION DE GRAFICAS DE TIEMPO CONTRA VELOCI DAD SUFERFI
CIAL, TEMPERATURA ¢ CAIDA DE PRESION DEL LECHO PARA COMPLETAR EL*
ANALISIS DE LA FLUIDIZACION, v

= LA OBTENCION DE LA RELACION ENTRE LA CAIDA' UE PRESIOJJ EN-EL DIS,'
TRIBUIDOR DE FLUJO Y LA VELOCIDAD DEL AIRE:O LA CAIDA D& .PRESION. .

EN EL VENTUR!, PARA CONOCER' SU CONTRIBUCIUN A{LASQCAfDAs-TOTALEsi—~

DE PRESION,

EN EL CAP[TULO.S{GUIENTE SE: PRESENTAN Y ANALIZAN Los: RESULTA' o

DOS OETEMIDOS POR MEDIO.DE::LA HETODDLOGfA DESf‘RITA PARA f‘ADA UPM'{& -

DE LAS FASES DE" TRABAJO. ‘
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, ‘cAP'lTus.o R
ANALIylS DE RESLLTADOS Y CONCLUSIONLS

P 1A. FASE. ANALISIS DEL PROCESO ENDUSTRIAL.

DE ACUERDO CON LA METODOLOGIA PLANTEADA, 'SE INICIARA £STE CA
CPITULO. ~ CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRIMERA FASE DE ANALJ
SIS Y. MONITOREO DE VARIABLES EN LA PLANTA INDUSTRIAL. COMEMZANDO
CON  LAS VARIABLES DE OPERACION DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS QUE
COMPRENDEM LA CADENA DE ELABORACION DE LA LECHE ENTERA EN POLVO A
PARTIR DE LECHE FRESCA, EL CRITERIO QUE SE SIGUE EN LA DISCUSION
DE 1.0S RESULTADOS NC FUE EL DE PRESENTAR LO CONCERNIENTE A CADA
PROCESD O CADA DETERMINALCION POR SEPARADO Y SIGUIENDD UM ORDEN DC
TERMINADO (POR EJEMPLO, PRESENTAR PRIMERAMENTE LOS RESULTADOS DEL
ANALISIS DE VARIABLES DE OPERAZ{CN MANEJADAS EN PLANTA. SEGULIDOS
POR LAS DETERM!NAC!'ONES £N EL LABORATORIO) SINO QUE MA:D B(EMN  SE
TRATS DE DAR UNA SECJENCIA A A DiSCUSION DE FORMA TAL Q' s SE TRA
TASE LO REFERENTE A CADA VARIAELE DE OFERACION O PROFIEDAD DE-. A
LIMENTO A MEDIDA GUS SURGEN EN EL DESARROLLO DEL CAP!/TULO CCN OB
JETO DE TENER MAYOR FLUILCEZ r DE LIGAR MAS FACILMENTE uh  PUNTD
COMN OTRO.

LAS VARIABLES OE PROCESO MANEJADAS SON LAS SIGU!ENTES!

CARACTER{STICAS DE LA MATERIA PRIMA:LECHE FRESCA DE YACA COM UN
CONTENIDO GRASO BE 3% BASE HUMEDA. MINIMO; DENSIDAC DT '.032 6/
CH3 @ 190C: PH ENTRE 6.6 ¥ 6.8 ACIDEZ (COMO ACIGO LACT'CO) OE
16 A 190 DORNIC: (NDICE DE REFRACCION DE 1.35 @ 2007 v  SOL1D0S
TOTALES DE 125 A 130 G/Ki.

RECEPC!ON Y ALMACENAMIENTG DE MATERIA PRIMACEN 4 TAMQUES CON Ca
PACIDAD OF 4M3 C/U. A utia TEMFIRATURA DE 4, 150C PROMEDIO.
E3TANDARIZACION: CALENTAMICNTO HASTA 450%2; CONTENTRACION £ IMNAL
DE GRASA DE 3.4).

PASTEUFIZACIGH ! LAS GRAFICAS DE PROCESO (VER GRAFICTA NO.S) SERA
LAN UNA TEMPERATURA DE PROCESO DOE 2250F (1073C); TIEMPG DE RESI
DENCIA OF 30 SEG.: TEMPERATURA DE SALIDA DEL ENFRIAGCOR DE 470C,
HOMOGENIZACION: A UNA TEMPERATURA DE 45.20C v PRESION DE 2100 v
290 PSIG PARA LA PRIMERA Y SEGUNDA ETAPAS, RESPECT!VAMENTE.
CONCENTRACION:  COM  TEMPERATURAS PROMEDIO DE 65 v 5407 PARA EL
PRIMERO v SESUNDC EFECTOS, RESPECTIVAMENTE ! CONCENTRACIGN A LA
-SALIDA DEL PROCESO: 38.977 SGL10CGS TOTALE.L PROMEGLn ¢ 0.9%7 . DE
SOLIDOL SRASDS PROMED 0,

PRECALENTAMIENTO:! TEMPLRATURA DE SAL IDA CE LA LECHE DE 7HCG.
SECADO’ DIMENS ISNES DEL EQUIPC: BM DE. ALTURA POR 4M DE D’AMETRQ
EN SU PARTE CILINDRICA; GASTO TOTAL EN LAS BOOUILLAS: 1000 L/HR
CON UN ANGUILO DE ASPERSIAN GE 790 v PRESION CE TRAGAJC DE 15090
PSIG. TIENE UN DISPOSITIVD DE LFECITINACION SITHADD A 4.45M POR
DEBA.JO .DEL BORDE SUPER!GCR DEL EAUIPGD QUE COMNSTA DE LNA BOGLITLLA
DE DOBLE FLUJO CON AIRE A 240 KPA ESPREANDD UMA MEZCLA LE GRALA
Y OLECITiNA EN FARTES 1GUALES A D007 EN FORNA RAD:AT I LA FELFOR
RION DE LECITINA EN EL POLVS SECD ES OE N.PY. ’

'
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.LA" ALTMENTACION DEL AIRE DE SECADO ST HACE A 1650C., SALIENDO OF

CEL EQU!PO A B90C: LA LECHE SALE A LA MISHMA TEMPERATURA DEL SECA
. DOR Y A 330C DE LOS SEPARADORES CICLONICOS.

- INSTANTANIZACION: CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO: 400 KG/H: AGLOMERA
" CJON - A LA TEMPERATURA AMBIENTE CON HUMEDAD PROMEDIO DE ENTRADA
DE 27%'Y HUMEDAD DE SALIDA DE 4.2Y%, LA PLACA D!STRIBU DORA DEL
FLUIDIZABOR MIDE 6M DE LAFGO POR IM DE ANCHO,ACTIiONADA POR 2 MO
TORES DE 2 HP ¢/U A 60 HZi LA HUMEDAD DE SALIDA OEL FLLU1DIZADOR
ES DE 1.87 A UN PROMED!O DE TEMPERATURA DOE 34nC.EL AIRE DF SECA
DO ESTA A 950CiEL AIRE DE ENFRIAMIENTO SE TOMA DEL MED!D AME:EN
TE.
CONDICIONES UE ENYASADO: ESTERILIZACION DE LOS BOTES COM LAMPA
RAS DE LUZ U.v. JE 20w Y LLENADD CON N2 HASTA 0.1 KGF.CcH2.

COMO YA SE H,ZO MEMC!GN EN EL CAPITULO DE METODOLOS{A.SE REA
L1200 UN MUESTREO DE PRODUCTO EN FUNTOS CLAVE DEL SECADOR Y LA M3
TANTANIZACION A FIM DE OBTENER DE DICHAS MUESTRAS |NFORMAC ::i A
CERCA DE LOS DNS PROCESOS QUE EN MAYOR MEDIDA CONTRIBUYEN A LA ES
TRUCTURA Y OTRAS CARACTER!STICAS FiNALES DEL POLVO GQUE DETERMINAN
LAS CUALIDADES DE RECONSTITUCION.EL DIAGRAMA NO.2 ES UNA REPRESEM
TACIOM SIMPLIFICADA DE ESTOS DOS PROCESGS ¥ EN EL SE HALLAM  3ERA
LADOE LOS PUNTOS DE MUESTREQ Y LAS CLAVES ASIGNADAS A CADA MUES
TRA: Si PARA EL POLVO OBTENIDO DE LA PARTE SUFERIOR UEL SECADOR,
COKCRETAMEMTE DE LA PRIMER: VENTANILLA QUE ESTA SITUADA IM POR IE
BAJO DE LA FARTE MAS ALTA DE LA SECCION CILIMNDRICA DEL EQUIFO + U
NOS 30 © 40CM ABAJUO OE LAS BOQUILLAS DE ASPERSION DE LECHE: S2 ™A
RA LAS MUESTRAS DEL FONDO DEL SECADOR, EXACTAMENTE EN LA PARTL !N
FERIOR DE LA SECZION COHICA; 11, 2. I3 E 14 PARA LAS MUESTRAS OR
TENIDA% EN CADA UNA CE LAS 4 ETAPAS DE QUE CONSTA LA FLU'DIZACICN
DEL POLVO AGLOMERADO. LA MUESTRA (14),POR HABERSE TOMADO AL .-
DEL. EQUIFD PUEDE CONSIDERARSE COMO PROUUCTG TERMiNADO DEL PROMELL
SIENDO DE ESE PUNTO DE DONDE SE OBRTUVO LA MATERIA PRIMA PARA LA
EXPERIMENTACICON DE LA 2A FASE. EVITANDD CON ELLO FUENTES DE VARIA
BILIDAD EXPERIMENTAL DEBIDAS A ENVASE, MANEJO Y ALMACENAMIENTQ OF
EL ALIMENTO. ’

TAMBIEN SE  INCLUYE EN Ei. D!AGRAMA NO.Z2 LA LOCALIZACICH OE
LOS PUNTOS DE MONITORED DE LA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE ¥ LOS . RE.
SULTADOS PROMED!O DE ESTE. QUE SE COMENTARAN POSTERIORMENTE.

I11,1.2 HUMECTABILIDAD Y SOLLUBIL!DAD.

SE  INICIARA EIL ANALIS!S DE ESTAS VARIABLES EN LA PRIMERA FA’
SE COMENTANDO LO35 DATOS OBTENIDPOS DE LAS MUESTRAS A PARTIR DE LAS
DETERMINACIONES DE LO% [HDICES. RESPECTIVOS QUE SE  PRESEMTAN EN
LAS GRAFICAS NO.1 ¥ NO.2. DE LA GRAFICA NO.1 SE PUEDE VER QUE EN
REALIDAD EL POLVO "DARFL" MO PRESENTA HUMECTABILIDAD EN TERMINOS
DE 3U DEFINICION COMO PROPIEDAD DE .RECONST!TUCIAN, SINO QUE UNICA .
MENTE EXISTE UNA HUMECTAC!ON PARGIAL DE LAS MUESTRAS DONDE : [!1),
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< *TOMADA~ "DE LA ENTRADA A ‘LA PRIMERA ETAPA DE FLUIDIZACION, - ES' LA
QUE MUESTRA UM AREA MATOR DE S'J SUPERFICIE MOJADA DESFUES DE LOS
<40 MIN, QUE SE DEJARON .TRAMSTURRIR EN LA PRUEBA: LA MUESTRA (S},
QUE NG HAB!A 3iDO AGLOMERADA. PRESENTO LA MENOR AREA HOMEDA MIEN
TRAS OUE (14) QUE TEORICAMENTE CEBIC SER LA MEJUOR EN ESE ASPECTO
POR. HABER $I00 SOMETIDA A TODO EL PROCESO DE INSTANTANIZACION, O
* LOGRD HUMECTARSE TANTO £0MO {11!}

LA MUESTRA (52) FUE DESCARTADA UDE ESTAS DETERMINACIONES YA
QUE A SIMPLE VISTA ERA FOSIBLL DETECTAR UN APELMAZAMIENTO ANDRMAL
CUYO OQRIGEN SE DISCUTIRA MAS ADELANTEILAS MUESTRAS (I2) E (13) RE
PRESENTAN PASOS INTERMEDIOS ENTRE (!1) E (14) POR LO QUE SUS CA
RACTER[STICAS SERAN ANALIZADAS JUNTO CON LAS DEMAS MUESTRAS Ef LA
PARTE DE ESTRUCTURA DE LA PARTICULA.

RETOMANNO LO” RESULTADOS OE HUMECTASILIDAD DEL POLVO “DAREL"

SE THENE QUE SE LLEZVD A CABD LA COMFARACION DE RESULTADOI Io LLL
MOSTRADOS FOR UNA MUESTRA DE LECHE COJSIDERADA INSTAKTANEA.TAL CO
MO SE FROPUCO EM LA METODOLOGIA. LA MUESTRA SELECC 2MADA FIRA LA

COMPARAC (G FUE LA MARCA "NIDO" LA _UAL.COMO SE AFREC'A EN LA Gri

Flca NO. 1, TiENE U IHDICE DE HUMECTABILIDAD BASTANTE BUEwnD. SE U

SEG. LO CUAL SEGURAMENTE 'NFLUYE PARA HACIR DE DICHA MARCs LIICK
ABSNLUTO Of VENTAZT EN EL PATCS.

. AAMALIZANDD LA TENDEMCIA EN LA GRAFICA NUO.! SE PUEDE FENSAR
QUE [.A HUMLCTAB'_1DAD DELL FOLVO DE A FARTE ALTA DEL SICADOR 17
ES BUENA v OUE E£L FROCESD DE AGLOMERACION FAVORECE ESA PROPIEDAD.
QUE SE PIERDE EN PARTE AL 3ER FLUIDIZADO EL  ALIMENTO] ESD GUIERE
DECIR QUE LA FLUID!ZACION ESTA EN ALGUNA FORMA DESTRUYENDG LnS
CUAL IDADES DE LA PARTICULA QUE FOMENTAN LA GENERACION DE FUERZAC
CAFPILARES QUE FORZAN AL AGUA A ENTRAR HAC!A E£L NENTRO DE AQUELLA
TAMBIEN ES POSIBLE QUE LA DISMINUCION DE LA AFINIDAD PCP EL A%
SE DFBA A LA GENERACICN DE GRASA LIBRE MURANTE EL SECALC FOR L
DIZACiON QUE IMPARTE LN CARAZTER AiDROFUBO A LA FART/CULA, i3 BE.t.
QUE AMED3 PROCESODS BE DETERIORG SE DAN AL MISMO THEMPO.

CONJUNTANDO CON LC ANTERIGOR LA INFORMACIGN DE LA GRAFICA ND,
2 PARECERITA EXISTIR UNA CONTRADICCION EM LOS RESULTADOS PUES ES
EL PRODUCTO TERMINADO (14) L QUE MUESTRA UNA  CANTIDAD MENOR OF
FOLVO INSOLUBLE, FUERA DE LA MUESTRA “N1DO", SIENDO POR Fi ZGHTRA
RIO LA LECHE QUE ENMTR. A FLUID!ZARTE LA QUL AL FINAL RESLLTA ME
NS SOLUBLE. Ln QUE SUCEDE ES QUE DURANTE LA DETERMINACION DEL 1
DICE D SOLUBIL!DAD. LA DISPERSION MECAMNICA DEL POLYO HO  <O'DULC
A LA FORMACION DE UNA EMULSION COMO BN EL CASO O LA LELRE "Hhioo"
SINO  QUE SE GENERA UN COLAIUE DEL TIPU QUE IMPIDE i A HUMECTAL i N
DEL ALIMENTO QUE AL MISM TIEMPO ACTUA ©COMO ESTABILIZANTE JE  UNA
CAPA DE LOPUMA QU: SE FORMA A SU VEZ POR LA INCORPORAGC M LE AGRE
DUSANTE LA AGITACION.FSTA ESPUMA F.9TA “OBRE EL RESTO DL LML
GUE AL SER CENTRIFUGADD LEJA ESCAPAR [UL AIRE. QUEDANDO AHOURA LE5!
MENTADA LA FRACCION COLOIDAL, EN EL cASO LE [I1)iEN ElL CASO 3E LA
MUES™"rA (14), LA CENTRIFUGACIGN DEMUESTRA QUE EL SEDIMENTO £ 0C-
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“UN  TIPO MUCHD MAS DENSO. FORMADO POR PART (CULAS SOLIDAS DISTIN
GUIBLES UNAS DE NTRAS.L:> ANTERIOR SE EXPLICA ASUMIENDO QUE LOS CO
LOIDES FORMADOS POR LAS MUESTRAS (113) E (14) SON SUSTANCIALMENTE
DIFERENTES ENTRE S[ PUES MIENTRAS EN EL PRIMER CASD ES EVIDENTC

T OUE ST TRATA PRINC'PALMENTE DE UM GEL PROTEICD. EN FL SEGUNDO SE
TRATA DE UNA SUSPENTION OUE OCUPARS DEF!NITIVANENTE WN VOLUMEN ME
NOR AL SER SELIMENTADA FOR 10O JUE, SIENDD LA DETERM!NAC'ON DE TIFD
VOLUMETRICO, EL YL :CE SERA SUFERIDR PARA ('11}. ESTA SITUACION DE
APARENTE DISCREPANC 1A EN CUANTO A L0 QUE SUCEDE ODURANTE LA FLUID!
TACION VIEME ENTONCES A SER £'% REALIDAD UNA CONFIRMAC ON DE GUE €
CXISTE UM DETERIORO DE LAS LUAL'DADES E£EN ESTE PROCESO. YA QOUE MIEN
TRAS LA APAR 1N DE N GTC ES NATURAL EN ESTE TIPO DE FRODUCTOS
E 107 1CA QUE POR LD MENOS UNA BUUENA PARTE DE LAS FROTE (1IAS CONSER
VA SU ESTRUCTURA i CAPACIDAD DE RETENER AGUALA FORMAZION DE UMNA
SUSFINSION VIENE A SER UNA SERAL DE AUMENTO EN LA RiGIDEZ SUPERF!
ClAl v DARIO A LS COMFPONEMTET RESFGHGABLES DE LA RETENCION DEL A
GUA;ESTO SE REFUERZA POR EL HECHO DE GUE EL FABRICANTE RECOMIENDA
EXPRESAMENTE GUE SU PRODUCTO NO SEA ALMACENADO EN REFRIGERACION U
NA VEZ RECONST:ITUIDO PUES NCURRIR{A UNA SEPARACICOH DE FASES FOR
SEDIMENTAC!ON QUE S0LO £S5 FOSIBLE S1 LA DISPERSION ES DEL TIFO DE
UMA SUSPENSION v HO DE R GEL, Y HENDS AN DE UNA EMULSION COMO ES
EL CASO DE LA LEGHE "Nipo™.

P 1.3 CONTEHIDO GRASS,

LAS CONSIPERACIONES £¥FIULSTAZ HACEN VER LA NECESiDAD DE PRO
FUNDIZAR EN 1O CONCERMIENTE A LA ESTRUSTURA v COMPDSICION DEL POL
vDLAST COMD EN SUS CONDICIONES DE ELABORACICH,.POR ELLO/EL SIGUICH
TE PASD FUE LA DETIRMINALIGN DEL CONTEMNIDO CRASO EN LAS MULSTRAS
GUD. SEGUN LOT FE3U TADO PUELE INDICAR UM EXCESS CN LA DOSIFICA
ClOM DE LA MEZCLA »PASA/LETITiNA DE FOSULTADOS FRANTAMENMTE HEGAT:
¥2% PARA LA HUMECTAB!L!DAD OEZL POLVO. MIENTRAS GUI D SER BAJA LA
PROPORC '3t O GRASA CIR!A iNDICATIVO DE LHA MALA ESTANDARIZACIOHN
Y RESTAR(A 'MPIPTANT (A A ESE-GFUPHD DE COMPUESTOS ER LAT  CUALIDA
DES FTINALES {EL PRODUCTO, LA GRAFICA NG, 7 DEMUESTRA QUE EN CHANTO
A CANTIDAD M2 £x 3TE PTOBLEMA GON LA LFASA PUIS LAS MUESTRAS  GE
HALLAMN DEMTPAO DE L0 ESTABLEC ' L0

EL PRNELEMA RESINE EN CUANTT A LA CALIDAD. Z0 DECIR: (CUANTA
DE ESA ORASA SE EHCUENTRA Etl FORM: _:BRE?; DESAFORTUNADAMENTE POR
CAREMNCIA  DEL EGUIPO NECESAR'™ %2 rUE POSIBLE CLUAMTIFICAR LA FRA
CoIoN LIBRE DE GRASA QUE,.ZOMO 52 HA DITHOWES WA DE AT VARIABLES
GUE INCIDEN DIRECTAMENTE EN LA HUMECTABILIDAD. SiN EMBAFLO. Sf ES
POSIBLE EVALUAR EN FOPMA INDIRECT~ LA PRESEMCIA DE ZRATA LIBRL S|
SE CUENTA COY LOS ANTECEDENTEZS ALLRCA DE LA MANERA EN QUE Tull TR0
MJCIDA LA LECHE Y ATRAVES OF L0S RETULTADOIS JE HU TAE'L . TAD. EN
BASL A LO ANTERIOR SE PUW ZOHSTATAR QUE HAY RAZONDS PARA SUPONER
GUE EL PROBLEMA EXISTE E'! ESTE CASS YA AUE LA S0OLA FORMAZISH DEL
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“HIOROCOLOIDE PROTEICO NO ES SUFICIENTE PARA EXPLICAR LA TOTAL RE
PELENCIA DEL POLVO AL AGUA. POR LO QUE NECESARIAMENTE SE DEBE HA
LLAR LA CAUSA DE ELLOD EN EL EFECTO QUE EJERCEN LAS DIVERSAS OPERA
CIONES DEL PROCESO SOBRE L GLOBULO DE GRASA. POR AHORA. SE FUEDE
DESTACAR UMA OBSERVACION HECHA DURANTE LA OBTENC:IMSN DE LAS MUES
TRAS, ¢ E5 QUE LLAMC MUCHD LA ATENC i ON GUE AL TOMAR LA MUESTRA 2
EL PUNTO (S1) EL POLVOD ESTUVIERA ZOMPLETAMENTE SECO POR LO QUE SE
DEC D3 DETERMINAR SU INDICE DE HUMECTABIL IDAD EN EL MISMO S, T4
SIN ESPERAR A TRAER.A AL LABCRATOR!O EM LA UNAMI EL FISULTADD Fut
MUY INTERESANTE YA QUE EL POLVR RECORRIO INSTANTANEAMENTE LOS DOS
PRIMEROS FASNT DE LA REHIDRATACION (HUMECTABILIDAD Y SUMERGIBIL!
DAD) EMPLEANDS “ENGS DE 15 SEG EN HUMECTARSE. LO RELEVANTE TESDE
EL  PUNTO DE VISTA DB LA GRASA LIBRE ES QUE AL SUMERGIRST A MASA
DE POLVC:  QUEDD FLOTANDDZ EN S LUGAR UNA CAFA DE GRASA QUE JE YT
HABER E37A20 [ BRE HUBIERA FERMANEC {0 CON L RESTO DEL SOL:00.LA
PREGUNTA QUE 3URGE !'NMEDTATAMENTE ES: JPOR Guf ENTIANES LAS  MUES
TRAS [-f £GE FUNTO TRAIDAZT AL LABORATORIC RESULTAN MERDS M, DRUF
LAS A PESAR DE QUE EL ESTADO GENERAL DE SUE PROTEINAS ERA  BUEND
YA QUE PUTDEN FORMAR I'N GELT ¥ LA RESPUESTA SIRVL PARA PENETR:R 2
EL FENLZMENO DT LA RECONSTITUCION: AL TOMAR LA MUESTRA, E3TA HAZ!A
CIDO DESHIDRATADA MOMINTGS AMTES v FOR TANTO ESTABA SUFICIENTIMEN
TE CALIENTE COMO FARA JUE LA GRASA ESTUVIESE LIQUIDA ¢ FUERA ©0R
ELLO FACILME™ L SEPARADA OF LGS COMPUESTOS HIDRTSOLUBIES “ORMANDI
AL SAL R UMA FASE LCOALIZADA.

UNa  OR3ZERVACIOIN ADICIOMAL ES QUE LA FASE DE SRASA QUE SE iT
PARC)  E£RA COMPLETAMONTE CONTHUA 1 DE HABER EZXISTIDO  iHNTALTA L4
MEMBRANA GLOBULAR CON SUS COMPONELTES TEMSOACTIVOS.ESTA SE HABRI:
PRESENTADO COMD EMULS!IN EN AGUA, ADEMAS.EN EL MOMENTD DE LA PRUZ
BA N HABfA TRANSCURRIDO EL TIEMPO SUFICIENTE COMO PARA GUE LA
GRAZA MIGRASE A LA SUPERFIZIE DE LAS PARTICULAS. AL AHALIZAR MAZ A
DELANTE CON DETALLE EL MECANISMC DE SECADD Y LA HOMOSENIZACION SE
TRATARAN LAS RAZOMES DE LA GEMERAC:CM Di GRASA LIBRE.

T1LY 4 MONITORF: - DE LA HUMEDAD RELATIVA,

Ern L0 TOCANTE A LA HUMEDAD RELATIVA DBEL AIRE TH LA ZOMA  DE
PROCE SO EL UITAGRAMA NO. 2 INCLL(E LO7 PROMEDIOS MONITOREADOGS . DLRAN
TE A V'SITA A LA PLANTA v EN EL 38 PUIDE OBSERVAR GUE E~TA VAR!a
BLE  NO £3 S/GHITICATIVA FARA E. PROBLEMA EN ESTUDIS T HEa LA
TOS SOM BASTANTE BAJCS A PESAR DE QUE Lulv (A EN EL EXTESIOR AL T3
MAR LAS LECTURAS: ESTE PARAMETAD ES IMPORTANTE FOR TPATARSE DE .t
PROCUCTO ALTAMENTE HIGROECAF1CO GUE PUCDE ABIOREER LA CANTIDAD U
FICIENTE T AGUA GUE PRCPICIE EL CRECIMIENTS 1ICROBIANY,  EL DETE
RIORC THZiMATICO DE LA GRASA O LA FORMACICAN DE GRUMOS  INSOLUSLES
QUE DAM ADEMAS UM MAL ASPICTO AL AL IMENTO EN £L ENYASE.  NOTESE
GUALMENTE QUE LA HUMED/ T RELATIVA UDE, ARE SMPLEADG EN EL SECADG
NO AFEZTA ‘Al PROCESO FUES SE MALLA EN EL NIVEL ADECUADDT  HAY GUE
NESTACAR AqQui, SIN EMBAFCD, AUE LA HUMEDAD MAS ALTA (60Y) 3E FRE-




_'SENTO AL FINAL DEL SECADO Y ENFRIAMIENTO FOR FLUID!ZACION. PRECIEJ_
SAMENTE EN LA ZONA EN QUE EL PRODUCTO ES RETENIDO EN BOLSAS EN ES =t
PERA DE' SER ENVASADO, ="~ e ’

1.5 TRATAMIENTOS PREVIOS AL SECADO

AL' AMALIZAR LOS PROCESOS PREVIOS AL SECADO SE-ENCONTRG - GUE .

', LAS CONDICIONES .OE. OPERAC | ON . DENOTAN QUE DESDE EL PUNTO DE VISTA

DE " 'LA_:INSTANTANIZACION DEL PRODUCTO NO EXISTE PROBLEMA HASTA LA
SALIDADE LA LECHE DE LA ESTANDARIZACION.

e EL PRIMER PROBLEMA SE ENCUENTRA COM LA PASTEURIZACION, DONOE
o LA GRAFICA DE. COMTROL DE PROCESO (GRAFICA NO.5) DEMUESTRA GUE SE
;. ESTA EXCEDIENDO COH MUCHO EL VALOR MAXIMO DE T40C QUE SE RECOMIEN

~-DAZCOMO. TEMPERATURA DE PRCCESO St EL TIEMPO DE RESIDENCIA ES COMO

CENSESTE CASO DE 30 SEG: LOCALIZANDC ESOS VALORES EN LA GRAFICA DE

SLA  FIGURA NO.29 SE PUEDE CONCLUIR QUE CON LAS CONDICIONEE MANEJA

DAS' . SE ESTAN DESNATURAL IZANDO CUANDO MENOS EL 50/ DE LAS PROTE!
NAS.MAS TERMCLABILES DEL SUERO, LQ CUAL ES UM PUNTC EN COUNTRA DE
LA’ CALIDAD iNSTANTANEA DEL ALIMENTC INDEPENDIENTEMENTE DE  0OTROS
“INCONVENTENTES COMOC LA PERCIDA DE NUTFRIENTES v EL CONSUMO EXCES!
- VO DE YAPOR Y AGUA DE ENFRTAMIENTO.

o€ LA HOHOGENIZAC!GN SE PUEDE DEC iR QUE LA TEMPERATIURA ESTA
DENTRO CE LOS LIMITES ADECUADOS AUN CUANDO LA PRES!ON D& TrABALD
(45 BAR APROX. ] ES BAJA Si SE PRETENDE UNA EFICIENC!A ALTAD A PE
SAR DE ELLC SE D2EBE TOMAR EN CUENTA UL EN LA PLANTA EXI1GTE  UMA
SEGUNDA HOMOGEM!ZACION CON EL EQUIPD EMPLEADD PARA BOMBEAR LA LE
CHE A LAS BOQU!ILLAS DE ASPERSGION COH LA FRESION REQUERILA.ESTA UL
TIHMA PRESION ES, COMO CE MENT 12UC2E APROXK. 103 BAR ¢ S1 BifN <imd
THOMOGEHIZACION  NO SiGNIFICA MAYOR DETERIORO PARA CL ALIMENTO. s
ES .CONVEKRIENTE ASEGURARSE QUE EXIiSTA TIEMPO SUFICIENTE PARA LA FE
GENERAC IS DE LA MEMBRANA GLDBULAR ANTES DE QUE LLEGUE EL J'QUInG
AL SECADDOR.

LA CONCENTRACION E5 UN PUNTO MAS CONDLC SE DETECTARGCH  SiTuA

“CIONES - QUE AFECTAN LA BUENA RECONSTITUCION DEL POLVO.EN ESTE CASD

LAS TEMPERATURAS DE PROCESD PUEDEM COMNSIDERARSE CORRECTAS PERO LA
CONCENTRACION DE SCLIDOS TOTALES A LA SALIDA ESTA MUY POR  ABAJO
DEL S0/ RECOMENDADC, CON (O 3QUE ES PRESUMIBLE 7QUE SE CAIGA CH LA
SITUANIOH ESTUDIADA POR BEYERLEIN (19) QUIEN CONCLUYE QUE UNA BA
JA CONCERTRACIGN DE SOLIDOS ANTES DEL SECADO ES NEGATIYA FARA LA
HUMECTAE ! L1DAD DEL FRODUCTO: AUNQULE ESTE AUTOR NO FROFUIMNDIZA EMN
LAS CAUSAS DEL FENOMEND EN EL CASD DE LA LECHLC ENTERA.ZE FUEDE OF
DUCIR QUE UNA BAJA COMCENTRACIGH DE S3L1D0S O LO AUE ££ iBUAL,UNA
ALTA CONCENTRACION DE AGUA Eh EL ALIMENTD AL ENTRAR AL SECADD SE
COMPEMSA CON EL AUMEMTO E3 LA TEMPERATURA DEL AIRE.LA DiSMINUCION
DEL GRADIENTE DE TEMPERATURAS DEL PRODUCTO, EiL AUMENTG DEL TIEMPO
DE RESIDENCIA & EL AUMENMTO DE LOS GOEFICIENTES DE TRANSFEREMC!A-
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-DE CALOR. AL AL :IMENTO MEDIANTE UM PATROM DE FLUJO DL AIRE CON RIS
PECTO AL PPRODUCTC MAS SEVERO.  PENSANDO EN TERMINOS DE RTCONSTITU
CION DE LA LECHE TODAS LAS MODIFICACIONES MENC ONADAS $O1 NOC:!VAS
rA SEA POR FAVORE( EL DETERIORG TERMICO, FOR SIGNIFICAR UN MECA
MISMO MUY ¢IOLENT: UE SECADO O POR FAVORECER LA DISGREGACION NE
LA FARTfCULA,

OTRO PROCISC TON RIISGO DE DANO PARA LA LECHE ES EL PREZALEN
TAMIENTO QUE O°IRA ELEVANDD LA TEMFERATURA HASTA UM LIMITC DE Cu:
DADD EN COMBIMNAT I+ £O0M TIEMPNS BE MAS DE 1S SEG.,Y MA® Si SE €N
SIDERA LA PRES. I8 & JUE SE SOMETE AL L/QUIDD FARA ESFREARLD  POR
LAS BOGUILLAS E'v Z1 HOMOGEMNIZADOR GUE SIGUE AL PRECALENTAMIE®TiiU
NA COMBINACIOSN DOE FRESISN Y TEMPERATURA DE ESTA NATURALEZA Eu BAS
TANTE PELIGROSA P £S5 SE DA EN LOS LIMITES OF PROVOCAR COH SEGUR!
DAD LA FOPMAC:J% D0E 535aga LIBRE.

1.6 DEMS Dal A GRANEL,

) LA GRAF: .24 N2, 2 PREGENTA L0S RESULTADOS ZE LA DETETRMINAL
DE LA DENSIDAD A Fa2NDi DEL Po'vo HACIENDS EL ANAL Ste 0E o
PESALTA PRIMERAMENTE LA DITERENGIA ENTRE LAG 2 MARCAS COMPARS 3AS
PUES MIENTRAS LA MUESTRA "NIDO" SE HALLA EN ZL FANGO DE UN DnL.o-
INSTANTANEG, ©LU RESTC DE LAS  MUESTRAS SIBREPASA EL VALOR LM~
HASTA EN MAZ s '8 EL CASO0 DE (!1) ¥ FOR 4 3% EN EL vAwn
DE {5'). En ooc DEL POLYO "DAREL"™ SE PRESENTAN  'JEvA
MEMTE MDIC 2 CiAS FMOEL SECADG E IHSTANTANIZACISN! o)
QUE MIENTR=~: ' L7d) MUESTRAN UMA TENDENCIA COFRE TA FUES L1
DE ESFERARSE QLE . FOLVO OQUE EMNTRA A FLLIDIZACION SAL.EMNDY LT A
GLOMERADO ZGHTENGL A CANTIDAD MAYOR DE HUMEDAD SIEND. FOR  ELLD
MAS DEMSO GUJE €. ® ITQ ACABADD, N) RESULTA LOG:CO Gud EL PV
DE LA PARPTE L¥EZ® LU 3ECADOR QUE NO FUE THSTANTANIZALD TEMGA
UNA JENSIDAL A & MENOR GUE E! PRODUC T3 FINAL Y U, AHA A
EL LIMITE SO FlL NITANTANEO. CON RESFECTS A E370 rE ’erL ,ur‘

:_ AGUA RETENIDA POR AGSORIION Fl €
DO HO CAUSA £ THTI GE LA PARTICULA DURANTE EL SEX :" Fo
FLUIDIZAC SN, LA S FERENTHS DE 3,67 COTRE LAS DENSILALTS =T ') ¢
(14) NO PUEDE ATRIBLIRSE SOLAMENTE A LA PERDIDA DE PESD vA QUE DF
LOE DATNS DE ZPERACICI. OEL FLUIDIZALOR SE SAEE QUE LA D FEREN 1
DE HUMEDADES ENTRE o PRODUSTO QUE ENTRA Y EL AQUE SALE ES OE VIn:
CAMENTE 2.2 PUNTOS FORLENTUALES.POR LO GUE HECESAR!IAMENTE $E TINL
PENSAR QUE E+ STE A REDUCCION EM LOS ESPACIOS LIBRES ENTEE ~ap
TI{CULAS DUFANTE LA TLUiUIZACION,

£€ DE
'

S1 SE CONSIDIRA

POR EiL MOMENTZ SE D!ZCUTIRAN LAS RAZOMES DE QUE RE-._7
CONTRAFRODUCEHTE  NSTANTANIZAR AL PRGDUCTO CON LAS CONL @
PROCESO MANE.JAI MZ. SE TOMA Ei CUENTA QUE LA DENSIDAD
ES UNA MEDIDA GE .73 ESFAGCIGS VASIOS QUE SE PRETENDE 3
LA INSTANTANIZAS %' PARA FAVORECER LA PRESENAIA DE FULCED
RES v EL AUMENT™ LA SUPERFICIE ESPECTFICA DEL ardrn.. R
SULTADOS  IND:ILAN GUE LA LECHE QUE SE SUPONE PROVIENE 07 - -2
LAS PRI!IMERAS ETAF D8 SELADO (54 ) - TIEMNE UMA EGTRUST T e

w
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“VENIENTE QUE LA-0OUE SALE. DE LA AGLOMERACION -(11)-. DE ESTAS CON'
SIDERACIONES SURGE LA NECES|DAD DE SABER QUE PASA CON LA ESTRUCTU
RA GRANULAR A LO LARGO DEL .PROCESO, COSA GUE SE ESTUDIA A CONTINUA-
CION. o

1111, 7 ESTRUCTURA DE PARTICULA Y DISTRIBUCION DE TAMAROS.

EN EL CAPITULC ANTERIDR SE MENCICNG GUE UNA PARTE |IMFORTANTE
DE ESTE ESTUDIO ES LA UTILIZACIOY DE UNA TECNICA DE MICROSCOF[A E
LECTRONICA DE BARRIDO PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA PART(CU
© LA3DE DICHA TECMICA PROVIEMNEN LAS FOTOGRAF{AS PRESEMTADAS EMN EL A
NEXO CORRESPONDIENTE,LAS FOTOGRAFIAS 1. 3, 4 ¥ 5 PERTENECEN A LAS
MUESTRAS S1, 52, 14 £ |}, RESPECTIVAMENTL Y SIRVIERON DE BASE PARA
EFECTUAR LAS MEDICIONMES MNECESARIAS PARA OBTENER LAS CISTRIBUCIO
- NES DE TAHMANOS DE LAS GRAFICAS NO.6 A LA NO.9.DE ESAS GRAFICAS RE
SALTA LA DISMINUCION DEL TAMARC MEDID QUE SE DA ENTRE (S1) £ (142
PASANDO POR (11), QUE SE COMBINA CON EL AUMENTO PROGRESIVED DEL HU
MERO DE PARTICULAS DE MENOR TAMARO: LO ANTERIOR EXPLICA EL COMPOR
TAMIENTO OBSERVADO EN LA DENS!DAD A GRAMEL Y LLEVA A LA CONCLU
SION DE GQUE SE ESTAN RESTANDC PUNTCS A LA HUMECTABIL!DAD A MED!DA
QUE TRANSCURRE EL PROCESD PUES SE HA DICHO YA QUE LAS PARTICULAS
PEQUERAS TIENEN UNA GRAN TEMS!ON SUPERFICIAL GUE IMPIDE QUE SE MO
JE SU SUPERFICIE, SUMANDOSE AL EFECTO DE LA GRASA LIBRE. J£ 1GUAL
FORMA.UNA PARTICULA PEQUERA REDUCE SENSIBLEMENTE LA FCROSIDAD GEL
CONJUNTO AS[ COMD EL VOLUMEN DE ESPACIOS L IBRES.

ES NOTORIO TAMBIEN Et, LAS5 GRAFICAS QUE LA DiSPERSION ESTAD!S
TICA DISMINUYE A MEDIDA QUE TRANSCURRE EL PROCESO LO QUE  (MPLICA
UHA TENDENCIA A 1UNIFORMAR TAMANOS TADA VEZ MENORES: HAY QUE CONSH
DERAR AS{ MISMO QUE LOS YALORES DEL COEFICIENTE DE VARIACION 50N
MUY . GRANDES DESDE EL COMIENZO DEL SECADO POR LD GUE NO EXiSTE RE
GULARIDAD EN LA FORMACION DE LA GOTA O LAS CONDICIONES DE SECADD
CESTAN PROPICIANDD LA DISPERSIGN DE TAMANOS Y DISMINUYENDO LA HME
DIA, NO AUMENTANDOLA COMO DEBIESE SUCEDER.

Al COMPARAR LAS ORAFICAS NO.B8 v 9 ENTRE 5[ SE ENCUENTRA LA
EXPLICACICHN A LA REDUCCION DE ESPACINS VACIDS DURANTE LA INSTANTA
NIZACION Y ES QUE LA PROPLRC!GON DE PART/CULAS PEQUENAZ CrECE RAFI
DAMENTE DURANTE LA FLUIDIZACION A PESAR DE QUE EN ESE PROCESD SE
EFCCTUE UNA BEFPARACIOH NELMATICA DE FINGS.LO CUAL SE EXFLICA A SU
VEZ  POR LA FRAGILIDAD MECANICA DEL GRANULO AUE $E ANALIZA PGSTE
R!OGRMENTE CON DETALLE. !tta GOBSERVAC AN AQUE RESALTA LA IMFORTANCIA
"DE LA AGLOMERACION COMO Un PROCESO QUE Nt SOLO FORMA GRANULGS 51
NO QUE TAMBIEN PROPORCICONA UNIFORMIDAD DE TAMANOS,ES GUE ES PREC!
SAMENTE EN {11) DONDE SE NOTA UN MAYOR COUILIBRIO EN LAS FRECUEHN
CIAS DE CADA CLASE DE DIAMETROS QUE SE PIERDE POUR CIERTO CON LA
FLUIDIZACION.

LA MUESTRA S& (FOTOGRAF1A 3) PRESENTA CARACTERISTICAS PARTI -
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"CULARES QUE LA COLOCAN APARTE: DICHA MUESTRA FUE OBTENIDA EN UNA
ZONA CERCANA A LAS PAREDES DEL EQUIPO DADO QUE A LA SALIDA DE Es
TE EL CONO INFERIOR SE HACE ANGOSTO. COMO SE APREC!A EN LA FOTO.
L.AS PARTICULAS SE ENCUENTRAN ADHERIDAS ENTRE Sf EN FORMA DE CON
GLOMERADOS APELMAZADOS. LOS RESULTADGS DEL ANALISIS DEL CONTEM{DO
GRASO ARRO.JAN UN VALOR PARA ESTA MUESTRA DE 7.137 QUE COMO SE COM
PRENDERA,ES DEMASIADD ELEVADG POR LO QUE BUSCANDO UNA EXPLICACION
BASADA EN LAS OBSERVACIONES EN PLANTA $£ TIENE QUE EXISTE UNA N
CORRECTA !NCORPORACION DE LA MEZCLA GRASAZLECITINA A LA PARTICULA
POR EFECTO DE LA COLOCACION ¥ LAS CONDICIONES DE OPERACION DE LA
BOQU!LLA DE D0BLE FLUJD. L0 ANTERICR OCAS!ONA QUE LAS PARTICULAS3
MAZ PEQUERAS SE PEGUEN v UNA VEZ A3 PGR EFECYO DE SU MAYOR DENS!
DAD RELATIVA YAL HACIA LAS PAREDES DEL ZGUIP). ESTAS PART[CULAS
LLEGAN E£N OCASIONES HASTA EL PRODUTTD TINAL DIFICULTANDO AUMN MAS
LA REHIDRATACION ¥ DISMINUYENDO LA CALIDAD Y LA APARIENCIA DEL A
LIMENTO: POSTERIORMENTE A!. ANALIZAR EL PROCESO DE ECADO SE ABUNDA
RA SOBRE ESTE PROBLEMA.

LA FOTOGRAF(A & CORRESPONDE A LA MUESTRA DE LECHE "NIDO" QUE
SIRVE DE PATRON DE REFEREMNCIA EN ESTE ANALISIS DE RESULTADGS. SON
IMPORTANTES VARIAS QOBSERVACIONES A PARTIR DE ESA FOTO! LA PRIMERA
ES QUE LAS PARTICULAT INDIVIDUALES NO TIENEM UNA FORMA DEFINIDA
EN CONTRASTE O LA MARCADA ESFERICIDAD DE LAS PARTICULAS *DAREL"
Y DE ELLO SE PUEDE COMENTAR GUE SU FORMA (RREGULAR DETERMINA QUE
NO 30L0D EXISTA UNA BAJA TENZION SUFPERTICIAL AL CONTACTO CON AGUA.
SINO QUE PRCPORCIONA UNA MAYOR AREA ESPECIFICA DE CONTACTO Y FACH
LITA LA AGLOMERACION.LA SEGUNDA OBSERVACIOM ZS RESULTADO EN PARTE
DE LA ANTER!OR ¥ ES EL HECHD DE GUE LA MUESTRA PRESENTA UMNA DiSPQ
SICION IRREGULAR EN EL ESPACIO, CON GRAKDSZS VOLUMENES VAC(DS QUE
PROMUEVEN LA RAPIDA PENETRACION DEL AGUA AL INTERIOR DEL GRANULO.
AL COMPARAR £450 COii EL PRODUCTO TERMINADD (14) SE VE AQUE LA DIS
TANCIA PROMEDIO ENTRE UMA PARTIZULA Y OTRA ES MUY PEQUERA EN CL
POLVO "DAREL", ADEMA3 DE GUE EN DICHA MUESTRA SE DA LA IMPRESION
DE  QUE SE TRATA MAS BIEMN DE PARTICULAS iNDI!VIDUALES DE GRAN TAMA
HO APEMAS UNIDAS ENTRE S{ Y NO DE PARTICULAS REDUCIDAS PERO DX TA
MAKO UN|FORME QUE SE UNEN EN GRANDES CADENAS DONDE PROPORC i ONAL
MENTE EX!STA UN AREA DE ZONTACTO COM EL AGUA MAYOR PARA CADA UNA,
COMO ES EL CASO DEL POLVO “NiDD".

LA TERCERA OBSERVACION ES QUE LAS FUERZAS CAPILARES QUE &€
PUEDEN GENERAR SON MAYORLS EN LA FOTD 6 DADA LA DISTRIBUCION © ELC
ACOMDDO DEL AGLOMERADO EN EL ESPACIY GUE LE IMPARTE LA BAJA DENS:
DAD A GRAMEL AQUE LO CARACTERIZA.EM CINTRASTE CON LAS REDUCIDAS Z0O
NAS DE LA FOTO DE (14) QUE NO SE HALLAN CCUPADAS POR EL SOLIDD., A
Qul CONVIENE HACER LA COMPARACIOM ENTRE LAS FOTOS 5 (1) v 4 ([4)
DONDE LA PRIMERA POSEE DEFINITIVAMENTE MEJORES CUALIDADES QUE LA
SEGUNDA DESODE EL PUNTO DE VISTA DEL VOLUMEN DE ESPACIOS VACIOS-Y
LA UNIFORMIDAD, EN ESTE MOMENTO, SE TIENE UNA VISION GENERAL DE
LAS DEFICIENCIAS ESTRUCTURALES EN EL PRRLLICTS LUYOS ORIGENES FAR
TEN DEL SECADO, COMEINANJIOSE £OH LA 'NETAUTAUIZACIGH PUR LD GUE A
CONT INUAC | O SE ANAL I ZARAN DICHDS PROCESOS,
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TI1101.8 ANALISIS DEL PROCESO DE SECADO.

: DEL "~ SECADO, POR ASPERSION SURGE UN PRIMER PROBLEMA CON LA CO
LOCAC!ON. DE-LAS BOGUILLAS DE ATOMIZACICN DE LECHE. CUYA PGSICION
EN ‘RELACION A LA CORRIENTE DE AIRE HACE QUE EL PATRON DE FLUJO DE
EL POLVO SEA.CAS! PERPENDICULAR A LA DIRECG!ON DEL AIRE Y NO FPARA
LELO COMO ES DE: ESPERAR DE UN DISERO CON LA RELACION ALTURA/DIAME
CTRO . QUE. ESTE EQUIPO POSEE. ESTO QUIERE DECIR QUE EL L{QUiDO SE ES
TA E$PREANDO ©RACTICAMENTE HACIA EL DIAMETRD Y NO VERTICA'_MENTE
HAC'A ABAJO LO GQUE ORIG!NA QUE ENTRE OTRAS COSAS.EL TIEMPO I FOR
MACION CE LA GOTA A PARTIF DEL CONO DE ASPERS!ON SEA MUT REDUCIDD
POR LD QUE UNA PARTE DEL LIQUIDO ALIANZA LAS PAREDES DEL  EQUIFD
ANTES JE ESTAR COMPLETAMENTE SECT r TERMINA FOR SECARSE UN ESE <t
Tro. Ls FOTOGRAF(A 2, DE LA MUESTRA DE LA PARTE SUPERIOR DEL EQ'I
FO. MUESTRA UNA GOTA A MEDIO ZAMINO DE FORMARSE Y QUE SE SECT AN
TES DE CONSEGSUIRLOIESTO ES GRAVE CONSIDERANDD fJE EN TODD MOMENTO
LA - SUPERF.CIE INTERIOR DEL SECADOR CEBE ESTAR LIBRE DE LECHE TA
QUE TOCO LO QUE ALLI QUECE TERMINARA POR QUEMARSE O EN EL MEJIR
DE LS CASOS., TCCN UN EVIDEMTE OBSCURENIMIENTC OUIMICO. A CAUSA DE
ESTO: SON FRECUENTES LOS PAROS PARA LIMPIEZA DOMNDE SE DESPERDICIA
UNA  GRAN CANTIDAD DE LECHE PERD LO MAS GRAYE DESDE EI! PUNTC EE
VISTA DE ESTE ESTUDIO ES QUE CON ESTE FATROM DE FLUJO DE AIRE ¥
PRESDUCTO  EL SECADO ESTA COMPLETANDOSE FRACT iCAMENTE EN UNA  ZONA
DEMASIAD: REDUCIDA DE APENAS ! M DE ALTURA.

LAS CORRIENTES PERPENDICULARES O CAS! PERPENDICULARES QUE SE
TIENEN ELTRE AIRE Y LIQUIDO GENERAN 'UNA TURBULENC!A QUE HACE QUE
SE TRABAJE CON Al TOS COEFICIENTES CONVECT!VOS DE TRANSMISION DF
CALOF Y COM ELLO., QUE EXISTA EN EL MECANISMO D& SECADO UNA PRIME
RA  FASE MUY CORTA Y EL PROCESO SEA TAN VIOLENTO QUE EL MECANI SHMO
DE  SECADO DURANTE LA SEGUNDA FACE SEA PREFERENTEMENTE POR  FLUJO
OE VAPOF POR DIFERENCIA DE PRES!ONES TOTALES EN DETRIMENTD CE LA
PORDSIUAD CARACTER[STICA DEL SOLiDO SECADD POR MECAN!SMOS MAS LEN
TOS 7ZCMO LA DIFUSION ¥ LA CAPILARIDAD.

Las FOTOGRAFTAS 8., 11 v 12 (ESTAS DOS 1LTIMAS CORRESPONDEIM A
LA MISHA PARTICULA A DIFERENTES AUMENTOS) ILUSTRAN LO ANTERIORIEN
LA  FOTo 8 SE PUEDEN APRECIAR GRANDES VACUOLAS [INTERNAS GENERADAS
POR L VAPOR QUE PRESIONA HACIA AFUERA COMPACTANDO LAS FAREDEYS DY
LA  PAPTICULA RESTANDOLE LA POROSIDAD ¥ LA ZAPILARIDAD QUE PUEDA
HABE® TENIDOD ANTES DE LLEGAR A LA SEGUNDA FASE DE SECADO TAL COMO
SE YE EN LAS FOTOS 11 v 12 COMD SE SABE.LA FORNSIDAD Y LA CAFILA
RIDAD SON CARACTERISTICAS DE LA PARTICULA QUE FAVORECEM SU D! SPER
SIdY AL SER VIAS PARA LA PENETRACION DE AGUA. ESTAS FOTES COMTRAS
TAN £ON La No.13, DE LECHE "NIDO", EN DONDE £S5 POSIBLE VER QUE EL
OltAmETR,  DE LOS CAPILARES DE LAS PARECDES ES HASTA I VELLS SUPE
RIOFE AL DE LAS MUESTRAS "DAREL"™ YA QUE EN EL PRIMER CASO tL DIAME
TR DE LOS CAPILARES O FOROS ES EN PROMEDIO DE 0.22 MICRAS,CONTRA
. APEMAZ 0.02% MICRAS DEL SEGUNDD: ESTA SITUACION SE HACE MAS PATEN



. =TE' AL COMPARAR EL TAMARO DE LAS PART[CULAS'DE AMBAS MUE3TRAS{ U "
NAS 5 MICRAS PARA "NI1DO", - AUNQUE ES DIFICIL DAR-UNA MEDIDA CARAC

T TERISTICA : POR LA IRREGULAR!DAD DE SU.FORMA Y LA DiLFICULTAD * PARA
" DIFERENT AR UNA PARTICULA DE OTRA DENTRO DE LN GRANULO:.

: LA RAPIDA TRANSFERENCIA DE MASA ORIGINHADA POR EL SECADO SUBI
TO - AS[ CGMO EL RECALEMTAMIENTO A QUE SEZ VE SOMETIODA LA PARTICULA
EN EL' RESTO DE Sy ESTANCIA DENTRD DEL SECADOR.OCAS!ONAN . QUE LA ES
TRUCTURA DE SUS PARCDES SEA MECANICAMENTE FRAGIL LO CUAL SE COMBI
NA CON LA PRESENCIA DE LAS VACUDLAS INTERNAS FARA HACER QUE DIF!
CILMENTE TENGA EL POLVO LA REZISTENCIA REQUER.DA EN LOS TRATAMIEN
TOS POSTER!ORES, EN SU MANEJC Y SU TRAMSPORTE. EN LA FOTOGRAF(A 7
SE MUESTRA UHA FART[CULA QUE YA DESDE LA PARTE MAS ALTA DCL EGU:
PO PRESENTA SIGNOS DE GESHIDRATAG!ON SEVERA PUES LA SUFTRFICIL SE
HALLA FISURADA E !NCLUSO PRESENTA EL HUECH DEJADD FOR S VAPOR AL
ESCAZAR DEL INTER!DR HORADANIDO LAS PAREDES FOR NO TENER EsTas - LA
POROSIDAD SUFILIENTE FARA FERMITIR U 3ALIDA T!H DARARLAS Y/0 FOR
CARECER DE LA ESTRUCTJURA © LA ELASTIC!DAD QUE LAS HICIERA CAPACES
DT RESIST!R EL SUBITO AUMENTO DE FRES!CN. PCR OTRA PARTE, St BIiEN
LA ESFERIZIDAD £y UNA CARACTER{IST!CA DE LAS FARTICULASL OBTEMIDAS
CON BONUILLAS CE ALTA PRESION, EN ESTE CASO ELLO S£ VE FAVORECIDO
POR EL MECANISMO LE SELADO! ADEMAS DE LA TENS:3M SUPERFICIAL Y LA
DIFICULTAD DE AGLOMERARSE COM LA DENSIDAD ADECLIADA DJRIGINADAS POR
LA FORMA ESFERICA, LA PRESION “ACIA LAT PAREDES DESDE DEMTRO Y EL
RECALENTAMIENTO DE LA PARTICULA CAUSAN UMA GRAK RIGiDEZ SUPERF!
CIAL QUE DISMINUYE LA SOLUBILIDAD DEL PRODLIZTO. COMO COMPARACICON,
SE PRESENTAN LAS FOTOGRAFIAS G v !4 DE LECHE "NiDO"; EM ESTAS FAR
TICULAS ES DE NOTARAFARTE DE LA FORMA Y LA PORDSIDAD, LA TEXTURA
DE LA SUPERFICIE QUE E$ RUGDSA Y NO LiSA ¥ RIGIDA ¢ SiN TIGNOE DE
FRAGILIDAD MECANICA O DETERIOR: TERMICH,

UN ITNCONVENTENTE YAS DEL ARREGLS DE BGOUILLAS, CSPESIALMENTE
EN (0O TOCANTE A HUMECTABILIDAD, £S5 UN FENOMENG CURIDSO DE ENCZAPSU
LAMICNTO GUE SE PRESENTA EN LAS MUESTRAS AMNALIZADAS ¥ PARA KL fQUE
SE FROPONC LA SISUIENTE EXPLICACION: LGS ALTOS COEFICIENTES GLOBA
LES DE TRAMSMISION DE CALOR A QUE SE SOMETE LA GOTA INCLUSD ANTES
DE SEPARARSE COMPLETAMENTE DEL CONO DE ASPERSION.ORIGINAN SRADIEN
TES DE TEMPERATURA IMPGRTANTES A LO LARGO DE LA BREVISIMA PRIMERA
FASE DE SECADD QUE A SU VEZ GENERAN UNA TURBULLENC!A DEL LfQUIDo
POR MEDID DE CORRIENMTES QUE ViAJAN RAPIDAMENTE EM FORMA COMCENTRI
CA Y QUE COMBINADAT COMN LA FRESION INTERMA FROFICIAN UNA  ESTRATI
FICACION DE LOS COMPONENTES 30LI 035 CUYA CONCENTRAC N VA EN AU
MENTO LO QUE HACE NUE LAS FRACCIONES RELATIVAMENTE MAS DENSAS ViIA
JEMN AL CENTRO ¢ §1 LA GOTA NO ESTALLA PCR ZFECTO DE LA FRESIOM.
SE TIENE QUE LA FRACCION LIGERA E HIDRGFOBA (LA GRASA) ENCAFSULA
A LAS MAS DENSAS, QUE SON HIDROFILAS. ESTO £S5 POSIBLE St LA GRASA
SE HALLA LIBRE Y COMD SE EXPLICG., EXISTEN RAZONES PARA SOSPECHAR
UNA ALTA PROPORCIO!H DE GRASA EN ESA FORMA DESDE EL INIC!O DEL sE
CADD O INCLUSD ANTES.



.50~

LAS FOTOGRAFIAS 10, {5y 16 DAN CUENTA DEL ENZAPSULAMIEN™0
OBSERVADO AS{ COMO DE UNA SERIE DE DETALLES ADVERSOS A UNA O MAS
DE LAS 4 PROPIEDADES DE RECONSTITUC!ION COMO SON LA RIGIDEZ. LA ES
FER!ZtDAD. LA GRAN DISPERSION OE TAMARCS, EL NUMZIRO DE PART [CULAS
MECANIZAMENTE FRAC!LES O DANADAS,LA GRAM COMPACTACION DE LAS PARE
DES DEL S3LIDO Y LA NULA AGLOMERACIONM,

CL PERFIL DE TEMPERATURAS DINTRO NE. 3ECADOF OBTEN!'DC N LA
PLANTA %E PREIEMTA EN EL Di1aGRAMA No. 2. v EN EL ZE ILJETRAN  TAM
BIEN LAS TRAYEZCTOR.AS SEGUIZAT FOR E_ AIRE, LA LECHE ¥ LA MEZCLA
DE LECITINAZIONI £STE PERFIL VI ENE A REFDRZAR oA LHFLICACION FRO
PUESTA DE UN SECADO =APIDO £ON LNA SRIMEP~ FASE MUY CORTA ¢ UN NLE
CANISMNO OC DESHILIRATAZ!ON EN LA SEGUNDA FASE POR GRADIENTEZ IE
PRES10N POR EVAPORACION (NTERNA. S POS BLT OBSERVAR FN EiL PERF.L
OUE MENTRAL EN EL 1ER.“ETRT TE ALTURA [ SFONIBLE FARA EL  SECADO
LA CA'DA EM LA TEMFERATOURA DEL A RE E3 OFE  50.807, EN LOS 3idUiLh
"TES 3.45 M ESTA DISMINUYE 3410 7.3700C5 ESTO SIGNIFESA GUE L& ol
MINACICH DE AOUA ST CONCENTSA EM UNA Z0MA DE 1 M AL TIEMPO QU I

EL 57.57 [T LA ALTURA % IPONISLE FARA IL STCADO PRACTICAMINTS
EXSTE CVYAPOR: TGN, DANDOSE UNILAMINTE UN SECALEHNTAMIENTG v 3£3:
DRATACION EXUESIVA EN ESTE TRAMO,

SIGUIENDO LA TRAYECTOR: & LESCENDENTE DEL POLVO €N EL SE{A00R

SE PRESENTA EL PROBLEMA O0ON A LECITINACIOHN, EN EL D A3SRAML 50,2
SE  PUEDE VER LA POS!C 31 DE LA BOAUILLA DE DRBLE FouJtd ECMPLEAD:
PARA TAL EFECTO Y LA TRATECTGRIA DE LA MEZCLA IMPULSAZA POR ESTA,
DE ELLD. Y. DE LAS CONSIDERACIONES EXFIILSTAS PARA EL PROCESO DE €&
CADOD, SE PUEDE OBSEPVAR QUE N ANCULT DE ASFERSIOM TAN ABIERTO LN
COMBINACIOMN COM LA POSICIIN DE LAS BCAUILLAS DE LECHE Y EL  HEZHD
DE QUE SE HA SECADO AL POLVG RAPIDAMENTZ ¢ £i EXCESC RESJLTA GLE
ESTE LLEGA A ENCCMTRARSE CON LA LEC!T!NA POR DEBAJO DE LA BCuU!
LLA DE DOBLE FLUJC Y EN CONDICIONES OL HIGRGSCOPICIDAD SLEVADA
GUE - OCASIONA QUE £L FOSFOLIPIDO PENETRE AL INTERIOR JE LAS FPan~f
CULAS MAS GRANDZS v hO, CAMO SE REQUIERE. INCORPORAMDISE  £H 'MA
DELGADA CAPA SUPERFICTAL Al T.ZMPJI MJE LAS PARTICULAS MENORES AZ
SORBEN TANTA LECITINA QUE TERMINAN POR APELMATARSE COMD LD MUES
TRA LA FOTO 3.AL 'NSFECCIONAR FOR DENTRO EL EQUIPO DURANTLZ LMD DF
.0S CONSTANTES PARTS POR LIMPIEZA A QUE DRILLA LA ACUWILAG I OE

CLECHE EN LAS PARCDES, SE PUDD OBIERVAR CLARAMENTE COMOD 1A AC.it La
CloH EMPIETA A 1+ DE LA SARPTE TIFERIOR Y FPRESENTA Ui COLOR CLARG
MUY DIFERENTE AL DE LA MASA ADMERIDA <N _LAS PAREDES POF DEBAL D LE
LA BOODILLA DE DOBLE FLU.G, AUE TIENE L COLOR PARDOD CRFANIERIET,
CO DE LA MEZCLA GRASA/LECITINA,

Ell LA 20MA DE !NCORPORACIMIN DE LECITINA Y HASTA LA SALIDA 0L
EL SECADOP, EL ABATIM!ENTO EN LA TEMPERATURA ES DE SOLO 11.770C
POR LO QUE LA TEMPERATURA DE DESCARGA SE HALLA POR LO MERGS 900 A
RRIBA DE LO RECOMENDADO £OMO MAX|MD PARA LA OBTENCION DEL ESTADND
DE TERMOPLASTICICAD PROTEICA Y CON UNA HUMEGAD BASTAHNTE FOR ABAJO
DE LO INDICANO (2Z). QUE £% COL 8%, FOR LO QUE DICHAZ COMDILIDNES
NO SE PUEDEN AFROVECHAR PARA 'NDUCIR LA AGLOMERACIOM, PORp ARADIDY
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"RA‘“ﬁA_fEHPERATURA A LA_GUE SE- ’NFR!A EL FRonuc.a SEZHALLA 3OC A
RRISA DEL- MAXINO PERMISIBLE 'PARA “NO [MPULSAR LA MIGRACIOH DI LA
”JRASH LIBRE A"LASUPERFICIE. : :

F A' ‘DESCRIBIR EL PROSESO EM-FLANTA SE MENCIONG. GUE ESTE NO ES
COUTINUD.POR UM DESFASAM'ENTO EN LAS CAPACIDADES EN BUT 3E HALLAN
OPERANDY LOS EQUIFOS DE SECADD © !NSTAMTANIZACICN POR LD GUZ EL A
LIMENTO . PEPMAKECE FOR UN FERICDT VAR'ABLE DENTRO JE BOLEAS DE £O
SHLETILENG: ESTO, GUE POR ¢ 30LO £3 UMNA DESVENTAJA. VIENE A AGUZ:
248 EL PROBLEMA DE LA SRASA L 8RT “UIT LA PERMAUENS'A DEL POLVD A
UNA TEUPERATURA SLPERIOR A LA RECOMINDIADA SE CONMUNTS OC GUE  id
ESTL [ANDD EL TIEMAO MECESARIGC PaRA LA DIFUSION DE LA GRASA A 15
SUPERF!C'E. DE !GUAL MANERA, SE E3TA CJUERCIENDD UM E£FECTO MECANS
CC 32BRE LA FARTICHULA A, SER DEVLI_TO EL TRODUCTG A PROLESC ATRA

SvES DE UM TRAMIPORTEZDOR WEL!CDIDAL,QUE ¢=sUn HE:s: “B) FUEDE SIC
NiF AR POR ST TOLD GUE EL TONTEN DT SE GRASA 3%E SE ELEVE HAL
TA uHO83Y DEL TOTAL DE CPRATA L0 CUAL TONIVALDRI & EN r 7 AEPECTO
A HABES SECLADG LA LECHE EN i NDRIT RITATOR'O3

YO OANALEE TS DE LA N TANTANIZAC TON,

LOS EFECTOS MEGATIVOZ J€ LAS CCLOICIONES DE PROCESD SQBRT EL
BLMENT oL TIHUAN DANDOSE EN LA AGLOMERACION:  SE HAMN. MENS TONATE
FALAT ZOMNDICIONES DO BAJA HUMECSSD A LAS QUE EhT#A 27) 1 Sals i A
LECHE (& .2Y) DE ESTA AOFERALION, v ELLY TIiENS COM) PRIMERA 0T
CUENC, A GUE L3S CRANULOS PRESENTEN o REDUCIDOD nﬁ.AﬂJ (CHNS SE A
PREC2  EN LA BRAFICA 8 DONDI EL “AYIR TAMARD 0% FPe7fou.A g% 33
MENDS 'DE 142 MICRAS.) Y JNA GPAN FRAGILIDAD DEBIDO A LA JNidN (.
GRAL: IVER FOTOS 4 ¥ 5) PUEL ES7a CCUPA UMNA FiOUEﬂfS!MA SJFERT
L€ OE LA PARTICULA.SE PUEDE 2FIFMAR POR ELLD OUI DURANTI L& W30
MERAC AN MAS GLE xNPREMEnTAD EL TAMARO DE PARTICULLA ronwu
BREASILOUIICANENTE SE ES HUMEDEC BN AL POLVD rA AL BT
DE A ABIDNSBER EL AGUA AHTES LE MIJAR U SUPERF L.C TARA PORPORL O
WNAR LA ADHERENC{A SBUSIADA DES, D0 A oA HiGROSSULFITIDAD UE Tiah!
WA PLRTICULA AL ENTRAR A EZTE FOOICESO,

“ASTA ETTE MOMENTO NEL PROCEZD EL POLVO PRESENTA [4!'IHAS CZ7°
CIENC! &5 QUE IMPIDEN SU RECONSTITUCICH, PERD ADEMAS 5E HA MONT IONA
00 SJE LOT ANALEE IS DE HUMITTABILIDAD,  SOLBEILID/D Al A

SGREWEL  REVELAN OUC LA FLU'D ZACION SSTA TARANLS AL .
Lo auE SEOTHTINTARA ENPLICAT A& IONTnAC:iON LA RaZGN DT Gropial of
CORMACINNES.

LA LECHE QUE ENTRA A FLU:DIZARSE TIENE CARACTERISTICAS 2GMO
Ua FRAGIL TDAD MECANICA, REDUC DO TaMA®o OE FARTICL.A . TORMA v £
TRUCTURA DEFICIENTES QI SE COMBINAN CON LOS EFECTUL 48 UN SECAL
Finel. PARA AFECTAR LAS CUAL:DADES TINALES DE RO T

STITUS G T
OrazpAMe: N0 4 MUESTRA Lo PERFIL O TEMPERATURAZ A LD LAFIDEL T
bR I S Fi DA 10N, AT COMT LLS REULITALOL OF LA URTERM %A




LONGITWD  (m)
Be TEMPERATURA - (

A=

°c).

C= TIEWO DE RESIDENCIA (seg).

S

ALIMENTACION
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SCION. DE-TIEMPOS DE RES'DENCIA EN CADA ETAPA. LA TENDENCIA NORMAL
S ENESTOS FQUIPOS . ES QUE LA TEMPERATURA DEL L_ECHI VAYA DE MAS A ME
NOS ‘PARA FINALIZAR CON 47 DE HUMEDAG TN SL POLVO + A MENDS DE 30
OC/DEBIENDO ENTRAR EL ALIMENTO A ESTE PROCESD AL MENOS CON 12X DE
HUMEDAD Y ENTRE 80 Y 700C: RESALTA POR ELL™ QUE £K EL PERFIL OBTE
- NIDO LA PRIMERA ETARA MUZSTRE UNA TIMPERATUR: IE 74,5507 MIENTRAS
QUE LA SE3INDA S HALLA A 82.030C. Lo aug sug £S QUE LA TEMPE
RATURA DE ENTRADA DE. PQLVO E5 MUY BAJA.PERC <A JUE LA HUMEUAD BE
ENTRADA ES TAMBIEN MUY TAJAES NECESARIO DISMINUIR LA TEMPERATURA
JEL AIRE PARA NO DANAR AL PRODUCTO PUEY LAS CONDICIONES DE OPERA
. CION ACTUALES CORFESPOMDEN A UN PRODUZTO CON HUMEZDAD DE  LCNTRALA
MUY SUPERIOR. DEB!LZ A Lo ANTERIOR, S5€ ESTA CAUSANDO LA DISGRESA
20N DEL GRANJLO, DE POR S/ TRAGI .., v AN MAS SE ESTA' ROMPIENDD
PARTCULAS COMFLETAS FOR EL EFECTO COMBINADO DE LA ALVA TEMPERATU
RA Y LA BAJA MUMEDAD!EX LA FOTCG 17 [13) DESTACA £L 3GRAN NIMERO DE
FRASMENTOY  TROVENIENTTC DE FARTICULASC DESTRUILAS QUE HAY EN LINA
FISUERA ZOHA 0T LA MWEITN Y GUE TON UN OBSTAIULS Fa8A LA RECONS™!
TUCIGN DADDS SU TAMARC 4 SU DISTIRIBUCION Ew LA MATA DZ POLVO OQUE
HACEN ~QUE TAPEN LOS POCGS ESPACIOS vaCfOS ENTRE PARTICULAS EXiS
TENTES HASTA EL MOMENTO.

EL  DAAO TERMICO OCASIONADO AL ALIMENTD £% EVIDENTE AL AN&L!
ZAR LOS TIEMPOS DE RECICENT!IA EN CADA ETASA AT! CoMl LA TEMFORATU
RA DE DELCARGA DEL P2_VO.

FOR OTRL LADO,-EL EFECTI DE VIBRACION DD LA HALLA ACRECIENTA.
LA REDUCC!ON DE TAMANTS v LA SITUAC!IIN SE COMPLICA TN LA ELEVADA
PROFORCION DE FINOS QU'E RESULTA DE ELLO Y GUE valk A DAR AL AGLOME
RADDR, ABSORBIENDO MUCHA DEL AGUA DESTIMADA A LA LECHE PROVEMIEN
*TE DEL SECADO Y RETORNANDO A LA FLUIDIZAZIGHN DONDE RECIBEN UN .- ST
SUNDO. TRATAMIENTO TERMICO TN UN LECHO, <UYO ESPESCR 2T 3.5 oty ES
BASTANTE BAJO CONSIDERANDO QUE EL RECOMENDACO COMO MIHIMO E% SCM.

TODO LO ANTERIQR VIENE A SER EL PANORAMA DE LAS CONDICIONES
DE ELABORACION DE LA LECHE EMPLEADA EN LA 2A,FASE EXFCRIMENTAL CO

MO MATERILA PRIMA OQUE EXFLICAN LAZ CAUSAS DE 3U FOBRE TALIDAD NS .

TANTANEA,

11,2, 2A.FASE. ANAL.S1% DT LA EXPERIMENTACON EN EL LABGRA
' TOR:D.

UUNA  VEZ CONOTIDA EN DETALLE LA PROBLEMATICA DE LA MATERIA
CPRIMA SE PASO A LA 2A.FASE EXPERIMENTAL QUE. COMJ SE EXPLICH, CON
SISTE ‘EN UN PROCESD DE AGLOMERACION ¢ SECADO POR FLU:D'ZACIZSHN BA
JO COMNDICIONES DIFERENTES A LAS COMUNMENTE EMPLEADAS CON LA LECHE
SECADA POR ASPERS!AN. INICIALMENTE. SE DISCUTIRA LS POFCRENTE AL
PROCESO DE ACLOMERAC 1SN CRPERIMENTADD PARA PASAR DESPUES A'LOS Ui
FERENTES ANAL1SIS ¢ DETERMINACIONES REALIZADOS AS{ MOMD LOS ASPER
TOS BE LA FLUIDIZACZION,



.TE.
11,2, 1 INFLUENGIA DEL MECANISMO DE AGLOMERAC G,

LAS" GRAFICAS NO.,10 A LA NO.'7 REPRESENTAN LA OPERAZION OC
- FLU'DIZACiCN DE CADA MUESTRA AGLOMERADA POR HIEBLA O POR VAPQRIEN
ELUAS SE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES OE TEMPERATU
RA DEL LECKO (TL). VELOCIDAD SUFERFICIAL DEL AIRE (VM) v CAlDA pE
PRESION DEL LECHO [APL) CONTRA E_ TIEMFG {T) DE PROCESO.A PRIMERA
ViSTA DESTACA EL HECHD DE QUE LAS MUESTRAS AGLOMERADAS FOR VAFOR
(GRAFICAS 16 Y 17) CORRESPANDIENTES A LAS MUESTRAS (M7) PARA LA A
BLOMERACION HASTA 167 DE KUMEDAD t (MB) FARA LA AGLOMERACION HAS
TA 128/, REQUIEREN DE MAS O MENOL LA TEFCERA PARTE DEL TIEMPO QUE
SE EMPLEA EN SECAR _AS MUESTRAS AGLOMERADAS POR NIEBLA A LAS MIS
MAS CONDICIOMES DE HUMEDAD! DE IGUAL MAMERA, LA TEMPERATURA DE LE
CHQ QUE ALCANZARON FUE BASTANTE MEMNOR QUE LA QUE MOSTRGS LA LECHE
AGLOMERADA FOR NIEBLA AUNAQUE EL COMPCRTAMIENTO GENERAL DE LA TEM
PERATURA FUE SIMILAR EN TINS LOS CA3NS. . e

TAMEIEN PUEDE NSSERVARSE NUE EL ASCENSO RAFIDO DE LA TEMPERA
TURA DEL LECHD ANTES DE ALCANZAR UM FATRON MAS O MENOS £STABLE AL
QUIERE DO ATROY, 15 M1a PARA THDAS LA MUESTRAS.  OE ESTAS OBSIAVA
CIONES PUEDE DEDULIRSE QUE S. BIiEN LA HCORPORACION DE AGUA A LA
PART[CULA ES SUSTANC!ALMENTE DIFERENTE SEGUN EL METODO OE  AGLONME
RACIGH UTIL!ZAGOs LA HUMEDAD MAS SUPERFICtAL EN LA PART{CULA ES E
LIMINADA DURANTE LOS PRIMEROS 15 MIN APROY. DEEICO A QUE DURANTE
ESE TI!EMPO EL CALOR CEDiDO AL LECHD 3E EMF_EA EN LA EVAPORAC!ON
DE LA MAYOR PARTE DEL AGUA €iN CALENTAMIENTO DEL LECHO O SEA GULE
EL AGUA EN ESE LAPSO LLEGA A LA SUPERFICIE A LA MISMA VELOCIDAD
CON QUE LA HUMEDAD SE EVAPORA DE ALL[. TAMBIEN ES POSIBLE DEDUCIR
QUE EN EL CASO DE LA AGLOMERAL (CM FOR VAFOR EL AGBUA SE ENCONTRABA
DE - UMA MANERA MAS SUPERFICIAL DEEIOO & QUE EL PROCESO DE SECADG
SE EFECTUS MAS RAPIDAMEMTE, A UNA TEMPERATURA MAS BaJA, Y FOR EL
HECHO DE QUE EL. TIEMPO QUE LA TEMPERATUSA PERMANEZE POR ABAJO OEL
PROMEDIO EN £ADA CASO ES MAYOR EN EL £ASS DEL VAFOR.

DE LAS CONSIDERACIONES EXPUESTAZ AZERCA DE LA TEMPERATURA &L
LECHO SE DESFREMDE QUL Fi AGLGMERADZ TIEME CARACTERITTICAS DISTH
TAS SEGUN EL MECANISMO FOR EL QUE SE EFECTUE.LAS ORAFICAS 18 A LA
25 PRESENTAN LOS RESULTADOS DEL ANALIL.S DE JUSTRIBLCION DE  TAMA
"NOST PARA HACER LA COMPARACIAN ENTPE LO% DCS MECANISMOS DE AGLOME
RAC 10N EXPERIMEMTADOS SE HACE HOTAFR QUEZ ta MEDIA OF TAMARDS EL ME
NOR EN EL RA30 DEL VAPOR, LO CUAL SUIERE DECIR GUE ESTE METODO ES
MENOS EFECTIVD QUE LA NIEBLA, AL MENDS TN AUMENTAR EL DIAMETRO OF
PARTICULA.PARA DAR UNA ENPLICACION A EL.0 SE PROPONE UM MECAII$MD

[

DE ~REHUMECTAZION BASADO EM LAT ODSEFVACIONET SOBRD EL TIEMPO  §
SECADD ¥ EL COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DURANTL LA FLUIDIZA
CidN, OQUE ES EL SIGUIENTE: TOMAKDO EM CUTHTA GUE LA MATER A FPRIMA
TIENE LA MISMA DISTRIBUCION DE TAMATOS EN TODOS LOS CASOS AsS] oo
MO LA MISMA HUMEDAD INICIAL SE TIENE GUE LA REHUMECTALCION POR NIE
BLA PROVOCA (COMO SE MENCIONG EN LA TEGR!n DE ASLOMERACION) auLf -
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GRAFICA No.12

16,0

Kaf/nP

116,879
37.75 °C

MESTRA: M3 - (niebla/ 16%)
Vm prom.= 0.5611 m/s
N, prom.

APy pram.

—ap,

\lnv
<X oo I
e L3
—————
=t |
= I8
£ & - - |
P M=y &
H <
R | L

——

o e
rd — TSP
. : "
—~—— TR 3
o =
o T
.n..\u.\.\ > i L R
T e e llllll\nlll\lq
e
St .
e ﬁ |
ey = A
s -,
= - nm -
= < »
=== =7
=== -~
~~— - _ 5
- N~ a—
PR ———
e -

o Il./ [~
I I R N BN
R T




o r.m nw
g, 9 g
1 i — 1 2

et nsome g Sy A R S

o8 °c

o

118.910 Kgt/m

GRAFICA No.13
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(%) GRAFICA MNo.18 | ®) GRAFICA_No.19
= -
MESTRA: ML (niebla/12%) © MESIRA: MB  (vapor/12%)
¥= 0.5051 mm = %= 0,3228 rm
c.wv.= 17.29% Covez 6.57%
X
®
2
-0l
— 104
Dp{mm) o Dp(mm)
0.0 0,315 0.035 | 1.00% | 1.3745 l& g o5 | os | ok | o%ss | odes |
02206 0,525  0.8645 11865 1. 0.1756 0.4075 0,635 0.8205 11025
4 4
(%) GRAFICA MNo.20 oo|® GRAFICA No.21
20 ™ —
©
- — MUESTRA: M2 (niebla/ MESTRA: M7 (vapor/10%)
. 1a%) . %= 0,4787 mm
%= 0.9156 m Ed Cov.z 41.10%
s cive= 32,12%
10
0 . !
el e 5 I g
0.0895 | .0.9675 18456 | - 2,7235 -} 13,6015 0,495 0.9 1,36 1,775
0.5285 14065  2.7045 o 3.1695% Nl SR, 7 I LiZs 2,006




‘(;%)‘ ; GRAFICA No.22 ) : : '<‘(x)' GRAFICA No.23
e —_— o
a v’ . w
o P —
MESTRA: M3 (niebla/16%) MESIFA: M4 (nieble/14%)
— - R 1,672 m R o 1,0502 mm
Covem 0.25% . IER-A CuVem 24,05
A
o E
2
20
° . Dp(mm) o ‘ l le(mn)
0.5706 | 17125 | 2.4585 | 395 | adaes | © 0.0895 | 09595 | 1.8095 | 2.60% | 3508 |
0,500 1.3415 2,083 2.8255 3,575 4.3095 0.5245 1.3945 20645 3,135 4.0045
w0
ol (%) GRAFICA No.24 dw GRAFICA No.25
S
MESTRA: 15 (nlebla/16K) 20 MESTRA: M8 (niebla/12%)
*= 0.8803 mn 1 . %= 1.2256 m
c.v.= 11.94% —— S I e Cov.= 14.08%
10 —
-1
[¢] Dp(mm) o (mm)
t v
o 0.7 | o585 | o.8ms | toas |- 0.09% | o805 | 1565 | 29ms | scss |
0.2135 0,415 __ 0,7095 0.9575 1.2085 0666 1.2005 1835 26686 3,0005
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-LA UNIGN ENTRE PARTICULAS SEA MAS EXTENSA ¥ RESISTENTE QUE EN EL
" CASO DEL 'VASOR EVITANDO QUE ZL FOLVO SE D!SGREGUE DURANTE. LA TLUL
DIZAC!ON ~ POR CUALAQUIERA DE LOS 3 PROCESOS DE DISMINUCION DE TAMA
MO QUE. SE TRATARON EN EL CAPITULO |. FPOR ELLO ES POSIFLE FENSAR
QUE MIENTRAS EL ABUA DE LA NIEBLA SE DISTRIBUYE UN'FORMEMEMTE POR
TODA LA PARTICULA POR DIFUSIGN AL INTERIOR, EL AGUA DEL VAPOR TIE
NE QUE CCONDENSAR ANTES SOZRE LA SUPESTICIE DONDE DEBIDO A LA ALTA
TEMPERATURA A LA QUE S DA EL CAME!O DF FASE Y EL TIEMPD DE  CON
TACTO GUE ELLO REGUIERE. CCURRE UNA SOLUBILIZAC!ON DS SOL 1TSS AUE
ADEMAS OF SUMTSTAR LA RIGIDEZ SUPERFICIAL CUANDD SE SECA LA PARTY
CULA-ORSTR."E LA PENETRAC ION GE ASUA AL INTERIOR QUEDAND™ UNA FAR
TE DE LA HUMEDAD ATRAPADA ENTRE _AS CAPAS RISIDAS EXTERMAS Y LA
CAPAS MAS INTERMAS CUYO ACCESCO ATRAVES LE PORUS ¥ CAPILARES FUuE
BLOQUEADND: A FIN DE ILUSTRAR LO AMTER:OR SE PRESENTA LA F!GURA No
33. EL MEC2H %MD DE HUMECTACION PROPUESTS ZXPLICA TAMBIEN A 3JAJA
AGLQMERAC 10N CONSEGUIDA CON ZL VAFOR Y LA RAPIDEZ CON AUE LAS FPAR
TéCULAS NBTINIDAS POR ESTE FIGURA NO. 33
METODO FIEPDEN AGLA YA QUE ynoec. o .

EN E.LAS E. AGUA N0 TIENE (N PUR HIEBLA ! AGLORACIN POR VARCR
QUE DIFUNZS'R LA DISTANCIA

GQUZ RECORRE EL AGUJA DE LAS /,' QPP?EB
PARTICULAS :3LOMERADAS POR {

NIEBLA Y EX¥ZLICA AS[ MISMO f.‘

LOS RESULTADOS DE  HUMECTA
i
L4

BILIDAD 7 SO,UBILIDAD QUE
SE  PRESENTA24N  POSTERIOR pared
MENTE .

P11 2.2 INFLUENCIA DE
LA HUMEDAD.

AL ANALIZAR EL EFECTOC
DE LA HUMEDAD FINAL DEL A 17
GLOMERADG SCBRE LA DiSTRI m ~ Localizacién de la humedad.
BUCI1ON DE TAMAROS SE TIENE QUE, AUNGUE EN GENERAL SE CUMPLE LA TN
" DENCIA  DE QUE A MAYOR PORCENTAJE DE HUMIDAD MENOR 0:ISPERSIAN €M
LOS DATOS. MO EZISTE UN COMPORTAMIENTS OUE EAPLIGUE LA TENIENG)A
DE LA 4ED!A PARA LA LECHE AGLOMERADA POP #{'EBLA DONDE SEGURAMENTE
INFLUYEN YARIARLES FUERA DE COMNTROL LEL EXPERIMENTO . OMD EL MOY!
MIENTO DE LA MASA DE POLVO DURANTE LA AGLOMERACION Y EL EFECTO DE
DI SGREGAC ION DEL GRANULO QUE PROVOGUE LA FLUIDIZACION:TCDO INDIZA
QUE ESTOS DCS PARAMETROE SON DETEZRIINANTES YA QUE POR EJEMPLO LAS
MUESTRAS {M2) ¥ (M4) QUE FUEROHN AGLOMTRADAS HASTA LA MISMA  HUME
DAD Y POR EL “jSMO METODO (HIEELA) PERD FLUIDIZAUDAS EN DIFERENTES
CONDICIONES DE VELOCIDAD SUPERFICIAL,  MUESTRAN GRANDES COEFICIEN
TES DE VAR!AC:!CMN.CERCANDS VALORES DE MEDiA DE TAMAROS Y PROPORM;:
NES DE FINCS QUE EN TEORTA v ATENIENDOSE ZOLAMENTE AL CZFECTO
LA VELOCIDAD DEL AIRE RESFONDEM A LO ESPERADO PUES LA MU IThA
(M4} FLUIDIZADA A MENOR VELOCIDAD FRESENTA MAOR PROPORC!ON [i 7
NOS CUYOQ D!ASETRO DE CLASE ES MUY SIMILAR A LA MED:iA DE (M2). PR
NTRA PARTE EL YAPOR RESPONDE A LO ESFERADD EN CUANTO A QUE A M4



1i-

-YOR HUMEDAD,MAYOR LA MEDIA DE TAMANOS . {R) -AUNQUE EN ESTE CASO EL
COEFICIENTE DE DISPERSION (CV) ES MAS GRANDE PARA LA MUESTRA (M7}
LO  QUE PUEDE DEBERSE AL EFECTO COMBINADQ DE. LA MAYOR PENETRAC!GN
DEL. VAPOR EN LA MASA DE POLYO DURANTE LA AGLOMERACION Y SU BAJO
PODER AGLOMERANTE.

I.2,3 HUMECTABILIDAD,

LA GRAFICA NO.26 PRESENTA LOS RESULTADOS DEL (NDIGCE DE HUMEC
TABILIDAD DE LAS MUESTRAS AGLOMERADAS Y FLUIDIZADAS: COMO 3E PUEDE
VER: UNICAMENTE TRES DE ELLAS LOGRARON HUMECTARSE: (M3}, (M4) v
(M&) + DE ELLAS SOLO LA ULTIMA PRESENTG UNA HUMECTABILIDAD 3!Mi
LAR A LA DE LA _ECHE "NIDO" EMPLEADA (0N PATRON DE  COMFARAZ (ON
EN LA {AFASE MIENTRAS OQUE LAS OTRAS D0S8,5! BIEN NO ALCANZARCN RE
SULTADOS TAN BUENDS. S MEJORARON NOTABLIMENTE EN COMPARASICOM CON
LA MATER!A FRIMA. LA MUZSTRA (M3} FUE REHUMECTADA HASTA 15, DURAN
TE LA AGLOMERACION MIENTFAS QUE (M4) LO Fuk HASTA 144 v (M6 GuE
CFUE LA MCJOR. HASTA (2%; EN TODCS LOS CASOS SE EMPLEQ NIEBLA PARA
TAL EFECTO FOR LO QUE DE AQU{ PARTE UHA DE LAS CCHCLUSIONES DE LA
“EXPERIMENTACION EN LA 2A.FASE AUE £35 AUE LAS MUESTRAS AGLOMIRADAS

- POR  NIEBLA SOMN MEJORES EN CUANTD A HUMECTAB!LIDAD QUE AGUILLAS A

GLOMERADAS POR VAPCR, Y LA EXPLICACION SE FUNDAMENTA EM EL  MECA
NISMO DE REHUMECTAC'ONM PROFJESTC LINEAS ATRAS Y GUI OJETEFM MNA (A
ESTRUCTURA GRANJLAR DEL POLVO, CC!O SE DETALLARA MAS “DCLANTE.

Ern oLas BRAFICAS 22, 2T v 8% ZE VE GUE UMA CARACTER(ISTICA CO
MUN  DE LAS TRES MUESTRAS ES LA DE PRESENTAR MEDIAS DE TAMARD  OE
PART(CULA MAYORES QUE EL RESTO Y QUE SUPERAN Fi LIMITE TESR:iCH M
NIMO DE 1 MMi LA MUESTRA (M3) PRESENTA LA MEDIA MAS ALTA, CERCANA
A 2 MM AST COMO EL MENOR COLTICZIENTE DE DI SPERZICON.  AT{ MiZ+0 5E
DESTACA QUE LA MUESTRA CON MEOR HUMECTABILIDAD ~(MB)- ¥ LA QUE
TUVO EL MAYOR INDICE DT LAS TRIS -{M4)- NO SIGUEN LA PAUTA MARCA
DA POR (M3} PUES DE ELLAS LA QUE TIENE MEDIA MAYOR Y MENOR C.V ES
(M6), HUMECTADA HASTA 12Y.lA CAUSA DE ESTO ESTA EN LA ALTA PRCPCR
CION DE FINOS DE (Md) QUE TIENE UNA MEZCLA DE TAMAMOS MENDOS FAVO
“RABLE QUE (MB). COMO YA SE U103 LAS DISTRIGUCIONES DE TAMARDS SE
VEN INFLUEHCIADAS NO SOLO FPOR EL TIPD DE AGLOMERACITN Y LA HUME
DAD ALCANZADA CON ELLA SIND TAMEI£!l POR LA MANERA DE MANTENER €M
CONTACTO ELl AGUA CON EL POLVO Y LAS CARACTERISTICAS DE LA FLU'DI
ZACION,

COMO EXISTEM OTRAS TRES MUESTRAS -{™!), (M2) v {MS)- auc TAM
BIEN FUERON AGLOMERADAS POR NIEBLA A 12, 14 ¥ 167 Y NO LOGRARON
HUMECTARSE., £S MECESARIO BUSCAR LAS CAUSAS DE ELLO.POR LD QUE RES
PECTA A LA DISTRIBUCION DE TAMAMOS DE ESAS MUESTRAS SE T!ENE OUE
LAS 3 PRESENTAN BAJOS VALGRES DE MED!A DE TAMANOS (INFERIOREES A !
MM LA MUESTRA (M@}, GUE SE ACERCA A ESE YALOR: PRESENTA Eil CAM
810 EL MAS ALTO C.V PUES POSEE UNA BUENA CANTIDAD DE GRANULOS COM
TAMAFO SUPERIOR A 3 MM, SIM EMBARGO, LO AMTERIOR NO L5 SUFICIENTE
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-PARA EXPLICAR  POR QUE™ DICHA MUESTRA.HNO SE. HUMEGTO YA QUE: :
TIENE TAMBIEN UNA PROPORC ION ALTA DE PART{CULAS GRANDES:Y-UN- ELE

VADO COEFICIENTE DE -DISPERSION, POR LO CUAL LAS COHDICICNES DE SE :

CADO POR FLUIDIZACION DEBIERON SER DETERHINANTES.
It1.2.4 DENS!DAD A BRANEL,

CON RESPECTU A LA DENSIDAD A GRANEL: SE TIENE GUE CASI- TODAS
LAS MUESTRAS PRESENTAROM, CON EXCEPCION DE (M1) v (M8).VALORES 'tN
FERIGRES A 401 Ki3/M3 QUE CARACTERIZA A LA MATERIA PRiIMA TAL 20MO
SE VE EN LA GRAFICA NO.2BiLO ANTERIOR QUIERE DECIR QUE AUN CUANDO
MO SE PUDO ALCANZAR EL VALOR CLAVE TE 350 Ko/M3 POR LLAS DEFICIEN
C1AS ESTRUCTURALES DS _A MATER!A PRIMAE. PROCESO I AGLOMERAC IO
CUMPLIC SU NBJET!IVO DE AUMENTAR LA FRACCION DE ESFACIOS LIBRES EN
EL PDLVC, ESPECIALME*.TE £0OM LA AGLOMERACIIN POR NIZBLA. LO¢ REIIL
TADOS DE (M1) vy (M2! PUEDEN EXPLICARSE: &N EL ULTIMO CASO, E. VA
LOR OBTENIDO £S5 PRACTICAMENTE 15UAL A LA MATERLIA PR!MA PUES SOLO
EX|STE UNA DiFEREHw-A DE 0.5/ O SEA GUE LA ABLOMERAC 'O rubE Muv
DEFICIENTE: EL CASO DE (M1) TIENE ORIGEN €N UNA COMBiNAC!ON DEL £
FECTO DE LA FLUIDIZAC'AN ¥ LA ALTA PROFORTIGHN DE Frhds.

t.2.5 SOLUBILIDAD,

SE PUEDE APREZIAR QUE ESTE AUMENTD.  FIHALIZANDD EM D03 LGS Ca
SOS POR ENCIMA DEL VALOR DE LA MATER.A PRIMA (D,40ML/15ML) T LO AN
TERIOR - ES  S/6NO UL SUE LOS COMPUESTCS RESPONTABLES TE LA CAPTA
CION . DE. AGUA SUFRIERON UNA CIERTA DISMINUC!IAN DE SUS CUAL IDADFS
POR EFECTO DEL PROTESD. ESTC RESALTA EMN LA MUESTRA (M3} DOMDE LAS
YA DAFIADAS PRn*E.nAJ 1 DETERICRARON AUM MAS ©o2n Lo QUE LA N30y
BILIZACION DE LAS MI3MAS 3E Vid TNCREMENTADA .  AQU{ LA CAUSA CEL
PROBLEMA SE PUEZDE Euro_TaAR EM EL EFECTO DE SENSIBILIZACION DI LA
FRACCION  PROTEICA AL CALOR QUE RESULTA DE PEMUMECTAR EL FOLVO ¢
EL MUMERN  DE VESES OUE EL ALIMENTO HA $1D0L -HrU:.-u s

TERMICOD, 1A MUESTRA (119) FUE FLUIDIZADA A LA MAYOR  TE
(46,1800 EN  PROMEDIO) v ESTO SEGURAMENTE DET nuth EL
MIENTO OBSERVADOIYA MALYUYOV v SURYEIN 129) EN N Exlsrtvﬁu*o ANA
LOGO CON LECHE SECADA Y REHUMECTADA EN SUCESIVAS ONACIONES  OBTY
VIERON LA TEMPERATURA DE 4D0C CoMe L IMITE PARA QUE [t FROLSTO NG
SUFRIESE DARO TERMICO DURANTE LA FLUIDIZAC IO,

POR L0 QUE TOCA AL [ND!CE DE SQUUBIL!IDAD DE LA GRATICA NO.27
i

FORTA

EN EL CASD DE FLTE L3TUD'D £7 CLARD GUE LAG CARASTERTZTiCAg
DEFICIENTES DE LA MATERIA PRIMA IHNELLTEROI BASTANTE Fh LO% FESUL
TADOS PERO SE CONFIRMA LA EISTENC!A DL Wio RELACHSH ENTRE LA TEM
PERATURA DEL LECHO Y EL [NDICE DOE SOLUBILIDAD YA QUE ;.A‘ MUESTRAS
FLUID!ZADAS A TEMPERATURAS MENOPES A 3B0C - (M&) v (M3)- ol MAS
SOLUBLES QUE LAS FLUIDIZADAS POR ENCIMA DE ESE VALOR -{MI1), M2},
(M4) v (HS)-;LAS MUESTRAS (MT) v (MB)} oUE FUCRON FLUIDIZADAS A BA
T JA TEMPERATURA TIENLH UMNA SOLUBIL !DAD COMPARABLE A LA DE (M1) o
(M4) PERO EIN ESTE CASOH FL RLSULTAULS SE DEEE AL EFECTS DE LA RiGH
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GRAFICA No.28

DI UBOX

[ 1IMITE D POLVO INSTANTANRD.

]




'DEZ SUPERFluIAL‘OUE~

25 5 LA FLUID;ZACION G
ll! 2. 5 1 ‘LA RELAcde ENTRE VELOFIDAD Y CAIDA DE- PRESION.

A CONTrNUAC!dN SE ANA'I7ARA EL PROCESO DE FLUIDIZACION.FEFRE
SENTADO EN LAS GRAFICAS 10 - A LA !7 CON UNA LINEA PUNTEADA PARA LA
VELOCIDAD SUFSRFICIAL (VM) DEL AIRE Y UNA CONTINUA PARA LA CADA

DE PRESION DEL LECHD [APL). EN GENERAL, SE APRECIA 2QUE LA YELOC!
DAD MUESTRA N PATRAN OSCILANTE CUVAS FLUSTURZIONES SON DES L4l A
LAS DIFERENCIAS DE PSESION EN LA DESIARIA DE LOS COMPRESOSES At
S| BIEN HNO 50N GRANDES S{ SON 3iGHIFICATIVAS EN COMPARACION A LAZ
BAJAS PRESIONES REQUERIDAS PARA FLUIDIZAR UNA COLUMHA OE POLVE DE
‘LAS DIMENS!INES EMPLEADAS, A PESAR OE LD ANTERIOR EX!ISTE vA /ENTA
JA DE QUE & LA ESCALA MAMEJADA TODA VARIATIGH,FOR PEQUENA 3.7 SEA
QUEDA REGISTRADA EN LAS GRAFICAS CON 0 GUE ES POSIBLE  Z3TLDism
EN TODO MCMENTC Ei PATRON DE FLULIDIZAZMON LECHG:  PARA [ Z0OM
PORTAMIENTD PFOMED!O, SE (NDISAN EN CATA TRAF WA LS VALCHRD

MEDIA ESTADIS™ A DE VELOCDAD (VWM PRIMI 1 02 IDA DE PRZS It
PROM), MIENTRAS QUE PARA OBTENER LAS TENDEPM.AS MATENAT (04
PLEAN LOS G!AGFAMAS DE FASES GUE SE ASORDARAN POSTERINEMEN

£S5 PISIBLE ESTABLECER CONSIDERAC!IONES DE LAS GRAFICAS o0
CESD GUT AYUDAY A COMPRENDERLO: UNA OE D!NYAS CONS:DERAC N84S
QUE LA SEPARACION ExISTENTE EN CADA MOMEMTO ENTRE LAS CUR,S
VELOCIDAD ¥ CAIDA DE PRESICH INDITA QUE TAN E3TABLE €% EN ESE FUN
TO t.A FLUIDIZAGC OGN, DE TAL MAMERA GUE £:.TRE MATCR ES LA SEF23acCt
ENTRE ELLAS MENODS UNIFORME €S EL PROCESO O DICHO DE OTRA FOPMALE.
COMPORTAMIENTO DEL LECHO RZSFONDE MENOS A LAS VARIACIONEL i LA
VELOCIDAD DEL AIRE. AS{ CUANDO UMA LIMEA DE CAIDA DE PRESICH ESTA
POR DEBAJO DE LA LINEA GE VELOCIDAD:, EL LECHO TIENDE A PERMAMNECER
ESTATICG, DEPCNDIENDD DE GUE TAN LEJDS ESTE UNN LINEA DE OTRA L
QUE EL LECHO SE HALLE MAS 0 MENDS ESTAT(£0IEMN SITUACIONES DE £9T¢
CTiIPO,  QUE  SE PRESENTAN POR EJEMFLO EN LA GRAFICA 10 DURAGTE LOS
PRIMEROS 33 MIN DE PROCESO, EL POLVD TIENDE A PRESENTAR UN LOMFOR
TAMIENTO SIMILAR AL DESCRITO POR DELDART {(22) PARA LOS POLVOS DE
TiPO "C" DURANTE LA FASE DE LECHO SUSPEND!DO, EN EL QUE EL LECHSD
SE EXFANDE ¥ ADQUIERE UNA ESTRUCTURA [NTERNA TAL QUE DEJA FaSAR
EL AIRE ATRAVES DE CANALES O FISURAS.

1.2.5.2 PATRONES H|DRODINAMICOS,

EL CASO DE LA MUESTRA (M1) UE LA GRAFICA NO. 10 SIRVE TAMB:iEN
PARA. ILUSTRAR COMU MIENTRAS LA LINEA UE CAIDA DE PRESION ESTA ABA
JO DE LA LINEA DE VELOCIDAD, ESA VARIAELE NO RESPONDE CON FLUCSTLN
CIONES DEL MISMO TIPOD CUANDD HAY CAMBIOS EN LA VELNGCIDAD, AL TILy
PO QUE CUANDO LA LINEA DE APL SE HALLA POR ENCIMA Of LA LINEA b
“VELORIDAD LAS VARIACIONES DE ESTA TIENEM RESFUESTA (NMEDIATA N
EL PATRON HIDRODINAMICD DEL LECHO. - ESTO SUZEDE TAMB,EN CUANDT AM
BAS LINEAS 3E ENCUENTRAN CERCANAS ENTRE sf. SOLO QUE A MEDIDA GUE
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LA LINEA CONTINUA SE ALEJA POR ENCIMA DE LA VELOCIDAD EL PATRON

HIDRODINAMICO RESULTA SER MAS TURBULENTO Y SE CARACTERIZA POR UN

HMOVIMIENTO DE CORRIENTES DE FOLVOD Y AIRE QUE ALCANZABAMN UNA ALTU

RA QUE DEPENDfA DE LA VELOC'DAD SUFERFICIAL Y QUE FLU[AN EN UN SO

LO SENTIDO. LA F!GURA No.34 ILUSTRA _OS PATRONES HIDRODINAMICOS

QUE SE PRESENTARON. £H FUNC!GN DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL.
FIGURA N0 .34
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EL TIPO "D DE LA F!GURA RLPRFSEnAA LA FLUIDIZACION MAS ESTA
BLE.QUE SE COMSIGUE CUANDC LAS LINEAS DE VELOCIDAD Y CAIDA (€ PRE
SION  COINCIDEN £ TANTO Q.2 EL PATRIN HIDRODINAMICO TIENDZ HACIA
"A" CUANDO APL ESTA ABAJD DE VM 7 HAC.A "' CUUANDD SE HALLA POR A
RRIBA. EL FASH DE UN PATRCON A OTRGC NO E£5 FUNCIOH UNICAMENTE DE LA
VELOCIDAD DEL AIRE © LA DISTRITLT JH DE TaMAROS SIND QUE  PARECE
DEPEMNDER TAMBIEN -AL MENOS DURANTE ZL TIEMPO GQUE SE ELIMIMNA LA HU
MEDAD MAS SUPERFICIAL*® DEL PESO DE LA COLUMNAGUE A SU VEZ ES FiN
CION DE LA CAMTIDAD DE AGUA PRESTENTT IN E'. POLVD POR LO GJE  LAS
MUESTFAS  REHUMECTADAT  HASTA N POCIINTAJE MAYDR  EMPLEAN  MENDSS

TIEMPO EN ALCANZAR ESTAB!LIiDAD €N . FATRON DE FLUIDIZAC!IN ¥  EN
GEMERAL OCURFE EN £110% MUE LA LU'NEA DE CAIDA UL PRIS!IOMN SE HALLA
POR ABAJQ DE LA DE VTZLOCIDAD, 0O £UAL £¢ EXPL!CA PO EL HICHO DE

QUE LAS PARTIZULAS MAS PESADAS TIENDEN A FLILIDIZAR A MENAK ALTIRA
Y CON  MENOR TURBULENCIA MIEMNTRAS 2UE LAS “UESTRAS REHUMECTADAS
HASTA 127 ALCAMTAN “AS RAPIDAMENTE FATRONES TURBIJLENTOS.

‘RPE ES DETERMINANTE EN EL

LA INFLUENCiA DE LA VELOCIDADL L&
= NDO ESTE MAS ESTABLC A BA

PATRON HIDROD IMAMICO DE FLUIDIZAC G
-

t’rmb

JAS VELOCIDADES QUE A ALTAS COMAL ESTRA LA COMFARACION DE LAS
GRAFICAS 11 ¥ 13 O LAS GRAFICAS ‘D 9y 17 ERTRE SI. POR EL BLO
QUED DE CONSTANTES QUE SE TUvG 87 FUE POSIELE EVALUAR EL  EFECTG
DE LA DISTRIBUCIOAN DE TAMANOS Et! T_ PATRON DE FLUIDIZACION,

L
3l
iV
1

EN L0 REFERENTE A LA VELDZIDAD MINIMA DE FLUIDIZACICOH. £3TA
VARfA EM TEORTA PARA LAS CONDIC:IL*.Z5 PAPTICULARES DCL AIRE ¢ EL
SOLIDD ESTUDIADAS EN UN RANSO DE 0 ° » '.2 M/SEG, SEGUN LA ELUA
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-Ci0N DE BAEYEMS-GELDART' (EC.8). EN LA PRACTICA NO FUE PGSIBLE ES’
TABLECER ~ UN VALOR CARACTERIST!ICO DE CADA MUESTRA DEBIDO A FACTO
RES DIVERSOS COMO ‘LA I RREGULARIDAD EN LA FORMA DL LA PARTIZULA LA
DISPERSION EM EL TAMARD DE LAS PART!CULAS., EL CAMBIO CONSTANTE N
LA DENSIDAD DE LA COLUMNA FO® LA PERDIDA LE FESO DEBIDA AL SECADD
Y SOBRETEDDS, LAS TENDENSIAS COHESIVAS DEL POLVGO HUUHEDO Y _AS PaR
TICULAS . FINAS QUE HACER GUT LA FLUMIDIZAC O 3E DE EM REAL'DAD £%
EL MOMENTCG EN GUE EL MGYIEM.ENTD O£ LAS PARTICULAS ES CAPAZ DE Fo4
PER LA TSTRUCTURA DE L_ECHC FORM2DA EN LA ETAPA DE LECHO  SUSTEsS
DO: PARA LOGRAR ROMPER ESA ESTRUCTURA E !NICIAR LA FLU!
.SE OBSERVO QUE ERA MNECESAR!A LA GENERACIIN DE UMA PRESION :07E
EM EL LECHO QUE DIERA iy "_EVANTON" O EMELJE HACIA ARRIRA A _A
SA DE SOLIDNE ¥ AQUE ESTO A SU VEZ SE DA EN EL MOMENTD £ aus - La
RAPIDEZ COH QUE LAS FAPIICLLAS OF LA SUFERFICIE DEL LECHD 7

LOS CONDUCTNS DE ESCAPL TEL JSAS F£S MAYOR QUE LA VELOCIDAD
ZL AIRE LN ABRE NUEYAMINTE CUANDC GE IHICIA LA FLUIDIZACIO
DE LOS EFECTOS ILMEDIATOS £5 JU AUMENTD TEL VALOR DL LA CAUA DE
PRESION DEL LECHO EN FORMA SUSITA,

LA GRAFICA NDO.28 PRESENTA LA RELACIJN EXISTENTE ENTRE LA £af
CA DE PRESION GQUE CAUSA ZU DHETRIBUIICR D FLLJD r LA cCAfba €
PRESION QUE RESGISTRA S. VENTUR! O SU EJU.VALENTE EN VELOCIDAD DE .
A!RE! COMO SE VE, EL D!STRIBU'DOR EMPLEADOD OCASIONA FOCA PERLITA
TT CARGA YA GUE ¥ ENTRAS EN LA INDGLSTE'A SE RECGMIENDA 1 Mt ML
DE ) YPA (4,02 INHEO), ECFERIMENTALMENTE SE MANEJO UN MAXIMO S
0,65 !NHZD: SIN EMBARGO. HAy NUE TGMAR EM CUENTA QUE EN ESTE CA:iD
HO E/ISTE Ev EFECTD MECANICO DE LA VIBRAL!JIN DEL DISTRIBLIILSR 20
QUE SE CUENTA PARA MOVER AL FRODUCTO EN LA INDUSTRIA.

105  DIAGRAMAS DF FASES DE LA FLUIDIZACISH (GRAFICAS NO. 33 A
37) MUESTRAN TENDENC (A5 IMPIRTANTES PARA COMPRENDER LOS  PaTRO:
HIGRNDINAMIZOS NDE LA LECHE EN ESTE PROCESO,  EY ELLOS. - 3F TIEM
RECTAS QUE REPRESENTAM W PATRIN DE FLUIDIZACION CADA UNA, PATRTH
QUE [35 DEFINIDO MED!AMTE LA CORRE_ACIDN DE PUNTOS POR LO GUE PARA
CADA UNO ES POSIBLE OBTEHER UNA ECUATISN QUE LO DESIRIBA MATEMAT
CAMELTE. LAS TENDEMC1AS GENERALES $7:4 QUE ENTRE MAS ARRIBA SE =
TYE UMNA RECTA EN LA GRAFICA. “L PATRON SE AACE MAS TURBULENTD TZ4
DIELIO HACIA EL COMPORTAMIENTO DE TRANSPORTE LN TASE DILUIDA A ¢
VEZ OUE ENTRE MAS SE ACERGUE A LA PARTY INFERIOR DE LA GRAF.CA 35
TIEHDE A UM PATRON DE LECHO FiJn, POR LS YALORES MAHEJALDS 7 LA
PEMDIENTES DE LAS RECTAS ©E DESPRENDE GQUE EN TODOS LOS CASCS 3
H
£

TRABAJDS EN UN REGIMEMN DE LECHO DE DESLIZAMIENTO. ADEMA: SE ~iE:
DUE A MEDIDA QUE UM PUNTO <E ALEJA DE LA RECTA CARACTER(3110A OE.
PATRON DE FLUIDIZACION AL UE FUE ASIGHNADO. E£5TA REPRESENMNTANDC EN
REAL :DAD UNA TENDENC LA DE COMPORTAMIENTS ! KNTERMEDIO ENTRE £ fa
TRONES DC FLUJOS  ASf. SE TIENE GUE TN LA PRACTICA PUEDEN ©¢. 37 =
"N" PATRONES DE FLUIDIZACION Y LA PGSiBILIDAD DE DETECTARLGS  OF
PENDFRA DE LA EXACTITUD DE LOS INSTRUMENTOS DF MEDICION. EN  LAG
GRAFILAS 30 A LA 33 ES POSIBLE DISTINGUIR PATRUMES DE FLYIDIZA
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GRAFICA No.20

ARy (inBD)
TENENCTA ESPERADY, meeemsremt,
b e e peemiiomiente den e cm——————— e COMPORTAMIENTO OBSERVADO
1
1]
)
i
|
|
1
i

RANGD !

EXPERIMENTAL 3 AR CAIDA [E PRESION EN EL DISTRIBUIICR.
| AR CAIDA DE PRESION EN EL VENTURI.
| Vm= VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL ATRE.
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GRAFICA No.30

LA s
3

= )
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~

~
MESTRA: ML (nlebla/12X) ) =

—— Corportanientn de 1ca 0'a 108 33 rin.: 26g(& /L)= -5-24‘114,10@

===~ Comportanientn de los 34 @ 1oa 62 nin.: log (87)/L)='-0.5658 log(Wn) + 2.6754 <

1og(BR /L)




log (Wm)

GRAFICA No.3l L N

log &P /L)
MESTRA: 12 (niebla/1dt) 3445808
_3;38»19
T Camportamiento de 1os 0 a los 60 min.: log (8P /L)= ~0,4623 log(Vm) + 2,1754
I
3,273

= =~Campartaniento de loa 61 a los 78 min,: log (APL/L)et ~0.4481 log (Vi) + 2,3081

Te v

i

vl

- 1.9019

"I
- 189362

I

- 18854

l T

- 1.8767%

]rl.l-lnr1r||‘-

- 18688 -1.80 - 1.B562 - 184324 - 18386 - 182648 -~ l1.8181




GRAFICA No.32

s @ P

WESTRA: 13 (niebla/16E) o

13,565006

s Compartamiento chservado de 1o6 11 a los 81 min,:
log &Py /L)= ~0i9777 lpg (Vm) +1

===~ Carportamiento cheervado de Jon O a 108 10 min,: - ©
log { B/L)-. -1cwmg(vm) +0.6m

log (Vm)
N r L l v ' -z
- LB - LEGIS - 1,887

LT - 1A - 1726 L7045 - 1,60




3. 648386
MESTRA: B4 (niebls/ 14%)

3.5087:8

-

(3,540133

. .\_n -
7 conportantento de los 0 aslos 20 min.: log W /L= -0,601 log (V) s 3.400879

——=-Conpartamiento de 21 a 40 nin, : log (8P /L)< <0.613 log (Vi) + 2,448
% =+ -Cportentento de 4L 8 70 rin.: log (AP(/L)= -0.495 log (W) + 2.6976 F

N : 13.400253

}3, 350626
= -

. i
$3,3010
|

: =
log {Vm) N ._T
T T T T Al T T T 1 1

| [ | T I 1 | | (

-1.8158 -1.8073 -1.798 -1.703 -1.7818 ~1,778 '~ 17648 ~1.75%63 -1.7478 =1.7353 - 1.738




GRAFICA No.34

MESTRA: M6 (nlebla/16%)

log (APL/ L)

log (88 /L)= 0,364 log (V) + 2,824 + N(0.02367)

13,641506

3.611919




GRAFICA No.35

MESTRA: M6 (niebla/12%)

T: log (8P /L)= ~0.4522 log (Vm) + 2.00E2 + T(0.01997)
S: log (AP /L)= ~0.4960 log (Vm) + 2.6784
R: log (AP /L)= ~0.5169 log (Vm) + 2.6168
P'.log(AP/L) ~0,5467 log (Vm) + 2,5461
: Iog(AP/L)z-omlog(Vm)+26:m
N.1og(AP/L)=-oelzuog(Vm)+23496+N(00a§3)

log BF/L)

log (Vm)
N~ T AN ]—*l l T r T I T I T
- 18 - 1815 ~1.,803 - 1.7945 - 1.786 -1.7%5

%




GRAFICA No.3%

MESTRA: M7 (vepor/16%)

log (Vm)

log 4P /L)

3.43136

B, 40780

B.38443

v

' T I T l T l 1 r i ' ::ly'.'.

- 17386 - 173962 - 1.72864 - 1.72%66 - 171868 - 173 .= 1.'m72




GRAFICA No.37

MESTRA: MB (vapor/12%)

Log AP/L)

ECUACION GENERAL: log (APLIL)n =0,5%2 log (Vm). + 2,5438 + N(0.(264)

‘( ] T l T T | T

Ce 18 = 176013 = 1,756 - 174579 e

L
i Lo < 1eeen

T

- 1.68744

] T

- 1,67577
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-CI0N PARA DIFERENTES PERIODOS DE TIEMPO PUES CON LOS CONTROLES
DEL PROCESD NO SE LOGRJ "ESTABLECER UNIFORMIDAD EN LAS OSCILACIO
NES DEL COMPRESOR: EN CAMBIO, COH LAS MUESTRAS (H5) A (M3) DE Las
GRAFICAS 34 A 37 sf fFut POSIBLE HACER QUE ESAS OSCILACIONES SE DE
BI1ESEN NICAMENTE A LA OFERACION SE LA COLUMNA DE FLUIDIZACIVN

POR ELLOQ SE OBTUYIERQ!N FAM!LIAS DE RECTAS GUE REPRESENTAN L% PA
TRONES DE FLUIDIZACIIN GUE £S PO3IBLE PBTENER,  SIENDO LAl O5C LA
CY{ONES DEL COMPRESOR DEL ARDEN DE + 0.03 KaF/MZ (LOG 0,02 £ LAS

GRAFICAS). ES INTERESANTE SEMALAR AQU! QUE E ESTOS CAISS EL CAM
BIO DE UN PATROH DE FLUID.ZACIGN A OTRO MO FUE GRADUAL, 3 SEA aut

L POLVO SE COMPORTS HOV!EMDISE SMTRE UnG ¥ OTRO AL AZAR ¥ 17 OF
UH PATRON AL INMEDIATO SUFER 79 & INFLRICR + DE ESE AL 516 £

Lo ANTERIOR SIGNIF!LA OLE DENTRC DEL LECHO NO EXIITEN JORRIENILS
DE POLVD COM MOVIMIENTD EN TIRECCIOMNES DEFINIDAT SIND JUE, LEE 1T
A LA DIVERSIDAD CE FORMASZ, TAYARG ¥ DLCHSIDAD OUE POSEE CADA FART(
CULAy  EXISTEN TANTOE MOV MIENTCS FCSIBLES EN DIRFCCIOQNEL TAN O
TINTAS COMO PARTICULAS HALLA, £S5 DECIR QUE LAS FAMIL!AS DE RECTAS
OBTEMIDAS REPRESENTAN SOLAMENTE LO3 POSIBLES PATROMNES HIDRODIMAMI
COS COH QUE PUEDE CARACTERIZARSE AL LECHO DENFRQ DI UM RANGO  OE
VELOCIDADES DE A!RE DEFINITOD. DE HECHD, SER(A FOSIBLE EH UN MAMIN
TO-0ADO DEFINIR PLANGS EN LUZAR DE LINEAT QUE CARACTER AEM £0 IOM
PORTAMIENTO DEL POLVO EN FORMA ANALOGA A LA FROPULSTA FOR REH EM
5U DIAGRAMA DE FASES (28), I0UAMENTE QUE EN ESTE CATC &L HECH: OF
QUE Ex,3TA UNA DISPERS ON TN LA JIITRIBUCION DE TAMAMOS v Ei RES
TO DE LCT FACTORES ENUNCIADGS (ZOMD LA FORMA Y LA DENIHUAD DE LA

PARTICULA! HACE GQUE £ADA MUESTRA FOILA UNA ZOMNA DEL DIAGHAMA  DE
FASES MUY PARTICULAR QUE SHOLO E3 POSIBLE DETERM.MNAR EXPERIMENTAL
MENTE .

POR ULTIMO,SE TIEIE GUE LA FENDIENTE DE LAS RECTAS OETEUIDAS
QUE DE HECHO SOH UNA CARACTTRIST CA FROFIA DE CADA FATROM DL FLU:
DIZACION QUE EXPRESA LA RELACION ZNTRE LA CAIDA DE PRES!ON Y LA
» VELOCIDAD DEL LECHO, ES UN& MEDIDA DEL “EQUILIBRIO" DE ESAS 0ONS
Sl YARIABLES DE SUERTE GUE AL ACERCARSE A LA UNIDAD (FENDIENTE CON
ANGULG DE 490) £S MENOA LA DISTANS A RELATIVA QUE HABRA ENTRD LAS
CURYAS DE VELOCiDAD Y CATOA DE PRESION CRAFICADAS CONTRA EL TIEM
PO. FISICAMENTE PODRIA EXPRESARSE ESTO COMO LA UM FORMIDAD OEL LE
CHO DE MANERA GQUE EL YALOR DE | IHNDIAUE GUE TODA FARTICULA SOLIDA
SE HALLA EN MOVIMIENTQ UNIFORME AUMGUE SE TRATE DE UN PATRON GENE
RAL LE BAJA O ALTA VELOCIDAD. YERUSHALM! (27) LLAMA A ESTO "RFELA
CION DE SOLIDNS" DICIENDD GUE AL ACERCARSE LA PEMDIENTE A CERO SE
ESTA ~ INCPEMENTANDO LA MASA DE IALIDOS OQUE DESPLAZA UN YOLUMEM DE
FINIDO DE AIRE,

1L 2.6.3 FLUIDIZACIGN f RECONSTITUCION,

UESDE EL PUNTO DE VISTA DE L& RECONSTITUSION LA TLUIDIZACION
£S [MPORTANTE EN 2 ASPECTOS PRINGCIPALES: EL PRIMERD-ES LA DE TEM. -
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*PERATURA DEL LECHO., QUE COMO SE HA DICHO INCIDE EN LA SOLUBILI
DAD DEL PRODUCTO FINAL ¥ EL SEGUNDO ES Ei. PATRON HIDRODINAMICO DE
FLUIDIZACION. QUE DEBE SER UNIFORME PARA GUE EL TRATAMIEMTO TERM!)
CO SEA HOMOGE!EQITAMBIEN DEEE SER UN PATRON LO SUFIC!ENTEMENTE RA
PID0O COMD PARA PROPICIAR EL SECADD A BAJAS TEMPERATURAS ¥ AL - MI13
MO TIEMPO, MODERADO PARA EVITAR EL DETERIORD MECANICO DE LA PARTS
CULA.

IH1.2.7 ANALISIS OF LA ESTRUCTURA DE PARTICULA.

CON RESPECTO A LA ESTRUCTURA FINAL DEL POLVO. SE HIZO NUEVA
MENTC UN ANAL!ISIS DE MINROSCOPIA ELECTRON!CA DE BARRIDO PARA PO
DER OBSERVAR LAS CARACTERISTICAS QUE SE IMPARTIERON A LAS HUES
TRAS QUE S LOGRARON HUMECTARSE Y COMPARARLAS CON LAS DE LA MATE
RIA PRIMA.

LAs FOTOGRAFIAS 19, 20 Y 21 PRESENTAM LA ESTRUCTURA GEMERAL
DEL AGLOMERADO RESULTAMNTE £N LAS MUESTRAS -(MB), (M3) v (M4). ComMd
PRIMERA OBSERVACION SE DESTACA EL SENSIBLE AUMENTO SEL ESPAC!N VA
ClO ENTRE GRANLLOS AS[ COMO EL B8AJO NUMERO DE PARTICULAS PEQUEFIAS
0 TROZOS SUELTOS AUE NO SE I NCORPORARON A LO% AGLOMERADOG. LA EB
TRUCTURA DE LOS AGLOMERADOS ESTA FORMADA POR LA ADHERENC!A DE UNA
PARTICULA A OTRAS DONDE AL PARECER LAS MAS FEQUENAS ZIRVIERM A
MANERA DE PUENTZ O RELLENO ENTRE LAS GRANDES, RESULTAMNDO UNA ESPE
CIE DE "RACIMOS" AQUE I BIEN TIENEN ESPACIO SUFICIENTE ENTRE UND
Y OTRO,NO PRESENTAN EN TAMBIO JNA ADECUADA PROFORCIMON DE ESPACIGE
VACIOS ENTRE PARTI/CULAS IHDIVIDUALES PUES LA FORMA ESFERICA  QUE
NO SE HA PERDIDO LO iMPIDE AL I1GUAL QUE L2S TROZODS DE PARTICULAS
ROTAS DE LA MATERIA PRINA QUE SIRVIERON, Al REMUMECTARIE, DE MEZ
C1.A DE RELLENDIESTO €vPLicA EL PORQULE NO SE LNGRG ALCANZAR LA DEN
SIDAD A GRANTL DE UN FOLVG INSTAMTANED., E37T0U3 FAZIMOS TAN COMPAZ
TOS CAUSAMN QUE LAS MUESTRAS -INCLUSIVE (MB)- TENGAN UNA PGBRE SuU
MERGIBILIDAD Y POCA Di3FERTIEILIDALD PULS AIN CUANDD LA SUPCPFICIE
DE LA PARTICULA SE HALLE COMPLETAMENTE MOJADA EL AGUA NO LOGRA FPE
NETRAR A LAS ZOMNAS INTERNAS DEL AGLOMERADO FARA D! SGREGARLO. DE
LAS FOTOGRAFTAS DESTACA IGUALMENTE LA GRAN AREA DE CONTACTO ENTRE
PART[CULAS QUE SE LOMBRA CON LA REHUMECTACICON POR HIEBLA v QUE LAS
HACE RES!STEMTES A LA FLUIDIZAZION,

UN  PUNTO IMPORTANTC A DCSTACAR ES ¥JE LA FOURMA ESFEFRICA  JE
LAS PARTICULAS INDIVIDUALES REDUGE MUCHD A POROSIDAD DEL GRAMILG
ADEMAS DE QUE SU TAMARO RELATIVAMENTE GRAMDC EVITA GUE SE PUEDAN
FORMAR CADENAS LARGAS ¥ DELGADAS PARA QUT EL CONJUNTO ACTUE COMG
UN AGLOMERADD Y NO COMO SI FUESE UNA GRAN PARTICULA SOLIDA.

EL FENISMEND ANTERIOR COMNOCIDD QOMI FORMACION DE MONCGRALLLS
ES UNA TENDENCIA GUE SC DA EN LAS MUESTRAS (M4} v (M3) v PUEDE CB
SERVARSE EN LAS FOTOS 24 v 295.E ESTAS FOTOGRAF[AS SE APREGIA CLA
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“RAMENTE COMO EXISTEN AGRIGADOS DE PARTICULAS QUE LLEGAN A. SER
TAN COMPACTOS QUE PRACTICAMENTE CONSTITUYEN UNA NUEVA . PART{CULA
DE GRAN DENSIDAD: LA FOT0Q 295 DE LA MUESTRA (M4) (LUSTRA UNA PDS3.
BLE RAZGH DE PORQUE DICHA MUESTRA TUVO LA HUMECTABIL:DAD MAS BA.A
PE LAS 3 QUE SE LOGRARON HUMECTAR PUES Al. PARECER LOS  MONOGRAM!
LOS ALCANZARON EN ELLA UNA MAYOR EXTENS!ION Y ESTO SE PUEDE COMFRO
BAR COMPARANDO ESTA FOTO CON LA NO.24 TOMANDDI EN CUEMTA EL  AUMEN
TO DE CADA UNA,

SE +A EXPLICADO YA POR QUE LAS MUESTRAS TILCNEM UNA NARA b
MERG IBIL'DAD v SOLUB!LIDATISIN EMBARGG. LA MEJORA CCHIEGUILDA ENl wA
HUMECTABILIDAD NO PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL AUMENTO M EL Dt AME
TRO DE PARTICULA DESDE UN AMGULO CE LA ESTRUCTURA SINO QU EXICTE
ADEMAS UM FACTOR IMPORTANTE. SiENDO LA HUMECTABILIDAD UM FENGMENO
DE ITMTERACCION DE SUPERFICIES LA DISMINUCI®AN QUE ES FOSIBLE <OnsSE
GU!R COMN EL PROCESO EXPERIMENTADO EN LA RI3/DEZ QUE MOSTRABA  iA
PARTICULA DE MATERIA PRIMA REPRESENTA UN AVANCE  INTERESANTZ; EN
LAS FOTOGRAFIAS DE (MEB).AUE LCGRO UNA HUMECTABIL IDAD QUE SE PUITE
CALFIZAR DE UNMCELENTE TOMANDD EH CUINTA TUS ANTECECDENTED 0T TL
BORAC 10N, SE [UEDE OQOBSERVAR (TQTOS 22 Y £2) C.IMO LA MUUEVY TEWRTURA
COMSESUIDA EM LA SUPERFIZIE GRAUULAR CONTRIEUYE A LA Ciiss
DE LA TENSICOM SUPERFICIAL NO 20L0 POR DARLE 1N ZARACTEIR RCOCTI0
LA SUPERTICIE SING TAMZIEN POR QUE A5 RUGOSIDADED SON DE LN TaMA
SO IMPORTANTE EN RELACICH AL TAMARNG JE SARTIILLAEITA MUEIT A 7.8
REHUMECTADA HASTA 127 POR LD QUE LA NIEBLA TUvO EL EFECTO DE FRO
DUC!R UNA BUENA AGLOMERALION £ON DARTICULAS RUGODSAY JUE KS LILESA
RO A FORMAR MTHOGRANULLOS. E™ LA FOTOGRAFIA 27 ES POSIOLE VER sl
EN E_ CASO DE (M3) -REHUMECTADA HASTA 1B8Y- EXISTE TAMIBIEN RUGLSI
DAD PERD ESTA vOZ LA SOLUBILIZACION DE LA SUPERF:CIE LLEbG A TAL
HIVEL GUE PROPICIC LA FORMAZION CE MONOGRANULGS.

COMO SE PUEDE VER EN LAS FOTOBRAFIAS:, LA AGLOMERACIJN Y S3ECA
DO POR FUIDIZACION NO EJERCE FPRACTICAMENTE NIN3UN SFECTO <OBRE LA
FOPMA DE LA PARTIZULA v E£STA ACTUA AL PARECER M&S COMD Ut CoMIM
TO DE PARTICULAS !NDIVIDUALES QUE COMD UNA UNIDAD.

UNA OBSERVACION D!'GNA DE MEHCION SE REFIERE A LA FOTO 28 fuk
CORRESPONDE A (MBE), DOHDE SE PUEDE  NBSERVAR QUE EN LA FRANJA CEN
TRAL DE LA PLACA LA IMAGEN ESTA LIGERAMECNTE DISTORS!OHNADA C0M LAS
LINEAS DE BARR!DO DESPLAZAMDOSE. LO ANTERIOR SE DERIO A QUE EN EL
MOMENTO DE ENFOCAR ALGUNAS TOMAS, ESPECIALMENTE CON AUMENTOS MATO
RES DE 709 VECES, EL CALOR DEL HAZ ELECTRONICO OCAT!ONABA GUEI LA
PARTICULA EMFOSADA COMENZARA A MOVERSE. EL TECMICO RESFOHTABLE OF
EL MICROSCOF IO EXPLICO QUE ELLO SE DEBIA A BOLSAS DE AIRE CE At
SER CALENTADAS EN UN PUNTO LOCALIZADO SALMAN RAPIDAMEMNTE UE LA
PARTI!CULA. ESTO ES SIGNIFICATIVO PARA ESTE ESTUDIN PUES LA FRESEN
ClA DE AIRE EN EL POLVOD iNDICA QUE EXISTE UMA FRACL iGN L E5PA
CINS VACINS EN LCL INTERIOR DEL POLVO SUFICICNTEMENTE GRANDE  £OMOD
PARA PROMOVER LAS CUALTDADES INSTANTANEAS DE LA LECHELOS RESULTA
DOS UE DENS!DAD A GRANEL DE LA GRAFICA 28 APOYAN ESTA AFIRMACIGH,
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UN  FACTOR RELACIONADD CON LD ANTERIOR ¥ QUE ES CAUSA DE LIS
BUENO% RESULTADOS OBSERVADOS EN (M6) SE PUEDE APRECIAR EN LA FOTO
26 DONDE APARECE UNA SECCION DE UNA PARTICULA CUBIERTA POR GRAM
NUMERO DE CAPILARES O POROS DE DIVERSOS TAMAROS.SE MENCIONG YA EH
LA  EXPLICACI(N PPOPUESTA FARA LOS PROCESOS DE REHUMECTACION POR
YAPOR Y NIZBLA QUE ESTE ULTIMO METODO POSEE LA VENTAJA DE FROPOR
CIONAR UNA DISTRIBUC!ON UN.FORME DE LA HUMEDAD PREISERVANDO DESC!U
BIERTOS LOS PORDS O CAPILARES 'fA EXISTENTES:AHORA BIEN,S! SE PIEN
SA QUE AL SER NUEVAMENTE SECADA LA PARTICULA LA SALIDA DEL  A3UA
DEL IMTERIOR SE DA POGR CAPILAR!DAD. LO CUAL ES MUY FRO3JABLE CONSi
DERANTIO LAY TEMPERATUIAS DE LECHO MAMEJADAS EN LA FLiJ.DIZAC!OM.SE
PUEDE PENIAR QUE LA LECHE PRESENTARA UNA NUEVA ESTRUCTURA SC_1DA
CON CAPILARES GUZ, AUNGUE SON PEQUENOS Y POCO FROFUNDOS, FAVORECEN
EN DEFINITIVA LA HUMECTABILIDAD.TAMBIEN SE MENCIONY QUE UMNA VARIA
BLE 1 MPORTANTE fGUE NO FUE POS!BLE CONTROLAR ES LA  MECESIDAD DE
AUE EX!CTA WUN CONTATTO HOMOGENEO OEL PRODUCTO CON EL A3BUA DURANTE
LA AGLOMERAC N, Y AGU! SE VE UNA CONSECUENCIA DE ELLO EN LA FOTO
28 DOMDE LA SUPERFICIE DE UNA PARTICULA SECCIONADA APARECE - SIN
CAMBIO ALGUND RESPECTO OE LA MATERIA PRIMA.

UNA £Z QUE SE HAN DiSCUTIDO LOS RESULTADOS DE LAS @ FASES
EXPERIMENTALES DEL TRABAJO:. SE PASARA A CONTINUACION A LA EXPOS|
CION DE LAS COMJLUSIONES DER'VADAS DE ELLOS.

[.3 CoNCLUSTIONES.
111,3.1 PRIMERA FASE.

CON RESPECTO A LA PRIMERA FASE., 't DANDO CUMPLIMIENTO AL OBJE
TIVO PARTICULAR NO. 1. ES POSIBLE CONCLUIR LO SIOUIENTE:

- LA- TECHNOLOG{A Y EiL EGUIPO EMPLEADD EN LA ELABORACION DE LA
LECHE EMNTERA EN POLYQ A PARTIR DE LECHE FRCSCA EM LA PLANTA iNDUS
TRIAL ES LA CORRECTA AUNQUE LAS CONDICIONES DE  OFERACION ESTAN
MAL CONTROLADAS, LO CUAL TIENE COMO CONSECUENCIA QUE TANTO LA ES
TRUCTURA F{SICA COMO LA 'NTEGRIDAD DE LOS COMPOUENTES RESPONSA
BLES DE LA RECONITITUCIOH NO 3EANM LOS ADECUADOS,

Loz FPROBLEMAS SE PRESENTAMN A PARTIR DE LA OFERACINN DE  PAS
TEURIZACION DONDE,DEEIDO A LA RELACIGN TEMPERATURA/TIEMPO UTILIZA
DA, ES POSIBLE ES®ESAR QUE POR LO MENOS LA MITAD DE LAS "ROTE[iAS
MAS TERMOLABILES SE DESHATURAL 1ICEN RESTANDO CON ELLO AL POLVC LA
CAPACIDAD DE L IGAR AGUA] EN ESTE £AZO ES RECOMENCDABLE DISMINJIR O
EL TIEMPD DE RESIDENC A HASTA VALORES OF 2 A 3 SEG. PARA EFECTUAR
UNA PASTEURIZACION A ALTA TEMPERATURA: O LA TEMPERATURA LEL TRATA
MIENTO HASTA UNOS T7OOC £ON LO CUAL NO SOLO SE EVITA EL DETERIORO
TERMICO DEL PRCDUCTO SINO QUE SE ASEGURA UNA BUENA CALIDAD MICRO
BIOLOGICA DE ESTE Y EL CONSUMD DE VAPOR SE RACIONALIZA.
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A7}

CON LA .CONCENTRACION EXISTE EiL IHCONVENIENTE DE QUE EL PO
CENTAJE  DE .SOLIDOS TOTALES £S5 2AJ40 Y ELLO REPERCUTE EN LAS COND.
‘CIONES. DE SECADG MODIFIiCANDO VAR®A3LST TAN IMPORTANTES COMO EZL ME
CANISMO DE ELIMINACION DE A3UA O ZL T EMPO DE RESIDENCIA EN FC3INA
NEGAT:VA PARA LA RECONSTITUC:ON.S5! 3& AJUSTASE EL GASTO MASICU DE
LECHE DISMINUYENDOLY, SE EVITARIAN A UN TIEMPO LOS PFOBLEMAS DOF
RECONSTITUCION AUE SE ORIGINAM £ LA BAJA CONCENTRAZION FINAL ¥
LA NECES!DAD DE [NCREMENTAR LA TEMPERATURA DE ALIMENTACION AL SE
CADOR, ADEMAS DEL AHORRO ER CONSUMIE DE ENESHTA,

Ut TERCES PUNTO 3T IMFOPTAND 2 TaRy TALIDAD  THSTANTSNE
DEL POLYY ES oA RIMIGENIZACIS DIMIT ©-!5TE EL FIESGD OE £3TAR {
RANDO LA MEMBRANA DEL GLCBULD OE 3Ps A POR LAS TEMPERATURAS [E
PERACION DE LOS FROCESOS POSTETIOREL, EN COMBINACION £OH EL WECHD
DE QUE E5TA CPERACION SE EFECTUA £ 2 2CAZIONES. FAFA SOLUCIONGR
ESTO SE RECOMIEZNDA HOMOGE' i TAR LUNA 3OLA VEZ DESFUES DEL  EVASIR:
DGR CON LD GUE ST DARIA UM TIEYDL €yt IrTE PARA LA REGENLSAC!ION
DE LA MEMBSANA C_OBULA™ v 3T POUATA APROVECHAR LA PRESICN DEL FPRS
TESO "ARA AL IMENTAR L& B 2 LE. lEZaToR.

A
kY
L

HASTA aQUl LA INFLUECIA PRi*.2:7 L LE LAS CONDICIONEY T OPE
RACISN 3E  MANIFIESTA CCMO UN DETER.OFD TEPMICO-MECAN!IO DE _AS
FRACCICNES MOLECULARES (E3FCCHALMELTE FRITEIMAS) GUE DETEIMIGAY
YA BAJA EN LAS POCITI_WDAZZL SE oy CARTE DEL AL MEI
AL TIEMPG QUE LO SENSIBIL ZANW CO0N A DAROS TOSTER!CRES
ESTE TIFD, PIRO SON EN DET 1T1vA ESTS DE LLC2T2 £ 1ns7as
TANIZAC I (0SS GUD PROPORS  CHAM Lte TRICTIEA TISICA A LA PARTS
LULA  DE LAS QUE QEPENDESAN LAS TUA_ D3DDS FINALES DE  RECDHSTITY
210N DE LA LECHE. EN PART!CULAR £3 JURANTE EL SECADD QUE SE FORMA
LA ESTRUCTURA SAL.DA 43U DETERY:I'IL3A £ CUENA MEDITA LA FACI_ID
CON GJIE EL AGUA PODRA DISOLVER AL AL MENTC ¢ ESTA DEPENMOE DEL
CANIEMD O LOS MECAMISHOS D8 ELIMINac 3 DE AGUA GJE DOMINEH D% awm
TE ESTA OPERACION, MIENT AC 08 By ZECADO FINAL PO FLUMIZSIZACISY
CEBERA LLEVAP AL FRODUTTO HASTA LA WUMEDAD QUE GARANTIZE 30 CJv
SERVAC!OM SIM MENDCCABL DE SU ESTRUCT A& FIS!CA, ER EL FROCESS
DUSTRIAL EM ESTUDIO LAS CONDIC.ONES DE JPERACION DEL SECALO NO SE
MAMNZ JAN  ADECUADAHENTE DEBI0O A QUE DE LOS PROCLSOS PREVIOS L.C7a
Ul ALIMENTS CON BAJA CONCENTRACION DE SCLITOS. ALTA TEMPERATURA,
JAFID TERMICO A LA FRAGL:!ON CRCTLICA v PRESENCIA DE GRASA LIBRE LG
CUAL SE COMBINA COM UN PATRON DE “LULO DE LAS CORRIENTES DE A RE
7 LQUIDO DENTRG DEL EQUIFD ¢ LR4 i FROCESO DE INCORPORAZ 1AM DT
LECITINA QUE MO SON L0DS MAS ADET. #3725, TARA DAR LOMT RESULTALL PAF
TICULAS CON DEFICIENTES CUALIDADGES SE SEZONSTITULICH,

DURANTE LA INSTANTANIZAC!ON.T DEBIDO A LA BAJA HUMEDAD EN ' 4
AGLOMERACION, TEMPERATURAS ELEVADAS ( DARD  MECAMNICO CJURANTE . A
FLLMIDIZACION, 3E ACENTUA EL DETERICRXD LEL PRODUCTO.

DE TNDO L ANTERIOR SE DESPRENTE IJE Bl FROBLEMA NO SE HALLA
LoMTTADG A UNA “OLA OPCRACION 5% GUT LAS DEFICIERTES CUALIDADES
INSTANTANEAS DEL PRODUCTO FINAL SE ORIGINAN EiH LA PASTEURIZACIMN:
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*Y DE_ALL' EN ADELANTS EN UN DEFICIENTE CONTROL DE VARIABLES EN
LAS OPERATICNES POSTERIORES CUYOS EFECTOS SE VAN SUMANDO Y AGRA
VANDO HASTA LLEGAR AL PRODUCTO TERMINADO. ESTE PRODUCTO TERMINADO
QUE SE EMPLEO COMO MATERIA PRIMA DE LA SEGUNDA TASE EXPERIMENTAL
TIENE UNA NU_A CALIDAD INSTANTANEA DEBIDO A LOS SIGUIENTEZS FACTO
RES! ’

.

DESNATURALIZACION DE PROTEINAS,- QUE SE DA POR EFECTG TERMICO
EN PASTEURIZACIGN,  SECADO E INSTANTANIZAGIIN ( CUYAS CONSECUEN
CIAS SE MANIFIESTAN PRINCIPALMENTE COMO DiSMINJCION DE LA SOLU
B!LIDAD,

RIGIDEZ  SUPERF!CIAL. - LIGADG AL ANTERIOR Y AL FALTOR FORMA DE
LA PARTI/CULAEVITA QUE UMA YEZ ":SPELRS3N EL POLVU SE SOLUB!LICE.
TORMA DE LA PARTICULA.- DETERMINADA POR ZL MECAN!SMD DE EI
ES ESFERICA LD QUE FEPERIUTE EN UNA AGLOMERAC (3 S EL W7
DE ESPAC'OS Y“AC !5 ADECUADG, ELEVA LA DENS' DAD A GRANEL, L IENTA
LA TEMS!G!N SUPERFIGCIAL Y TOMENTA LA RIGIDEZ.

ESTRUCTURA INTERNA. - IGUALMENTE ORIGINADA DURANTE EL SECADO DE
LA GOTA.ESTA £5 HUECA CON PARZILES COMPACTAS DE BAJA FOROSIDAD ¥
POCA RES!STEMCIA MECANEZA.

SfNTOMAS DE DESHiIDRATACICH SEVERA. -~ QUE QCURREN DESDE EL SECADO
HASTA LA INSTANTANIZAC!SN PROPIC'ANDO LA PRECIPITACION DE PRO
TEINAS ¥ LA BAJA RESITTENLIA MECAMICA,

ESTRUCTURA DEFCIENTE EN EL AGLOMERAZC, - DEG1DA A UNA RCHUMECTA
CidM INSUF'CIENTE,SE DESAPPOVECHA ADEMAS LA POZ’BILIDAD DE OBTE
NERLA EN COMB:“ACIOM CON LA FUSICY TERMOPLASTICA A CAUSA DE LA
DISCOHT INUIDAD EN EL PRCCESO.LOS AGBLOMERADOS PRACT ICAMEMTE NO E
XiSTEM EM EL POLVO POR LO QUE TAMPNCO SE DA Utia PINETRAGION SU
FICITENTEMENTE RAFPIDA DEL AGUA.

PRESENCIA DE GRASA LIBRE.- QUE SE DA AUN DESDE EL MOMENTO EN EL
QUE LA PARTICLLA TERMINA DE SECARSE Y VA INCREMENTAMNDO EN OPCZRA
CIONES SUBSECUENTES: COM DETRIMENTO DE LA HUMECTABILIDAD.

DAROD  MECAMICO.- [XISTE UN GRAN NUMERC DE PARTICULAS T[RAGMEMTA
DAS QUE SOM CAZ° tMPOSIBLES DE HUMECTAR TANTO POR SU REDUCIDAS
DIMENSIONES COMY FOR LA FORMA . CSTSULTURA INTERNA DE ESTOS3:ADE
HAS CSTRS TROZNS IMPIDEN LA ENTRAGDA DE AGUA AL RESTO DE LA MASA
DE  POLVO @ SU NUMERO SE YE INCREMENTADO PRINCIiPALMENTE POR LA
FLUIDIZAC . :
ENCAFSULAMIENTG. - DRIGINADO  EN  UN MECANISMNO DE SECADO  SEVERO
QUE HACE QUE LA GRASA ENGLOBE AL RESTO TE LOS COMPONENTES [ZL A
LIMENTO., CON LO CUAL DISMINUYE SU HUMECTABILIDAD.

DISTRIBUCION DE LA LECITINA,- QUE POR LAS CONDICIONES EN QUT SC
INCORPORA A LA PARTICULA SE LOCAL!ZA EN LA PARTE (NTERNA Y NO
EM EL EXTER!IOR,ADEMAS DE QUE SU DISTRIBUCION MO ES HOMOGENEA EN
TODA LA GAMA DE TAMAROS vA QUE E£5 ABSORBIDA PREFERENTEMENTE POR
LAS PARTICULAL MENORES A LAS QUE MPARTE UN CARACTER |IMPERMEA
BLE.FAVORECIENDO LA FORMACION DE GRUMOS APELMAZADOS QUE INCLUSH
LLEGAN HASTA EL PRODUCTO TERMINADO.
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3 2 SEGUNDA FASE,

% iSE.MENC1OMARON. YA LOS DEFECTOS PRINCIPALES QUE PRESENTA EL
ZPOLVO-Y LAS CAUSAS QUE LNS ORIGINAN. CON LO CUAL SE CUBRE EL OBJF
TivQ PARTICULAR NO,1: PARA CUMFLIR LOS OBJETIVOS PART!CULARES -NOS
"2 37SE DISERNG UNA EXPERIMENTACION DONDE SE FIJAN CONDICIONES MO
DIF ICADAS. DE OPERAC! TN, REALIZANDO LA AGLOMERACION ©OR REHUMECTA
_CUON HASTA LOS MAXIMOS N!VELES POSIBLES v FLUIDIZANDO LAS MUES
" TRAS ‘A TEMPERATURAS DE LECHO QUE NO DETER!ORASEN MAS AL PRODUCTO.

. DE LOS MECANISNOS DE ACLOMERACIGH UTILIZADDS, SE %16 GuUf AC
.TOAN . DE FORMA DIFERELTE EM CUANTO A LA REHUMECTACION GE LA TART(
CULA ¥ LA MANERA COMD Z5TAS SE UNEN ENTRE S(iMIENTRAS QUE LA REMU
‘MECTAC (0N BOR HIFSLA ORODUIE GRANULGS DE TAMAAD MAS SERCANJD A. RE
COMENDADO DE 1HMM.EL VAPCR NG TIENE SUFICIENTE FODER AGLOMERAMTE Y
81 PARECE PROPICIAR UM CIERTO GRADO DE RIGILET SUPERT ICIAL QUE A
FECTA PRINCIPALMENTE A LA SOLUS!LIDAD.

CoON RESPECTO A LA SOLUEILIDAD. ESTA SE HALLA DIRECTAMENTE RE
LACIONADA A LA INTEGRIDAD GUIMICA DEL ALIMENTO v POR ELLO UM PRO
CESCO FISICO COMO EL ZXPERIMENTADO NO TUVO REFPERCUSIONES MAYCLES
EN DI!CHA PROPIEDAD, CON EXCEPCION DE UN LISERMD AUMIZNTO Ef EL TN
CE  REPECTIVO ATIBU/BLE A LA SUCESIVA REHUMECTAC!Ml ¥ SECADD DIL
FOLVOiSE ESTABLECE QUE Ex13TE UNA RELACION DIRECTA ENTRE LA TEMPL
RATURA DE LA LECHE DURANTE SU INSTANTANIZACION Y LA INSOLUBILIDAD
FINAL DE SUS PROTEfMAS AS[ COMO LA INFLUENCIA DEL MECANISMD DE A
GLOMERAC (ON.,

DE LOS D:AGRAMAT DE FASES DE LA FLUIDIZACION SE COMCLUYE QUF
EXISTEN FACTORES COMO LA FORMA DE LOS ¢RANULODS., LA DISPERSION
LA DISTRIBUCION DE TAMAMOS, A DIVERSIDAD EN LA DENSIDAD DE Lo
GLOMERADOS FORMADOS Y SU CAMBIO A LO LARGO UEL SECADO A3[ COMD
LAS TENDENCIAS COHESIVAS DEL POLVO HUMEDO GUE HACEN MUY DIF(QIL
ESTABLECER UN VALLCR UNICD DE VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION PA
RA UNA MUESTRA PARTICULAR. ACDEMAS.S! BIEN Ei PATRON HIDROD NAMICD
DEPENDE FUERTEMENTE DE tA VELOCIDAD SUPERF'CIAL DEL AIRE. LOS fal
TORES MENCIONADOS HACEN QUE MAS QUE MOVERSE DENTRO DE UNOD D MAS
PATRONES, FEL POLVO FLUIDICE EN FORMA CAMBIANTE AL AZAR DEMNTRO DE -
UM RANGO DE VELOCIDADES Y CAIDAS DE PRESION EM EL LECHO. SE DESTA
CA AS[ MISMO LA NECESIDAD DE CONTAR ©ON VIBRACION U OTRA VARI|ABLE
EN EL LECHO QUE PERMITA ROMFER LA ESTRUCTURA DE FISURAS 0O CANALES
QUE SE FORMA DURANTE LA FASE DE LECHQ SUSFENDIDD A FIN DE ESTA
BLECER COND!CIONES MAS UNIFORMES EN LA OPERACION CON POLVOS DE ES
TE TIiPO.

CON  ESTA EXPERIMENTAC!AN SE CUMPLIMN ADEMAS CL DBJETIVO GLIE
" RAL CONCLUYENDOSE QUE S ES POSIBLE MEJORAR LAS CUALIDADES INSTAN
TANEAS DE UM PRODUCTOD YA PROCESADO AUNGQUE EX|STEN LIMITANTES DEGt °
DAS A LOS DAROS CAUSADOS A ESTE DURANTE SU ELABORACION.EN ESTE CA
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S0 SE FUDO LLEGAR A ESTABLECER GUE PARA EL T!PO DE MATERIA PRIMA
CON QUE SE TRABAJO, LA REHUMECTACIONM POR NIEBLA HASTA 127/ PESO CON
FLUIDIZACION.- A UNA TEMPERATURA DE LECHO NO MAYOR A t0OS 380C Y CON
PATRONEZ ESTABLES Y UMITORMES QUE N5 LLEGUEN A LA TURBULENCIA, SE
TIENE COMO RESULTADO UNA MEJORA SUSTANCIAL EN LA HUMECTABILIDAD.

LO ANTERIOR QUIERE DECIR GUE ES FOSIBLE MOD!FICAR LA ESTRUC
TURA SUPEFFICIAL DE LAS PARTICULAS Y EZN CIERTQC CRADD LA PORDSIDAD
DE LAS MISMAS, AUN CUANDO £S POCO LO QUE 3E FUEDE HACES PARA MEJO
RAR LAS CARACTER({STICAS DEL GRANULO COMO CONUUMTO POR O GUE CUA
LIDADES DEPENDIENTES DE ESTE FACTOR COMO LA SUMERGIBILIDAC Y LA
DISPERSIBILIDAD MO REGISTRARON AVANCE.DADN GUE CON UNA MUTZSTRA IE
LOGRCG  ALCANTAR L0OS NIVELES D HUMECTABILIDAD MOSTRADOS POR &L PA
TRON DE COMFARACION DE LA FASE ! Y LAS OTRAS DOS OQUE SE HUMECTA
ROH ALCARZARON NIVELES CERCANNS SE PUJEDE AFIRMAR QUE CON EL  METO
DO EXPERIMENTADD NO HAY INDICIOS DE AUMENTO EN LA FRACCION DE GRA
SA LIBRE.
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