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RESUMEN 

Esn: ESTUDIO TIENE LA FINALIDAD DE DETERMINAR LAS VARIABLES 
OUE INFLUYEN EN LA RECONSTITUCl•JN DE LECHE ENTERA Et< POLVO SECADA 
POR ASPERSIÓN TENIENDO COHO MATERIA PRIMA LECHE FRESCA, ASI COMO 
ESTABLECER HASTA DONDE ES POSIBLE. MEDIANTE UN PROCESO rts1co DE 
AGLOHERAC 1 ÓN Y FLU 1D1ZAC1 ON, 1HPART1 R CUAL 1 DA DES 1 NSTANTAIJEAS A 
UN PRODUCTO QUE HA S 1 DO PREV 1 AHDffE 1NSTANTAN1 ZADO PERO QUE PRE - -
SENTA SERIAS DEFICIENCIAS EN SU RECONSTITUCIÓN OUE LO HACEN COMER 
CIALMENTE INACEPTABLE. 

PARA ELLO SE PLANTEARON ~os FASES DE TRABAJO, EN LA PRIMERA 
DE LAS CUALES SE VISITO LA PLANTA INDUSTRIAL DONDE SE ELABORA EL 
PRODUCTO CON EL PROPOSITO DE LLEVAR A CABO Ufl MOtilTOREO DE VARIA· 
BLES DE OPERAC1mi A LO LARGO DE EL PROCESO QUE PERMITIESE CONOCER 
LAS CONDICIONES PROMEDIO BAJO LAS QUE SE PRODUCE LA LECHE Y QUE, 
COMPLEMENTADO CON DIVERSOS AtJALISIS FISICOS, OU!MICOS Y ESTRUCTU
RALES DEL POLVO PERM 1T1 ESEN CONOCER L·)S PARAHETROS OUE DETERM 1 NAN 
LA REHIDRATABILIDAD DEFICIC~TE OUE PRESE~TA E~ LA ACTUALIDAD EL 
PRODUCTO. 

0URAllTE LA SEGUNDA FASE SE _LEVO A CABO LA EXPER 1HENTAC1 OtJ 
DE UN PROCESO DE AGLOMERAC 1 ()~¡ POR N 1 ESLA Y POR VAPOR CON TRES D 1 -
FERENTES NIVELES DE HUMEDAD FINAL EN EL POLVO PARA fLUIDl=AR POS· 
TER 1 ORHEIJTE LAS MUESTRAS EN wr EOU 1 PO p 1 LOTO DE COLUMrJA DOtJDE FUE 
RON SECADAS HASTA UNA HUMEDAD F 1 NAL DE 4Z PE 50. 

LOS RESULTADOS DE LA PRIMERA FASE INDICAt~ QUE EXISTEN UtJA SE 
R 1 E DE DEF 1C1E~IC1 AS TANTO DE T 1 PO ESTRUCTURAL COMO DE 1NTEGR1 DAD 
DE LOS COMPONENTES DEL POLVO OUE OCAS 1 ONAN OUE LA RECONST 1TUC1 ótl 
DEL M 1 SMO SE D 1F1 CUL TE, 1NDEPEND1 EtlTEMENTE DE OTRO T 1 PO DE DAflOS 
AL AL 1 MENTO COMO SON L~ D ! SM HlU•:. 1 IJ~J DE SUS PROP 1 EDADES NUTR l T 1 VAS 
Y DE SU ESTABILIDAD DURM'1E EL AL~ACENAHIEtJTO. 

ESTE POLV1) SE EMPLEO COMO MATEQIA PR!M~ PARA LA SEGUtJüA íASE 
oc LA CUAL SE PUEDE CC1ri(;:..IJ!R G_:: E~ ~Ror:E:.o )[ ltJS7ANTMJlZA<:tOtL 
EN LAS CONDICIONES MAJJEJAOAS, PUCDE MEJORAR LAS PROPIEDADES DE RE 
CONSTITUCIOtJ Dfl MISMO t)UE SE HALLErJ RELACIO~JADA.S COtJ LA ESTRUCTIJ 
RA EXTERIOR DE LA PART!ClJLA (COMO LA HUM[CTAB!L!DAD), MIENTRAS 
OUE OTK"A.S PK"Or l EDA:JE;, ·:')."1'~1 '....,.\ ':()'..!}E;= 1~.1 [JA [1 .~·.r HAL LAIJ E:J ruu.:: 1)t~ DE 
L0'3 TRATAMlENT 1·1·-.. TLRM!C::·:; 1 ~lE·:MJ ':•:is, D~[V 1 C1S ~JE¡ e\ MAT[RlA PRIMA 
POR LO 1J:UE NÜ E.~·r:TE ~ICJ!:-RIA. ::u~;_•,•¡ FPOCCSí":· DE[".:.~"[ T!P(J CN CUAt~· 
TO A DICHA VAR!A8LE· EtJ IA.MT·J l)l~t: ._.\ :uMERr:;,:81Ll~AD "(LA 01::.rt:RSI 
81L1 DAD ·1)1JE S1)t~ (1 Ji ir: i~Jt. DE :. ,1., E; TFL.'C7""i...,Rl~ GRA~ll)t..!.R l IJ-:"[R!~A DEL 
POLVO· tlO FUERt1r/ M.EJORAUA::, C(Jti ::'. ... METOC-0 E;<'P[R ! M[~:T,\(JO OE81 úO A 
QUE CIERTAS CARACTE.P<IST!CAS [STPr_,,:7\Jr;•ALES DE LA PARTfCIJLA UEr·o¡· 
DEN OIREr:TAMENTE [JE LA'::. (r:JUDtr. )U(S E~~ r1uE .SE ílEALlZAl70tJ LOS PJ''O· 
GESOS PREVIOS A LA E>zP[f(!~EMTt1.t:1 1:r1 Cl [L LAGORATOf~IO. 
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ltlTRODUCCION 

EXISTEll Ell EL MERCADO MEXICANO DIVERSAS PRESE•HACIOW:s DE 
LECHE EtlTERA 1 NDUSTR t AL 1 ZADA COMO LA PASTEUR: ZADA, EVAP·:>RAD.A, 
CONOEHSAOA, UL TilAPAST~UR ;zAD/I "f EN POLVO SJ E:IDO tSTA ÚLT l MA LA 
fORftA MAS EXTEtlOIO>\ DE CNIS\J,10 OE t5TE AL IMEfffO A Nl'IEL '~WWIAL 
DADA LA F' AC 1L1 DAD OIJE SE T ! EtJE PAfeA SU HMIE.JO Y CON~.ERVAC 1 '''" A.C • 
TUALHENTE, LA PRODUCC 1 ON NAC 1 O~IAL DE LECHE E.> OEF'I C 1TAR1 A PUES LA 
DEMANDA EXCEDE AMPLIAMENTE A LA PRODUCCIOtl OUE• DI 1965, ASCENDIO 
A 7,033,600,000 LITROS <30l POR LO QUE EL ESTADO SE VE EN LA NE·· 
CES 1 º"º DE RECURR 1 R AL MERCADO EXTERr;o PARA SATI SF'ACER LA OEMAtl::l . .\ 
1 HPORTAllOO EN ESE: M 1 SMO AflO LECHE EN POLVO POR IJN VALOR OE 1 12 
MILLONES DE DOLARES DE PAfSES COHO CANAQA, ESTADOS UNIDOS. Au;--
TRALIA Y OTROS, Y AUNQUE LA PROOUCCION ES VARIABLE LAS CON::>ICIO·· 
NE3 ECONÓMICAS DEL PA(S tlO PERMITEN ESPERAR UtJ REPWlTE DE LA MIS· 
MA POR LO QUE EL GOB 1 ERNO SEGURAMEtffE CONT 1 NUARÁ 1 MPORT AlJDO LECHE 
PARA VEtJOERLA POSTERIORMENTE A LOS 1 NOUSTR JALES llAC IOtlALES A PRE· 
C IOS SUSS 1D1 AOOS PARA OUE A SU VEZ ELLOS LA REH 1 ORATEtl Y PROCESEN 
NUEVAMENTE OISTRISUYtNDOLA EN EL HERCADO tlACIOllAL. EXISTEN, SIN 
EMBARGO. •picos• DE PRODUCCIÓN DE LECHE FRESCA EN DIVERSAS ZONAS 
DEL PAÍS OUE POR LA DIFICULTAD 'f EL COSTO OUE IMPLICA RECOLECTAR· 
LOS, TRANSPORTARLOS Y CONSERVARLOS tlO SON ABSORBIDOS POR LA IN··· 
OUSTRIA, SITUACIOll OUE CONSTITUYE UN ESLABdtH1ÁS on CIRCULO YI -
CIOSO DE LA BAJA f'ROOUCCIC!N DE LECHE EN MtXICO. 

UNA EXCEPCION DE LO ANTERIOR ES LA EMPRESA Etl CUYAS INSTALA 
CIOtlES SE EFECTUO UNA PARTE DE ESTA TESIS. [STA EMPRESA ES LA lÍtll 
CA DE CAP 1 TAL PR 1 VADO 100/. MEX t CAi/O DENThO OC LA ELA!X•RAC IOH A 
GRAN ESCALA OE LACTEOS PROCESADOS Y POR LOS VOLúMENSS QUE MAtlEJA 
COMERCIALMEtlTE Y GRACIAS A LA UBICACION DE SUS PLANTAS PROCESADO 
RAS EN EL PA(S, TIENE LA fAC/LIDAD DE RECURRIR A DICHOS "PICOS" 
EN LA PROOUCCION PARA PROCESARLOS Y COMERCIALIZARLOS COtJ OlfEREtl 
TES MARCAS. 

DEBIDO A LAS CARACTERÍSTICAS DE LA TECtlOLOGIA DE PROO!JCClt)tl 
OUE EMPLEA ESA EMPRESA PARA LA OBTOIC ¡()¡¡ DE LA LECHE ENTERA EN 
POLVO, EL PRODUCTO PRESEtlTA SERIAS DIF'ICULTADES PARA SER REC.OtlSTI 
TU'ºº POR EL COtJSUM 1 DOR r 1 NAL y EX 1 STE~J DEFI e 1ENC1 AS EN CUANTO A 
LA APAR 1ENC1 A· DE:l H 1 SHO EN EL ENVASE AS í COMO Etl EL AL 1 MENTO YA 
R(COtlST 1 TU roo. ESTA s 1TUAC1 ON ES CAUSA DE QIJE EY 1 STA ut:A BA.JA DE· 
MAtlOA EN EL ttERCAOO HACIA ESTE PRODUCTO, OE'IOLIJCIOtlES AL i'ASi"ICAtl 
TE POR PARTE OEL COMERCIO Q/.$TR!6UIDOR '([U GE:-~[r:A:_, OUE EN ESTE 
ASPECTO LA EMPRESA SE EtlCUEtHRE Et/ DES'IWTAJA DEllTRO DEL Mn'CAOO 
LO CUAL LOGICAMEtlTE REPERCUTE DE HAtiERA NEGATIVA EtJ EL EST(HULO 
HAC 1 A SUS PROVEEDORES DE LECHE FRESCA OUE EN SU MA'IN' Í A SOtl PEl'.l!JE 
llOS PRODUCTORES Qf.JE ENCUENTRAtl EN ELLA A Ull 1 Mf'Of<'TANTE CL 1 ENTE PA 
RA CONTINUAR SU ACTIVIDAD. 

ACTUALMENTE, LAS VEtiTAS DE LA EMPRESA EN EL RAMO DE LA LECHE 
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···EtffEflA EN POLVO PARA CONSUMO GENERAL NO 31GNIF"ICAN NI EL IX DE 
EL TOTAL DE tiUS VENTAS EN UN PERIODO DETERMINADO Y PESE A LOS ES 
FUERZOS EN EL ÁMBITO DE COMERCIALIZACIÓN POR INCREHENTARLASo ESTO 
NO SE HA LOGRADO POR EL RECHAZO DEL CONSUMIDOR A UN PRODUCTO QUE NO 
SE RECONSTITUYE >ÁCILHENTE COMO SUCEDE CON LAS HARCAS DE LA COMPE· 
TENCIA. 

[STAS CIRCUNSTANCIAS HAN HECHO PENSAR A LA DIRECTIVA DE LA EM· 
PRESA QUE . ES NECE:SARIO IHPLEHENTAil LOS CAMBIOS ADECUADOS EtJ LA TEC 
NOLOGIA UTILIZADA HASTA EL MOMENTO A Flt; DE OBTENER UN POLVO INSTAN 
TÁNEO QUE COMPITA POR LA ACEPTAClótJ DEi. PÚBLICO PUES DE OTRA MANERA 
LA ÚNICA AL TERNAT'VA SERIA CANCELAR LA PRODUCCION DE ESE ALl~ENTO 
POR INCOSTEABILlnAL>, COtJ LOS GRAVES INCONVENIENTES OtJE ELLO REPRE· 
SENTARÍA PARA LA EMPRESA Y SUS TRAB,\-JADORES ASI COMO PARA LOS PRu· 
DUCTORCS DE LECHS QIJE LA ABASTECEN. DEBIDO A LC ANTERl·JR. SE LOGRÓ 
ESTABLECER COt<TACTO CON ESTA EMPl<ESA Y ALCANZAR UN ACUERDO DE TAL 
FORMA OUE PROPORCIONASE LAS r AGILIDADES PAR/• HACER UtJ ESTUDIO DEL 
PROBLEMA EN SUS INSTALACIONES Y F"ACILITANDO HUES~RAG QUE SIRVIERAN 
EN LA ELAUORACióN DE LA .0 RESEtHE TESIS PARA APR<)VECllAR LAS SUGEREN· 
CIAS QUE SE LE HICIERAN. DERIVADAS DEL ANÁLISIS DE RESULTADOS Y COtJ 
CLUSIONES. 

COMO SE HA MENCIONADO, LA3 CARACTERÍSTICA~ DE RECONSTITUCIÓN 
DE UtJA LECHE EtlTERA EN POLVO DETERHl>JAN EN BUENA PARTE SU ACEPTA· 
CIÓN POR EL CONSUMIDOR, PERO JUIHO A DICHAS PROPIEDADES DEL ALIMEN
TO SE HACE INDISPENSABLE OUE ESTE PRESENTE ADEMAS ADECUADAS CARACTE 
RISTICAS ORGANOLt:PTICAS COMO SON: 
,,¡ COLOR' QUE DERE srR BLANCO/CREMA SIN PARTICULAS OUE EVIDENCIEN 
DETERIORO DURANTE EL PROCESAMIENTO O EL ALHACENAMIEIJTO, 
Bl SABOR: DEBERÁ .SER EL CARACTERÍSTICO DE LA LECHE, LO HAS PARECIDO 
AL PRODUCTO FRESCO Y SIN TRAZAS DE SABORES ORIGINADOS EN EL DETERJO 
RO TtRHICO, OUIMICO O MICROBIANO DEL PRODUCTO O BIEN CAUSADOS POR 
LA PRESENCIA DE COMPUESTOS AJEIJOS A LA LECHE ENTERA, COMO LO ES LA 
GRASA VEGET ~.L. 
C) ASPECTO GENERAL EN EL EtJVASE' EL POLVO DEBERÁ TENER /\ LA VISTA 
UN TAMAf10 HOHOGtNEO, SIN GRUMOS NI APELHAZAHIENTOG; CL VOLUMEN OCU· 
PADO EN EL ENVASE NO DEBE D15HINUIR DURANTE EL A~HACENAHIENTO Y DE· 
BERA TENER EL ALIMENTO UNA ADECUADA PROTECCIÓN cmJTRA LA LUZ, HUME· 
DAD Y PRESENCIA DE OXIGENO POR PARTE DEL ENVASE. 
D) CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO REHIDRATADO! LA LECHE DEBERÁ PRESEN 
TAR UN ASPECTO SIMILAR AL DEL PRODUCTO F"RESCO Y TENER LA ESTABILI·· 
DAD NECESARIA PARA EVITAR LA SEPARACIÓN DE FASES AÚN A Tf.HPERATURAS 
DE REFRIGERACIÓN. 

LA LECHE "DAREL" (QUE ES LA HARCA MANEJADA POR LA ltlDUSTRIAl 
TIENE MUY BUEN SABOR Y COLOR SIN EMBARGO, SON DETICIENTES EL ASPEO 
TO GENERAL EN EL ENVASE' Y LA ESTABILIDAD DEL PRODUCTO REHIDRATADO 
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---ADEMÁS DE LAS PROF'!EDA~ES DE RECQtlSTITUCION DEL FOV/O, '~IEN~10 
ESPECff"ICAHENTE SOBRE tsT . .\S ÚLTIMAS auc:: SE E~:fOCA LA ATENC11J.~~ EN 
EL OE5AR~OV .. O DC:: E: s: ~ TE·; 1 5, AU~JQlJé r-~O 3,E ::JESCARTA OUE: DE ENCO~J- -
TRARSE UNA S1)LUCll'°IN A tSíE PR06LE~1A S[ INCIO;. rAVORABLEMENiE EN 
EL RESTO DE LAS CU•LIDA~ES DEL ALIMENTO. 

EN ESTE ESTuo:o. SE PARTIÓ DE LEGHE SECADA EN LAS c~·:~1c10-
NES NORMALES DE OPERACldrJ DE LA PLAtlTA lt~DUSTRIAL OBTENIDA X~DlAr: 

TE UN MUESTREO AL AZAR DEL PRODUCfl) T(RM/r~A~o. co~ EL Fi~~ ~E EST~ 
BLECER LAS VARIABLES TtCNICAS QUE 1tlF~UYEt~ DIRECTAME~JTE Et: LAS 
PROPIEDADES 8E REHIDRATACIÓN OE tS~E PRODUCTO Y TRATAR DE ~E~ORAR 
SUS CUAL 1 OADES DE RECC.NST 1TUC1 ON POR HEC 1 O DE UN PROCESO DE 1 NS 
TANTMllZACION ADAPTADO .\ LAS CONDICIONES PARTICULARES REQUERIDAS 
POR LAS MUESTRAS EN CUEST 1 Ótl. 
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OBJETIVOS 

A CONTINUACIÓN SE PLANTEAN LOS OB.JETIVOS DEL PRESENTE ESTU·· 

OBJETIVO GENERAL; EVALUAR LA FACTIBILIDAD TECNICA DE INST,\N· 
TANIZAR LECHE ENTERA EN POLVO PREVW1EHíE 
PROCESADA, POR MEDIO DE UN PROCESO FISICO 
DE AGLOHERACION Y SEC¡\00 POR FLUIDIZACION. 

OBJETIVOS PARTICULARES; 

1.- ANALIZA« LAS CON~1:10NES DE OPERACIÓN DU· 
RANTE él SEC,\DO DE LA LEC4E EN LA PLAtr A 
INDUSTRIAL A Fltl DE DETERMltlAr. LAS C \USAS. 
?OSIBLCS DE;.. rr-.JBLE~-· CON su HIDRATA ;1n·1. 

i!..· ÜETEPHINAR LAS V¡\RIA8LES DE OPE~ACIOtJ EN 
UN PROCESO MODIFICADO DE l•JSTMHANIZACIÓN 
our PROMUEVAN LA RECOtJSTITUCIÓt< DE LA u: 
CHE PREVIAMENTE PROC:SAD¡\. 

3.- [VALUAR LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA 
ESTABLECER LOS P.\RAME rnos DETEilHINMH ES EN 
LA RECONSTITUCIÓN DEL PRODUCTO Y HACER LN; 
CONSIDERACIONES OUE PERMI- AN ADAPTAR LA LI 
NEA DE PRODUCCIÓN INDUSTRIAL A Dll'..HOS PARA 
METROS, 
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A F 1 N DE DAR CUMPL 1M1 ENTO ~. LOS OBJETIVOS PLANTEADOS PARA EL 
PRESENTE ESTUDIO, SE PRESENTAN A CONTINUACldN LOS ANTECEDENTES 
TECN: COS Y C 1ENT1F1 COS DEL PROCCSO DE SECADO E 1 tlSTANTANI ZAC 1 ÓN 
DE LA LECHE ENTERA, MISMOS ClUE SE TRATARAll EN TRES PARTES EN LAS 
QUE SE DESARROLLA LO REFERENTE AL MECANISMO DE SECADO POR ASPER·· 
S 1 ON DE ESTE Al 1 MENTO POR SER ESTE EL HAS COMUNHE~TE EMPLEADO f 
POR LA IMPORTANCIA QUE REVISTE DESDE EL PutffO DE VISTA c•E LAS CUA 
L 1 DA DES f" 1 NA LES [JEL PRODUCTO EN CUANTO A SU RECONST 1TUC1 C•I; EN U· 
NA SEGUNDA PARTE SE 'TRATARAN LOS PU,,TOS RELEVANTES D!:L PROCESO DE 
INSTANTANIZACION EN SI, MIENTRAS QUE EN LA TERCERA, SE DESTACARA 
LA 1MPORTANC1 A DE LOS POS 1 BLES DAflOS TERM l~OS AL PRODUCTO 1 GUAL • • 
MENTE DESDE L'tl MJGULO OE LAS CUAL 1DADE5 DE REH 1GRATAS1 ON .:•E, POL • 
vo. 

1. 1 ASPECTOS GENERALES DEL 5ECADO POR ASPERSIOll. 

EXISTEN TRES FORMAS pq1~CIPALES PARA DESHIDRATAR LECHE ENTE· 
RA, QUE SON! 

A 1 SECAOO EN C 1L1 NDROS ROTATOR 1 OS! ESTE T' PO DE SECADOR ES 
DE LO HAS ANTIGUOS Y ACTUAL~IENTE SU USO EN LA RAMA DE LAGTEOS SE 
LIMITA A LA ELABORACION DE POLVO PARA LA MANUFACTURA DE CHOCOLATE 
O BIEN A LA FABRICACIÓN CE ALIMENTOS B"LANCEADOS PARA ANIMALES. 
PUES A PESAR DE SER ECONÓMICO Y DE FUNCIONAMIENTO SIMPLE TIENE LA 
DESVENTAJA DE CAUSAR DANOS EVIDENTES POR TRATAMIENTO TtP"llCO ... L A 
LIMENTO DADAS SUS CPRACTERISTICAS DE OPERAR POR CONTACTO DIRECTO 

~ (j.r--r-T r-r1r, rr1·r 

1 A 
(, 

ílLI~--~ 
rrr:-~i:l~= -~~ 
~ ~ 11 

FIGURA N0.1 

!/ 
11 / 

1 

'· Socod:r rotatx:rlo, 

\ 
~ ~~~.:::::'. 
DE UNA SUPERFICIE CALIENTE CON EL ALIMENTO A PRESIÓN NO REDUCIDA 
y, POR LO TANTO, A TEMPERATURAS ELEVADAS POR TIEHPOS RELATIVAMEN· 
TE LARGOS. LA FIGURA No. 1 ESQUEMATIZA UN SECADOR DE ESTE TIPO. A 
CONTINUACION, SE PROPORCIONAN ALGUNOS VALOREC PROMEDIO EN CUANTO 
A DIMENSIONES, CONSUMO EN~RGÉTICO Y VARIABLES DE OPERACIÓN DE ES· 
TE TIPO DE EQUIPOS (!): 



- DIAMETRO DEL CILINDRO: 500 A 1500 MH. 
LARGO DEL CILINDRO: 1000 A 3000 HM. 
MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN: ACERO CROMADO, ALEACIÓN CROMO/ 
NfOUEL, ALC:AC'.ÓN CROMO/NfOUELIACERO. 
ESPESOR DE -A PARED DEL e 1L1 NDRo: 20 A 40 MM. 

- ESPESOR DE LA PELÍCULA DE LECHE: 0.1 A 0.5 HM. 
- VELOCIDAD DEL CILINDRO: 5 A 30 R.P.~. 

TEMPERATURA DEL VAPOR: 120 A 165 ce. 
PRES:óN OEL VAPOR: 2 A 7 BAR. 

- CONSUt'.0 ESPECIFICO DE ENERGfA: 3000 A 3500 ~J/KGH20. 
EVAPORAC 1 ÓN CSPEC 1F1 CA DE AGUA: 10 A 30 KG/H2H. 

[L FUNCIONAMIENTO ES EL SIGUIENTE: LA LCCYE A SECAR es ~Gcc
TA EN COtlTACTO CON CL CILINDRO CALIENTE POR MEDIO DE OTRO HAS P'~ 
OUEÑO 1 NHERSO rN EL L 1au1 DO' o B 1 E'J' POR UN HEC/"JI SHO au~ l ;, ..JAGA 
D 1STR1BU1 RSr SúBRE ESTE SAL~ 1 CÁrJDOLA o SUHERG 1 ENDO UNA rr::iuli'" 
SECC 1 ÓN DE ARCO DEL e 1 L t:WRC F.N LA LECHE. EL PROD~c~o ~E s~c.1 
MIENTRAS OUE EL r.1LINDRO GIRA HASTA CASI COHPLET•R UN' VUELTA DE 
DONDE ES DESPRENDIDO DE LA SUPERFICIE DE ESTE POR Mé:DIO DE C:IJCHI · 
LLAS QUE HACEN PNESION SOBRE EL CILINDRO EN UN ANGULO DE 15 A 30·) 
s 1 ENDO 1 MPORTAllTE 01·s EX 1 STA UrJ BUEN AJUSTE DE L' CUCH 1 L:..• ~opr,r 

L¡O. SUPERF 1c1 E DE SECADO PARA EV 1 TAR ou¿ UNA PARTE DE~ ?RCDUC ·¡ () ~E 

QUEHC POR NO SER EL 1M1 NADA A T 1 EHPO. DURANTE LA REV 1$1 OtJ !)[ l. )5 
ASPECT05 TEOR 1 COS MAS 1 MPORTMJTES EtJ fL SECADO DE LECHE Y O• Lf, 
P¡t.RTE EN OuE SE DESCR 1 BEN LOS DANOS TtRM 1 cos A rn.:E ES SUCEPT 1 BLE 
ESTE ALIMENTO, SE ENCUENTRAN LAS RAZONES DETALLA~AS DE LAS DESVEN 
TAJAS QUE 1MPL1 CA EL USO DE ESTOS EGU 1 POS aJ COHPARAC 1 GN C•)N EL 

SECADO POR ASPERS 1 útJ. 
Bl SECA~O POR LIOFILIZACIÓN' POR MEDIO DE ESTA T~CtJICA sr 

REAL 1 ZA LA EL 1M1 Nr,c l •:'N DE AGUA DEL PRODUCTO POR SUBL 1MAC1 ON ESTAt' 
00 EL AL 1 MENTO CONGELADO Y DONDE EL /,Gu" SE EVAPORA A PART 1 R DEL 
HIELO SIN PASAR POR EL ESTADO L!OUIDO. LAS CONDICIONES DE SUBLIHA 
C 1 ON DEL AGUA EN ESTADO PURO EX 1 STEN POR DEBA.JO DEL LLAMADO PUNTO 
TRIPLE DE LA MISMA (To0.0098oC y p,510.a PA) EN EL OUE LOS TRES 
ESTADOS DE LA MATERIA PUEDEN EXISTIR AL MISMO TIEMPO. EL rROCCSO 
DE LIOFILIZACIÓN SE REALIZA SIEHPRE EN CONDICIONES DE VACÍO MIEN
TRAS OUE LA TEMPERATURA ESTA DETERMINADA POR ~A PRESIÓN, TAL COMO 
SE MUESTRA EN LA f 1 GURA NO. 2. 

DADO QUE LA LECHE CONTIENE DIVERS¡t.S SUSTANCIAS EN SOLUCIÓN 
COMO SON LOS CARBOH 1 DRATOS Y H I NER¡t.LES QUE REDUCEN LA TEMPERATURA 
DE CONGELAC 1 ÓN DEL AL 1 MENTO CN RELAC 1 ÓN AL PU~ITO DE CONGELAC 1 óN 
DEL ¡t.GU¡t. PURA. SE DESPRENDE QUE LA SUBLIMACIÓN SÓLO PUEDE OCURRIR 
POR DEBAJO DEL PUNTO EUTtCTICO QUE ES AQUELLA TEMPERATURA HAS BA· 
J¡t. A LA CUAL PUEDE SER AB¡t. T 1 DO EL PUNTO DE COtlGELAC 1 ON ( 1 1 ) • 

LA GRAN VENTAJ¡t. DE ESTE HtTODO DE SEC¡t.DO RESIDE EN LA C¡t.SJ -
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·TOTAL CONSERVACIÓN DE LA ES·· 
TRUCTURA MOLECULAR DE LOS COM· 
PONENTES DEL ALIMENTO ASÍ COMO 
EN LA PRESERVACIÓN DEL COLQR, 
EL CONTENIDO VITAM(NICO, EL DE 
AMINOAC1Dos. DEL SABOR y DE EL 
OLOR DEL PRODUCTO, 

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA 
RECONSTITUCIÓN, LA SUBLIMACIÓN 
DEL AGUA DEL ALIMENTO CONGELA· 
DO DA COMO RESULTADO UN PRODUC 
TO COI; UNA ESTRUCTURA AL TAMEN • 
TE POROSA QUE SE PECONSTITUYE 
RÁPIDAMENTE AL CO.'ITACTO CCN EL 
AGUA; ADEMAS, LAS BAJAS TEMPE· 
RATUR ... S Dt PROCESO 1:JH1 BEll PO· 
SIBLES REACCIONES DE QETER10RO 
DE LOS COMPONENTES DE LA LECHE 
EXISTIENDO TAMBltll LA CIRGUNS· 
TANCIA DE QUE EL TIEMPO DE RE· 
S 1DEliC1 A DEL PRODUCTO A HUME DA 
DES CONSIDERADAS CRITICAS ?ARA 
EL FAVORECIMIENTO DEL DAl'lO •)Uf' 
MICO ES HUY CORTO. 

lO DE MANERA ltUY RESUMIDA, EL PRO 
~tura vs. presi(n de \/ll"r <n hielo f1II'O CESO CONS 1 STE EN UNA CONGELA·· 

CIÓN CONTOLADA DE LA Ll:CHE EN CHAROLAS ESPECIALES Y EN FORMA DE 
DELGADA> CAPAS POR OIYCRSOS MECANISMOS POSIBLES SIENDO LOS MASCO 
HUNES EL USO DE A 1 RE COll C 1RCULAC1 ON FORZADA EN TÚNELES, CONGELA· 
C: ON POR ASPERS ION, CONGELAC 1 ON POR CONTACTO Etl PLACAS O COl•GEL.\ • 
c 1 ON POR CONTACTO CON e 1L1 NDROS G 1RATOR1 os. EL uso DE LA COllGEcA -
CION CRIOGÉ~llCA. COIJ FLUlüOS COMO EL Cüc Y EL NITRdGEllO LIOUIDO ES 
MUY RECOMENDABLE PARA EY 1 TAR LA FORMAC lóll DE CR l LiTALES GRANDES. DE 
H 1 ELO QUE s 1 81 EN PRÁCT 1 CAHEIJTE NO DAl1AN A UIJ AL 1 MENTO L rau 1 OO. 
S ( PROP 1C1 AN EN CAMBIO QUE EL ESPAC 1 O ENTRE ELLOS SEA TAN PEGUEflO 
QUE LA SAL 1 DA DE YA POR DE LAS ZONAS 1 NTERNAS SE D 1F1 CUL TE. 

UllA VEZ CONGELADO, EL PRODUCTO ENTRA Ell CÁMARAS DONDE SE CON 
TROLAll CON PRECISIÓN LA TEMPERATURA Y LA PRESIÓN DURMJTE LA SUBLI 
MAC 1 ÓN POR MED 1 O DE Ull CALENTAM 1 ENTO REGULADO DE LAS CHARO~AS Y 
DONDE LA CONDENSACIÓN SÚBITA DEL VAPOR ELIMINADO ACTÚA COMO BOHBA 
DE VACÍO. EL VAPOR INCONDENSABLE POR LOS SERPENTWES ES RETIRADO 
MEO 1 AtffE BOMBAS MECAN ICAS EN SER 1 E, 

AL TERMINAR LA ELIMINACIÓN DEL AGUA 5¿ DETIENE EL PROCESO HE 
DIANTE EL ROMPIMIENTO DEL VACÍO Y EL PRODUCTO ES CUIDADOSAMENTE • 
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·TAMIZADO Y ·SI LO AMERITA· ftEDUCIDO DE TAMAlllO EN MOLINOS ESPECIA 
LES PAftA SER l"OSTERIORHENTE ENVASADO EN UNA ATMÓSFERA INERTE O EN 
VACÍO. 

LA GRAN DESVENTA..!,, DE ESTC M~TODO DE SECADO QUE HACE OUE tN 
MtX 1 CO SEA DESCARTADO POR COMPLETO COHO l"ROCED 1M1 ENTO 1NDlJSTR1 AL 
RESIDE EN LOS ELEVADOS COSTOS DE OPERACIÓN Y LA INVERSIÓN INICIAL 
REOUER 1 DA; AS r' ÚN 1 CAMENTE SE EMPLEA A ESCALA 1NOUSTR1 AL EN PA r. 
SES ALTAMENTE DESARROLLADOS Y EN EL SECADO DE PRODUCTOS QUE ALTA· 
MENTE REDITUABLES EN ES05 LUGARES COMO SON EL CAF~. T(, FRUTAS. 
DEftlVADOS DE LA LECHE, HUEVO, ETC. 

Cl SECADO POR ASFERSIÓN! ESTE ES EL TERCERO Y HÁS EXTEN,IDC 
DE LOS METODOS SUCEPTl~LES DE EMPLEARSE EN LA DESHIDRATAGIÓN DE 
LECHE ENTERA, AL GRADO DE QUE ES POSIOLE AF 1 RHAR QUE PRÁCT 1 CAMEN · 
TE LA TOTALIDAD DE LA LECHE PRODUCIDA EN MtXICO SE OBTIENE fOR ES 
TE MEDIO. ANTES DE PASAR A REVISAR LO REFERENTE A LOS ASPECTOS DE 
OPERAC 1 óri DE ESTOS EQU 1 POS SE HARÁ UNA s r NTES 1 s DE LA TE.OR f A DEL 
SECADO ENFOCADA HACIA EL PRODUCTO Y EL M(TODO EN ESTUDIO HACIENDO 
(NFAS 1 S EN LOS PUNTOS QUE DESTAQUEN POR SU 1NfLUENC1 A EN LAS CUA • 
L 1 DADES 1 NSTANTANEAS DEL POLVO OBTENIDO. 

l. 1.1 TEORIA DEL SECADO. 

SE PUEDE DEFINIR AL PROCESO DE SECADO COHO LA ELIMINACIÓN HE 
DIANTE UN TRATAMIENTO TERMICO, DE UtlA DETERMINADA CANTIDAD DE~-
GUA DE UN PRODUCTO DE TAL FORMA OUE LA ACT 1V1 DAD DE AGUA 1 AWI EN 
EL PRODUCTO F 1 ti AL SE MANTENGA DENTRO DE LOS N 1 VELES ADECUADOS flUE 
FAVOREZCAN LA CONSERVACIÓN AL MÁXIMO POSIBLE, DE LAS CUALIDADES 
DE LA MATERIA PRIMA POR UN TIEMPO DETERMINADO. 

EL T(RMINO ACTIVIDAD DE AGUA SE USA PARA DENOMINAR LA RELA·· 
CIÓN ENTRE LA PRESIÓN REDUCIDA DE VAPOR DEL AGUA LIGADA Y LA PRE· 
SlóN DE VAPOR DEL AGUA LIBRE EN UN ALIMENTO. SE DENOMINA AGUA LI • 
GADA A AQUELLA FRACCIÓN DE LA HUMEDAD TOTAL DE UN PRODUCTO aur SE 
ENCUENTRA EN 1NTCRACC1 ÓN CON LAS HOL(CULAS QUE COMPOllEN LA H'JES • -
TRA POR MEDIO DE FUERZAS DIVERSAS DE ATRACCIÓN FISICA O QUIMICA, 
COMO INTERACCIONES IÓNICAS, DIPOLARES. PUENTES DE HIDRÓGENO, ETC: 
POR OTRO LADO, SE LLAMA AGUA L 1 BRE A LA FRACC 1 ÓN RESTANTE DE llUME 
DAD QUE NO SE ENCUENTRA UN 1 DA POR ESTE T 1 PO DE 1NTERACC1 ONES S 1 NO 
QUE SE HALLA OCLU f DA EN CONDUCTOS CAP 1 LARES O ATRAPADA EN LA ES· -
TRUCTURA DEL ALIMENTO 161. 

EN· LA ZONA INMEDIATA A LA INTERFASE ENTRE EL AGUA LIBRE DE 
UN AL 1 MENTO Y EL A 1 l'lE QUE LO RODEA DURAtffE UN PROCESO DE SECADO, 
LA PRESIÓN DE VAPOR EN EL EQUILIBRIO ES LA PRESIÓN DE SATURACION 
DE VAPOR IPV"I 111. Los ALIMENTOS CON ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD 
COMO LA LECHE ( 87): PROMED 1 O EN PESO) T 1 ENEN UNA PRES 1 óN DE VAPOR 
EN LA INTERFASE CASI IGUAL A LA PRESIÓN DE SATURACIÓN DEL AIRE LO 
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-CUAL SE 'IE l'"AVOFIECJ DO POR EL HECHO DE QUE Sl.lLO lJN• REüUCIDP. FRA 
CGIÓN DE.L AGll• PRO:;EtlTE E'l EL ALIMENTO SE HALLA EN FO!>MA LIGADA. 

A MECJIDA QUE LA CONCCNTRACIÓtl DE SOLIDOS TOTALES SE VA INCRE 
MENTANDO COMO CONSECUENCIA DE LA REMOCIÓN DEL MUA 01.JE LOS HANTE· 
NÍA DISPERSOS SE PC:ODUé:E Lll<A CAÍDA Et; LA PRES/~'; OE JAPOR DEBiDll 
A F'UER:?AS O~HóTICAS l)Ut: HAcn; CADA VEZ MAiS DIFf,,:'IL _A SALID.A DEL 
AGLtA ( 11 ) Y .5 1 SE Cl)tlf it'1'.tA E~ 1 M ltlMlDOLA CEL PRODUC"O SE LLEGA A 
UN Moi-·-NTC Eq OUE :..A. '31JPrRr·11:1E Dt.:L H1$MO APA!iE'l'.:E s~i:A; E4- AGUA 
SE ENCIJErnRP. Etl E3[ 1tlSTA~~-rt: Et~ PEGUEÑOS C.AF'ILARE~ .• ENT~: PARTÍCU 
LAS S~LIDAS PEOUEFIA:, ENTf:!:: GRAtlDES MACROMúLÉCULAS O E'i rORMA ,1 · 
GADA. ESTO ~AUSA LA OISMtN ,C:óN EN LA PRES ION DE VAPtJR EN EL ALI· 
MENTO DE TAL MAtlERA Q'JE ts ~· SCLO PUEDE EST !l'l EN EQU t :.. 1SR1 r) CON IJ 
NA ATMt'•Sf"Ef<A :XTEIWA Etl LA 'JUE LA ?RESIÓ~l DE VAPOP. ·cE >;ALLA TAH· • 
BIEN r.'ONSIOERÁ9LEME'HE n: St'!INUÍDA Y 'JE DICE: QUE EL f.",".JJLICTO ESTA 
SECO CtJ E SE Ml)ME ·no' 

COtJ LA H:..JMt:GA.D r ¡ tJAL l)tj~ 5E ,\,¡_CANZA €N LOS erf0.(1[lL.CT.)S SECOS 
tW EX!STE E'l TECJRÍP. IJ,'~ A\'1 PRO.PI( .:, ºARA EL CRE:IMIEN7C DE: :~1NGI.),·~ 
HICP.00Rt3ANISM(': E~~ S~ C"ASO DE LA LECHE EN POL\'0, .\L;N l0S HOtlGOS 
:l(EROF!'_QS uE-:-1[~~~:. .::;:J CREC.'l':l~~; ..... o '(--A GF\AtJ l"'.t.YCRf/.. CE LAS F."·J::;-
MAS SE l"tUESTK .. '.'J ~~:ACT'V.\S (ce·: [;. .. :CEPC'O~J DE CIERTAS L"POi'!OAS.AS y 
FOSFOt .PASA~· :lw:- í-'L;E~CJ ºRE~.[;~T.At;- ACT1Y:OAD CON &.'"'S TAN BA...;.y; .:o 
HO 20~~ .. i, g}, LG GUE. HACE [iEL !E': ADO u~, MÉ:ODO ~F'['1_ T 1 vo rir C;):JSERVA 
CldtJ DE L·\ LECr,[ f)IJ[ '5[ UT Ll2.\ TAMBic~~ PARA rRE!.[f;'Vl.R OER"/A(10S 
DE LA M1 SMA COMO EL SUERO, CR~~~ Y YOGHURT t10l. 

GAL ( 1 ~) DEMOSTRÓ GUE ES CORRECTO SUPO,!ER WI é.CMP·'.lRTM< ¡ ENOO 
DE t3AS ID~AL P.AR.4 EL \l.A.POñ' E~~ LA Z.'J 1 JA DE L; ltiTERtA;E OE SEC/liDC 
POR LO QUE EL Aw PUEDE CO~OCERSE DETERMltlANúO LA HIJME')AD RELATIVA 
DEL AIRE EN L• ZONA DE EQUILIBRIO' 

IA'lll@T·HR:P·;/Pv"· ·c:r;.1 
OONJE Pv f~ LA 2~ESló~J PARC AL DE YAPOR EN EL A1F~ ., Pv" ES LA 
?RESIÓt~ (¡¿ SATl:F°'Cll'N '1-. LiNA '.EMPERATURA. "T" DET;:~:t.:r\0.t,. 

F'AIM n ITAr DETCRi".lfW ~E.L PRODUCTO 01.JRAt•TE EL ALMACCJAHIENTO 
-ES NECESAt<:O TE~Jt:R VN BUE'' C.ON7RrJL OE LAS CONDIClO~~ES (1EL SCCAúQ, 
y A DE HAS t:N /..'.._: ~ENTO: CC:-10 LA l ECHE EL F'RCCE~.o r:ras T~t;ER LP. (;A_· -
PACTERfSTICA PRINC:P~L ')E MA:.E.JAR TiEMPOS CORTOf. DE i>[SiüCNCIA A 
TEMPERATURAS OUE ASEGUREN ALTA VELOC 1 DAD DE TRANSrEREtJC 1 A DE HASA 
Y CALOR ( 1 1 LO CUAL SE ;_.JGRA CON EL SECAC•O P•:OR ASPEP:' dtJ. TAMBI Ltl 
HAY flUE DESTACAR A.')LJ! OUE MUCHO DEPEtlOErl c.A.•; PR:"JPiC~•4JES DE RE1t1 • 
DRATA('IÓN DEL P0LV0 DC LAS CA~ACTERISTICAS DEL SECAD0 ~EL ALt~:r~
TO Y NO SOLAMEIJ-E. DE LO~ HATAi'I • <:NTOS POSTERIORES TAL GOHO SE VE· 
RÁ MAS AltELAtJTE. 

Ex 1 STEt~ D: F'ERENTE ~ f:(':Uf.C \ 1)tJ!'.: s TE1~r ~CA s Pf.íl,\ LA D~TERM 1 : :A·~ 1 d~: 
N:L TIEMPO DE SErAon :1( UM~ (.QTA tlAC 10WO (>l\'ER.~AS ::-:·)tJ')!G[f:•,A.r;io 
NES C0~1G au:: EL ',,'(JLUHE:: ~(l t.~OlliDO PERDIDO[:; IGU;.L Id .• •/OLiJr--"Etl • 



-DE LA CONTRllCCIÓN QUE REG15TRA LA F'ARTCCULA AL SECllRSE• JUE TODA 
LA EVAPORACION SE REGISTRA DESDE LA SUPERrlCIE DE LA GOTA• QUE 
LAS PERO 1 DAS DE C ... LOR POR L/,S P,t,REDES DEI_ EOIJ 1 PO SON OESf>REC 1 A··· 
BLES Y QUE TODAS L ... S GOTAS, rGRMADAS SON DEL M 1 SMO TM~Af<O ( 4). LA 
ECUACIÓN 2 ES DEL TIPO MENCICNAOO: 

T'H.CP.& IDPAc·CP1<12l/SK. 'XH·--EC.c 
DONDE: T' TIEMPO DE SECADO; 11' COEFICIElffE CONVECTIVO DE~ AIRE DE 
SECADO; CP' CAP"'C 1 DAD CALOR r f'' CA PROMED 1 e DEL PRODUCTO: & . IJE'~S 1 -
DAD DEL AGLIA 11 LA Te:HP. DE EBULL/C 1 ÓN; OPA' O 1 ÁMETRO 1:-11C1 AL DE 
LA PARTÍCULA; D"l<i' DIAMETRO r1NAL; K' CONOU::TIVIDAO TitRHICA PROHE 
DIO DEL SÓLIDO; 'XM' GRADIENTE MEDIO DE HUMEDAD. 

ESTE T 1 PO DE RELAC 1 Ol~ES, COHU 5:0: VCRA A CONT 1NUAC1 ON, SÓLO 
SON APL l •'.:ABLES EN AQUELLOS CASOS OUE: SE AJUSTEN A LA3 CON o 1 OE!<A • • 
CIONES HECHAS Y CvMO Ull.._ GUIA. PARA E:~ OISEilO DE EQUIPOS PE•·) NO 
COMO U>IA DESGR 1 PC IÓN REAL DEL FENÓMENO DADA LA COMF'LE .. ' 'DAD úE LOS 
CAMBIOS OllE OCURREN DIJRAlffE EL SEC¡l,QO POR ASPERSIÓN, 

EXISTEN DIVE<;SAS SUPOSiC!ONES "CERCA DEL MECAN•S'10 DE TRANS· 
f'ERENCIA DE MASA SEGUID<l POR UN LIGUIOO SECAOO POR ASºERSIC~• Et< · 
TRE LAS QUE 3E PUEDE MENCIOt~AR EL MOVIMIENTO DEL AGUA HA( IA E'. E/ 
TERIOR DE LA GOTA PROMúVl)O POR FUERZAS DE CAPILAR'~AD· LA DIFU-· 
S IÓN POR GRAO; ENTES D!: COl<CENTR'C IÓM DE SÓL 1 DOS Y EL F~<J./J DE VA' 
POR POR úlf'ERENCJA DE PRE5Jm·Es TOTALES ( 13) AUNQUE TODAS ELLAS 
SE PUEDEN AGRUPAR EN UNA TEOR f A DE TRANSFERENC 1 A S 1111.;LTÁNEA DE C.~ 
LOR Y MASA OIJE RECOGE LOS ·'SPECTOS MÁ5 IMPORTANTES DE CAf•A UNA r'A 
RA EXPLICAR EN FORMA GE:N~RAL EL MECANISMO DE úESHIDRATAC 1Óll. 

Los ME CAN 1 SMOS PROPUE5TOS HENC 'OUADOS OPERAt. Et• F"ORH~ :; 'in¡'.. 
TICA DE LA SIGUIENTE f'ORMA: LA 01rusióN POR fUERZAS DE •:APll.ARI .. 
DAD IMPLICA LA rORf'IACIÓN DE UNA ESTRUCTURA INTERNA E~I LA GOfA UtlA 
VEZ QUE SE HA EL 1 M ltJADO LA HUMEDAD SUPEPF"I C 1 AL, CN LA CUAL SL A .. 
GUA LCOUIDA VIAJA A LA SUPERFICIE ATRAVtS DEL INTERIOR DE L/' Pl\R 
TICULA; LA 01rus1óN POR GRADIENTES DE CONCENTRAClótJ SE REF•ERE A 
LA MIGRACIÓN DE COMPUESTOS SOLUBLES DESDE EL INTEk!OR O•JE, AL EVA 
PORARSE EL AGUA QUE LOC LLEVÓ HASTA LA SUPERFICIE, SE VAN CONCEf<· 
TRANDO EN EL F:XTERIOR DE LA PARTICULA PROPICIANDO LA PR,SE>iC'A ro[. 
GRAO 1 ENTES CllDA VEZ MAYORES DE SOLUTOS OUE rORZAtl AL AGUA A 1 R /,L 
EXTER 1 OR. EL FLUJO DE VAPOR POR D 1f'ERENC1 A DE PRES 1 ONES TOTALES 
ES POSIBLEMENTE EL MECANISMú QUE. EN EL CASO DEL SECADO POR l\SPrR 
SIÓN, CONTRIBUYA EN MAYOR HEDIOA A LA TRANSFERENC•-' DE HAS,\ DEB1 -
DO A LAS CARACTERÍSTICAS DE ESPESOR RELATIVAMENTE PEQUE:10 úEL SÓ
LIDO y EL GRADIENTE ELEVADO DE TEMPERATURAS y CONSISTE EN ou<:. DA 
DA LA RAPIDEZ OE LA TRANSf'EREt<ClA DE ENERGÍA POR COll/ECClÓN Y CON 
DUCC 1 óN HAC 1 A EL 1NTEP1 úR DE LA GOTA EX 1 STE UW• EVAPORA(; 1 Ótl DEL A 
GUA DEL cnJTRO DE LA GOTA A UNA VELOCIDAD SlJPERl•)P A LA DE LA E; 1 
MINACIÓfJ DE LA HUMEDAD DE LA SUPERf'ICIE LO QUE PROVO•:A, UN G~AOIEN 
TE DE PRES 1 ONES OUE L 1 BERA LA HUMEO¡l,0 E:N FORMA DE VAPOR A TR1WÉS 
DE CAPILARES E INCLUSIVE, CUANDO ELLO NO ES SUFICIENTE. HA•" 1ErlD0 
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-ESTALLAR LA PARTÍCULA PARA LIBERAR LA PRESIÓN INTERNA. UN CUARTO 
MECAN 1 SHO POS 1 BLE OUE NO SE MENC 1 ONÓ SE REFIERE A LA D 1FUS1 ÓN DE 
L 1QU1 DO POR GRAO 1 ENTES DE PRES 1 ÓN ATRAvts DE SUPERF 1c1 ES POROSAS 
Y SE DEBE A LA D!FERENCIA ENTRE LA PRESIÓN INTERNA Y LA EXTERNA 
QUE CAUSA EL ENCOGIMIENTO DE LA PARTÍCULA DEBIDO A LA PtRDIDA DE 
MASA QUE "EXPRIME" AL SÓLIDO FORZANDO AL AGUA HACIA LA SUPERFICIE 
( 3). 

COMO SE HA DICHO. EN LA REALIDAD SE TRATA DE UNA COMBINACIÓN 
DE ESTOS MECANIS'10S LO OUE ORIGINA EL SECADO DEl. SÓLIDO. COll PRE
PONDER,NCIA DE UNO lJ orno DEPENDIEllDO DEL MtTODO y LAS CO>WICIO- -
NES DE PROCESO. [N LA FIGURA N0.3 SE HA E~OUEMATIZADO EL COMPORTA 
MIENTO DE LAS VARIABLES DE HUMEDAD Ol BASE SECA DEL PRODUCTO (X), 
EL TIEMPO (T), Y E~ GP.OSOR DEL SOLIDO A LO LARGO DEL PROCESO, QUE 
EN GENLRAL, SE DIVIDE[.•¡ TRES FASES PARA SU ESTUDIO; ESTAS FASES 
SE HALLAN REPRESENTADAS EN LA FIGURA N0.4 16) EN UNA CURVA DE VE
LOCIDAD DE SECADO lN ¡,¡ 'GH20/H2.SEGl CONTRA HUMEDAD DEL PRODUC
TO lx [' J rsH20/KGSÓL 1 DO SECO); A CONT 1NUAC1 ÓN SE EXPL 1 et. Et: out 
CONSISTEN DIC~AS FASES. 

FIGURA No. 3 FIGURA No.4 
Proceso de QF.!C&.'lt>. 
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·CUACIONES TEORICAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA 131. 

Si SE PARTE OE UN CONTENICO DE HUMEDAD X'EN LA GOTA DE LECH~ 
SE PERDERA HUMEDAD DESDE LA SUPERFI C 1 E DE LA M 1 SMA HASTA LIN VALOR 
XO, SUFRIENDO EL PRODUCT0 UN ENCOGIMIENTO POR EFECTO DE LA PEROi • 
DA DE MASA. HASTA ESTE PUNTO E<;: POS 1 BLE ESPERAR EL FUtlC 1 ON~H; Etffn 
DE LOS HECAN 1 SHOS DE TRANSFERENC 1 A DE MASA POR $ílAO 1 ENTE:'· f'C <;._>'; 
CENTRACION <o:tL!SION) y EL INICIO DE LOE GRADIC:NTS::S c~c: PRC:·~tOtJ 
POR ENCOG 1H1 ENTO. LOS CUALES VM< CONFORMANDO LA ESTfiUCTURA OC e·' 
PARTICULA A OBTENERSE A:.. FINAL DEL SECADO Y QUE COMO SE DISGLITll<·\ 
EN EL ANALISli DE RESULTADOS DE ESlE ESTUL!O, ES U~A VA~oABLC [~ 

TERH 1 N~>ITE PAPA l A RECONST 1T'.JC1 ON DEL POL'.'O. 

UNA VEZ A~CANZADA LA HUMEDAD XO YA NO EX 1 STE ENCOG 1H1 Eo<' e 

PUES Etl EL 1 NTERIOR DE LA •:;OTA ~E HA FORMADO UN,\ E¿TRUCTURA SOi 
DA OUE COMO SE Mt~JCIC'N01 [$ ruNOAMENTAL .::URANTE LA REA830RC10:l •. e 
AGUA. ESTA ESTRUCTURA SE VE 'IOOIFICAOA POR LA Ar~RICIOI/ A f"fi'T'" 
DE ESTE 'IOMENTO O 1tlCLUS1 VE ANTES ( 1 3 l DEL ME CAN 1 SMO DE SAL 1 DA DC 
EL VAPOR POR D 1 FEREtJC' A DE PRES 1 ONES "'."OTALES QUE PUEDE R[l)llC 1 R 
LOS ESPAI'.: 1 os L 1 SRES DEJADOS POR EL ME CAN 1 SHO DE D 1FUS1 m1 c:)MPAC- -
TANOO LAS PAREDES (AUN HUME DAS l POR L'N AUMENTO DE VOLUMEN Y CüAt. -
DO LA ELAST 1C1 DAD DE LAS M 1SMA5 PERM 1 TE RES 1ST1 R LA PRES 10'1 DE S•\ 
LIOA DEL VAPOR SIN ESTALLAR O DISGREGARSE. 

UNA VEZ LIBERADA LA PRESION DEL VAPOR Y HASTA EL >INAL DEL 
PROCESO DE SECADO LA HUMEDAD SE TRANSF' 1 ERE AL EXTER 1 OR POR F!JER • -
ZAS CAP 1 LARES ATR.VES DE LA ESTRUCTURA SOL 1 DA Y DE AOU 1 LA 1 HPOR -
TANC 1 A DE CONTROLAR ADECUADAMENTE LOS MOMENTOS 1N1c1 nEr DE EST•I 
PRIMERA fASE PARA PROPICIA" UNA ESTRUCTURA INTERNA POROSA O/JE D:."5 
DE EL PUNTO DE VISTA DE LAS PROPiCOADES INSTANTANEAS DEL ALIMEt•TIJ 
ES REQUERIDA. 

LA CONO 1 C ION DE VELOC 1 DAD CONSTANTE f>ERMANECE HASTA ALCAt;Z~R 
UN VALOR CRITICO DONDE LA CURVA N VS X PRESENTA UN PRIMER QUIEGRr 
IX10l Y SE INICIA LA 2A. FASE DE SECADO QUE COMO SE APRECIA EN LA 
FIGURA NO.~ ES DE VELOCIDAD DECRECIENTE. 

·2A.FASE DE SECADO: PARA ESTA FASE LA VELOCIDAD DE EVAPORA·· 
c 1 ON DE AGUA DESDE L.~ SUPERF 1c1 E ES MAYOR OUE LA RAP 1 DE?. 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 ES EL MOMENTO 
CN OUE ES CONVENIENTE PROPICIAR LA AGLOMERACION DEL PRODUCTO DE A 
CUERDO A CIERTAS TECNICAS PUES LA SUPERFICIE DE LAS PARTICULAS 
PRESENTA LAS CONDICIONES ADECUADAS. EN ESTA ETAPA Y DEBIDO A LA 
PERO 1 DA DE LA MAYOR PARTE DEL AGUA L 1 BRE DEL AL 1 MENTO LA TRAtJSFE • 
RENC 1 A DE CALOR SE REAL 1 ZA PR 1NC1 PALMENTE POR CONOUCC 1 OtJ M 1 ENTRAS 
QUE LA HUMEDAD PASA LENTAMENTE DEL VALOR HIGROSCOPICO MAXIMO ()(Hl 
(OUE ES AQUEL EN EL CUAL LA PARTICULA SE HALLA EN EQUILIBRIO A u· 
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·NA TEHPER/\TURA DADA CON /\ 1 RE SATURADO, HAC 1 A UN NUEVO VALOR CR ( -
TICO (X2Q); DURANTE EST" F"SE LA TRANSFERENCI.~ DE CALOR SE.Difl ·
CULTA PUES LAS ZONAS POROSAS SEC"S DEL INTERIOR DE L/\ PARTICULA 
QUE YA ~E PRESENTA COMO SÓL 1 DA ACTÚAN DE FORMA S 1H1 LAR .~ Uf.:A .PARED 
AISLANTE Cll. 

PUEDE SUCO:DER TAHBl~N EN ~STA ESTAPA OUE EL PRODUCTO MUESTRE 
UNA DENSIDAD A GRMlEL REUTIVAHENTE ALTA CON BAJO VOLUMEN DC ESFA 
CIOS 'IACIOS O POROS EXCESIV.~HENTE PEQUEilOS EN CUYO C"SO, LA VELO· 
CIDAD DE SECADO ESTA DETERMINADA ~JO TANTO POR LA CONDUCCION Tt 0 H1 
CA AL 1NTER1 OR COMO POR UNA AL TA RES 1 STENC 1 A A LA D 1FUS1 Ót! DE A - -
GUA ATRAVtS DEL FRODUCTO LO CUAL RETARDA EL PROCESO EXP01, 1 O<DC' A 
LAS FRACC 1 ONF.S HOLECU',ARES HAS 1 HPORTANTE S DEL ALI MENTO 1.:,RE:OI• 
DRTAOS, PROTE 1 N~S Y GRASA. PR 1NC1PALHF'ITE1 A ~A ACUMULAC i •jN DE E - -
NERGIA POR LA GRMI CAPACIDAD ,-ALORfc ICA DEL MISHO ~ FAVOREC ,[l:C:· 
CON ELLO CAHB I 05 EN SU ESTRUCTURA OU 1M1 C/, POR LO OUE JE r;O D 1 S · -
TIR UN ADCCUADC· CO'ITROL DE LOS TIEMPOS DE RSSICENCI/\ DEL r:'L','.: cE 
AF"ECTAf\ r A 3ENS 1 BLE MENTE Lt\ CP PAC r DAD DE D 1~PERS1 ÓtJ DEL .~~: ~"'\.), ', .. 
VELOC 1 DAD Dl E STA ~ 1 T:J/1: t (~N DE RES 1 S TnJ( ·A PUCO E ~E~ EXF'i-.'E SAl'.'. ("O 
MO D IFUS 1014 Y TRAIJSFERt:NC 1 A DE MAS/\ DESDE LA SUPERF 1C1 E ::JE LA .-AR 
TICULA F'OR EVAPOR.~CION EN SERIE 19) TAL COMO: 

N: ( Nv IR. T) r Pv -Pv Al ( '/H. D.' S/0) J • - -EC. 3 
EN LA QUE: Nv: MASA MOLECULAR DEL VAPOR DE AGUA: N: VtLOCIDAn OE 
SECADO; R: CTE.UNIVERSAL DE LOS GASES: T: TEMPERATURA /\BSOLUT• OE 
EL AIRE: Pv: PRESIÓIJ DE VAPOR rn EL PRODUCTO: PV/\' PRESION ~E v~
POR EN EL AIREiH' COEFICIENTE CONVECTIVO EN L/\ SUPERFICIE DE LA 
PARTICULAi D•' FACTOR DE RESISTENCIA A LA DIFUSIÓN: s: ESPESOR DE 
LA CAPA SÓLIDA; O: COEFICIENTE DE DIFUSIVIDAD. 

EN ESTA 2A FASE DE SECADO SE EL 1M1 NA GRAN PARTE DE LA HUME - -
DAD ATR~P/\OA ENTRE PART ICULAS DEL 1NTER1 OR Y ES SEGU 1 DA POR UNA 
TERCERA QUE ALGUNOS AUTORES ( 5)' ( 6) CONS 1 DER/\N ur.A EX TE NS 1 ÓN r•E 
ESTA MISMA FASE. 

- 3A. FASE DE SECADO: SE CAR/\CTER 1 ZA POR QUE Al. PR 1NC1p1 i) sr 
DA EN EL CENTRO DEL PRODUCTO LA HUMEDAD H 1GROSCÓP1 C/\ HÁX 1 MA Y POR 
UNA MAYOR CA IDA EN L/\ VELOC 1 DAD DE SECADO DEBI D/\ /\L CADA VEZ MC - -
NOR GRADIENTE DE PRESIONES DE VAPOR CPV-P'IA) QUE AL FINAL DEI. PRO 
CESO SE IGUAL/\ PRÁCTICAMENTE A CERO ESTABLECIENDOSE EL l(lUILIBRIO 
ENTRE LA llUMED/\D EN EL CENTRO DE LA PARTÍCULA Y L/\ HUMEDAD DEL A 1 
RE OUE LA RODEA (~•). 

EN LA PRÁCTICA, ALCANZAR EL VALOR DE X• NO JUSTIFICA EN LA 
MAYORIA DE LOS CASOS EL COSTO QUE ELLO REPRESENTA DADA L/\ 8/IJA VE 
LOCID/\D DE SECADO: EN EL CASO ESPECIFICO DEL SECADO POR ASPERSIÓN 
DE LECHE, EL POLVO DEBE SALIR DEL EQUIPO CON UN VALOR DE HUMEDAD 
BASTANTE SUPERIOR~ X' PARA DAR CABIDA A UN PROCESO DE INSTANTANI 
ZACIÓN AUNQUE EN <':IERTAS OCASIONES ESTE PROCESO NO EX15Tf ·, LA LE 
CHE ES LLEVADA A LA HUMEDAD FINAL UNIC/\MENTE POR UN SEG/IDO POST:-
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·RIOR LO llUE PERMITE SU ENVASE EN LAS MEJORES COtiDICIONES. 
EL PUNTO DE VISTA DE LA INSTANTANIZACIÓN LA HUMEDAD FINAL 
UN IMPORTANTE PAPEL EN EL PROCESO DE AGLOMERACIÓN, TAL COMO 
TALLARA HAS ADELANTE. 

DESDE 
JUEGA 
SE DE 

PARA DE$·"~181 R EL COHPORTAHIENTO DE IJNA GOTA DE LECHE OURMl-
TE EL SEC .. 00 DI FORMA ~IAGP.AHATICA, SE PRESENTA LA FIGURA N0.5 EN 
LA OUE SE nAcLAN GRAFICADOS LOS PARAHETROS uE VELOCIDAD RELATIVA 
DE SECADO (N 'No). VOLUMEN RELATIVO DE LA GOTA (V/Vu) '( DENSIDAD 
RELATIVA DE ESTA l&/&O). REFERIDOS TODOS ELLOS A LAS CONDICIONES 
INICIA~ES CE PROCESO IT1EHPO T•Ol. 

FtGURA. No.5 

O::nportanicn'D de di"""""' llaria
bles a lo lBJ1lO 001 secado. 

DE tSTA f 1 GURA SE DED•JLE QUE LA VELOC 1 -
DAD DE EEC.ADO PERMANECE CONSTANTE DURAN 
TE LA MAYOR PARTE DEL PROCESO PARA LUE· 
GO DISMINCIR RAPIDAHENTE HASTA SER CERO 
CUANDO SE ALCANZA UNA HUMEOAD DEL PRO·· 
DUCTO CERCANA A CERO IX•), TAL COMO SE 
OBSERVO EN LA FIGURA N0.4. 

LA DENSIDAD SE INCREMEtlTA INICIALMENTE 
EN PROPORC 1 ON A LA D 1 SM 1 llUC 1 ÓN DE VOLU -
MEN, ALCANZAllDO UN HAX 1 MO CIJMWO SE HA 
FORMADO UNA ESTRUCTURA 1 lffERNA SOL 1 DA 
EN LA GOTA '( NO EX l STE ENCOG 1H1 ENTO. A 
A PARTIR DE E$E ?UNTO, LA DENSIDAD RE· 
LATIVA OISM!NUYE COHO CONSECUENCIA OE 
LA PERO 1 DA DE MAS .. Y EL .. IJMENTú DE VO
LUMEN POR EFECTO DE LA pO[SIÓN INTERNA 
DEL VAPOR: co~o SE PUEDE APRECIAR POR 
EL DESPLAZAMIENTO ~E LOS PUNTOS CRÍTI-
COS DE LAS CURVAS DE DENSIDAD'( VOLU--

MEN CON RESPECTO A LA DE VELOCIDAD RELATIVA, UNA PARTE DE l_A HUME 
DAD·TRANSF~RIDA POR FUERZAS CAPILARES DESDE EL INTERIOR A LA SU·· 

__ ._PERflCIE PASA A UNA FASE GASEOSA EN LA '11SMA SUPERFISIE EXTEfiJOR, 
-TODO-. LO -,.-NTERlOR VIENE A SER UNA D<PLICACló•l DEL POR OUE DE LA 
FORMAC 11'•l DE UNA ESTRLlCTURA DETERM 1 NADA DE LA PART f CULA. 

l. 1.2 TECNOLOGIA DEL SECADO POR ASPERSION. 

PASAt<DO AHORA A TRATAR LOS ASPECTOS DE TECNOLOGÍA DEL SECADO 
POR ASPEFISIÓtl DE LECHE ENTERA. TENEMOS QUE CON tSTE MtTODO SE IN· 
TENTA SECAFI EL PRODUCTO LO MAS RÁPIDAMENTE POSIBLE A LAS TEMPERA
TURAS MAS S&ciS QUE ASEGUREN LA VELOCID"D DEL PROCESO '( MANTENIEN 
DO l."5 G>- '.ADES DE LA MATERIA PRIMA n1 LO P•)SIBl.E, REOUIR1ENOO· 
SE PARA E:;.. ... O M: U~JOS CUMHOS SEGUNDO:. UN¡ CAHENTE Lú CUAL 1 JUNTO 
CON LOZ A~ ~::~TOS DE ECON0:1 (A, VlRSAT 1L1 DAD EN LA OPERAC 1 rJN '( FAC 1 
L 1 DAD úE ~A::-rn 1M1 ENTO, SON RAZONES QUE E.•PL 1 CAN EL POR QUE DE SU 
AMPllA UT1~_~, ;Ct(H~ Cl)MfJ 1''(°TCJlh.' IHiHJ[iTf;IAt 
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LA EVAPORAC 1 ÓN DEL AGUA SE LOGRA ESPREANDO EL L f QU 1 DO EN EL 
INTERIOR DEL EQUIPO CON TAMA~OS DE GOTA INFERIORES A LAS 300 MI·· 
CRAS { \4) EN UNA CORRIENTE DE AIRE CALiDHE ¡.TEMPERATURAS DEL OR 
DEN DE \ 70 A 200 OC CON LO CUAL SE CONS 1 GUE Q~•E LA TEMPERA TURA EN 
LA SUPERF"ICIE DEL LIGUIDO OSCILE ENT~E (0 Y 50 JC {') EVITANDO U. 
DEGRADAC 1 ÓN TrRM ICA DEL AL: MENTO. UNA VEZ SECAS, LAS PA'lT IOUc.AS 
ALCANZMl COMO HÁX 1 MO LA TEMPERATUR,a. DEL A: Re DE SAL 1 O.A, DE DONDE 
SE DEDUCE LA IMP!JRTMICIA DE ESTA VARIABL' :•E OPERACl<'ltl FARA E~ 
MANTENIMIENTO DE LA HABILIDAD DE A550R8ER A3UA POR PARTE C.E COM· • 
PUESTOS LÁBILES COMO LAS PROTEl~AS EN EL PRODUCTO FINAL. 

':L PROCESO COMPLETO SE LLEVA A CAE<'J DEl!TRO DEL H 1 SMO E'1U 1 P ), 
CON LAS VAR 1 ANTES POS 1 BLES QUE A CONT 1NUAC1 ON SE DESCR 1 Bftl: 

A) C 1RCULf,C1 ÓN DEL A 1 RE Y EL PRODUCTO 9ENTRO DEL SECA COI<': E· 
X 1 STEN TRES T: POS 6.\S 1 C.)S DE PATRONES DE e 1'!CU~Ac1 ÓN' QUE 3E 1 LUS 
TRAN EN LA F 1 GURA NO. 6. EL T 1 PO "A" CORRESPONDE AL F"LU~O PARf.LELO 
QUE ES EL MAS EXTEtJDIDO EN EL SEc,a.oo DE LECHE y sus DERIVADOS YA 
QUE CON rL SE EVITA UNA TRANSFERENCIA DE CALOR DEMASIADO RAPIDA· 
QUE COMO SE D 1SCUT1 RA EN LA PARTE DE RESUL T.ADOS, ES DE EFECTOS AD 
VERSOS PARA LA REHlnRATACIÓN DEL POLVO ADEMAS DE QUE CON ELLO SE 
ASEGURA UNA DISTRIBUCIÓN DE TAMA~OS DE P~"TICULA MÁS UNIF"OP.ME 
PUES NO EX 1 STE D 1 SGREGAC IÓN DEL POLVO COMO EN EL CASO 'B", DE C 1 R 
CULACIÓN EN CONTRACORRIEtffE, EN DONDE EL ALIMENTO YA SECO Y POR 
TANTO MECÁN 1 CAHENTE MAS F"RÁG 1 L SE ENCUENTRA CON EL A 1 RE DE ENTRA· 
o,a. A ALTA TEMPERATURA Y VELOCIDAD. 

FIGURA NO. 6 

Y.f 
''B·J· r11.\ )l 

:i. \' . ' ' • • 

lllbm~· \\ i,(-!/ lllal 1 
aire ~ • aire 1 

L i 
Salido de ¡rodciD l 

• • - • - - - • Flajo de ¡rod.cOO a secar. 
____.- Fhdo del aire, 

Aire 

r 



·16· 

TANTO Et/ EL CASO "A" COMO EN "B" SE PUEDE -y EN GENERAL SE 
PREFIERE· IMPARTIR AL AIRE UN PATRÓN EN ESPIRAL QUE PROPICIE EL A 
PROVECHAMIENTO DE LA TOTALIDAD DEL DIÁMETRO DEL SECADOR PARA COM· 
PLETAR EL PROCESO EN UtlA MENOR AL TURA DE EOU 1 PO. LA C 1RCULAC1 ÓN 
REPRESENTADA POR EL TIPO ·e· SE DENOMINA FLUJO Mlx-:-o PUES EtJ Ull 
PRIMER RECORRo DO DEL AIRE, ESTE FLUYE PARALELAMEtHE AL PRODUCTO Y 
AL LLEGAR AL FONDO DEL SECADOP, RETORNA EN CONTRACOli R 1 Et/TE A ESE 
LO CUAL, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INSTANTAlllZAClóN, ES FAVO· 
RABLE PUES FAVORECE UN MAYOR APROVECHAMIENTO DEL ~ALOR DEL AoPE 
POR LO QUE EL SECADO PUEDE EFECTUARSE EN MENOR T 1 EHPO EN COMPARA· 
C 1 ÓN CON EL FLUJO PARALELO DONDE A ESCALA 1 NDUSTR, AL RARA VEZ SE 
EMPLEAN. 30 SEG ( 151; ADEM~S. EL FLUJO MIXTO REALIZA 'JNA CUSIFICA 
c IÓN 1ti1c1 AL DEL POLV0 SEPARANDO LA FRACC 1 ON DE F 1 t.OS QUE PUEDEN 
SER DESTINADOS A LA AG~OMERACION Y QUE PERMITE ENFRIAR MÁS RÁPIDA 
MENTE AL PRODUCTO. 

EN EL DISEílO DEL SECADOR DEBE TOMARSE EN CUENTA QUE NO EXIS· 
TA UNA TURBULCNCIA EXCESIVA EN LA CORRIENTE DE AIRE OUE .~m•TRIBU" 
YA A AUHEt;TAR LA DENSIDAD A GRANEL YA QUE ELLO IHPL ICA HACER MÁS 
DIFÍCIL LA REHUMECTACIÓN. UNA DE LAS PATENTES HAS RECIENTES DE 
PROCESOS DE INSTANTANIZACION (LA U.S. 4490403 DEL 13 DE JUtJIO DE 
1980 POR P 1 SECKY, STRUP, KRAG Y SORENSEN DE t¡ 1 RO ATOM: ZER, 1 NC. ) , 
RECOMIENDA L~ UTILIZACIÓN DE FLUJO MIXTO DURANTE EL SECAD) PUES 
ELLO ES BASE P·\RA REAL 1 ZAR UNA D 1 STR l SUC 1 ÓN OEL POLVO HAC 1 A LOS 
Dlf"ERO:NTES PUNTOS DEL SECADO Y LA INSTAtHANIZACION EN BASE AL OIÁ 
METRO DE PART '. CULA, OUE ASEGURA A SU VEZ QUE CADA f"RACC 1 Ó~J DEL 
POLVO REC 1 BA UN ICAMEtffE EL TRATAM 1 ENTO T~RM 1 CO 1NC1 SPENSABLE PARA 
SU SECADO, ESTABILIZACIÓN E INSTANTANIZACIÓN. 

DURANTE EL SECADO, EL A•RE ~EDE CALOR AL ALIMENTO, LA HUME·· 
DAD SE EVAPORA Y EL AIRE DISMINUYE SU TEMPERATUr.A. 

FIGURA N0.7 

l 
,t 

~~·-- '•':8 

~ 
1 PreoUn de vapor 

-----· · Flajo en ocntnl 
2"Tlente. -

°EN '-A f 1 GURA No. 7 SE 1 LUSTRAN DE MANERA CUAL 1TAT1 VA LOS CAM • 
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·aros EN TEMPERATURA y PRES ICN DE VAPOR T~.NTO Etl EL PRODUCTO COM•) 
EN EL A 1 RE DE PROCESO A LO LARGO DE UN SECADOR POR ASPERS 1 C'l CON 
FLUJOS EN CONTRACORR 1 ENTE Y EN PARf.LELO. DE ESTA ¡- 1 GURA DESTACA U 
NA DESVENTAJA MAS DEL fLUJO EN CONTRACORR 1 ENTE QUE ES EL HECflu r>E 
QUE EL PRODUCTO ES DESCARGADO A UNA TEMPERATURA SUPERl·JR LO .:JUE 
ES INDESC,O.BLE tJO SÓLO PARA EFEr:TOS DE LA3 PROPIEDADE~ DE 111,;TAtHA 
NIZACIÓN SINO T,_MBIEN PARA LAS CUALIDMES SENSORIALES DE LA LECHE 
Y AUNQUE TtRM 1 CAHEtHE HABLMH>O ~ STC ARRE'3LO E'· MAS i:F 1 C: EtJTE, SE 
T 1 ENE : GUALMENTE EL 1NCmJVEN1 EtffE DE OUE su CONSUMO ENERG~T 1 en ES 
TAMB 1 EN MAYOR. 

B) DESALOJO Y SEPARACIÓN DEL POLVO: ESTAN:iO EN FUW:IÓN DEL A 
RREGLO DE CORR 1 ENTES DEtlTRO DEL SECADOR. EXt STEN O 1 VERSAS FORMAS 
DE DESALQ.,AR EL PRODUCTO SECO DEL EQUIPO Y 'iACER LA SEPARAC.IÓtl úE 
ESTE DE LA CORPIEtlTE DE AIRE Etl QUE SE HALLA SUS?E•JDIDO; L.\ f'IGU
RA NO. o 1 LUSTRA A'.GUNAS DE ELLA.S S 1 ENDO S 1 EH PRE RECOHEtlDASLE EL 
EMPLEO DE UNO O MÁS SEPARADORES CICLÓN1COS. 

J
I l l ~ F::;IRI '•0.8 "C" 

"A" j hnj: 
1 :1~1 

.___~-r I~ 1 1 
~pral. 

UNI\ COHB!NACtóN DE LOS TIPOS "A' Y "8" C:ó ~A MA,. UT L IZAU'· 
EN LA PRACTICA ~oR curSTIONES DE COST'.)S ., FACl~IDAD DE OP[O:A<.';¡)o;, 
ADEM~S DE GUE ASÍ EL AL 1 HENTO REC 1 BE WI ME>l0P MANE.;.) HECÁl41 •:rJ 
CUAL ALEJA LA POS l 81L1 DAO DE QUE SE D l F 1 e JL TE LA P[H t DRA r :,(;: (¡t~ 
POR PRESENCIA DE GRASA LIBRE EN LA SUPERFICIE. 

C) MECANISMOS DE ASPERSIÓN: EN EL SECADO POR ASPERSIQN. EL 
Llou 1 DO EN FORMA DE BRUMA o tn EBLA AOQU 1 EqE UNA GRAN .ÍRE·\ DE 
TRANSFERENC 1 A POR UN 1 DAD DE MASA LO QUE EXPLICA LOS CORTOS T 1 r.M - -
POS DE RES t DENC 1 A C.UE HACEN DE tsT .. Ttctn CA LA HAS AHPL 1 /\MENTE u
TI L 1 ZADA EN LA DESHIDRATACIÓN DE ALIMEllTOS LIOUIDOS. LAS DIMENSl0 
NES DE LAS PEQUEf1AS GOTAS SOtl 1 MPORTANTES NO SOLO DESDE EL PUNTO 
DE 1/ 1 STA DEL SECADO S 1 NO QUE, rn UN 1 ON DE tAS CARACTER: ST 1 CAS ES -
TRUCTURALES DEL POL 1/0, EJERCEN CONS 1 DERABLE 1NFLUEtJC1 A SOBRE LOS 
PROCESOS DE AGLOHEPACIÓN l)UE SUCEDEN AL SECADO. 

PARA LA ATOMIZACIÓN DEL LÍQUIDO SE PUEDE RECURRIR A ALGUNO 
DE LOS TRES DIFERENTES TIPOS DE NEBULIZ"-DORES QIJE SON: LAS BOOUI • 
LLAS DE AL TA PRE 31 Ótl. LOS D 1 seos CENTR r FUGO$ o LAS BOQIJ 1 LLAS DE -
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·DOBLE F!...UJQ, HI SMOS OUE SE ILUSTRMl EN LA FIGLIRA NO. g Y QUE SE 
DESCRIBEN ENSEGUl DA: 

F IGUR~. No. 9 

. 80QU!LLAS ~E ALTA PRESIÓN: EL TIPO BAs1.:o EST! c.:mSTI'": .:roo 
POR EL MOSTfiAD:) E1' LA .. 1 GURA 9. SE TRATA DE UN o 1 secó T ''º <JUE SE 
ENROSCA A LA r·:o<:RfA DE M IMEtlTACir:lN fORZMlnO AL ~::.u s:. A Po\SAR 
POR LA BOOUIL:..A MEOl.AtHE BOMBEO, LúGRñNDOSE LA AT0'1 z.e.- ~ót • ... UANDO 
ESTE PASA PO~ EL 0~1r:~10. [_ TAMA~O oc t.AS GOTAS r0RHA0AS VA DE 
10 A 100 Hl'.::RA.S ~!.~t. l.ACTEO':. DEBIENDO EMPLEARSE: ;.,F-::StS•~[S ENTRE 
2.0 '( 80 6A!\ u: Pi:'OD'_1c1.:i1:: DE 6,AJ,\ VISCOSIDAD ( f1A.ST.: ¿n:: óAR 51 LA 
VISC0$1Dft0 ES ALTA. Ln QUE se LOGRA CON EL uso DE 6Q~5AS DE üEs--
PL1\ZAH1¿:-rro P':'1: ..... J(', USUt..._'-1EtH!:. or P[~.T.JNE'3 ( j;)¡ l,,(;(J'~F-~ pr.
Nt:..'7PA. TAN(:.C::'Jr:iA._.,.[•J7( A LA (AMAR.A OE TURfiUL[qC!A í ·:,:.._¡ Pt:·h E!.. O· 
Rlft(,j(.I FOR~:.:.Jl~(; Ut; COtl;) DE ASrERS;Vr~; LOS Dll·'it-::;·:.._, :t:.~ :,.r.¡rJCIO 
S[ HALLA". ::~1-;:E 0 °."'·Y 3 MM '.:;!ENDU ~"OSI LLE CAMBl.ARL.":. :·.1...: 1LM[1'~1E, 
HIHllR,AS OIJ[ EL ANCULO FOf"MADO POR EL CONO :JE ASffo?;; :. 1• ES FUI~··· 

ClóU OIREC .... A DEL ·JAST·j VOLUMtfRICO MAME-JADO Y DEL ;;1A~E;R,J ()EL O· 
RIFICIO CON VALVRé:: OUE OS81t.At~ ENTFf LOS 61) Y g(Jr: 1 

'. l A UIVEL 
INDU~TRI AL :.:.-:. (/,P.AC:IDAOES DE LA INSTALAC!ÓN MÁS "-=·Jt._i:'; S(·~~ tN· · 
TRE 200 y 600 LÍt1 ( 1 l) ;,IJNOUF.. ESTAS PUEDE~· V/IQ..IA" (.;0". _,_ i--RESIÓN 
DE DESCARCl\ DE ~.A 8(:."IBA· FL l)RIFICIO [;',PLEP.PO '-(EL .•,_·'-'.[RO~![ ao·· 
QUILLAS ltJ5~A~A0AS E:. E~ SEC.\üOR QUE PUE~EN SER TAr.7t.; (.~~O LA CA 
PACIDAD DE LA ó·)~a..:. f EL SUMltÚSTRO DE AIRE CALIE~~-E:" _o ?[RMITM~. 

CO'J LA UTILIZAC10U r>E BOOUILLAS DE ALTA PRE·: 
PARTÍCULAS ClJYO 7AMAt10 PROMEDIO ES SUPERIOR A LAS 
D 1 ~cos CENTRr fl_;1'30E AD!:~~As DE auc MUESTRAtl UtM o 1 sr 
LA DISTf?l8UCIC•1' :E T,\MM'lúS 115). clTlJ ... <~IÓtJ (JUE ~ 
CUENTA PARA DEO:- :: · P EL ~IEJOR MECAUI "';MG DE l~~ST/"l7A 

MAílO DE LAS Gu' .... s FORMADAS SE HALLA ¡:¡; ru::c 1 ÓIJ úE 

~t. St: OBT 1 ENC:N 
R·: ( ·.·C 1 úAS CO~I 

¡::. S ~1~ ~iEt~'JR EN 
S: -0"1ARSE EN 
::,: ·~::; [L TA 

A ~RES 1 Ótl DE 



·DESCARGA (A MAYOR PRESION, MENOR TAMA~Q), LA CAPACiOAD DE LA 80· 
au 1 LLA' LA f'ORHA DEL CONO DE ASPERS 1 ON. LA V 1seos1 D \[. DEL Lf QU ¡DO 
(A MAYOR /ISCOSIOAD. MA1·0R ES LA GOTA) Y LA TENSIÓN SUPERrlC.AL 
DEL M 1 SHO. co~.o SE HA MENC iONAOO. LA o 1SPERS1 ON DE TAHAflOS EN LAS 
GOTAS roRMADAS ES BAJA. SIN EMBARGO. EXISTE LA DESVENTAJA DE GUE 
MUESTRAN UNA ALTA EStERICIDAO UNA ve:;: SECAS POR LO GUE ES DltÍCll. 
REH 1 DRATARLAS DADA ;u ELEVA:lA TENS l<)ll SUPERf'I e: AL ADE>:ÁS (¡[ out 
l:'.STA f'ORMA AUHéNTA LA OENS 1 DAD A GRANEL DEL PR0DUCTO Y HACE r 1e1 
CIL 08TftlER AGLOMERl\OOS CON ~L VOLÜ~EN DE ESPACIOS VACl;JS ·'Dc•:IJ·\· 
OO. 

. o 1 seos CE•HR 1 rucos: AHF'L 1 ME•ffE UT 1L1 ZA005 • ('AlJSA DL A~. 
PL 1 O RAtlGO DE GASTOS 'JUE UN SOLO D 1 SCO f•:JEDE MMl!:o AR Y POH '10 TE· 
NER LIMITACIONES EN CUANTO A LAS CARACTERIST!CAS [[ ABR~s1;IDAD 
DEL FLUIDO A SECAR, ATCHIZAN EL LIQUIDO GRACIAS A LA •'.[PZ• CEN·· 
TRÍFUGA PROPORCIONADA POR MOTORES ELi:'.CTRICO·o ·J CTPOS MEDIC'· COW• 
LAS TURBINAS DE VAPOí-. (N LA PPÁCTICA. ifü SC'.O DISCO PUEDE ATOhl · 
ZAR't·iASTA 50C L../H C.t...H9L'Nf!O UNlCAHENTE.' LA VELC:'·1_.:J,::>AO Cf. r.'.}·r,), ~11;.:1 
VALOR es ~AST,\ [,[ 3:;uoo ~' ~ .. M. () td..J~; !"-\;.·:;. i; ~ FtJ[S[ ·.:-:.:E.:-Ar 1 ú .:O:l [ 
VAR EL GASiO M!-N(J,~Ü') ES F'O.=. 1 L ... [ CAMB ¡,:o R tL ú ! seo í •)R uqo .. lU(. TC!l 
GA Ut1 MA.YOR NUMERO OE lAllALCS O dl[~J U~~ ESPSSOf? MAYOR { i5l 1'.a.r, 
PROTEGER LAS PART[S MÓVIL(S '1 LOS SELLOS HECANICJS OCL CftLnP L~l. 
SECADOR, tSTO~ ESTAN RODEADOS POR UN• CAMI S., META~¡~, P0i<'. ! ' IJIJI 
e 1 RCULA UN t·¡_u 1 DO DE [tlf"R 1 "''", ¡ ono (A, RE AMO 1 LN','E F'.)R :.J ... (.t:,t,t_!~,.. 

TA.tffO Lf' FORMA COMCr EL DIÁMETRO MAXIMC. 0( L.Ac :31);11,~; :1E.: LEC\!f 
SON DETERHINA«TE.S PM1' LA VELOCIDAD DE PROCESO ( P0R ··,rno. FAlc.\ 
LA ESTRUCTu¡;:A ~.OLIDA ti::L POLVQ y sus CUALID"DE:-; DE RECOt~~-,:·1i-uci(1N 

COMO SE VER/. PC'STERIORMENTE. AL EMPLEAR DISCOS CEN";""ifFUGCS SON 'i' 
R1os· l.OS rACTORES 01)[ OfTERMl~Ml ESAS /llRl>.BLES' L• v¿cJf;IC•AO 0[ 
GIRO DE:L DISCO. EL :i:r\MtTRO DE ESTE:, L,&, VISCC'Slt.Aü OE1- L.iGUIDO, 
LAS DIMP~';.l(i~;[S Df: '...OS ORIF"ICIOS DE DE.Sr~ARG-"· [L ESPCSOR DEL ('11~

CQ, LA íQR~A ~E LOS CAtJA:.cs. E~c; COHO ~s QE ESFERAR5E· PROFl~~A 

DES COMO LA OLnSlOr'\O A GRANEL TAHFICtJ SE: RELf,Ct·_,',,\•~ :or; [~ 'fAMr.fJC1 
Y FORMA DE LAS PART~GL'LAS OB~EtilD,\';, 

CON RESPECT0 11 LO MHERIOR, TllOESC;ll Y \llLK ( 151 OBTUVIERON U 
NA 11ELAC 1 ON ENTRE LA ve.ne 1 r110 [lE SAL 1 DA DE L,\ GOTA '( EL o' AMCTR".' 
MÁXIMO QUE ESTAS ALCANZAN. TANTO rARA D sr::o GUHRírUGC) COMO PAR/\ 
BOQUILLAS DE ALT' PRESlórl: LA FIGURA NO. 10 HIJESTRA E'I FORMA GRÁ· 
f'ICA ESA RELAC!OtL DE MANERA rRÁCTICA. SE RECOHIEtWA EMPLEAR VCLO 
CIDADES NO INFERIORES' LOS 100 M/SEG. 

ALGUNAS HED 1 DAS COMUNES PARA D 1 seos CENTR r ruao.s SOtl: ESPESOR 
DE 3 A 6 CM Y O IÁHETRO DE 75 A 350 M?1 f 3), CON VELOC, OAOES MAYO·, 
RES~ 10000 R.P.H f GASTOS ALREDEDOR DE 1000 L/H. 

- BOOUI LLAS DE OOBLC fLUJO: ESTr ES EL HE(;Mll SWJ DE NEBULIZA 
CIÓN MENOS UTILIZADO EN EL SECADO or LECHE.DONDE SE EMPLEA :JN GAS 
(AIRE O V,\POR) ,, PRESIONES ENTRE 1.5 Y 3 BAR 111 '(VELOCIDAD CN·
TRE 100 Y 200 H/SEG 141 PAR' ESPREAR EL ALIMENTO. 
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EL CONO OBTENIDO, QUE PUEDE O NO SER HUE 
CO, PRESENTA ABERTURAS ENTRE 20 Y 400 RE 
GULABLES GRAC 1 AS A LA AGUJA CENTRAL; CON 
UNA RELACIÓN GAS/LECHE ENTRE 0. 2 Y 0, 5 -
EN PESO, SE PUEDEN PROCESAR HASTA 1000 · 
KGiH Y AUNQUE LOS ANGULOS HENC 1 ONADOS SE 
EMrLEAN MAS F'RECUENTEMENTE SE PUEDE CON" 
SEGUIR QUE SE ABRA CASI HASTA 1800.EL Lf 
QU 1 DO PUEDE LLEGAR A LA BOOU 1 LLA 1 MPlJl.SA 
DO POR UNA FEOUEflA BOMBA YA QUE NO ES NE 
CESAR 1 A UNA PRES 1 ON MAYOR A LA 1NC•1 Sl'EtJ
oA8LE PARA HACER LLEGAR LA LECHE ;, LA 80 
QU 1 LLA 

EL POCO uso QUE SE HACE DE ~src ME•;AtJI s
MO DE Asorns 1 ON SE DEBE EN EL CASO DE LA 

LECHE A LA GRAN O 1SPERS1 ÓN DE r AH.\~OS EN LA G•)TA, AUNQUE S ( SE EH 
"PLEA CON F'RECUENC 1 A COMO HED 1 O DE ATOM 1ZAC1 ÓN DE LAS MEZCLAS DE 

LECITINA QUE SE ~DICIONAN COMO F'ORHA DE IMPARTIR PROPIEDADES Hl ·
DRÓF' 1 LAS AL f-OL VO úEtJTRO DE LOS PROCESOS DE 1tJSTANTAIJ1 ZAC; ót~. 

D) OTRAS VARIANTES: LAS VARIANTES MENCIONADAS E~ LOS TRES IN 
CISOS ANTERIORES SON LAS QUE Dr MANERA MÁS DIRECTA INFLUYEN EL 
PRODUCTO ACABADO E" o;UANTO A ~US PROP 1 EDADES 1 NSlANTAt;EAS SE RE- -
F'IERE, PERO ES POSIBLE ENCvNTRAR OTRAS OPCIONES EN EL DISEllO DE U 
NA INSTALACIÓN COMO' 

- For<HA DE HACER e 1 RCULAR EL A 1 RE; ÜUE PUEDC SER MED 1 ANTE UN T 1 RO 
F'ORZADO O IND'JCIQO, SIEllDO ESTO ÚLTIMO LO MÁS COMÚN POR LA F'ACILI 
DAD DE 1 NSTALAR VAR 1 OS VEtH 1 LA DORES CONECTADOS A LOS EQU 1 POS DE 
SEPARACIÓN DE POLVOS DE TAL F'ORMA QUE EL CAUDAL DE AIRE SEA VAPÍA 
BLE; LOS SECADORES TRABAJANDO ASÍ OPERAN A UNA PRES 1 ÓN L 1 GERAHEN
TE INf'ERIOF A LA AHIOSFERICA• LO CUAL EN ALGO AYUDA A OUE LA EVA· 
PORAC 1 ÓN DEL AGUA SE REAL 1 CE A UNA TEMPERATURA HENCR 115). 

- FORMA DE CALEtJTAH 1 ENTO DEL A 1 RE; CUALQU 1 ER HE TODO l.lUE ASEGURE 
EL MANTEN 1111 ENTO DE LA TEMPERATURA DE EtJTRADA REOUER 1 úA PUEDE UT 1 
LI ZAR SE, CON EXCEPC 1 ÓtJ DE AQUELLOS METODOS QUE PERM 1 7Etl EL CONTAC 
TO ENTRE EL AIRE Y LOS GASES DE COMBUSTIÓN, POR CUESTIONES DE COS 
TOS SE PREF'IERE EL EMPLEO DE INTERCAM61ADORES DE CALOR CON VAPOR 
A AL TA PRES IÓN SOBRE OTROS COMO LAS RES 1STENC1 AS ELE'.CTR ICAS ( 14). 

- COLOCACIÓN DE LAS BOQUILLAS DENTRO DEL EQUIPO: ESTA VARÍA CON 
LA CAPAC 1 DAD DE LA 1 NSTALAC IÓN, LAS D 1MEtlS1 ONES DEL SECADOR, LAS 
CONDICIOtlES DE OPERACIÓN, PATRÓN DE FLUJO DE AIRE Y PRODUCTO.ETC. 

- PROCESO DE ACABADO POR F'LUIDIZACIÓN! UNA VEZ SECAS Y DADAS LAS 
CONDICIONES DE HIGROSCOPICIDAD DE LAS PARTÍCULAS. LA LECHE REOUIE 
RE DE Utl PROCESO DE ESTABILIZACIÓN POSTERIOR A FIN DE LLEVARLA A 



-21 -

·LA HUMEDAD ADECUADA HEDIANTE UN SECADO Y ENFftlAHIENTO QUE SE REA 
LIZAN EN UN EQUIPO DE LECHO FLUIDIZADO. ACTUALHENTE TODA LA LECHE 
EN POLVO PARA CONSUMO HUMANO RECIBE UN PROCESO DE INSTANTANIZA··· 
CIÓN EN EL OU[ SE INCLUYE UN TRATAMIENTO SIMILAR DE ESTABILIZA··· 
CIÓN DEL ALIMENTO. 

1 .1.3 PROCESOS PREVIOS AL SECADO. 

PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA LECHE QUE VA A SER DESHIDRA· 
TADA EX 1 STEN UtM SER 1 E DE OPERAC 1 ONES PRE V 1 AS; PEB 1 DO A LA 1 MPOR • 
TANCIA OUE t:STl'S OPERACIONES TIENEN EN RELACl~N AL OBJETO DE ESTU 
DIO. SE PRESENTA UNA BREVE SINTES1S DE LAS HISMAS HACIENnn tNFA·
SIS CN LOS PUNTOS RELEVANTES. 

A) RECEPC 1 r'.»l Y ALHAGENAM 1 ENTO' LA LECHE DEBE SER ti L TR/\O/\ AN 
TES DE ENTRAR A LOS TANGUES ;)E ALMACCNAMIEtffO DE MATERIA PRIMA, 
DONDE SE CONSERVA A UNA Tt:MPERATURA DE 4oC MIENTRAS LLEGA EL HO· • 
MENTO DE PROCESARLA, 

8) PREGALENTAHIEN-o: LA TEMPERATURA DEL ALIMENTO SE LLEVA/\ 
UNOS 40oC PAR/\ FACILIT·\R LA ESTANDARIZACIÓN. 

C) ESTANDAR 1ZAC1 óN: 0E21 DO A OUE LA CANT 1 DAD DE GR/IS/\ El< l.A 
LECHE VARÍA CON DIVERSOS FACTORES RELACIONADOS A LAS VACAS PRODUG 
TORAS COHO LA RAZ~, ESTACIÓN DEL Af:IO, ALIMENTACIÓN, ETC., ES NECE 
SARIO AJUSTAR ESTA VARIABLE A FIN DE OUE EL PRODUCTO SE 1E/\ SOHE· 
T 1 DO A CONO 1C1 ONES DE PROCESO UN 1 FORMES. ESTO SE LOGRA EL 1M1 NAtWO 
LOS EXCEDENTES POR CENTRIFUGACIÓN O IN,ORPDRANDO GRASA BUTÍRICA 
EN TANQUES DE HEZCLAOQ, SEGUN SEA EL CASO, AJUSTANCO EL CONTCNI DO 
GRASO A UN 3. 2 A 3. Si'. EN PESO CON LO QUE SE OBTENDRÁ ENTRE 26 
28Z PESO DE GRASA E>l EL POLVO SECO (10). 

D) PASTEUR 1ZAC1 ÓN: T 1 ENE EL PROPOS 1 TO DE EL 1M1 NAR LOS M 1 GR•)· 
ORGAN 1 SMOS PATÓGENOS QUE SE ENCUENTRAN PRESENTES COHO CARGA M 1 Cf'.) 
B".NA NORMAL DE LA MATERIA PRIMA; CO•lSISTE EN UN TRATAMIENTO TER· 
HIGO REALIZADO EN EQUIPOS INTERCAMBIADORES DE CALOR A UNA TEMPERA 
TURA ENTRE 70 Y 740C POR 30 SEG G BIEN 920C POR 3 SEG EN EL CASO 
DE LA ~ASTEURIZACIÓN A ALTA TEHPERATURA.CoMO TODO TRATAMIENTO TCR 
MICO QUE SE EFECTUE A UN ALIMENTO, ES NECESARIO REALIZARLO CON A· 
DECUADOS CONTROLES PARA EV 1 TAR DAílAR AL PRODUCTO PROVOCANDO LA 
P(RD 1 DA TOTAL O PARC 1 AL DE SU VALOR NUTR 1T1 VO O AFECTANDO OTROS 
PARÁMETROS DE CALIDAD COHO LA FACILIDAD DE RECONSTITUCIÓN. 

El HOHOGENIZACIÓN' LA LECHE ES UNA EMULSIÓN DE GRASA EN AGUA 
CONTENIENDO AMBAS FASES DIVERSAS SUSTANCIAS DISPERSAS EN ELLAS Y 
ESTANDO LAS CARACTER 1 STICAS GEl<ERALES DE LA EHULS 1 ÓI~ DETERM 1 NADAS 
POF AQUELLAS DE LA FASE DISPERSORA QUE EN ESTE CASO ES AGUA; SIN 
EMilARGO, EX 1 STEN O 1 VERSOS FACTORES QUE PROP' C 1 Atl L~ SEPARAC 1 ÓN DE 
LAS FASES MENC 1 ONADAS Etl LA LECHE FRESCA, LA HOMOGEN 1ZAC1 ON T 1 ENE 



-CO'IO PROPÓS 1 TO PREVEN 1 R O RETARDAR D l •:HA SEPARAC 1 dN REDUC 1 ENDO 
EL DIAMETRO DE LOS GLOBULOS DE GRASA DEL ALIMENTO POR MEDIOS MECA 
NICOS. PARA LA ELABORACIÓN DE LECHE ENTERA EN POLVO, LA IMPORTAN· 
C I" DE tSTA OPERAC 1 ÓN RES 1 DE EN QUE AL PROPORC 1 ONAR UNA D 1STR1 BU· 
CIÓN UNIFORME DE LA GRASA SE INCREMENTA EL SABOR CARACTERÍSTICO 
DE LA LECHE Y SOBRETODO, SE REDUCEN LAS POSIBILIDADES DE OUE EXIS 
TA GRASA L 1 BRE EN !:L PRODUCTO TERM 1 llADO ( 1 1 ) • Los GLÓBULOS DE GR" 
SA DE LA LECHE SE HALLAN RODEADOS DE UllA MEMBRANA DE UNOS 5 A (Q 
NM DE ESPESCR QllE SE COMPONE APROX 1 HADAMENTE DE UN 34Z EN PESO DE 
D 1 VER so·; •OSFCL Íf' 1 DOS '( ur; 55% Di: PROTEÍNAS; CUMW•) D 1 CHA HEMBRA. 
NA SE ROMPE POR ALGUrlA RAZÓN Y NO ES REGENERADA, LA GR'SA DEL IN· 
TERIOR SE LIBERA CAUSANDO VARIOS INCONVENIENTCS DESDE :~ PUNTO DE 
VISTA DE LA CONSERVACIÓN DEL ALIMENTO POR SU SL'CEPTIBILIDAD A LA 
RANCIDEZ HIOPf,L(TICA O El~Zlll~TICA Y DESDE EL PUNTO DE VISTA :JC LA 
RElllDRATAC• )N DEL POLVO YA QUE TIEIWE A ~CUMULARSE rn LA SUPERrt • 
CIE DE LAS PARTfCULAS DE LECHE CON LO úUE SE FORMA UNA PELfCL'lA 
HIDRÓFOBA ALRSDEDOR DE LAS MiSMAS QUE IMPIDE EL CONTACTO DEL AG'.JA 
CON EL ALIM(NTO ( 1 ), (1!. (g), 

DURMffE EL PROCESO DE HOMOGEN 1ZAC1 ÓN LA MEMBRANA OR 1G1 NAL ES 
DESTRUÍDA CON LO QUE se REGISTliA UN AUMENTO DE LA TENSIÓN SUPERFI 
CIAL EtffRE LAS FASES PUES AQUELLA ACTÓA NORMALMENTE COMO EMULSIFI 
CANTE: A PESAR DE ELLO. LOS fOSFOLfPIDOS SE REAGRUPAN RAPIDM1ENTE 
FORMANDO UNA NUEVA MEMBRANA CON LO QUE LA TENS 1 ÓN SUPERF 1C1 AL RE· 
GRESA. A SU VALOR OR 1 G ~ML. LA NUEVA MEMBRANA SE: HALLA COMPUESTA 
EN SU rRACCIÓN PROTtlCA PR¡,lCIPALHEN"."E POR CASEÍNA HABIENDO DISHI 
NU 1 DO LA PROPORC 1 ót: DE rOSfOL (p 1 DCS ( 7), 

ANTES OC LA HOMf,;[,,;1zACIÓN CL TAMAl'lO DE LOS C·LÓBIJLOS SE HA·· 
LLA ENTRE 2 Y 5 HICoAS,TRATÁNOOSE CON tSTA OPEF.ACIÓN DE DISMl'lUIR 
LA MEDIA HASTA 'IUlOS l'E 1 MICRA, PREFERENTEMENTE A 0 7 DEBIDO A 
QUE LOS GLOBULOG .:JE tSTE TAHAílO MUESTRAll UNA MENOR TEtDENC 1 A A RE 
AGRUPARSE PUES EL HOV' M 1 ENTO 5ROWl<t ANO LO 1MP1 DE. KURZHALS ( 17! 
ESTABLECE QUE ºARA OBTE'JER lJN 90Z DE EFICIEIJCIA· MEQIDA roMO LA 
RELAC 1 ÓN ENTRE EL VOLUMEtl OCUPADO POR LA GRASA QUE s~ HALLA rn 
GLÓBULOS CotJ DIÁMETRO INFERIOR A 0. 7 MICRAS Y EL VOLUMEN TOTAL DE 
LA FRACCIÓN GRA;A DE LA MUESTRA A UtM TEMPERATURA DE 20oC, LAS 
CONDICIONES DE HOMOGENIZACIÓN SON DE 450C CON PRFSIONES DE 200 Y 
30 BAR PARA LA 1 A. Y i',\. ETAPAS RESPEGT 1 V AMENTE. 

[L PROCESO SE LLEVA A CASI) FORZAtJDO AL LÍQUIDO A CIRCULAR A· 
TRAvts DE UN PEQUE~ÍSIMA ABERTURA. LIGERAMENTE MAYOR AL DIAMETRO 
MÁXIMO DESEADO EN LOS GLÓBULOS E IMPULSANDO A LA LECHE MEDIANTE U 
NA BOMBA DE P ! STONES OUE PRES 1 ONA CONTRA DOS VALVULAS DE AS 1 ENTO 
AJUSTABLES. LA f 1 GURA NO. 11 MUESTRA UN HOHOGEN 1 ZADOR DE 3 P l 5TO· 
NES Y 2 VÁLVULAS (e ETAPAS) QUE ES DEL TIPO REGULARMENTE EMPLEAüO 
AUNQUE A VECES SE usrn APARATOS DE 5 p 1 STONES. 

LA HOMOGEN 1ZAC1 ó1i ALTERA ALGUNAS DE LAS PROP 1 EDADES DE LA LE 
CHE. POR EJEMPLO. LA V 1sr.os1 DAD AUMENTA EN APROX' Ufj 1 3f. ( 1 ) y 1 A 



FIGUR" No.11 ·NUEVA MEMBRANA DISMINUYE SU ES 0 E· 
SOR. 

F) CONCENTRAC,ON: DE 1ü0 F"RTES D" 
~ECHE ENTERA F~ESC" CON APROX. . 2~. 
DE SOL 1 DOS TOTALES, ALREC.EDCR úf. 7 1 
SON REMO\' 1 DAS COMO EVAPORAC 1.:lN Gé ' 
GUA PPEV 1 A Al ~ECA001 16 SE El 1 .~: · -
NAN EN ESA OPERACIÓN Y MAS O HE,)6 
J.5 PARTES PERMANECE! EN fL PCLI) 
COMO HUHEo ... o RE51 DUAL f co~~ L':'i .Jt ... ~ 
AL ENTRAR A CONCLtHRAC ! Ó,4 L•\ -E~":_.t. 
CONT 1 ENE UN 8 7;· PE >O r·r AGU~ y SALE 
CON 40 A '.)01. º"f.'A LOGRAR BUE,.AS ,·; 
R.\CTERÍST..::A:. DE CISPEtlS1<1N EN Ec 
PRODUCTO fERH 1 NADO SE RE,1U, i:i<o llL[ 

VAMEN7E 'cur CONTROl.Ak EL EF~C7~ ~( 
LA TEM?ER" fURA S•)8RE LO' COHPOt· :" · 
TE!:: OC LA L~ '":HC. 

L" CONCENTRA(; 1 º" 3E PUEDE EFECTUAR EN o 1 VERSO o· EQU 1 PO~ .;e~.) 
LOS EVAPORADORES DE TU&CS VERTICALES (JE PEL!CULA ASCUOE,,TE O CC$ 
CENDENTE, LOS EVAPORADORES DE 'ru60S HORIZONTALES, LOS Di: Pc;.,1: .. 
LOS DE PELÍCULA "DE~G;.UDA O LOS EVAPORADORES· CENTRJFU•Jú-. , ;.; :1.; 
uso HAS EXTEND 1 DO SON L)S DE PELÍCULA DESCENDEl<TE " VAC ro CriN e '., 
3 EFECTOS DE EV ... PORAC·O~ A TEHPEfiATURAS DE te. 55 y 40nC EN EL -
T: HO CASO Y CON ~OEF : 1 ENTES C.LOBALES DE -RANSrERCH:: 1 A DE ,,,,,_,p 
DE AFROX. 2100 W/M2.K P"RA EL IER Ef"ECTO Y ~~00 Y 1000 W/H2J PA· 
RA EL 20, Y 3ER. EFECTO RESPECTIVA~ENTE (5), ( 101 

1)) CALENTAMIENTO' EL PROúlJCTO RECIBE UN CALEIJTAHlnffo PPEV'0 
AL SECADO A FIN DE ".Jt;STAfi ~A TEHf'[PATURA DEL HISHO A LOS GR4'd¡::. 
TES REOUER 1 DOS PARA '-A D[SH 1DRATAC1.)N; LA OPERAC 1 ÓN SE RE"L 1 2·' EN 
UN INTER<::AHBIADOR DE CALúR DE Ct:ALOUIER TIPO. NUEVAMENTE f,o)IJ! E. 
INTERts PARA UNA BUENA •N~TANTANIZACIÓN RADICA EN EVITAR r.L or-r· 
RIORO TtRHICO DEL ALl,..EtlTO. 

l. 1.4 CONDICIONES GENERALES DE SECADO. 

AL LLEGAR A ESTE PUNTO, LA LECHE EtffERA SE HALLA L 1 STA PARA 
SER SECADA BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES DE PROCESO RECOMENDA·· 
DAS! 

- TEMPERATURA DE ENTRADA DE LA LECHE: 700C. 
• TEHPERATUR" DE ENTR"DA DEL "IRE! 170 A 2000C. 
• TEMPERATURA DE SALIDA DEL AIRE! 70 A 750C. 

VELOCID"D DE LA GOTA "L FORMARSE EL cor.0 DE ASPERSIÓN: 100 11/$EG 
MÍNIMO. 
• CONCENT~AC 1 óN DE SóL 1 DOS TOT"LES A LA ENTRADA! 40 A 50Z PESO. 
• HUMEDAD OE DESCARG" DEL POLVO! 5 A BZ PESO. 



- TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DE LA GOTA: 40 A 500C, 
HUMEDAD INICIAL DEL AIRE: 65Z MÁXIMA. 
TIEMPO DE RESIDENCIA DE U:~A PARTICULA' 30 SEG MÁXIMO. 
TEMPERATURA OE SAL 1 DA DEL POL '10: 75oC HÁX 1 HO. 

UNA VEZ SECO EL PRODUCTO SE SEPARA DE LA CORRIENTE DE AIRE 
MIENTRAS ES ENfR1ADO HASTA MENOS DE 300C DEBIEN(;;) SER ESTE PROCE
SO LO HAS RÁPIDO POSIBLE YA OIJE EL HArffENER LA LECHE POR ENCIMA 
DE ESA TEMPERATURA IMPLICA PROP1CiAR LA LIBERACIÓN DE GRASA: SI 
EL PRODUCTO rut -SECADO ADECUADAMEIJTE LA FRACCIÓN L 1 BRr DE GRASA 
NO DESE SOBéEPASAR EL 14% 118) Y éS ESTO LO QUE HACE DEL SECADO 
POR ASPERS ¡c;~J EL PROCESO OL'E <:tJ ESE ASPECTO DETER 1 ORA MC:J0: AL A· 
L 1 ME!ITO y QUE C'f"<1EC E POR TANTO. ME,ORES PO c.' e 1 L; f>ADES DE REH l 0RA. 
TACldN COMPLETA GEL. MISMO PUES INCLUSO LA LE~~E SECADA 0 0R LIOfl
L 1ZAC1 ÓN HUt: STRA N, '.ELES E'ffRE 4 3 Y 75;: DE GRASA L 1 BRC, S' TUAC 1 ÓN 
QUE SUGIEPE QUE DURANTE LA CONGELAGIÓN LOS CRISTALES f.E HIELO Of.S 
TRU'Y'EM LA MEMBt<ANA GLOBL!i_/,R PERM 1 T ! ENDO OL'E ESCAPE r \ Gi AS',. 

8CYERLr.IN !19), O~.EN HA ESTIJDIAGO LAS PROPIEDADES DE RECONS 
TITUCIÓN DE LECHr ENTrRA· ~ECHE DESCR~MADA y ChC~• SE~AGOS POR AS 
PERSJ dN y L 1or1 L ¡ ZADO::' EXPER 1 MENTÓ Ct:"·~. CONCENTRAC 1 o~. ES ¡ N 1 e! ,\LES 
DE SOL¡ DOS TOTALES F.NTR~ 1 ~. 5 y 30% CONCLUYEt;oo mir. 1 As MUESTRAS 
PRESENTA~ PEHIDRATACION DEFICIENTE. COMO YA SE MENC10NÓ, LA HAYO~ 
PARTE DEL AG~IA !':S EVAPORADA DURMJTE ~A CONCENTRAC IÓ'J POR LO .:JUE 
DE NO SAL 1 f< EL AL t ME~HO JE o l CHO PR".'.:CESO cor~ LA CMlT 1 DAD DE SOL 1 -
DOS REOUER 1 DA E' 1 ST • RÁ Ut< E <CE Sú ;)E AGUA QUE RET/,Rl'ARÁ EL SECADO 
O Rt:CJUERIRÁ DE>. EMPLCO DE TEHPE~ATURAS DE PP0CESO MAS ELEVADAS, 
YA SEA EN EL c(1)UIC>O ALIMENTADO AL SEt;ADOR O BIEN EN EL ,\IR!': C>E 
PROCESO LO 0 1JE IHPL !C/\ ur~ ·.:'AMBIO i:::tJ LOS MECMJlSMOS oc IRANSFEREN
CIA DE MASA ·r/o Mi'lO TtRMICO AL Pf:ONJCTO .• ~ CO.ff,,IUACIÓN SE PASA" 
RÁ A ESTUDIAR L(J REfEREf<TE A LA jP[RAClétl COtiOCIDA COMO INGTANTA
NIZACIÓtl. U'JA VEZ Ré\'i SACOS LOS ASPECT')S IMPORTANTES DEL CEGADO 
POR ASPE:R$ lóf'I. 

l.C ASP[CT05 GENERA:...Es DE LA ltJSTA•n;.:~!ZiA(!()tJ. 

PARA COMENZAR, SE DEf 1N1 RÁ LA OºERAC 1 dN DE 1NSTANTAN1ZAC1 dN. 
LA RECONST 1 TUC: ÓN DE UIJ PRODUCTO OUE HA S 1 DO DESH 1 DRATADO POR 
CUALQIJ 1 ER HtTODu SE REf 1 ERE A LA RE dJC(;RPOR•C 1 dlJ DEI. AGUA EL 1M1 NA 
DA DE ~STC HASTA QUE SE Ac.CANCE LA CONCEtffRAC !ÓN Dr. ''·1LI D05 TOTA· 
LES QUE TEN (A PREV 1 AMENTE; Z 1 ELLO PUEúE HA0Ef,SE U< FORMA RÁP 1 DA, 
OSTENltNOOSr UN PPOOUGTO HOMOGENfO, MU1 SIMILAR EN APAR!ENCIA Y 
PROPIEDADES A SU ESTADO ORIGINAL• SE DICE [NTnNC[S lJUE ~ICHO PRO
DUCTO ES 1 NSTANTÁNEO 120). 

[N LA PRÁCTICA Y POR LOS RESULTADO; ARROJADOS POR DIVERSOS 
EXPERIMENTOS 120) SE HA VISTO QUE LA "IAYORÍA DE LOS POLVOS ClJIAS 
PARTÍCULAS PRESEIHAN MEDIA DE TAHAllOS ll•ºERIOR A 100 MICRl,S MUES
TRAN UNA GRAtJ DlflCULTAv PARA RECONSTITUl¡;.SE !61,{15J, LO CUAL SE 
DEBE ENTRE OTROS FACTORES, A LA GRAtJ ~ENS:ÓN SUPERFICIAL OUE SE O 
RIGINA POR LA BAJA RELACIÓN AREAIVOLUHEll DEL POLVO.LA LECHE ENTE· 
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·RA EN POLVO NO ES LA EXCEPCIÓN A tSTA REGLA SINO QUE ADEMAS SE A 
GUDIZA EN SU CASO ESA SITUACIÜN FOR LA DIVERSIDAD DE SUS COMF•J"E'l 
TES QUIMICOS Y ~A COMPLEJIDAD DE LOS CAMBIOS A QUE SE V[ll ~U.IETCO' 
DURANTE L" DESH 1 DRATAC l •'.'l,¡ TtRH 1 CA. AQUEL PROCESO QUE 1 MPART;, .\ LN 
PRODUCTO SECO UNA RÁP 1 DA Y ADECUADA POS 1B1 L 1 DAD DE REGOllST 1TLl 1 R SE 
ES LLAMADO ENTONCES, INSHNTANIZACIÓN. 

1.2. 1 LA RECONSTITUCION. 

A CONT 1NUAC1 ÓN SE DETALL.\ EL MfCMl 1 SMO OUE DEEJERA SE<,U 1 ~ LA 
LECHE ENTERA -y EN GrnERAL CUAi.QUiER PC'LVO- OURMITE SU REi:O•'>TITU 
ClóN. SE PRESE,...,TAtJ rN L1\ SECUENCIA nl U!JE SE OA"J CADA U!'Jr) íJE LO<; 
PASOS NECf:SARIOS PARA LA OBTENCIÓN DE UN PRODuCTO LO MAi· SEMEJ.A:J 
TE POS 1 SLE AL AL 1 MENTO FRESCO E 1 LUSTRÁNDOLO<; l"ED 1 At/TE LA f 1 GU'"' 
N0.12 EN LA QUE SE MUE3TRA ESQUEHATICAHENTE UNA PARTfCULA DURANF: 
EL PROCESO. 

FIGURA No.1: 
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- LAS PA«TÍCULAS SE HUMEDECEN Er< SU SUPERF'(.I[ Ctl CUANTO ENTRAtl 
EN COIHACTO cori EL AGUA, QUE PCNETfO POR :.os FOR.:•S AL ltlfERIOR DE 
ESTAS.(A). . 
·AL AUME'ffAP. EL PCSO ESPECÍFICO Dr: LA "Af,-'CULA A CAU:A OE LA A8 
SORC 1 dN DE AGUA. tSTA SE HUtJOF. H.AST.A EL tlJt:ft.) DEL REC 1 r 1 ENTE. ( B;. 
• LA PARTíCU:....A SE OES'~~TEGr-A OISPERSÁNC:,:.E P•)R TODO El LÍUUID 1:1 r.A 
RA FORMAR WIA SUSPEIJS 1 ÓtJ. IC l. 
- Los COMPONENTES MOLECULARES DE LAS PEQUEfl 1s1 H~.s PART ICULAS DE 
LA SUS PE NS 1 ÓN l/ffERACC 1 QN;.N COH EL AGUA SOLU'l 1L1 ZAllDOSE Y REE STA· 
BLECIENDO LA EMU~SIÓtJ ORIGIW•L DE L/\ LEC'E FRESCA (D). 

EL PACO "A" DEL 1-tECAN 1 SHO DE REC0t~$T 1TUC1 (1~~ ES LA FROf 1 EPAD 
FÍSICA DE LOS POLVOS CONOCIDA COHO HUHECTAB'LIDAO, OUE EXPERIMEtJ· 
TALMENTE ES MEDIDA ATRAVES DE UN ÍNDICE DE HUHECTABILIDAD ~EFINI -
DO COMO EL TIEMPO NECESARIO PARA QUE EL POLVO ADICIOIJADO A LA CAtJ 
TIDAD DE AGUA NECESARIA PARA SU REHIDRATACIÓll PRESE/JTE HIJMEDA LA 
TOTAL 1 DAD DE SU SUPERF 1C1 E. LA PROPORC 1 ÚN LEl'.:HE I AGUA MANEJADA CO
MUNMENTE ES DE 30G DE LECHE E•HERA POR CAD!< 2 1C Hl DE AGUA 121 l. 

LA PROPIEDAD CONOCIDA COMO SUMERGIBILIDAD EST;. REPRESENTADA 
EN EL PASO "8" Y ES DE ESPERARSE OUE ENTRE MEJOR SEA LA HUMECTAB I 
L 1 DAD DEL AL 1 HENTO, D 1 CHO FE/JfjMENO SE D.\R,I, MÁS RÁP 1 DAMEtHE. LA D 1 S 
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-PERSIBILIDAD CORRESPONDE AL PASO "C" f ES DEFINIDA COMO LA RAPI -
DEZ DE D 1SGREGAC1 ÓN DE LAS PART ICULAS DEL POLVO. f 1 NALMENTE • EL 
ÚLTIMO PASO DEL "'ECANISHO ES LA PROPIEDAD CONOCIDA COMO SOLUBl.LI -
DAD, MEDIDA EN FORflA INDIRECTA MEDIANTE UN ÍNDICE DE SOLUBILIDAD 
Y OUE CORRESPOflOE AL VOLUMEN DE SÓL 1 DOS QUE NO SE SOLUB 1L1 ZAN EN 
RELACIÓN CON EL VOLUHEtl TOTAL DE LA MUESTRA ( 15), (el), 

EL PROCESO OE 1 flSTMH AN 1ZAC1 ÓN CONS 1 STE EN 1HPART1 R AL POLVO 
LAS CUAL! DADES ANTERIORES, DE FORMA OUE tSTAS SE LLEVEN A CABO .RA 
PIDAHENTE; DICHO PROCESO CONSTA DE 2 OPERACIONES BÁSICAS: LA AGLO 
HERAC 1 ÓN Y EL SECADO F 1 NAL DEL POLVO. 

1 . 2. 2. LA AGLOMERAC 1 ON. 

YA SE HA DICHO OUE EL TAMA~O DE LAS PARTÍCULAS DETERMINA EN 
PARTE ~A BUENA REHIDRATACION DEL POLVO Y OUE tSTE A SU VEZ DEPEN
DE PRINCIPALMENTE DE LAS CONDICIONES DE SECADO; SIN EMBARGO. ATRA 
vrs DE UN PROCESO FISICO DE AGLOMERACIÓN SE PUEDEN OBTENER CUALI -
DADES INSTANTÁNEAS CON LA fORHACIÓtl DE GRMlULOS O AGLOMERADOS DE 
POLVO CUYO TAHAílO ES SENSIBLEMENTE MAYOR A!_ DE LAS PARTÍCULAS IN-
01V1 DUALES DE QUE SE COMPONE. 

51 UNA CMff 1 DAD DETERH 1 NADA DE POLVO SE COLOCA EN LA SUPERF 1 
C 1 E DEL AGUA NECE SAR 1 A PARA SU RECONST 1TUC1 ON, TEtll DlDO ESTE CUA
L l DADES O TENDENCIAS HIDRÓFILAS, AQUELLAS PARTICULAS EN CONTACTO 
D 1 RECTO CON EL AGUA SE HUMECTARÁN RÁP 1 DAMENTE; ADEMÁS, LAS FUER- -
ZAS CAPILARES GENERADAS EN LOS ESTRECHOS ESPACIOS INTERNOS DE LAS 
PARTICULAS Y LOS POROS QUE SE FORMAN DURANTE EL PROCESO DE DIFU-
SIÓN DE AGUA EN EL SECADO FORZARÁN LA ENTRADA DE AGUA AL RESTO DE 
LA MASA DE PRODUCTO OUC NO SE HALLE EtJ 1'.:0tHACTO CON EL LíOUIDO. A 
PESAR DE LO ANTERIOR. SE SABE OUE LA PROFUNDIDAD DE PENETRACIÓN 
DEL AGUA EN LOS LACTEOS SECADOS POR ASPERSIÓN ES BASTMHE BAJA 
( 1): LA EXPL ICAC 1 ÓN SE HALLA EN EL HECHO DE OIJE DESPUtS DE UN COR 
TO T 1 EMPO DE CONTACTO ENTRE AGUA Y LECHE T 1 EtlE EFECTO UN PROCESO 
DE FORMAC 1 ÓN DE UN H 1 O POCO LO 1 DE PROTt 1 GO EN LA 1 NTERF ASE CUYA RA
P i DEZ ES MAYOR A LA VELOCIDAD cmi OUE EL AGUA PUEDE PEt~ETRAR A 
LAS GAPAS INTERIORES. [STE HIDROCOLOIOE. RESULTADO OEL SÜBITO AU· 
MENTO Ell EL VOLUMEN DE LAS HOLtCIJLAS DE PROTE ÍIJAS DEL SUERO 120), 
(4) ES UN GEL OUE CONSTITUYE UNA CAPA IMPERMEABLE EN LA ZONA DE 
CONTACTO DE LÍQUIDO Y POLVO OUE IMPIDE LA HUHECTABILIDAl> DETENIEN 
DO. POR TANTO. EL PROCESG DE RECONSTITUCIÓIL A.SI. GRANDES PORCIO
NES DEL. POLVO PERMANECEN SECAS Y ES MUY D~FÍCIL LOGRAR LA DISPER· 
SIÓN '( SOLUCIÓN AÚN co~~ MEDIOS MECÁNICOS. 

PARA SOLUCIO~lAR EL PROBLEMA ANTtp1r;i:;· (JLJ[ lNEV1TA
1

8LEMENTE SE 
PRESE~~7~. Efl TQ(H')'; :~os '_fi.:-r0:. [I~ Pnt lt:: SE .~[(1lllf"RE 8E IJ:'JA F'ARTÍCU 
LA GRAt~ULAR OBTENIDA EN 1_~ A13LOMERAC IOtJ, :JOU(;E EL AGUA PE~JETRA AL 
1NTER1 OR DE ESTA ANTES o;: OUE TRANSCURRA EL T: EMPO sur 1e1 ENTE PA -
RALA FORMACIOtl DEL GEL :•1 L/, ltHEP.rA~E; ELLO IMPLICA NECESARIA--



·MENTE LA MUL T 1 PLI CAC 1 ON DE LAS f"UERZAS DE CAP 1LAR1 DAD, LO QUE SE 
CONSIGUE CON LA CREACION DE NUEVOS ESPACIOS O POROS ENTRE LAS PAR 
T (CULAS DE UN AGLOMERADO ( 15) .( 11). 

EN TEOR 1 A' EL PROBLEMA DEL H 1DROCOLO1 DE PROTt 1 ca ES EL llN 1 co 
OUE IMPIDE LA BUENA DISPERSIÓN DE LA LECHE ENTERA CORRECTAMENTE 
SECADA, ESTABILIZADA Y ENVASADA. PERO EXISTEN UNA SERIE DE DETA-
LLES EN LA OPERAC 1 ÓN DE UNA PLANTA QUE VAN EN DETR 1 MENTO DE LA CA 
LI DAD DEL PRODUCTO FINAL EN ESTE ASPECTO, COMO SE DI SCUT 1 R~ EN EL 
ANÁLISIS DE RESULTADOS DE ESTE ESTUDIO. 

EL TAMAl'lO DE LAS PARTICULAS GRANULARES QUE se OBTIENEN EN EL 
AGLOMERADO DEBE ESTAR ENTRE I Y 3 HH ( I), (c0 J PARA LO CUAL SE HAN 
DESARROLLADO DIVERSAS TECNOLOGÍAS, LA MAYOR PARTE DE LAS CUALES 
SE HALLAH BAJO PATENTE POR LAS GRMIDES FIRMAS INDUSTRIALES DEL 
PROCESAMIENTO DE LÁCTEOS EN EL HUNDO Y SI BIEN ES DIFÍCIL ENCON-
TRAR REPORTADOS ALGUNOS DETALLES DE OPERAC 1 ÓN, ES POS 1 BLE HACER 
EL RECUENTO DE LAS TcCNICAS EXISTENTES QUE SE PRESENTA A CONTINUA 
CIÓN. 

1.2.2. 1 TECNICAS DE AGLOMERACION DENTRO DEL SECADOR. 

LA PR 1 MERA Y MAS S 1 MPLE DE ESTE GRUPO DE TECNOLOG í AS 1 HPLI CA 
ÚNICAMENTE LA ADHERENCIA DE LAS GOTAS HAS PEQUENAS -y POR LO TAN
TO MÁS RÁPIDAMENTE DESHIDRATADAS- A AQUELLAS GOTAS DE MAYOR TAMA-
1'10 CUYA SUPERFICIE SE HALLA TODAVIA HUMEDA. [STO SE CONSIGUE EH-
PLEANDO MECANISMOS DE ASPERSIÓN QUE PROPORCIONEN UNA GAHA DE TAHA 
f'IOS DE PARTÍCULA LO sur 1c1 ENTE MENTE AHPL 1 A y BALANCEADA EN su D l S 
TR 1BUC1 ON COMO PARA QUE EX 1 STA UN EOU 1L1SR1 O ENTRE EL NUMERO DE 
GOTAS GRANDES Y PEOUEflAS, DEBI t~JDOSE PRE VEER LOS TIEMPOS DE SECA
DO PARA CADA GRUPO DE PARTICULAS A FIN DE ESTAR EN COUDIC1ow:s í.iE 
ASEGURAR EL CONTACTO ENTRE ELLAS EN EL MOHEIHO ADECUADO LO CUAL 
DEPENDERÁ TAMBIEN DEL PATRON DE CIRCULACION DEL AIRE EN EL SECA-
DOR.51 SE TOMA EN CUENTA LAG PARTICULARIDADES DE CADA INSTALACIÓN 
Y A ELLO SE Al'1AOE EL HECHO DE OUE LA PROPORC r ON DE PART 1 ':Uc AS üUE 
PUEDEN ADHERIRSE A OTRAS POR SI SOLAS ES BASTANTE BAJA, ~E TENDRÁ 
LA RAZdH DE POR QUE ES POGV UTILIZADO ESTE PRuGEDIM!trli<J. 

LA COHPAíllA NESfL[ DC SUIZA PATENTO lN EL AílO DE IYb~ 1151 U 
NA TECNOLOG í A DE AGLOMERAC ION DENTRO DEL SE<:.A.DOR COt~ Lr\ OUC ACCE 
D 1 o AL MERCADO EN CONO 1c1 ONES MÁS FAVORABLES OUE sus Cl)MPC r 1 DORES 
DE ENTONCES y AUNQUE LOS DETALLES DE tSTA Ttc~nCA NO SF. HALLAN AL 
ALCANCE' SE SABE OUE EL HECAN 1 SMO es s 1H1 LAR AL MHER 1 nr1 (BASADO 
EN LA AGLOMERAC JóN POR CONTACTO DE SUPERFI e 1 ES HIJMEDA'i). i A F 1 r.u. 
RA N0.13 ESQUEMATIZA EST,\ TtCNICA DONDE LAS PARTÍCULA,; C'PR[,,O,\S 
MEC'llANTE UN D1"3CO CE~HRÍFUGQ SE HAi.LtH~ _;[(!AS El·~ ~A .t,.;Jfír;r·:i··r ~.l~
RANTE LA 2A rASE DE SECA(11), CUANDO ~,[ ENCUENTRAfJ Et~ Sil CAM 1 ~·h.' DES 
CENDENTE CON LAS GOTAS OIJE V 1 AJAN E~i SENT 1 DO C~1NTf.'AR 1 O CC,PRFADAS 
POr.' ~.iN.\ ~;,·:,,:~.~11 r:. iHJl PIJff1f Ll ;.~.-.1~~-1 ··1¡· ''"<íll•'I r F1 ll~i!.•" • r "l · •J !;·,-



·PERÍODO DE SECADO TENIENDO POR 
TANTO, HUME DA SU SUPERrl C 1 E. POR leche 
EL CENTRO DE LA BOQUILLA SE HA· 
CE CIRCULAR VAPOR SATURADO COMO 
MEDIO DE ASPERSldN '( CON EL PRO 
PdS 1 TO DE GENERAR WJA ATHdSFERA 
HÚMEDA 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 so· 
QU 1 LLA e 1 RCllLA l.Jt<A FRACC: ÓN OE 
LA LECHE A SECAR. PROPOR210NÁN· 
DOSE CON ELLO LAS PART ICULAS HÚ 
MEDAS A ~AS OUE SE ADHtERE~J LAS 
PROVENIENTES DE CA PARTE ALTA 
DEL SECADCJR, H 1 ENTRAS QUE ENTRE 
EL VAPOR Y LA LECHE CIRCULA UNA 
MEZCLA CAL 1 OHE DE GRASA BUT IR 1 
CA y LEC 1 T l tJA; ESTE F.Jsro~ ( p 1 ro 
ES AHPL 1 AME t. TE UT 1L1 ZADO COHO E 
MULSIFICANTE P•RA FACILITAR LA 
REHIDRATACIÓN AL CUBRIR CON UN• 
DELGADA PELICULA A LA PARTICULA 
YA SECA EN LA OJE E~ EXTREMO NO 
POLAR DE L' HOLECULA INTER•CCIO 
NA CON LA S~ASA DE LA MEZCLA EN 
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salldn 

QUE SE Aü 1.:1 ONA A LA LECHE M 1 ENTRAS QUE El EXTREMO POLAR ;[ HALLA 
L 1 BRE PA º" '•JTERACTUAR CON EL AGUA. LA LEC 1T1 rlA CUMPLE T AMB' ErJ L.\ 
IMPORTANTE F:J,JCICt; DE ESTABILIZAR EL PRODUCTO WJA VEZ RECONSTITUf 
DO IMPIDIEtlDO LA SEPARACIÓN ESPONTÁNEA DE FASES DURANTE EL ALMACE 
NAM 1 EIHO !:" PEFR l •3ERAC 1 Ót<, DE MMlERA ANÁL0GA A COMO ACTÚA EN LA 
MEt1RRANA ~EL GL~BULO 0( r3RA5A E~I LA LECHE PRES~A.ES NECESARI~ DES 
TACAR LA IMPORTAIJCIA 9E 01.IE LA LECITI NA. SE AGPEGJE Et~ LA PROPQR~ · 
CICN CORRECTA IALREDEDCR DE 0.2% PESO SECOI PUES DE SER EXCESIVA 
LA CANT 1 DAD At• 1C1 ONADA EL EFECTO EMULS 1F1 CAtJTE SE P 1 ERDE TORNANDO 
SE EN UN FACT(JR DE BAJA AF 1N1 DAD POR EL AGUA ( z:; 1, 

UNA TERCERA TÉCNICA DE AGLOMERACIÓN DENTRO DEL SECAüOR ES".'"A· 
BLECE OUE UNA PARTE CONS 1 DERABLE DEL POLVO SECO, ESPCC 1 ALHEtHE LA 
FRACCl•:lN DE Fll,OS OBTENIDA EN LAS ¡¡1vERSAS ETAPAS Dl PROCESO, SEA 
RETORNADA AL SECA00R SUSPENDIDA EN UNA CORRIENTE DE AIRE OUE DES· 
CARGA DIRECTAMENTE SOBRE LA ZONA DE FORMACIÓN DE LA NIEDLA DE AS· 
PERS 1 ÓN PRODUC 1 ÉND•jSE AS ( LA AGLOMERAC 1 dN POR COlffACTO CON LAS GO 
TAS RECIÉN FORMADAS (1),!15),(cü). EN LA FIGURA NO, 14 SE MUESTRA 
ESTE PROCESO QUE PUEDE EMPLEARSE CON CUALQUIER TIPO DE ASPERS!ÓN; 
ESTA MANERA DE OBTENER EL AGLOMERADO TIENE LA DESVENTAJA DE OUE 
LOS GRÁNULOS FORMADOS NO SON LO sur 1c1 ENTEMEtHE GRANDE s ADEMÁS ;)E 
QUE BUErJA PARTE DEL PRODUCTO ES SOMET 1 DO MÁS DE UNA VEZ A LAS AL· 
TAS TEMPERATURAS DEL A 1 RE DE SECADO S 1 N TENER LA PRO oECC 1 ÓN DE UN 
CONTENIDO ALTO DE HUMEDAD. 
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FIGURA NO. 14 EL CUARTO 11tTODO DENTRO DE ESTE TI· 
PO DE TÉCNICAS ES lJNA VARIANTE DE·_ 
ANTERIOR, Y EN EL SE ELIMINA EL ?E
L 1 GRO DE DANAR TERM 1 CAMENTE AL Pi;Q
DUCTO AL HACER UNA "S 1 EMB~l." DE E3· 

'imzma TE CON CRISTALCc' [J[ LACTC'SA CKIE Su.> 
----~:l~·hs·~.. mai TITU'(EtJ A LOS :-rNUS ~AR.t.. s:::~· ;NTf:'o~ 

..... re OUC 1 (•\IS AL :)[CADOR SOBRE t~:.._ CO'~-, o¿ 
ASPERStOr~. ESTOS CRISTA!.~':· M.'.)t 'DCS .. => .. :.». PREVIAMENTE ?ARA OSTENfR TA~An'.ls C>I 

~ .· ' . ' i .. ·, ' TRE 100 "( 300 M 11:RAS. ria r AVORECEN 
1 , LA AGLOMERA,r; 1 r"!N ATRA·.'E.S DEL GOl~TAr: · 
'~ . 

/ 
• TO DE PARTÍCULAS SECAS Clt• HÚMEDAS, 

~ .. ·:~ 1..:, salid> SIN') AC1UAN[o,) co~o NlYLEOS ALREOE·· 
~aire ~ , -aire DOR DE LOS CUA~ ES SE DfP')S TA~< ;..i!.S 

+leche 'W_' ', PART; CUl.AS SEM 1 SECAS DEL FOL v·: "!~ • • 
--- • -~-: c 1 ENDO •:RECER AL GRANULO ( g 1. En ::L 

--.salicb ¡nxirln ~~~~N~~ g~ S~~L~~h~¡:~~~~~~~~ ~~ ~i: 
NETRAR EL AGUA POR LOS POROS Y CAPILARES DEL AGLOMERADO CCll EL RE 
SULTADO DE QUE SE ACELERA AUN MAS LA R€CO~IST 1 TUC IÓN PUES LA DEC .'I 
TEGRAC 1 dN DEL ML'.ICLEO PROMUEVE LA D 1SPERS1B1L1 DAD. PARA RE FORZAR 
LOS RESULTADOS, OUE SON BASTAtl7[ S/1TtSF:\CTORIO$ F J["c; St REPORTA:. 
INDICES DE HU~ECTA61LIDAD DE 10 SEG (C,), SE EMPLEA i.JN c>.>P0s;r•vc. 
DE LECITINACION POR ASPERSIÓN EN l• FASE FINAL nEL PROCESO.Ln: '~ 
CONVENIENTES DE !':STA TECNl:A SON GUE LOS COSTOS l•E PRODUGC..:)r. SE 
INCREMENTAN POP EL EMPLEO DE LA LACTOSA Y EL HECHO DE Q~E ~N ALGJ 
NOS PA (SES EL USO DE AD 1T1 VOS DE CUALGIJ 1 ER T 1 P:l r.N LA EL :,qr,RAC 1 ON 
DE LECHE EN POLVO ESTA BASTANTE RESTRlllG• ~O. ADEMA: Df. lj.J~ !CL f•J 
DUGTO RESULTA. CON UN SABOR HUY DISTrrr;-c, ALOE LA LEC:HE FREG(/. 

UN PROCESO MAS DF: AGLOMERA'.: 1 ON EN EL SECADGR ~E HALLA REG 1 $ 
TRADO BAJO LA PATENTE U.S.4490403 (VER r1GURA ~/,).15) Y UI El. SE 
PROPONE UNA ESPECIE DE COMBINACldN DE i'UNCION¿S DEL S[CAOOR DM•O 
QUE EIJ !':STE EQUIPO,ADEHÁS DE LA DESHIORt.TAC:ON f LA AGL:OMERAClóll, 

FIGURA N0.15 
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-SE EFECTÚA UNA PRIMERA ETAPA DE FLUIDIZACIÓN F·ARA ESTA61LIZAClcJN 
Y SECADO F 1 NAL DEL POLVO. 

LAS CONDI c 1 ONES DE SECADO HAN s 1 DO M0D 1F1 CAD.~S PARA QUE ex 1 s 
TA UNA ELEVADA HUMEDAD EN LA PARTE ALTA DEL EQUIPO QUE PROPICIE 
LA GRANULACIÓN GRACIAS A LA ASPERSIÓN DE AGUA DENTRO DEL SECADOR 
DE H'N~RA TAL QUE EL POLVO LLEGUE AL FONDO CON WJA HUMEDAD ENTRE 
14 Y 16%. PARA COMPENSAR LA ELEVADA HUMEDAD EN EL INTE~IOR, EL Al 
RE ES 1NTRODUC1 ~O A 4000C, 1MPART1 tNDOLE FLUJO M 1 XTO E 1 ~JYECTANDO 
AIRE SECO A 300C POR LA PARTE INFERIOR BUSCANOO SUSPEMDER AL PRO· 
DUCTO ACUMULADO EN ESl S 1T1 O A >1•,;ERA DE UNA PR 1 MERA ETAPA DE ES· 
TAB 1L1ZAC1 ON F 1 NAL. LA PROPOFIC 1 ON DE A 1 RE QUE ENTRA POR L' PARTE 
INFERIOR ES DE 2 A 4 VECES MENOS LA CANTIDAD ALIMENTADA POR ARRI · 
BA, EHPLEANDOSE BOQUILLAS DE ALTA PRESIÓN PARA ESPREAR AGUA Y LE
CHE. NO SE ENCONTRARON REPORTADAS LAS CARACTERÍSTICAS FINALlS DEL 
POLVO QUE PERMITAN ESTABLECER LA EFECTIVIDAD DE tSTA Ttet;ICA CUAN 
TITATJVAMENTE HABLANDO, AUNQUE ES POSIBLE AFIRMAR QUE LAS BASES 
TEORICAS EN QUE DE3CANSA INDIC\N UIJ TfiATAMIErHCo CORRECT.'.l; ASI, SE 
PUEDE ESPéRAR DE LOS DATOS MENCIONAOOS ·,- C•:L OiAGRA.~A úE LA flGu· 
R,\ NO. 15 QUE AL SECARSE EL AL 1 MENTO COMO GRÁNULO Y NO COMO PART; • 
CULA INl'IVIDUAL SE TENDRA ALTA RESISTEt:CIA MECÁNICA, BAJA DENSI •• 
DAD A GRA:iEL. BAJA PRC•PC'RC: º'' DE GRASA L 1 8RE y ur;A o 1~TR1 BUC: ON 
Dt: TAMMlOS UNlfORME, E::TRE OTRAS VENTAJAS. 

EXISTE TAMBltN LA POSIBILIDAD DE FAVORECER LA Al'LGMERACIÓN 
DEL POLVO MEO 1 MffE EL CONTROL DE LAS cmm 1c1 ONES DE SAL 1 DA DEL A. 
L 1 MENTO i•CL SECADOR: S 1 SE LOGRA QUE LA LECHE SALGA DE ESE PROCESO 
A WJA TEMPERATURA E1·HRE 70 ,. aooc y CON UNA HUMEDAD ALREDEDOR DEL 
81. (cQ), SE TENDRÁ ENTONCES UN ESTADO DE FUSIÓN TERMOPLASTICA DE 
LAS PROTE (NAS OUE ?ílOPORC 1 ONA UNA UN 1 ÓN MECAN 1 CAMENTE RES 1 STErJTE 
DE LAS PARTÍCULAS DE POLVO Y QUE SE PUEDE COMBINAR ~ON CUALQUIERA 
DE LOS MtTODOS DE AGLCMERAC 1 ÓN FUERA ~EL SECADOR QUE SE DESCR 1 BEN 
A CONT 1 NUAC 1 dt<. 

l.c.2.2 TECNICAS DE AGLOMERACION FUERA DEL SE~ADOR. 

ESTE TIPO DE Ti':CN/CAS PUEDE AGRUPARSE EN TRES TIPOS BÁSICOS' 

A) AGLOMERACIÓN POR VAPOR O AIRE HÚMEDO CALIENTE: SE PUEDE REALI • -
·zAR POR CUALQUIER FORMA QUE PERMITA EL CONTACTO, POR UN TIEMPO SU 

FICIENTEMENTE LARGO. DE LAS PARTiCULAS DE POLVO ENTRE si ESTAliDO 
EN UNA ATMÓSFERA HÚMEDA GRACIAS AL VAPOR O AL AtRE. LA FIGURA NO. 
16 MUESTf.'A ALGutJ'.S FORMA~ DE CONSEGUIRLO. EL 1NCONVEtJ1 n:-:-E DE ES· 
TOS PROCESOS ES QUE LA HUMECTACIÓN DE LA PART(CULA NO ES HOMOGC·· 
NEA Y EL AGLOMERADO PRESENTA UNA GRAN R 1G1 DEZ POR LO QUE LA REH 1 • 
DRATACIÓN NO ES TAN RAPIDA COMO LA LOGRADA POR OTROS MtTODOS (15) 
(1!),YA QUE SE ANULA LA PGROSIDAD SUPERFICIAL QUE PUEDA PRESENTAR 
LA PARTÍCULA. 

B) AGLOMERACION POR MEDIO DE AGUA: ESTA ES LA TtCNlCA MAS AMPLIA" 
MENTE UT 1 L1 ZADA TANTO POR SU BAJO COSTO COllO POR l.A f AC 1 LI DAD DE -
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FIGURA No.16 

11 

• 1HPLEHENTAC1 ÓN Y LOS BUENOS RESULTA DOS OUE nFRECE EN EL CAMF ;, DE 
LA 1NSTANTANIZAC1 ON: REOU 1 ERE s 1 MPLEHE::TE DE l_A 1~l<.:OrPOPAC1 ·~" Dtc 
AGUA AL POLVO EN FORM '.>E UNA FIN r s 1 f•A N 1 EBL.A LOGRADA ~OR ASPrn . 
SION DEL LIOIJIDO (VER FIGURA N0.171.SIN PRE3Et.TAR LOS 1tJCONVEtllE'I 

FIGURA N0.17 TES DEL us.) r~ GASES CALIENTES Oi.JE INCLU 
SIVE PUEDDI LLEGAr. • CAUSft<'. DAíl:) TtRMICO 
OUE DISMINUYA Aú:; HAS SU REHIDRATABILI ·· 
DAD, LA AGLOHERAC 1 CN POR AGUA Mr S ')l (.1 •:OtJ 
SERVA LAS CUALIDADES DEL POLVO~.¡ ~JO íiLJE, 
AL SECARE[ ~~PIDAH~NTE L~ SUPERFICIE ~E 
LAS PARTICULAS DEBl~O A QUE sun1.o. FARíE 
DE LA HUMEDAD D 1 FUNDE AL 1tffEP1 O'l DE ES· 
TAS.LA ESlRUCTURA 1NTERtlA SE MANTIENE IN 
TACTA ( 1 1. POR OT<;O LADO. LOS AGLOMi:RADOS 
OUE SE CONS 1 GUEN CON ESTE f'ROCED r M 1 ENTO, 
S 1 B 1 EN NO SOtl MIJY RES 1 S TEtlTES ft L DM10 

MECAN 1 CO, S 1 SOll FAC 1 LHENTE HUMECTADOS Y D 1 SPERSOS DURANTE LA RE· 
CONSTITUCIÓN: ADEHA<, LAS FUERZAS RESPONSABLES DE LA AGLOMEf:'AC:".lll 
SE 1 NCREHENTAN S 1 EL POLVO ENTRA EN ESTADO ~E TERMOPLAST 1C1 DAD EN 
SUS PROTEÍNAS.LA FIGURA N0.18 ES UNA REPPESENTAC11jN DEL TIPO DE U 
N 1 ÓN COtlSEGU 1 CA POR N 1 EBLA Y POR TERMOPLAST 1C1 úAD DONDE SE APRE • • 
C 1 A CÓMO LA SEGUNDA OPC 1 Ótl OFRECE UtlA MAYOR AREA DE Cot<TAGTO POR 
LO QUE ES CON VEN 1 ENTE EMPL[ AR UNA AGLGMEf'AC 1 ON QUE COHBI NE AMBAS 

E~ f'Oi'<CENTAJE EN PESO DE AGUA A OUE ~E PUEDE LLEGAR DURANTE 
LA AGLOMERAC lf~N NO ES FIJO, AUNQUE 50RENSi:N f COLABORADORES ( 9 I RE 
COH 1 EN DAN NO EXCEDER EL 1 6% PAR/\ EV 1 TAR LA FORHAC 1 ÓN DE MONOGRAtlU 
LOS OUE SE CARACTER 1 ZAtl POR LA BA.JA FRACC 1 ÓN DE E5PAC 1 OS L 1 BRES Y 
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DIMENSIONES TAN GRANDES QUE 3E DIFICULTA 
LA REHIDRATACIÓN DEL POLVO. 

C) AGLOMERACIÓN CON OTROS LfQUIDOS: ESTE 
TIPO DE TECNICAS DE AGLOl'ERACIÓN F'UERA 
DEL SECADOR SE BASA EN EL MoSMO PRINCl·
PIO QUE LA AGLOMERACIÓN FOR NIEBLA, SOLA 
MENTE QU!: EN tSTE .:Aso [L L r QU 1 DO ESPREA 
DO NO ES AGUA SINO Ai_GÚ:I OTRú QUE PUEDA 
CUMPLIR LAS MISMAS FUNC1wNES. 

LA PATENTE U.S 4318932 DE SEPTIEMBRE DE 
1981 (Q) .AMPARA UNA Ttc.tllCA El~ '-' OUE EL 
POLVO ENTRA A UNA CAIMRA DE MEZCLADO DEL 
T: PO MOSTRADO EN LA .~ 1 GURA ~lO. 1 7 DONDE U 
NA 80úUILLA ATOMIZA UtJA E'f'jL51ÓN DE GRA
SA BUTÍRICA E•. AGUA 'f DONO[ LC.S GLÓBULOS 
DE GRASA POSEEl'I Utl D 1 ÁHcTRO 1NFER1 OR A 
LAS 3 MICRAS.SIENDO ESTABILIZADA DICHA E 
MULSIÓN CON LEC'TINA DE SOYA;t~O SE REPOR 
TAN DATGS L<PE~IMC:t~T.ALES. 

OTRO TIPO DE TÉCNICAS EMPLEA ASÍ MISMO LA LECIToNA AUNQUE EN 
UNA FORMA D / FERENTE. BALDW 1 N Y SMIOER30N ( 2 3) EXPER; MENTARON AD 1 -
c 1 ONANDO LEC : T 1 NA EN UNA MEZCLA CON GRASA BUT r R / CA EN PROPORC 1 ÓN 
DE 2G/KG DE POLVO OBTEN / ENDO COMO CONCLUSIÓN QUE tsTE F'OSFOL Í P 1 DO 
IMPARTE MEJOl>[S CARPC'!.ERÍSTICAS :J!: REf',DRATAC.IÓN A LA LECHE QUE O 
TROS EHULSIFICANTES COMERCIALES COMO SPAN 80 0 TWEEN eo y ASEGURA 
AL MIS~O TIEMPO UNA MAYOR ESTABILIDAD EN LA LECHE YA RECONSTITUÍ· 
üA .• LOS MEJORES RESULTADOS SE OBTIENEN CALENTANDO EL P'.lLVO MEDIAN 
TE FLIJ 1O1ZAC1 ÓN Y ESPREANDO D / RECTAMENTE LA MEZCLA SOBRE ÉSTE PA • 
RA SER POSTERIO<M[NTE CEGADO Y ENFRIADO COMO SE MUESTRA EN LA Fr
GURA NO. 19. 

FIGURA No. 1 g 

.--...... .....,u:.la de lecltira 
/'salle.la 

SCHIJLZ ' Voss ( 24) EXPER 1 
MENTARON ESPREANDO IGUAL· 
HEl;TE LEC 1 T /NA EN MEZCLA 
COll GRASA BUT ( R 1 CA DUfiAN • 
TE LA FLU 1 C: ZAC 'ON DEL A· 
LIMENTO EN P~OPORCION DE 

anera- 5.6:3.8 LEC!TINA/GRASA Y 
J do. ADEMÁS REHUHECTÁI 'DOLO AN · 

.. ·-.. TES DE ELLO MEO 1 ANTE LA 
ASPERSIÓN DE LECHE DE6CRE 

calimte aire frío-" HADA Ell RELAC / óN DE 2 A 3 
G/100G DE POLVO.EL EQUIPO EMPLEADO ES SIMILAR AL DE REHUMECTACIÓN 
POR NIEBLA MIENTRAS QUE LA TEMPERATURA DE LA LECrlE A LA SALIDA DE 
EL SECADOR FUE DE 62 A 750C CON HUMEDAD DE 5 A 81.. CON ESTE NIOCE 
SO SE OBTIEl~EN BUEtlOS RESULTADOS PUES EL ÍNDICE DE HUMECTABll_IDAD 
REPORTA~O ES DE 15 SEG CON DENSIDADES A GRANEL DE 290 A 370 KG/M3 
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-LO CUAL ES UN HU e BUEN RéSULTADO CONS 1 DEfiANDO QUE EN GENERAL e.E. 
ACEPTA UNA DENSIDAD A GRANEL EtlTFC 300 Y 350 KG/H3 COMO LA C.ARAC· 
TERfSTICA DE utl POLVO .NSTANTANEO (15), EN TANTO QUE EL PROMEDIO 
PARA LA LECHE EIHERA SitJ UN PROCESO DE IN.STANTA,;IZACIÓN '/.\DE 600 
A 700 KG/H3 (1) ·, LA DE UNA PARTfCULA INDIVlúUAL SIN UNA P0ROSI .. 
DAD ADECUADA PUEDE LLEGAR A LOS 1300 KG/M3. t:L HtTOOO DE SCR 1 TO CON 
TEMPLA TAMB 1 tN EL RETOWO !)E LOS F 1 NOS •3ENERADOS A ~o URGC• DE TO 
DO EL PROCESO A LA AGLOMER~-C IÓN CON LECHE DCSCREHADP 1.0 QUE ·ISEGu 
RA LA HOMOGEN 1 DAD Et! TAM ~nos DEL PP.ODUCTO. A CONT 1 t.UAC. ÓN' $[ YA -
RÁ LA REVISIÓ~J DE LOS PUNTOS l~Pl)RTANTcS DEL PROCESO DE SEC,,Do " 
EtJF·R l .o\/'l 1 Et-./ TO F 1 tlAL DEL P0l\'(. Pt)R F LU: C. I Z . .\C J 6:,¡ OUt:, COMC SE MEt-./.:, .J 
Nó, CONSTITU'fE LA SEGUNDA OPERACIÓN j[ QUE. CONST.l LA .N$Tt..NTANIZA 
C 1 ÓUi PARA COMENZAR, SE HARÁ REFERE/JC 1 A A LA TEOR 1 A GENERAL DE LA 
F'LU l IJ IZAC 1 Ótl SUBRAYÁNDOSE LOS ASPECTOS DE 1MPORTAN.::1 A Y FOSTER 1 OR 
MENTE SE ABO~DARA EL ASPECTO TECt;ov~GICO ~'E LA APL . .::A.: º'· il.)US- -
TR!Al EN EL CA::/'l P.".RTICcLAR DE LA ?....E':4E E~JTERA. 

1.2. 3 LA TE~RlA ~EL~ FLUIDl7AC'ON. 

LA C"''...,.'.J 1 o J ZAC ~ ÓtJ '• )NV l EQTE UN LECHO DE SÓL . 00S P/-:; ~ (:1;:..A~ios 
EN UNA MASA [XPANOIDA y SUSPENDIDA POR UNA co~~IE~~rE T?ArJS~E~SAL 

DE A 1 RE U CTPO GAS QUE T 1 ENE ~<UCl!AS '.>E LAS PROf i lO• '.JES CE U'i ~ '. • • 
QL•IDO 1 14). DE ALLÍ ou~ SE LE ~L,HE "FL>Jl:JIZ•:>C'• rsT~S PP·'.ºIE(·;
DES QUE ADGU 1 ERE E'.L ~ .JL DO so:-~ UtJ 4.NGlJLO 0[ REP•:1s.:; ~·L·:_.:. ~A :.;AP,.\C 1 
DAD DE FLUIR A UNA DETE~HINAú• VEL0C'JAD,ASU~IR LA ~oR~A ~~~ RECI 
P 1 EtJTE QUE LO CCHH: ENE, fTC. , POR -..O Qt;[ LO~ FE•:ó~1[t. ~ S OE T¡.¡'MJ: --E· 
RENCIA DE CALOR TAMB.ttJ SOtJ DETERHINAC~S P•)R EST~S '/U~'iA~ CARACTE 
RIST(CAS DEL SÓLIDO QUE HACEN DE LA FLUIDIZACIÓtl t,tJA '.lPERACl:'.>N DE 
IMPORTANCIA EN LA INDUSTRIA. ALIMENT;RIA CJ PROCESOS COHI'; LA COtJGE 
LACtÓtJ, PREE~ff~~IAt-llENTO Y tSTE OC A:.:...OME~A.í:lc'•t• Y SECA)(. 

EL TAMAíl( DE L~S PARTfCULAS SUCCPTIB~rs UE ~LU•OIZARS~ VARÍA 
DESDE LOZ POL'.'0$ FINOS DE MENOS Di:: 1 MICR.A HASTA \...0$ 5 CM AC:-RO:O!
MADAHEtJTE, SIEIJDO <3ENERALMEtlTE ACEPTADO O'JE LAS PMTICU~AS CO~l TA 
MAílOS ENTRE 10 Y 150 MICRAS SON LAS MÁS ACECUADAS P•'A UNA FLUIDI 
ZACl<lN SUAVE AÚN CUANDO LAS PART(CUL-'S MENORES A 20 H<CRA3 T!Oi· • 
DEN A rORMAR MASAS COMPACTAS QUE A PESAR DE ESTAR SE~\5, REQUIEREN 
AG 1TAC1 Ót/ PARA r.v 1 TAR QUE EL A 1 RE ESCAPE ATRAvts DE r 1 SURAS o CA· 
NALES INTERNOS !22li POR OTRA PARTE, LAS PARTÍCULAS "1AfORES A :50 
MICRAS TIENOEtl A CAUSAR INESTABILIDAD EN EL PATRÓN HIDROD'~AMICO 
DE FLUIOIZACldN. 

LA VELOCIDAD COI~ QUE ASCIENDE EL AIRE ATR~Vt~ !>i:L LEr.;10 VA 
DESDE 0.1 HASTA 6 H/SEG DEPENDIENDO DEL TAMAl'lO 0E -~$ PARo ~~UL,\S 
Y DE LA AL TURA DEL LECHO. DADA LA D 1F1 CUL TAO PARA HEú: R LA VELOC 1 
DAD DEL A 1 RE EN UN PUNTO LOCAL 1 ZADO DEL LECHO, AL HABLAR úE 'IELO 
e 1 DAD SE ESTÁ H-'C 1 ENDO RErERENC 1 A A LA VELO(. 1 DAD CO•I 'l'JE 1NC1 DE 
E!. A 1 RE SOBRE EL AREA DE tLUJO Y QUE SE COtlOCE COMO 'JE _OC, ~AD SU· 
PERtlCIAL IVMl. 

EL OTRO PARÁMETRO QUE CAF>ACTER 1 ZA A UN LECHiJ fLU 1D1 ZADO ES • 
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"LA CAIOA DE PRESIÓN (6PLl QUE EXPERIMENTA EL AIRE AL ATRAVESAR 
LA MASA DE SÓLIDOS Y DEPENDE TANTO DE LAS CARACTER(STICAS DEL POL 
VO, COMO DE LAS VARIABLES DE OPERACIÓN DEL PROCESO. 

EXISTEN VARIAS CLASIFICACIONES DE LOS SÓLIDOS A FLUIOIZAR 
DE ACUERDO A SUS PROP 1 EDADES ESENC 1 ALES DE PROCESO Y LAS CONO 1C10 
t/ES DEL GAS.COMO LA DE GELDART 122) QUIEN HA CARACTERIZADO CUATRO 
GRUPOS DIFERENTES DE PART(CULAS SÓLIDAS (VER FIGURA No.20). ESTA 
CLAS 1F1CAC1 ÓN sr B~SA EN EL PROMED 1 o IJE LA F'ELAC 1011 VOLUMEN/ÁREA 
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FIGURA N0.20 !DSV) DE LA PARTÍCULA Y 
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LA DIFERENCIA DE OENSIDA· 
DES ENTRE EL SÓLIDO (&S) 
Y EL GAS ( &G) . CUANDO EL 
AIRE ATRAVIESA U~ LECHO 
DE PARTÍCULAS DE LOS Tl·
POS A, 8 O O, LA FRICCIC!tl 
DEL MISMO CúN EL SÓLIDO 
CAUSA LA CAÍDA DE PRESIC!N 
(¡\.PL) CARACTERÍSTICA DE 
LA VELOCIDAO SUPERFICIAL 
A LA QUE C 1 RC'JLA El A 1 RE, 
Y GU~ SE INCREMENTA A ME· 
DIDA OUE LA VELOCIDAD AU· 
MENTA HASTA OUE EL VALOR 
DE ~PL MULTIPLICADO POR 
EL ÁREA DEL LECHO (A) 1 • 
GUALA AL PESO DE LA MASA 
DE SÓL 1 DOS. EN ESE MOMENTO 
LAS PARTÍCULAS SE HALLAN 
SOMET 1 DAS A UNA FUERZA Ac. 

CENSIONAL IGUAL O LIGERA· 
c;,v (micras) MENTE , NFER 1 CR A LA FUER· 

ZA CON QUE LA GRAVEDAD ATRAE AL LECHO ! LA VELOCIDAD SUPERFICIAL 
EN ESE PUtffO CR (T 1 CO SE CONOCE COMO VELOC 1 DAD MÍ ti 1 HA DE FLIJ 1O1 ZA· 
CION (VMF):POR DEBAJO DE DICHA VELOCIDAD CRÍTICA EL PESO DE LA CO 
LUMNA DE SÓL 1 DOS ES MAYOR QUE LA FUERZA ASCENSIONAL DEL A 1 RE '( SE 
D 1 CE QUE EL LECHO ES DE T 1 PO F 1 JO O SUSPEND 1 DO Y TEÓR 1 CAMEtffE DE -
BERÁ CUMPLIRSE QUE: 

¡\.PL/L' ( &s-&G) ( 1 -p )G/Gc- - ·EC. 4 
DONDE: _PL'CAÍDA DE PRESIÓN Eil EL LECHO ¡, lKGf'/M2:L'ALTLIRA DEL LE 
CHO ¡,JM; &S'DENSIDAD DEL LECHO DE SÓLIDOS ¡,JKG/M3: &G'DENSIDAD 
DEL AIRE ¡, lKGh1J: P'POROSIDAD [ADIM. J; G'ACICLERACIÓN DE LA GRAVE 
DAD' 9.81 M/SEG2: GC'FACTOR DE CONVERSIÓN' 9.81 KG.M/KGr.SEG2.SIN 
EMBARGO. LA RELACIÓN ANTERIOR NO TOMA Etl CUENTA FACTORES COMO LA 
FORMA DE LA PART r GULA' LA PtRD 1 DA DE CARGA POR FR 1ce1 ÓN y LA COM -
PRESIBILIDAD DEL AIRE AL ATRAVESAR EL LECHO. LEVA 125) DES~RROLLÓ 
UNA RELACIÓN MATEMÁT 1 CA QUE CORR 1 GE ESA S 1TUAC1 Ótl' 

2 3 ·N 3 ·N 3 
C,PL' 2F.G .U1 ·Pl /DP.GC.&G.FS .P ···EC. 5 

DONDE: F' FACTOR DE FR 1 ce ll)N ( FUNC 1 ÓN DE RE • l [AD 1 M. J; RE. ' No. RE'( 
NOLDS MODIFICADO' DP.G/V' [ADIM. J; G'MASA VELOCIDAD DEL AIRE ¡,¡. 
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·KG/M2.SEG: OP,DIÁMETRO PROMEDIO DE PART!CULA ¡,]Mi V''VISCOSIDAD 
DEL AIRE ¡,JPA.SEGi N'EXPONENTE ADoHENSIONAL• FUNCIÓN DE R<:'i FS' 
fACTOR DE FORMA DEL SÓLIDO, DEFINIDO COMO EL COCIENTE OEL ÁRE~ DE 
UNA ESFERA EOUIVALEllTE AL VOLUMEN DE i.A PARTÍCULA ENTRE LA SUPER· 
FICIE DE LA PARTÍCULA:tSTE TtRMINO ADIHENSIONAL SE CONOCE TAHBIEN 
COMO LA ESFER i C 1 DAD Y SE PUEDE CALCULAfl HEO 1 A'ITE LA ECUAC , rj,¡ 6: 

FS'G( 1-p;/OP. S·-·Ec.s. DONDE 5°AP/l'L· -·E.::. 7 
y: AP'ÁREA DE LA PARTÍCULA ''lMc: 'IL'\''.)LJHEN DEL LECH•J [' lH3. cAS 
F 1 GURAS No. 2: l' NO. 22 'IUESTRAN COMO SE DE TERM 1 riAN N y p A PART: R 

F 1 GURA NO. 21 

~ 
~ ~ 

['\. 
f 

1 10 

¡I'\, 1 

....... 

¡Ql 10 ici3 
-Rcl-

DE RE' Y EL CÁLCUi.O DE P A PARTIR DE ÜP Y 0 (Ü'D'~METRO DE LA CO· 
LUMNA ['1M), RESPECTIVAMENTE. 

FIGURA No.22 

..--...--..---...--..---.,0.7 
a 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 
-"'/d-

"' Gnn.Jloo J..rregúare. 
b: F.sfen-e lisas lnlfonnes. 
°" F.sferas lisas de tamire dl--.oo. 

el- Diwtro de la columa 
(=)m. 

CUANDO SE ALCM·ZA LA VELOC 1 DA:• 
MÍNIMA DE FLUIDIZAC'Cll• IVMF/, 
EL LECHO SE COMPORTARA úE MANE 
RA D 1 FERENTE, DEPENC 1 EN;JO C.E _ 
TIPO DE SÓLIDO QUE SE TqA7f. A 
S f , LOS SÓL 1 DOS T 1 PC "A" JE jE . 
DART SE EX?ANDERÁN UN 1 ;o¡;o~EHE'< 
TE HASTA QUE A UNA CIERTA '/ELO 
C 1 DAD MAYOR COM 1 EllCE LA <OPMA · 
CION DE BURBUJAS DE GAS E>i EL 
SENO DEL LECHO; A O!CHA •,, 1-LOí,¡ 
DAD SE LE CONOCF COMO VFLOC; • · 
DAD MÍ N 1 HA ¡,¡- BURBUJEO. PA qA 
LOS T 1 POS "8"' Y "0" LA VELOS o • 
DAD MÍNIMA DE BU'iBUJEO ES PRAC 
TICAMENTE IGUAL A VHF,HIENTR~S 
OUE EL GRUPO "C" FXHIHE 7ENDEN 
C 1 AS COHES 1 VAS QUi HACEN QUE 
EL GAS ESCAPE ?<Jf< Fl.SUR~S DU-
RANTE LA ETAPA DE LECc<O SUSPEll 
O 1 DO Y OUE AL ALCANZAR LA VELO 
CIDAD MÍNIMA DE rLUIDIZACldN r 
1 RSE 1 NCREMENTAllDO VM SE AB~Atl 
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-CANALES EN EL 1 tffERIOR DEL LECHO QUE FORMAN UNA RED DESDE LA BA-
SE DEL MISMO HASTA LA SUPERFICIE, POR DONDE SALE EL AIRE; SI LOS 
CANALES MENCIONADOS NO SE FORMAN, EL LECHO COMPLETO SE LEVANTARA 
EN UN MOVIMIENTO DE "PISTOllEO". SI SE INCREMENTA Aútl MAS LA VELO
CIDAD SUPERFICIAL O SE PROPORCIONA AGITACIÓN O VIBRACIÓN AL LECHO 
LOS POLVOS DE TIPO "C" COMENZARAN A FLUIDIZAR. 

AL T 1 PO DE PA rRÓN H 1DROD1llAM1 CO QUE SE PRESENTA POR A~R 1 BA 
DE LA VELOCIDAD MÍNIMA DE FLUIDIZACION (DESPUtS DEL LECHO SUSPEN · 
D 1 DO) SE LE CONOCE CCMO LECrlO DE DESL 1ZAM1 ENTO Y ES CUAtlDO EX 1 STE 
LA FLUIDIZACIÓN PROPIAMENTE DICHA.Etl EL CASO DE CUALOUIER SOLIDO, 
SI LA VELOCIDAD DEL AIRE CONTINÚA AUMENTÁNDOSE.LA DENSIDAD DEL LE 
CHO D 1SM1 NUYE Y LA TURBULENC 1 A SE 1 NCREMENTA GRADUALMENTE CON LO 
QUE SE PRESENTAN SUCESIVAMEtlTE DIVERSOS PATRONES DE FLUIDIZACIÓN 
D 1Ffc1 LES DE CARACTER 1 ZAR o DE CORRELAC 1 ONAR MATEMÁT ¡ CAMENTE su:; 
VAR 1 ABLES DE PROCESO; POR E.JEMPLO, LOS POLVOS l·E D 1 A METROS PEGUE -
l'lOS COMO LOS T 1 PO "C" Y "O" PRESENTAN BIJRBUJAS DE GAS QUE VAtJ DES 
DE EL DISTRIBUIDOR HASTA LA SUPERFICIE ASCENDIENDO POR LA~ PARE-
DES DEL EQUIPO, ICREMENTÁNDOSE SU TAMAl'lO CON LA VELOCIDAD (271. AL 
SEGUIR AUMENTANDO VM D/SMIUYEN LAS FLUCTUACIONES EN LA CAÍDA DE 
PRESIÓN Y SI tsTA TENDENCIA PERSISTE SE LLEGARÁ FINALMENTE A UNA 
S 1TUAC1 ÓN EN OUE EL POLVO ES ARRASTRADO POR LA CORR 1 ENTE Etl UN 
TRANSPORTE NEUMÁTICO DE FASE DILUfDA. 

LA VELOCIDA~ MÍNIMA DE FLUIDIZACidN ES UNA DE LAS PROPIEDA-
DES DEL SÓLIDO PARTICLJLADO; LA ME.JOR MANERA DE CONOCER E3TE VALOR 
ES EN FORMA EMP f R 1 CA, UT: L 1 ZANDO EOU 1 POS PEOUEl'lOS AUNQUE EX 1 STEN 
CORREU.C 1 O/JES MATEMÁT 1 CAS PARA PREDEC 1 RLA DE LAS CUALES LA DE 13AE 
YENS-GELDART ( 22) ES WIA DE LAS ME.JOPES ESTA8LEC 1 EtJDO tSTA QUE: 

0.934 0.934 1 .8 0.87 0.006 
VMF• 0.00091&S-&GI G DP /v' &G -·EC.8 

ESTAllDO LAS VARIABLES EN UNIDADES SI. LEVA (251 OBTIENE UNA CORRE 
LACIÓN QUE ARROJA RESULTADOS SIMILARES AUNQUE LA MO"TRAOA ES MÁS 
SIMPLE. 

PARA DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO DE UN LECHO SOMETIDO A 'LUI 
DIZACIÓN POR UNA CORRIENTE DE AIRE SE HACE USO DE UN DIAGRAMA DE 
FASES QUE PUEDE SER OE VARIOS TIPOS. UNO DE tSTOS DIAGRAMAS ES EL 
DE REH ( 26), BASADO EN LOS PARÁMETROS DE REYIJOLDS DE LA PART f CULA • 
COEFICIENTE DE DESCARGA OEL AIR[, NÚMERO DE FROUDE 'f NÚMER.) DE AR 
GU f ME DES. LOS D 1 AGRAMAS DE FASES DE YERUSHAU11 · TURNER Y ZENZ-0TH
MER SON MUY SIMILARES ENTRE sr. SIENDO tSTE ÚLTIMO EL MÁS UTILIZA 
DO; DICHO DIAGRAMA (FIGURA No.23) GRAFICA LOS PARÁMETROS DE LOGA" 
RITMO DEC 1 MAL DE LA CA f DA DE PRES 1 dN DEL LECHO D 1V1O1 DA POR SU AL 
TURA ANTES DE EXPANDERSE !6.PL/L) CONTRA EL LOGAR 1 TMO DE LA VELOC 1 
DAD SUPERFICIAL (VMI. 

SI sr OBSERVA LA FIGURA No.23 SE TIENE QUE DEL PUNTO 1 AL 2 
NO EX 1 STE MOV 1M1 ENTO DE PART fCULAS PRESENTÁNDOSE UN PATRÓN DE LE-
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-CHO SUSPENDIDO, MIENTRAS OUE DE 2 A 3 EL LECHO LLEGA A UN HÁXIHO 
DE PtRDIDA DE CONSISTENCIA Y DE POROSIDAD: EL INICIO DEL RtGIMEN 
DE DESLIZAMIENTO SE DÁ EN EL PUNTO 4 CONOCIDO COMO PUNTO DE TURBt: 
LENCIA Y GUE CORRESPONDE A LA VELOCIDAD MÍNIMA DE FLUIDIZACIÓN.CO 
HOSE VE, PUEDEN CXISTIR DIVER FIGURA N0.23 
SOS PATRO;JES H 1DROD1NÁM1 COS DE 
FLU 1D1ZAC1 ÓN CARACTER 1 ZA DOS Ell 
EL DIAGRAMA POP LA~· LINEAS PA
RALELAS QUE IMPLICAN MAYORES 
CAÍDAS DE PRESIÓN EN EL LECHO 
Y EN LOS QUE LAS PARTí CULAS AL 
C:ANZAN UNA ALTURA CADA VEZ HA· 
YOR rlASTA LLEGAR A LAS COND1-
·c 1 ONES Dt: TR•.NSP(,RTE EN r ASE 
DILUIDA. EN LO OUE RESFECT~ A 
LA co1;sTRUCC 1 ÓN DE LOS EOU 1 POS 
DE FLUIDIZACIÓN. tSTA PUEDE VA 
RIAR PERO MANTENIENDO SiEMPR" 
LOS SIGUIENTES ELEMENTOS! 
A) DISTRIBUIDOR DE GAS: SU DI -
SERO TIENE UN EFECTO DETERH1-
NANTE EN LA OPERACIÓN DEL EQLll 
PO: BÁSICAHEIJTE SE PUEDEN CLA

LOO ( Pl/L) 

...!!... 

!00 (Vm¡ 

SIFICAR EN 2 TIPOS: AQUELLOS PARA USARSE CUANDO EL GAS CONTIENE 
PART 1 CIJU\S SUSPDID 1 DAS Y AQUELLOS EN LOS CUALES EL GAS ENTRA L 1 H
P 10 AL EQUIPO, SIENDO ESTOS l.'.ll.TIMOS. LOS UTILIZADOS EN LA INSTA•J7• 
NIZACIÓN DE LECHE ENTERA Y ESTANDO DISE~ADOS PARA IMPEDIR LAS•,¡ 
DA DE LAS PARTÍCULAS DEL LECHC ATRAVtS DE ELLOS. 

A Fil! DE CROPORCIONAR W•A ADECUADA DISTRIBUCtó:; lJEL GAS '1R• 
vts DEL LECHO ES NECESARIO QUE tsTE SUFRA UNA COMPRESIÓN LOGR•~· 
CON LA RESTRICCIÓN A su PASO POR EL DISTRIBUIDOR '.lUE sr 1"M;1r1c;· 
TA CON UNA CAÍDA DE PRESIÓN <lPDl OUE PUEDE IR DESDE 0.5 HASTA 20 
KPA (e A 80 INH2Q), AUNQUE ES RARO EL PROCESO QUE REQUIERE DE ~~5 
DE 15 KPA 127). C 1 ERTOS AUTORES RECOM 1 ENDAN QUE l.IPD SEA AL ME,,05 
DE UN 30~ DEL ~PL AL TIEMPO OUE OTROS SOSTIENEN QUE LO AN1ERIC' 
ES VALIDO HASTA UN HAXIMO DE 2.5 KPA COMO l.\PD A PES~R DE LO CL•. 
NO HAY UNA 'IORMA DADA LA VARIEDAD DE PROCESOS MANEJADLfS POR F_L" 
DIZAC 1 óN. 

EN LO OUE RESPECTA AL PERFIL DEL DISTRIBUIDOR.LA EXPER:tN2:t 
DEMUESTRA QUE EL TIPO CÓNCAVO EN LA DIRECCIÓN DE FLUJO DEL G>S ES 
MEJOR QUE EL PLANO O EL CONCAVO EN LA DIRECCIÓN CONTRARIA YA QUE 
TIENDE A INCREMENTAR EL FLUJO DE GAS POR LA PARTE EXTERNA ~EL LE
CHO CONTPARRESTANDO CON ELLO LA TENDENCIA rioP~AL DEL GAS A rLl "' 
POR LA PARTE CENTRAL OUE PROP 1C1 A LA ACUMULA<: 1 ÓN DE SÓL 1 DOS ,; ·~ • 
LAS PAREDES DEL EQUIPO. LA FIGURA N0.24 MUESTRA LA CARA Y EL PE~
FIL DE ALGUNOS DISTRIBUIDORES CUYO DISERO PUEDE SER TAN ESPECI>: -
CO COMO fL Pf~OCE.~0 LO !?EOUlt.PA. ESTRUCTUPALME.NiE, EL DISTR1Bu::1 ~.:-
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·DEBE TENER LA RES 1STCNC1 A SUF 1C1 ENTE QUE ;_;:: PERM 1 TA SOPORTAR EL 
PESO DEL LECHO AS ( COMO LA SÚB 1 TA SOBREPRES 1 ÓN QUE O•:URRE DURANTE 
EL ARRANQUE, POR LO QUE EN GENERAL SE TRATA D!: ELEMENTOS ;1ETAL 1 COS 
(ACERO 1NOX1 DABLE EN AL 1 HENTOS); TAHB 1 tN ES DESEABLE Lft RES 1 STEN • 
CIA A ALTAS Y BAJAS TEMPERATURAS. 

FIGURA N0.24 

@) -O]ID l. 
~-----~ purnr~ ~-----4 ~---------~ 

B) CAHARA DE D 1STR1BUC1 Óll: ESTE ELEMENTO ES MUY S, MPLE t COrJS 1 STE 
ÚN 1 CAMEIJTE DEL ESPAC 1 O 'IAC (O EIJ LA P"RTE llffER 1 OR DEL D 1 STR: au 1 • • 
DOR QUE S 1 RVE PARA POPORC 1 ONAR UNA PRES IÓN HOM)GENE.\ EN TODA EL Á 
REA DE F"LU.JO. 

- e t. ZONA DE SEPARAC 1 ÓN DEL SÓL 1 DO: SE TRATA DE LA D 1STANC1 A QUC E -
X 1 STE ENTRE LA PARTE SUPER 1 OR DEL LEC"HO º( EL CONDUCTO DE SAL 1 DA 
DE.EL GAS DEL EQUIPO. A MEDIDA QUE VM SE INCRE'IENTA tSTE ESrACIO 
D 1 St·H NU) E "f, EN EL CASC OE LOS POLVOS, ES AOU ( DONDE SE ffECTúA U 
NA SEPARAC 1 ÓN DE LOS F 1 IJOS QUE NO ALCANZAN A RETORNAr< A LA SUPER· 
F 1C1 E DEL LCCHO Y SON ARRASTRADOS POR LA CO'lR, E~JTE OC GAS; LO ANTE 
RIOR FUNCIONA COMO UNA PRIMERA SELECCIÓN ºOR TAMA~OS DCL PRODUCTO 
DEB 1 ENDO SER SEPARADOS LOS F 1 NOS DE LA CORR 1 ENTE DE GAS POR ALGÚN 
EQUIPO QUE PERMITA RECUPERARLOS PARA RETORNAR:.os A ALGUIJ OTRO 51 • 
TIO DEL PROCCSO. EN LA SUPERFICIE DEL LECHO SE ¡,,6 EL FDJOMEIJO OUE 
GENERA LA SEPARACIÓN DE LOS •11ms y QUE PROPO~CIONA A LA MASA DE 
PRODUCTO El t'iOV 1r~1 ~NT0 CARACTER r ST: co DE LOS '...é°:CHOS rLU 1o1 ZA DOS i 
tSTE CONSISTE Et~ OUE AL SALIR CL GAS POR LA P~RTE SUPFRIOR D~ LE· 
CHO, C.~USA UN ROHP:HIEllTO DE LAS CAPAS SUPERFICIALES DEL 1"'15HO 
QUE FORMA UNA E:;PEC 1 E DE "CRÁTER" QUE TI rNDE A SER RELLEN"DO NIJE • 
VAMENTE POR LAS PART ICULAS EN MOV 1H1 ENTO. CUANDO tSTAS PART (CULAS 
LLEGAN A LA ~ARTE cn;TRAL DEL '"CRÁTER"' SON FUERTEMENTE RSCHAZADAS 
POR EL AIRC QUE ESCAPA IMPULSANOOLAS HACIA ARRIEJA; ENTRA ENTONCES 
EN JUEGO UN MECANISMO DE FUERZAS ASCENSIONALES Y DC •óPAVEDM1 OLIE 
F"INALMENTC LOGRA Ot:E LAS PARTÍCULAS HAY')RES Y MAS DE'lSAS RETORNEN 
A LA SUPERr 1e1 E DEL LECHO M 1 ENTRAS QUE LAS "EOUUJA s SO•J ARRAS TR.~ -
DAS. LA FRACCIÓN DE MASA DE SÓLIDOS OUE ARRASTRA CONSIGO EL GAS 
(E) PUEDE SER CALCULADA TEÓR 1 CAHENTE ( 27) POR MED 1 O DE: 

E'0.154(VM2/G.Zl11.5300. 75(V'/V'ol11. 78( 11&st2. '.j( 1/VMF 1!1.5-·EC.9 
DONDE Z ES LA ALTURA DE LA ZONA DE SEPARACIÓN DEL SÓLIDO.O EL DIA 
METRO DE LA COLUMNA '( V 'O LA V 1seos1 DAD DEL A 1 RE @ 250C. 
DI CUERPO DEL FLUIDIZADOR:5E REFIERE AL EQUIPO DE FLUIDIZACIÓN EN 
S(,OENTRO DEL CUAL SE HALLA El PRODUCTO; LA FORMA HAS COHdN ES LA 
DE UN C 11. l •IDRO VERT 1 CAL O COLUMNA, P'ó:R(' EZ l.STEN MUr.HOS O 1 SEl'lOS DE 
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·PENDIENDO DEL PATRÓN DE FLUIDIZACIÓNo ESTO CSo DE LA RELACIÓN EN 
TRE LA VELOC 1 DAD SUPERrt C 1 AL Y LA CA (DA DE PRES 1 ÓN DEL LECHO. LA 
FIGURA N0.25 MUESTRA ALGUNOS DISEnos: 

Fluidi.zaclln cx:ntrrua 61 

nalla fija o vibmhrla. 

ea.l..ioo~ 

F 1 GURA No. 2 5 

Fluidlzacll'n cx:ntlrua Fluidlnr.il'n l:ub:h a 
m faBe diluida. taja voloc!dod. 

aire 1 

EL AREA DE FLU,JO EST,I; OETERM 1 NADA POR LA HASA VELOC 1 DAD DE 
GAS REQUERIDA AL TIEMPO QUE LA ALTURA ES fUNCldN DEL ESPACIO LI •• 
BRE PARA L.• SEPARACIÓN DEL POLVO y DEL ESPESOR DE LECHc•:•sTE lll TI 
HO PARAHET'CO ES fUNCICN DE OTROó COMO El TIEMPO DE CONTACT:• Lt'TRC 
SÓLIDO Y GAS, EL T' PO Dl OPERAC ldN (BATCH O CONTINUA), EL i<l'.JHEF.O 
DE ETAPAS OC PROCESO, ETC. EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA ES BA~íAt:· 
TE COHÚN EL EMPLEO DE LECHOS EXTENO 1 DOS DONDE UNA BANDA H(T,l;L ICA 
PERFORADA O UNA HALLA V 1ElRATOR1 A ACTúMI A HANEP~ DE DI STR 1BU1 DOR 
DE GAS Y PROPORC l '.lNAtl UN HOV 1H1 ENTO AD 1C1 O:IAL AL PRODUCTO OUE PER 
H 1 TE D 1V1D1 R AL PROCCSO EN '/"R 1 AS ETAPAS PARA El MAtiE JO DE D trE · 
RENTES CONO 1C1 OtlES DEL A 1 RE COMO VELOC 1 D/.D Y TEHPERATL•PA. 

DEBIDO A aui: EN LA MAYOR r A DE LOS CASOS SE TRAB/.JA " TEMPER.'. 
TURAS MUY D 1 FE RENTES DE LA AMB 1 ENTE ES NECF.SAR l O CONTAR COll UN 
A 1SLAH1 ENTO TtRM 1 CO QUE EV 1 TE PtRO 1 DAS DE DIERG (A O EtffRADAS DE 
CALOR ATRAVÉS DE LAS PAREDES, POR LO QUE TOCA A LA TRAtlSFERENC 1 A 
DE CALOR EN ESTOS PROCESOS. SE TIENE QUE AUNOUE LOS coc;-or, IENTES 
GLOBALES DESDE EL GAS HACIA El SÓLIDO SON BAJOS IDEL ORDEN DE G A 
20 J/H2.SEG.KJ, LA GRAN ARE" DE TRANSFERENCIA PRE~ENTAüA POR LAS 
PARTÍCULAS POR Utl 1 DAD DE VOLUMEN ( 5000M2/M3 PARA ESFERAS DE 60 H 1 
CRAS CON DENSIDAD A GRANEL DE 600 KG/H3, POR EJEHF~O) 1221 DAN CO 
MO RESUL TAOO UtlA Er 1e1 ENTE TRANSFERENC 1 A DE ENERG ( ,\ POR L0 QUE LA 
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TEMPERATURA DEL AIRE Y LA DEL SOLIDO TIENDEN A IGUALARSE RAPIDA 
MENTE: CON RESPECTO A ESTO ÚLTIMO SE HA ENCONTRADO QUE LAS TEHPE 
RATURAS SE IGUALAN POR LO GENERAL A UNA ALTURA ENTRE 2 Y 6 CH DEL 
D 1STR1BU1 DOR DE GAS ( 4). UN.~ VENTAJA AD 1C1 ONAL QUE BR 1 NDAN ESTOS 
PROCESOS ES EL HECHO DE QUE EXISTE UNA DISTRIBUCION DE TEHPERATU 
RAS EN CL LECHO BASTANTE UNlrORME· SIENDO ÚNICAMENTE EN LOS CASOS 
EXTREMOS DE RELAC 1 ONES AL TURA/O 1 ÁMETRO DE LECrlO DE MAS 1 ADO GRANDES 
o PEQUEnAs QUE SE PRESENTAN DlrERENCIAS MAYORES A LOS SoC ENTRE 
UN PUNTO Y OTRO ( 25 J LA EXPL 1CAC1 ON A LOS BAJOS COErl C 1 ENTES DE 
TRANSFERENCIA DE CALOR SE ~ALLA EN EL HECHO DE QUl AL SER ELEVADA 
POR UllA CORR 1 E'ITE DE GAS C1UE LE CEDE CALOR, LA PART ! CULA T 1 ENE l! 
NA VELOC: DAD RELAT 1 VA CON RESPECTO AL A 1 RE BASTANTE BAJA ·~ON LO 
QUE SE REDUCE SIGNIFICAT:VAHENTE EL VALOR DE EL COEFICIENTE CON 
VECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.AUNQUE COMO SE HA DICHO EL AREA 
ESPECIFICA DEL CONJUIHO DE ºARTlcuu.s COMPENSA SOBRADAMf:NTE ESTO. 

UNA CARACTER 1ST1 CA HAS QUE HACE ff 1C1 EliTE TtRH 1 CAHENTE A ~N 
LECHO FLU 1 DIZADO ES LA VELOCIDAD CON OUE EL SOLIDO SE f"UEVE DE UN 
PUNTO A OTRO Y GUE HACE QUE PARA EFECTOS PRÁCTICOS TODO EOUIPO 
CON RELAC ION AL TURA/O 1 /IMETRO E:ITPE 0. 1 Y 4 SEA EXCELENTE EN LO 
CONCERNIENTE A LA MEZCLA DE rARTICULAS DURANTE EL PROCESO (25). 

AL FLUIDIZAR PARTfCULAS CU)O TAHA~O REQUIERE SER CONSERV~DO 
COMO ES EL CASO DE LA LECHE EN POLVO AGLOMERADA. MAY QUF TOMAR EN 
CUENTA AL ES-~BLECER LAS CONDICIONES DE OPERACION QUE EKISTEN 3 
MECAN 1 SMOS MEO 1 ANTE LOS CUALES EL PRODUCTO PUEDE SUFR 1 R UNA REDU 
CCION DE TAMAMO QUE 30N:PoR ABRASIÓN.POR iHrACT0 ENTR~ PARTÍCULAS 
O ENTRE PART(CULAS '( LAS PAREDES Y POR SUCEPTIBILIDAD TtRHICA; DE 
EL PR 1 HER MECAN 1 SMO SE PUEDE MENC 1 ONAR nuE POR LO G~tlERAL LA ABRA 
S 10N CAUSA POCO DE TER 1 ORO A LA LECHE EN POLVO, S ! ENDO CRÍ T 1 COS LOS 
OTROS DOS. EL IMPACTO PRO~UCE FRACTU'lAS Ql.IE Dl5GREGAN AL SOLIDO O 
LO HACEN MECÁNICAMENTE ro,·,\G 1 L AL CAUSARLE f' 1 SURAS Ell LA ESTRUCT~
RA, SIE'NOO lA:l ZONA$ DE CIRCULA<:'JCl~J DE AIRE" A ALTA VELOCIDAD LA$ 
QlJE PRO.tECTAN CON MÁS FUERZA A LA PARTÍCULA POR LO QUE SE DcBE E 
VITAR ESTE TiPO PATRONES HIDRODINÁMICOS. [N EL CASO DE LOS ALIMEN 
TOS ES EL 3ER MECANISMO UNO Df LOS QUE MÁS AFECTAN AL PRODUCTO YA 
QUE EN OCA$10NES SE PONE POCO CUIDADO EN EVITAR LA DESHIDRATACIÓN 
EXCESIVA DEL GRANULO QUE LO HACE FRÁGIL RESTÁNDOLE ELASTICIDAD O 
BIEN,QUE PROMUEVE REACCIONES QUÍMICAS INOE<;EABLES QUE ADEMÁS IHPO 
SIBILITAN LA REHIDRATACIÓ". 

PARA SECAR UN POLVO POR FLUIDIZACIÓN, ES POSIBLE OPERAR DEN· 
TRO DE LA ZONA DE LECHO FIJO A VELOCIDADES SUPERFICIALES DEL OR 
DEN DE 0.8 A 0.9 VECES LA VELOCIDAD MÍNIMA DE FLUIDIZACIÓN O BIEN 
EFECTUAR LA OPERACIÓN EN UN LECHO DE DESLIZAMIElffO DONDE VM EST..( 
DETERM 1 NADO POR VAR 1 ABLES COMO LA TEMPERATURA DEL A 1 RE, EL T 1 EHPO 
DE RESIDENCIA Y LA DISTRIBUCIÓN DE TAMMOS DEL PRODUCTO, A CONTI • 
NUACION SE DESCRIBE EL PROCESO DE FLUIDIV.CION EN EL CASO ESPECÍ 
FICO DE LA LECHE ENTERA EN POLVO YA AGLOMERADA Y QUE COMO SE DIJO 
T 1 ENE EL PROPOS 1 TO DE Ef.TABI L IZAR HUMEDAD Y ENFR 1 AR EL AL 1 MENTO. 
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1 • 2. 4 LA TECN 1 CA DE FLU 1O1ZAC1 ON DE L<:CHE ENTERA EN PCLVO. 

LA INSTALACIÓtJ E:1PLEADA PRÁCTICAHEtffE POR LA TOTALIDAC DE LA 
INDUSTRIA PARA LA FLUIDIZ . .O.CIÓN SE PRESENTA EN L>. FIGURA No.26: EL 
EQU 1 PO CONSTA DE UNA MALLA O PLANCHA METAL 1 CA PERFORADA OLE ACTLlA 
COHO DISTRIBUIDOR DEL AIRE'( QUE POSEE UN HOVIMICNTO VIBRATORIO 
PROPOCIONAOO POR UN M·'.>TOR EXCtNTRICO cmi LA <INALIDAD DE EVITAR 
LA FORMACIÓN DE AGLOMERADOS DEMASIADO GRANDES Y AYUDAR AL CONTROL 

FIGURA N.:>.26 

DEL TI E:MPO DE PROCESO HAC 1 ENDO AVANZAR El. u:c~o: LA <RECUENC 1 A DE 
DICHAS VIBRACIONES SE UBICA EIHRE 20 Y 70 Hz, COI" A'<PL ITUD ENTPE 
0.2 y 0.35HM DEPENDIEIWO DEL ESPESOR DE LECHO 1 LA ·;Ecv::[•~D V• 
AIRE. LA FIGURA N0.27 PRESENTA FIGURA N:.27 -:UO-
UNA GRÁFICA QUE RELACIOtlA EL 100 ~ =J 
DIAHETRO PROMEDIO DE LA PARTÍ _'.s= lC.00 ' 
CULA ( 0P) CON LA VELOC 1 DAD SU lO - - 'fm 
PERFICIAL (VMl Y SU DEN51~AD 
!&SJ EN LA fLUIDIZACIÓiJ CON Al Vm 
RE A 1000C ( 1 ) . LAS D 1 MENS l .JNES (.Vsegl 
DE LA MALLA PUEDE:J SER HASTA 
DE 1 M DE ANCHO POR 1 OH úE LAR 
GO Y PARA ASEGURAR U~A O 1STR1 
BUCIÓN HOMOGENEA DEL AIRE SE 
RECOH 1 ENDA OUE .C,PD SE HALLE EN 
TRE 1 Y 2 KPA, DE PENO 1 ENDO DEL 
ESPESOR DE LECHO, M 1 SMO QUE A 
SU VEZ FLUCTÚA ENTRE 50 Y 300 
HH ( 20). 
AL HABLAR DE LA TEMPERATURA DE 
EL AIRE DE SECADO O DE ENfRIA 
l'IENTO ES NECESARIO REFERIRLA 

0.1 1.0 10 
[)>(=) mn 

-Velocidod a la '1-"' el locro "'Pie= • e>pardinle 

*Velocida1 mlni'IB <lo fluidiuiciál (Vmf). 
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·A LA HUMEDAD DEL PRODUCTO, A LA VELOCIDAD DEL AIRE Y EL ESPESOR 
DEL LECHO PERO USUALMENTE SE TIENEN 1000C ~ARA EL SECADO DEL PRO 
DUCTO CON HUMEDAD DE 12i'. A LA ENTRADA DEL PROCESO Y VELOCIDAD DE 
o. 2 A 5 M/SEG s 1 EL o 1 ÁMETRO DEL GRÁNULO ose l LA ALREDEDOR DE 1 MM' 
PARA F 1IJAL1 ZAR ENFR 1 ANDO CON A 1 RE A 150C PARA QUE EL AL 1 MENTO. LLE 
GUE A EtJVASADO CON 2 A 4i'. DE HUMEDAD RESIDUAL. SIGUIENDO ESTAS RE 
COMENDAC 1 ONES, SE REPOPT AN ( 1 ) , ( 10), ( 11 ) BUENAS CUA~ 1 DA DES 1 NS TAN 
TÁNEAS y CONSERVAC•ÓN DE~ ALIMENTO HASTA POR 2 Anos EN UNA ATHÓS 
FERA Dot/DE LA CONCENTRACIÓN VOLUHtTRICA DE OXÍGENO NO SUP¿RE EL 1 
% (9l.!11J,(15l. 

LA FLUIDIZACIÓN PUEDE REALIZARSE EN MÁS DE 2 ETAPAS ~ VARtAN 
DO LAS CONO 1 C t ONES MENC 1 ONADAS; 8URYK t N Y MALYUKOV ( 28 1 OSTU"• I ERot; 
BUENOS RESULTADOS (HUMECTABILIDAD DE 40 SEG Y BUENA DISPERSIBILI 
DAD) 1 NCRE~ENTAtJDO El D 1 ÁMETRO DE PART (CULA DURANTE '..A AGLOHERA-
C l ÓN HASTA 0.5HH PROMEDIO, REHUMECTANDO CON NIEBLA HASTA 8Z EN ?E 
SO.LA VELOCI lAD DE'. AIRE A 850C FUt DE 0.21 A 0.i'.7 ~/SEG •:•6TEN:[N 
DO UN PATRÓN HIDRODl'JÁM ICO DE FASE AGREGATIVA IFLUIDIZACIÓ•l A BA 
JA VELOC 1DAD1; ESTOS RESULTAD\15 DESTACAN LA 1HP01HANC1 A DE LA CC•M 
BINACIÓN ADECIJADA DE TODOS LOS FACTORES MENCIONADOS YA OUE AUNJIJE 
EL OIÁHETRO [le PARTÍCULA O.EA 'NFERIOR AL RECOHENDADO,LAS PROPIEDA 
DES FINALES úEL POLVO SOi< SATISFACTOR:AS.ESOS MISMOS AUT0RES FLUI 
DIZARON ADEMÁS PART(CL;LAS ENTRE 0. 7 Y IMM AGLOMERADAS DE LA HI SMA 
FORMA HASTA 8/ DE HUHEDAD CON AIRE A 0.5 H/SEG CON LO QUE EL PA 
TRÓN H 1DROD1NÁM1 co NO rUÉ MU'< ESTABLE y NO SE LOGRAROrl TAN BUENOS 
RESULTADOS LO QUE REf"UERZA LA OBSERVAC !dN HECHA DE cmlJUNTAR ADE 
CUADAMENTE TODOS LOS FACTORES. 

ÜTRA EXPER 1Hf.tffAC1 ÓN ( 24) H 1 ZO USO DE DOS ETAPAS DE SECADO Y 
UNA DE ENFR 1 AH t r tlTO AGLOHCRMJDO A SU VEZ t;:N DOS OCAS 10'1ES EL POL 
vo. PRIMERO (.011 LECHE DESCREMADA HASTA HUMEDAD DEL gz y DEGPuts 
CON LEC 1T1 ~;A/GRASA Y SECANDO A 75 Y 5JOC EN CADf ETArA PARA •JUE 
F' 1 NALMENTE EL POLVO CON 3. 5i'. DE f'UMEDAD SE ENf"R ÍE CON A 1 RE A g CH 
/SEG HASTA 250C. EL PRODUCTO F' 1 NAL MUESTRA BUEtlAS CUAL 1 DADES 1 tlS 
TANTANEAS Y DENS 1 DAD A GRANEL DE 320 KG/M3 DE LO GUE DESTACA QUE 
ES IMPORTANTE ENFRIAR RÁPIDAMENTE EL PRODUCTO POR ABAJO DE lOOC A 
F' 1 N DE. EV 1 TAR LA FORMAC 1 ÓN DE GRASA L l BRE QUE AÓN EN PEQUEflAS CAN 
TIDADES DIFICULTA LA RECONSTITUCIÓN. 

ÜTRAS 1NVEST1GAC1 ONES REPORTADAS ( g), ( c9) DESTACA!l r ACTORES 
COMO LA RELAC 1 ÓN TEHPER.A TURA/HUMEDAD Y LA D 1 STR l 8UC I óN úE TAMAf10S 
COMO DETERM 1 NANTES EN L.A S r.LJAL' DA DES 1 NSTAtlTl\NEAS DE LA LECHE. 

AL HABERSE PROOUC 1 DO LA AGLOHERAC 1 ÓN POR Url PR')CESO DE REAS 
SORCIÓN DE HUMEDAD· ES MUY Dlf"ÍCIL ESTABLECER RELACIONES TEÓRICAS 
ACERCA DEL TIEMPO DE SECADO DURANTE LA rLIJIDIZACIÓN; SIN EMBARGO, 
EL ENFR 1AM1 ENTO 1 NVOLUC. P.A SOLAMENTE LA TRANSFERENC 1 A DE CALOR SEtJ 
SIBLE POR LO QUE ES POS• BLE ESTABLECER UtlA RELACIÓN MATEMÁTIC.A PA 
RA LA DETERM 1 NACIÓN DE l. T 1 EMPO DEL PROCESO AUH 1 ENDO OUE AL < ltlAL 
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-DEL MISHO EL CALOR TRANSHITIDO DEL SOLIDO AL GAS ES IGUAL AL CA· 
.LOR REMOVIDO DE AQUEL Y QUE LA CAPACIDAD CALORIFICA DEL ALIMENTO 

SE HANTIENE CONSTANTE EN EL RANGO DE TEMPERATURAS MAtlEJADAS. LO 
CUAL ES UNA BUEtlA APROXIMACIÓN A LA liEALIOAD. ASÍ TCtlEHOS QUE: 

T' C&SG. L. CPS/&G. VH. CPG J· LNCT 1 S-TIG/TFS-TFG l - -EC. 10 
DONDE &SG ES LA DENSIDAD A GRANEL DEL SÓLIDO, CPS LA CAPACIDAD CA 
LORÍFICA DEL 3ÓLI DO, CPG LA CAPACIDAD CALORÍFtCA DEL GAS, TI o· ES 
LA TEMPERATURA ~NIC:AL DEL SÓLIDO, T1G EE LA TEH?ERATURA IN'CIAL 
DEL GAS, TFS LA TEHP'CR ... TURA F 1 NAI- DEL SdL 1 Dé, 1' TFG V1 TEMPER,•.TURA 
FINAL DEL GAS. 

Ur~... 'IEZ REV 1 SADOS LO REFERENTE A LA 1N!:TArlTAll1ZAC1 ÓN EN SUS 
ASPECTOS TtCN 1 COS Y TEo)R 1 COé HAS 1 HPORnllTES, SE PASARA A LA oERCE 
RA PARTE DC tSTE CAPÍTULO DONDE SE ABORD~.N LAS CONSECUENCIAS DEL 
DETER 1 ORO TtRM 1 CO DEL AL 1 MENTO Erl CUANTO A LAS CUAL 1 DAD[ S 1 NSoAN 
TANEAS DEL PR·)DUCTO rERH 1 NADO 

1. 3 EFECTOS iioc;vos DE UN TRATANIE"ITO TERHICO INAOEr.UADO. 

EL CUADRO NO. 1 MUESTRA LOS PR 1tlC1 PALES CONST 1 TU.fENTES LE LA 
LECHE ENTERA DE VAC;~ DONDE SE PUEDE ... PREC 1 AR LA D 1VER<;1 DAD DE LOS 
H 1 SHOS QUE HA<:Etl DE tSTE UN ALI MENTO C:OHPLET".l. .~L f.ER SOMET 1 DA A 
D 1 VERSOS TRATAH 1 ENTOS TtRM 1 .:os PARA S:.J CONSERVAC 1 ÓN <:OMO LECHC Et; 
POLVO.OCURRUJ DIVERS•5 REACCIONES QUE PUEDE'· f DEBEN SER ~INl~IZA 
DAS PARA QUE EL AL 1 HEN'CI CONSERVE SUS CUAL 1 DADES NUTR l T 1 VAS O DE 
OTRO TIPO COMO LA QUE EN ESTE CASO SE TRATA QUE ES LA POSIBILIDAD 
DE UNA RAPIDA RE"IDRATACIÓN. 

ES S.AB 1 DO OL'E L.A. VELOC 1 DAD CON QUE TRANSCURRE uNA R[A;::C 1 CN 
QUÍMICA DETERHiN~DA ES FUNCl.:lN DE DIVERSOS PARAMETROS COMO LA CON 
CENTRACIÓN DE REACTANTES. PRESENCIA DE CATA~IZAOORES Y HUY ESPE-
CIALMENTE DE LA -:<:MPER ... oURA:EN EL C ... 50 DE LA LECHE ENTERA Y EN EL 
DE TODOS LOS AL 1 ME'HOS SOHET 1 DOS A Utl TRAT ... M 1 E'ITO TtRM ICO. ES LA 
RELAC 1 ÓN EX 1 STENTE EtlTRE LA TEMPERATURA Y EL T 1 EHPO DE EX POS 1C1 d;J 
DEL AL 1 MENTO A ELL ... LO OUE DETERM 1 NA LA HAGN 1 TUD DEL DAfqO QUE PUE 
DA SUFRIR UNO o VAR:os CONSTITUYENTES QUÍMICOS DEL MISMO. Así SE 
TIENE QUE EL AUMENTO O EL SOSTENIMIENTO DE UNA TEMPERATURA ACELF. 
RAR,4; LA VELOC 1 DAD cor; QUE OCURREtl L ... S REACC 1 ONES DE DEGRADAC 1 ON. 

ALGUNAS DE ESAS REACCIONES DE DEGRADACIÓ~ SE ILUSTRAN EN LA 
F 1 GURA No. 28 EN FORMA DE GRAF 1 CA DONDE ADEMAS SE SEl'1ALAN LA(; zo· 
NAS CORRES~ONDIENTES A TRAT ... MIENTOS TtRHICOS TAN IMPORTANTES COMO 
LA PASTEU~IZACIÓN EN DIVERSAS MOOALID ... DES. 

A CONTINU ... CIÓrl, SE DESCRIBEN LOS PRINCIPALES DA'10S TtRM ICOS 
QUE PUEDEN SUFRIR LAS DIVERSAS FRACCIONES QUÍMICAS Y LA MANERA EH 
QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES DEL ALIMENTO: 

A) DAMOS A LAS PROTEÍNAS: [STE GRUPO DE MOLtCULAS rs HUY 1 f:. 
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CUADRO tlO. t 

COMPONENTE (POR C/t00G) MEDIA RANGO UNIDAD 

MUA r~~ ~?· s~r73 G 
PROTE(NA G 
gRASA 4.~~ ·ir ·ª~ G 
~.RBOH 1 DR~TOS 4. / . g G 

H l f-iERALES o. 4 
º· 1o~g~s1 G 

~8~.\~10 49 MG 
157 1 4/1 8 MG 

NAGNESI) 
1M 

9/16 HG 
CALCIO 107/133 MG 
~ANGANESO 2.5 1 3/4 rG 

IERR') 
º·?s 

&º17 nG 
SCE'lALTO o. ~10. 13 ~G 

OBRE /30 r·G f INC 0.38 º·~!;9ór· MG 
Ó9FúRO r¡ MG 

fLUOR l/C1 PG 
CLCIP.0 10 gW10" HG 
YODO 33Ó 2¿7;~.\ 5~ rG 
VITAM:NA A ~:G 

CA ROTE NOS 18 14/22 '.1G 
VITA~INA ~ 0.063 o. 0210. 09 f'G 
VITAMINA n \~me '."IG 
VITAMINA K ;.G 
ViTA~INA 81 37 30/S'J r:G 
VITAMINA 82 o.·~ º· +M?c52 MG 
NiCOTINAMIDA 

oJg 
r'G 

ACIDO ?ANTOTtNICO º·~~;9ó42 MG 
V 1 TA>: : l'A 86 3~~ 

;·.G 
BIOTI NA 

o 2~;~.9 ':G 
AC 1 DC> FÓL ICO r:G 
VITAMINA @12 º; 4~ ó .. /O. ó i"'G 
V1T..u:1t:A 112. 4 MG 
1SOLEllC'1 IJ,\ 0.21 o. 18/0.25 G 
LEUCINA. o. 35 0.33/0.36 G 
VAL 1 ~JA g~oH 8·0~ 1x· 25 G 
HET l<"N 1 NA. 1 . . O'l G 
C•s'.NA g~~~ 8:9~:-8:95 G 
FEN 1LALAN1 NA G 
T 1 Rc,5: NA 

0~~11 ¡· 1610. 1'l G 
"'!"RE0NIN/t :ól;8: 1 ~ e 
TR>PTOFANO 

·~~l~8 
G 

R: rnl~INA ºóº~ 
G 

. I . 1 G 
ARG; ill NA . I . t 4 G 

~~~m~ 4.54 4. ~/4.8 G 2.r 2
·ia;r20 

G 
AClúO LINOL~ICO 

o. ~ 
MG 

ACIO~ LINOL NiCO 1/32 MG 

~T~~8¿~~~Gh~~Y5~~~ o. ¿~;2,68 G 
32 MG 

XgT55r~7~h1co t/21 19114 s MG 
O. 1 /O.¿ G 
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·PORTANTE TANTO DESDE EL PUl'<TO DE VISTA NUTRICIONAL COHO DE LAS 
PROPIEDADES DE RECONSTITUCIÓN DEL PRODUCTO FINAL. EN GENERAL, LAS 
PROTEINAS DE!. SUERO (LACTOALBÚMINA, LACTOOLOBULINA E INHUNOGLOBU· 
LINA) PUEDEN RESULTAR DESNATuRALIZADAS AÚN A TEHPERATUl!AS TAN BA 

FIGURA N0.28 JAS COMO 650C: COHO SE SABE, LA 
Armdedestzu:cl(n DEStlATURALIZACION ES UN PROCE~O 

de pat{ig<n:s. DONDE LA HOLtC:.JLA P 1 ERDE SU3 ES 
1 TRUCTURAS TERCIARIA Y CUATERNA 
1 RIA O 1t~CLU50 LA SECUP~OARt~, Y 

o.01..~50~_._~_.._oo.._...__.11_0_.__1"':n-"-"'150_.. 

Te11pcro:b.n-d i=)ºC 

l.- Pastcuri~iln ¡.XX' cx:rto ti~. 
2.- ~·tzociál a alra taTpr--.Tatura. 
3.- Traaru..rto U.H.T. 
4.- Esterlli:z:a:;iái. 
s.- -tari:mcién ootm. 

CON EL_O LA ~APAC.OAD DE RCTf 
NE? ~GC' Y SOLUS:L1ZA~SE CON ~C 

O~E AÚN C~N MEOIOS MECÁNIC0S E~ 
1HPOSl8LE ¡,' SOL'.'ER fL ,\L ~ HEtff(• 
LA EXTCNS 1 dN DEL DA~O f.UFR 1 DO 
POR DEst:ATURAL:ZAC!ÓN nErENnrR
DE LA RELA~IQN TIEMPO/TEMP[~.rw 
RA ~.~ LA 4AYA ORIGt~J~oo; hA~T~ 

HA5T! ('lEf;T(I Pur:10. se: CO~JS'i.¡:: 

RA FA\.'!JR.\8._E UNA LIG'.:PA :::.r::;.•J: I_! 
RAL!ZACró·; YA GüE A~MF~ITA LA ~l 
GEST!SIL:OAD DEL ALIMENTO AL 
O~EDAR L~ ES7RUCTURA rR'MAR A 
DE LA MOL t<:ULA [)(PUE:. TA o\ i... •• 

AC~:~~ DE LAS OtFERENTE~ •RO 
TE>SAS DIGESTiVAS '11, 

~AS PROTEÍNAS M~S SENSl8LES A 
DESN.\ Tl.JRAL 1ZAC1 dtl POR CALOR Sel'< 
EN ORDEN DECREC 1 fNTE: 1 NMLJtl,)(,LO 
BULINAS, ALBGMINAS DEI SUEI''•· 
LACTOGLVBUi_ 1 ~~A.:i 'f / Li,(, "";" ·GL08J:._ 
NAS, AL r 1 OtML~Et~TE, SE PUCOE :'>1EN 
e 1 OtJ-'R í)~C:: u~~ CALENTAtl: u.ro p lR 

TIEu~o PROLO~GADO (HAS DE 100 
SEG) ~ TEMPERATURA~ SUPER!ORE; 
A 70oC FAVORECE LA FORMAC1JN DS 

COHPUE STOS SULrURO~.os REDUCTORES -co~o ·_03 GR;JP':IS SULFH 1OR1 LO- SE 
NALAOOS COMO RES?CN5"8LE5 DEL SABOR "A COCIDO" Y QUE f>DOIAS PROPI 
G 1 AN LA f'O~~AC 1 Ótl DE SULf"URO DE H: DRÓGEW.J Q•JE 1 MPARTE Utl Oi.'lR Y 
SABOR SUMAHEN7E DE '3.6iGRA0,A..8LE AL pi:;iooucTo. LA F"UENTE PR 1N<;1 ÍJ1\:_ OE 
GRUPOS SULf"HIDRlLO POR TEMPERATURA ES LA/'.·LACTOGLOBULltlA C:tl, 
QUE ADC~As PUEC•E REACC 1 ONAR CON LA r. CASE 1 NA PRODUC 1 ENDO CUMPLE 
JOS AL 7AMEtffE 1 tlSOLUBLES Etl AGUA. 

EN LO REf"ERENTE A LOS AM 1NOAC1 ~os '( EL EFECTO DEL CAi.o¡;· EN E 
LLOS, "E TIENE OUE "E VEN LIGERAMENTE AFECTADOS. SIENDO EL MAS DA 
NADO LA L 1S1 NA AUNOUE A ESTE RE5PECTO tlO HA S 1 DO ESTABLEC 1 DO S 1 
LA PtRDIDA SE DEBE EN f"ORMA DIRECTA A LA TEMPERATURA O A UN PROCC 
SO DE OBSCU~EC 1M1 ENTO T 1 PO MA 1 LLARD. 

B) 1NACT1VAC1 ótl DE ENZ 1 HAS: EL SEGUNDO EFECTO 1NHED1 ATO DE 
LOS TRATAM 1 ENTOS TtRH 1 COS ES LA 1llACT1VAC1 ÓN DE LAS D 1 VERSAS ENZ 1 
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-MAS PRESENTES EN LA LECHE QUE, COMO PROTE 1 NAS QUE SOtl, SUcREN DES 
NATURAL IZAC 1 ÓN Co SU ESTRUCTURA CESANDO COt~ EL.LO SU FUNC 1ONAL1 DAD 
BIOLÓGICA. EN ESTE CASO Ec TRATAHIENTO TtRMICO FAVORECE LA CONSECl 
VACIOtl DEI- ALIMENTO Y ES NECESARIO ESTABLECER UN EQUILIBRIO ENTRE 
LA 1NACT1VAC1 ÓN ENZ 1 MÁTICA 'f EL DAl'10 AL RESTO D~ LOS COMPONiNTES 
DE LA LECHE. DURANTE LA PASTEL'RtZACICN SON AFECTADAS LA GRAN MAYO 
R f A DE LAS ENZ 1 MAS AÚN CUANDO ALGUNAS L 1 PASAS r· PROTEASAS PERMMIE 
CEN ACT 1 VAS PAPA SCR NUEVAME:llTE AFECTAJAS POR EL SECADO DONDE LA 
TEMPERATU'IA DE PROCESO Y LA BAJA >jUMEDAD RES 1 DUAL HACOI OUE SvLO 
UNAS CUANTAS LIPOXIGENASAS, PEROXIDASAS 'f FOSFATASAS PERMANEZCAN 
VIABLES. 

C) RCA:CIONES DE OBSCURECIMIEtffO: ESTE ES UNO DE LOS PRltlCI -
PALES HECAN 1 SMOS QU r ·'11 cos Dr DEGR.ADAC 1 ÓN DE LA LECHE ., $~ 1N1c1 A 
CON LA REACC, ON ENTRE ;>¡ AZÚCAR REDUCTOR Y UN GºUPC> •" 1 NO GUE ES 
FUERTEHCtFE DEPEND 1 CNTE EN '/El OC .!)A~ DE ~A TEMPERATURA. LA LECHE 
ES ESPECIALME.tlTE SUCEPTISLE A ESTE -:-1po DE Í•Al10 cOR SER oL ALIMEN 
TO QUE P~rJPOPC 1 Ol~A-M~I. TE C.·')'IT 1 ENE MÁS AZUCARES f;EOUCTOR'S L 1 BRES 
AS[ COH~ AM!NO~C•GOS Sl~PLE! DISPERSOS DE LOS CU~LES LA LISINA ES 
EL QUE MÁ3 FÁ~I LHEtiTE REACCIONA POR tSTA VfA. EL HECAt-.1:: 10 DE LA 
PEACCIÓtJ SIGUE UNA GINtT•CA DE cO. ORDEN ( t), (9) Y ADEMAS DE LA 
OESTRUCC 1 Ótl !'C AH 1NOÁC1 DOS T 1 ENE EL 1NCONVEN1 ENTE DE GENERAR t N
TERMED 1 AR l OS DE COLOR OBSCURO E INSOLUBLES, CCHO LAS MELANO!DINAS 
DEL TIPO DEL HIDROXIMETILFuRrURA~.; POR OTRA PA?TC, SE DESCC>:OCE 
HASTA ou~ PUUT0 PROP c~A tSTE TI PO DE REACC!óNES LA tORMAC :.~:. :"'E 
COMPUEó~OS TÓ<ICOS POR LO OUE ~U PRE3ENCIA UERE EVITARSE A FIN DE 
MMffEi<ER LAS .:uALIDADES SANiTAR:As. NUTRIT!VAS, SENSORIALES y DE 
RfiP 1 DA RECONS1 r TLIC 1 ÓN Dfl ºR:J~UCTO. 

D) ')ESTRIJCC 1 jr, DE V 1TAM1 NAS. ~A HAGN 1 TIJD DE tSTE T 1 PO Df: DA 
llO SE HALLA EN RELACIÓN DIRECTA A LA TEMPERATURA Y TIEMPO DE UN 
PROCESO TtRMICO SIENDO LAS "'IT.4Hit~AS H!OROSOUJ8LES LAS MÁS ArECTA 
DAS PUE~ SE PIENSA OuE LA G'IASA EvERCE UN EFECTO PROTECTOR EN EL 
CASO DE L'S l !PO~OLUB~~~; Eri ur, OQ[~N DE ~AYOR A MEtJOR SENSIBiLl -
DAD l1L E~ECTO DE LA TEMPERATURA SE EllLISTAN A CONTltlUACIÓtl L<)S 01 
FERO.NTES CO.'IPUESTOS DE tSTE GRUPO! TIAMINA C81), PIRIDOXltlA 181;), 
CIAt.OCOBALMllllA 181C!l, ÁCIDO L-ASCÓRBICO CCI, ~CIDO FÓLICO, Bl::JTI 
NA (88), ÁCil•O PAtlTOTttnco C-95), NICOTINAMIDA CB3l, RIBOFLAVINA 
(82), VITAMINA(, VITAMINA 0. VITAMINA E Y VITAMINA A (9!, 

El fORHACIÓN DE GRASA LIBRE'. ESTE íACTOR l•EPENDE N::J S:OLAHEN 
TE DEL DA110 POR CALOR SINO DEL MANEJO HECAt~IC•) DEL PROüUCTO A LO 
LARGO DEL PROCESO DE ELABORAClótl. EN LO REFERENTE A LA TEMPERATURA 
Y SUS CONSECUENCIAS SE TIENE OUE ~A DESTRUCCIÓN DE LA MEMBRAllA CE 
EL GLÓBULO DE GRA!;A sr RELAl':IOIM DIRECTAMENTE CON l_A DCSNATIJRALI 
ZAC IÓtl DE sus PROTI: frlAS; ADEHÁS' LA D 1SH1tlUC1 órl DE LA V 1seos1 OA(• 
DE LA •3RASA HACE QUE tSTA D 1 FUNDA r ÁC 1 LMr.tlTf ATRAVtS DF: LA PART r 
CIJLA SECA HAC 1 A LA SUPERFI e 1 E DOll~E LA CUBRE CON IJtlA e ~PA 1 HPCR 
MEABLE AL AGUA Y SUCE"T 1 BLE A U. RAtK i DCZ H 1 DR(•l IT 1 CA DURAl-lTE El. 
ALMACENAM 1 ENTO. 
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SOBRE LA BASE DE LO ANTERIORMENTE MENCIONADO FUE PLANTEADA U 
NA METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO 'f ALCANCE DE LOS OBJETIVOS· PRO 
PUESTOS, MISMA QUE SERA ~ATERIA DEL SIGUIENTE CAPITULO. 

C,t,PITULO 11 
METODOLOG l ,t, EXPEq / MEtffAL 

PARA EL C•ESARROLLO) LOGRO DE LOS OBJETIVOS PLANTEADOS, TE·· 
N 1 ENDO EN CONS 1DERAC1 ÓN LOS ANTECEDENTES TtCtl 1 COS HENC 1 ONADOS AS f 
COMO LA DEF'INICIÓN DE LA PROBLEM~TICA 11;voLUCRADA, H/\ SIDO EL p¡;:o 
PÓS 1 TO DE tSTE E STUC> I O HE.JOR"F LAS CUAL 1 DA DES DE RECONSí 1TIJC1 ÓN 
DE LA LECHE "DAREL' PROCESADA •lOR."ALHENTE. COHO UN PASO Pl\RA DETER 
M 1 NAR Etj S 1 TUAC ! Ótl EXTREMA LAS CONO 1C1 CJNES "PROP l "DAS PARA LA 
GLOHERAClóN E JtjSTANTANIZACIÓN DEL PRODUCTO POR FLUIDIZ ... CIOi;. 

PARA EST~ PROPÓSITO, EL TRABAJO SE DIVIDIÓ EN 2 FASES fAPER 
MENTALES: UNA PRIMERA FASE ~EDICADA A LA OBSE~VAClóN, HUESTFEO Y 
MONITOREO Dt: VARoABL!:S DfL <'ilOCESO Et; LA INDUSTRIA AS( COMO A LA 
REALiUCIÓN DE L05 ANÁLIS S NECESARIOS PARA "lETERHlllAR LAS r.A\JSAS 
POSIBLES DEL PROBLEMA nE LA MALA REC0~STITU~IÓN DEL PRODUCT: ' 
POR OTRA PARTE, utlA SEGUNDA i'ASE LLEVADA A GABO f.:N UN EOUI PO P' LO 
TO DE FLUIDIZACldN DE LA NAVE 2000 DE LA f.E.S. -CuAUTITLAN. EN ES 
TA 2A. F'ASE SE D'PER 1 MENl ó UN PROCESO DE AGLOHE~·Ac 1 Ótl ( SECA~O Por. 
rLUIOIZACIÓ~J :0t1 LAS MUESTRAS DE FROOL:::rc TERMINADO PRO?OPCl(;j.p. 
DAS POR LA l~lOU~7RlA. EN co1.::i;c10NES TALES QUE SE LOGRAS( ~EJORAR 
LA CALID•é> DE tSTAS EN CUANTC A PROPIEDADES ltlS7Mff.l'NEAS; EL C;.,A 
úRO No. e MUESTPA EL o 1 AGR,i.MA 0[ 8!...0G...JES DE LA METODOL()t3 r A. 

11. 1 PRIMERA FA~E. 

A CONT 1NUAC1 ÓN SE PROCEDERA A DESGLOSAR LOS ANAL 1 51 S Y DE TER 
MI NACIONES EF'EC~'JADOS DURANTE LA 1A. F'ASE;LOS RESL!!.T .. DOS cor'lESPOM 
DIEtffES A ESTA PSE Y LA SEGUNDA 3E PRESENTAN f.N EL CAPIT'.Jc(, \ I f 

11. 1. l. PARA COMENZAR SE PROCEDIÓ AL PECONOCIMIENTO DEL PRO 
CESO INDUSTRIAL DE ELABORACIÓN DE L~CHE ENTERA EN POL'/0 A PARTIR 
DE LECME FRESCA EN LA PLANTA DE LA BARCA. JAL. DE PROLESA COtJ L·' 
FINALIDAD DE OBSERVAR LA TECNOLOGÍA EMPLUOA ASI r:OMO LAS FART1r1.1 
LARIOADES PROPIA~ DE tSTA Etl ESE cUGAP. EL DIAGRAMA N0.1 MUEST~>' 
O 1 CHO PROCESO 1 M l $MCi OUE 5t: OESCR 1 BE A. COtH 1 NU.A.C IÓN: LA L.:C1·'L F ~·::.: ·:. 
CA ES EtffREGADA POR LOS PROVf.EDoJRES UTILIZ•NDO POR LO GClERAi. RE 
CIPIENTES LECHEROS PUES SE TRATA Eli .su MAYORÍA ~E PEOUEt10<, PFJDUC 
TORts: DE DICHOS RECIPIENTES EL ALIMENTO ES VACoADO A UNA T1NA ne: 
RECEPC 1 ÓN CUB 1 lRTA CON UNA MALLA METÁL 1 CA QUE 1MP1 DE EL PA$ú DE 
1 HPUREZAS MAYORES COMO RESTOS DE PAJA U GTROS, PARA LO CIJAL EL Dr 
PARTAMEtJTO DE COtffROL OC •:AL 1 DAD AUTOR 1 ZA LA REC.EPC 1 GN DE TODOS A 
OUELLOS LOTES QUE CUMPLAN CON LAS E&PECIFICACIONES NORMALES DE LA 
LECHE FRESGA.DE l.A. TltlA DE RECEPC11jN LA LECHE c·o; BOMóEAuA 4AC,A u 
NO DE ,: TANQUES RCFRIGERAOOS Y AISLADOS TtRMICAMEtlTE, PViMIOO POR 
UN PEOUE.flO F 1 L TRn DE PLACAS ( MARCOS QUE EL 1M1 NA LA 3 1 MPuREZAS ME 
NORES •1UE AUN CO:ISERVC LA LECHE. 



ANÁLISIS 
FÍSICOS 

CUADRO NO.e 

HETODOLOGIA EXPERIHENTAL 

IA. FASE f 11. 1 l 
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AtML 1S1 S ESTRUCTURAL 
DE LA PART kUL.A 

.---==:e::=:__-' 1 1 • 2) 
'-="-""''-'-';==:==::::i==-~:.: 1 • 2. 1 ) 

~ 
I ~ 

I 
I ,,,,,,"" 

lrL< 38oc(' 

ÍANALISIS E;PERIME~TAL 

ANÁLISIS ESTRllCTURAL 
DE LA PARTICll A 

GRÁí ICAS 
DEL 

PROCESO 

LAS LINEAS PUNTEADAS INDICMI LA COMBINACIÓN DE VARIABLES. 
MANEJADA EN LA D<PER 1 HENTAC i ÓN. 
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EL PRC•CESAMIENTO DEL ALIMENTO SE l>llCIA CmJ EL BOHBE.J OC LA 
LECHE DESDE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO HASTA LA ESTANDARIZA 
c 1 ÓN DEL CONTEN 1 DO GRASO. PARA LO CUAL EL L (QUI DO PASA roR UN PRE 
CALENTAH 1 ENTO EN UN 1NTERCAMB1 ADOR DE CALOR DE PLACAS OUE ELEVA 
LA TEMPERATURA DEL M 1 SMO ANTES DE LLEGAR A LA CENTR 1rUGAC1 ÓN PARA 
LA EL 1M1 NAC ÍON DE GRASA O 61 EN A LOS TANQUES DE MEZ'.:LADO EN QUE 
SE AD IC 1 OljA GRASA. BUT f R 1 CA, SEGÚt' 1NO1 QUE CO•JT~OL DE CAL 1 DAD Efj BA 
SE A SUS MUESTREOS DE LOS T ANOUES DE TRABA,:c. 

POSTERIORMEN~E LA -ECHE es ENVIADA PASTEUR1:: . .\RSE Ef< UN ;NTER 
CAMBIADOR DE CALOR DE TUBO Y CORAZA CON ENFRIADOR OE PLACA'.; A LA 
SALIDA DEL MI~/*.) DE DONDE PASA A LA HOMOGEN~Z.\.CI·~~~; ESA t:'PERACIÓN 
.SE REALIZA EN UtJ EQUIPO MANTOH-GAULIN DE 3 PIST.JNES 1 2 ETAPAS. U 
T 1L1 ZANDO LA PRES 1 ÓN DEL HOMOGEN: ZADOR, LA LECHE DJTRA A 'JN EVA PO 
RADOR DE TUBO'· VERT 1 CALES DE PEL fCULA DESCnJO[t;TE ' 003 EFECTOS A 
VAC(O POR UECT<)RES DE VAPOR PARA SER COtK'EIHRA~A. 

EL SIGU:ENTE PASO ES JN PRECALENTAMIENTO DE LA LE~HE PPEVIO 
AL SECADO [f.,/ ur: 1NTEt\CAMEl1 ADOR DE TUBO '( CORAZA; lJ!"J <:EGU'J~iO l1 1JMOGt 
N 1 ZADOR DE 3 p' S7üNES rut •• : l IJtlA COMJ GOHS,\ r ~RA ELE\'Ali' LA LECHE 
HASTA LA rARTE SUPERIOR DEL SECADüR QUE ES UN EúUl PO HARCA "PLA" 
CONSTRUIDO rn ACERC> INOXl~ABLE. LA ALIME·'ffAC:l1" ,\L SE•:ADOR ES POR 
MEDIO DE 2 BOQUl LL,\S (•E ALTA P~ESiÓN HARCA "DELAVAW M·)DELO 50X Y 
SER 1 E 1 30 Cúi.OCADAS f.N "Y". EX 1 STE u;¡ D 1 SP0$ I Ti '10 CE LEC l T 1 •lAC 'ÓN 
CONSISTENTE EN UNA BOQUILLA DE DOBLE FLUJO QUE ESPREA UNA HEZC~A 
DE GRASA/LEl~IT 1 NA El' CONTRACORR 1 ENTE CON EL POLVü' 1-: 'ElffRAS our EL 
A 1 RE FLUYE EN fORH/. DE o•:fNDENTE EN PARALE~O CO•l EL PRODUCTO. [L CA 
LENTAM 1 ENTO DEL A 1 RE SE REAL. IZA MEO 1 At;TE UN CAMB 1 ADOR DE CALOR DE 
VAPOR A AL H PRCS: Ó'' s 1 ENDO c 1 RCULADO MEO 1 ANTE UN T' qo 1'mue1 DO 
POR 2 VENT 1 LAOORl"S CENTR f FUG1)S. EL POLVO Es SEPARA DO DE LA CORR 1 EN 
TE DE A 1 RE EN SE PARADORES C 1CLÓN1 COS A LOS QUE LLEGA A UNA TEHPE 
RATURA MEN.)R A LA OE SAL 1 DA OCL SECADOR GRACIAS A LA 5UC~ ION DE 
AIRE FRESCú. 

UNA VEZ SECA.LA LECHE ES TAMIZADA A F1N SE SEPA.RAR LOS FINOS 
y GUARDADA rn BOLSAS DE PLAST 1 co EST 1 BADAS MAtjltA L'ofc,ffE EN ESf ERA 
DE SER AGLOMERADA DADO. QUE LAS CAPAC 1 DADES A LAS OUE roPERAN EL SE 
CADO Y LA INSTANTANIZAO:.'dN SE HALLAN DESFASADAS. CUA'l~O LA CAFACI 
DAD DE l~JSINf7 . ..\NIZACIÓ~J LO PERMJTE, LA LECHE ES REGRE'5~úA A PROCE 
SO AL SER VAC JADA; MANUALf1E'NTE' LAS BOLSAS Et~ UN rRAfo$PORTAOOR hE 
LICOIDAL QUE ~LIMENTA LA TUBERÍA OUC l.L[VA llEU'1t-;- ~AMEtlTE Al. POL 
1/0 HASTA EL AGLOMER•DOR. 

LA AGLOHERAC IÓN ES POR NIEBLA CON REC 1 RCUl.AC '61; úE LOS F 1 NOS 
PRO VEN 1 ENTES DEL fLU 1D1 ZADOR; OC ESTE PIJNTO EL POL '-'O ES TRANSPORTA 
CO HAC 1 A EL ~ECADO f 1 NAL POR fLU 1D1ZAC1 ÓtJ MGI 1 AIJTE UNA SMJDA DE 
CAUCHO. EL FLLllDIZADOR ES UN EOIPO QUE CONSTA DE 2 ETAPAS DE SECA 
DO Y 2 DE ENFR 1AH1 ENTO DONDE WM PLACA PERFORADA Vi BRATOíil A ACC 1 O 
NADA POR 2 MOTORES E>CttHR 1 CC1S ACTÚ" COMO D 1SH1 8'11 DOP DEL A 1 RE 
CALENTADO POR VAPOR O TOMADO DEL AMBlrnTE::, SEGÚll LA ETAPA DE PRO 
CESO A QUE 5E DEST 1 NE. 
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AL F:NAL DEL PROCESO El PRODUCTO E< TAMIZADO Y NUEVAMENTE ~L 
MACENADO EN OOLS.•S DE PLÁSTICO, AHORA EN O:SPERA OE SER ENVIAD() .\L 
ENVASADO y A PE.s.•R DE QUE SE CUENH .;mi EL EQUI P0 DE TRANSPoi;-E 
NECES-'RIO PARA HACER CONTr'IUO EL pqocESO. POR LO ANTERIOR. LA AL: 
MENTACIÓll AL ENVASADO SE EFECTllA HMJU.-u•EN7E:co~o EllVASE SE UTILI 
ZAN BOTES DE LÁ,.INA BAR'NIZADOS E•; SU F'AR7~ INTERNA Y ESTERILIZ,\ 
00~· PREV / ,01ENTE HEC:: At~TE UI~ :,1)PLET[t: .,,. ;.A[! 1\C. l Cfü Cót.J 3 L,.(YPARAS 
DE LUZ ULTRAVIO'..ETA. ('.. C ERRE ~E LOS 6CTES SE HACE MEDIMliE UN.\ 
ENGARGO~AOORA QUE PRACT 1 e A UN OR: r 'e' o 2". 1 . 5 MM DE ,) 1 ÁHETRO n. 
EL CENTRO DE LA TAPA Y QUE S 1 RVE Pl·RA OUE LOS BOTES ACOHúO.\D<)S r•, 
CHAROLAS SEAf~ SOMETIDOS A YACÍ')[:: l_..,· .. A ~·~··P·RA .::sPEC..IAL ... :..Le:,.:,'.)(·:· 
POSTE~IORME~JTE co~ Nl~RÓGEr~o; AL ;ALIP ~'E ;;A CAMA~A LOS BO~iS :E 
DETIENE~I EN ESPE'lA DE SER SELU.JCS 1'•<t .. •L"[.ffE CuN SOLDADURA :JE 
ESTAl'lO. ÓN tSTE PIJNTO F 1NAL1 ZA [L PROCESO ·:OMPL[TO 1 N-'..LU~'ENI)() [L 
ENVASAD·'.), AUNQUE ~.A.Y QUE HACER ~WTAR QUE ESE" p:.i:.o AL'Ef'4Ar. DE . .-'1.U·M 
CErlAl-l/Etr·o '"( :-?ANSP')RTE N() S[ C0~JSJJ[RI,~: ':liJETOS DE E.3Tr r.s·r· . .'.)!Q. 

: l. t.2 POSTER.QRMEN~~ SEPAS~ A ~~ rT~~A D[l .. Mc~:T);[,"• LC 
LAS 'IAP!BLES DE )Pf_?.\Cldt' [.~J CADA UtlG DE ._(,.7, ?ROCE.SO': :iE t : . • :AL'[ 
tlA f'E ELAtJ(.t;··--.::c~. tlE:. .... \'-E•: E, Al.;XI~ . .\tWC"~E F'ARA ELLO ~r L('. 1'.j 

TRUl"tEMTOS Y EGU 1 POS OF.: H((1'::1 ÓN P'R')F, .)S JL LA FLANTA Y DE 0T;.,)3 
COHO:T[RHOPAR!!:S !:LE('T~.'.jM1c.:.s. ?StCJ1'd.'1ETRO E'-t8Th'IC01 CRO~lOHf:TR'lS, 
ETC.EN tsr~ E7A?; SE Cl)J7[MPLA A?:.f ~·IS"1C ._.\ R'EV¡.:, .)tl AL.EATOR 1 .4 • .:.r 
LOS REPO'?TE5 DE COl-lT::'1!JL Cit. .. PROCt:S(1 :,,[ ':.(JI~ IR(.~. ~·C: ·~AL 1 [:1'0 EL .\8() 
RAOOS POR t:L PERS·:~JAL DE LA EMPRESA. PARA c:rEG70S DEL ANAL¡:; r s 0( 
LOS RE~ULTAD06 t~7A '.::TA?A. OE HOtlfTOJ>EC.: :E o:v1or1j A su VE:: 2N L(": 
co~'CERNln:TE A L')$ PPO.::::.;o~ PREVIOS ;.1_ 5t:CA(l(I, fl SECAflO [•; .:.' ( 
LA 1N::Tl'.f.JTAN1 ZAC ! é,•f. SE HOh 1 TOREAf;OtJ 3 TURt•C.3 L1E TR-'\BAJ() EU (,¡ F"E 
RENTES 1 NTERVALOS DE T 1 EMPO PAR• .:ADA PROCESO or LA s 1GU1 F.NTF MA 
"ERA' 

A! Pi10CESOS PREVIOS AL SEGADO' 

RECEPC'ION Y ALHACEN.~WENTO Df' LA MATERIA PRl•tA:(N ESTE P'J"TO SE. 
EfECTUd UNA VERFICAC 1011 DE LOS REPORTES DE COIHROL DE U C•L / il~r 
EN CUANTO A LOS AN,(L 1 $15 OJE REALIZA AL SER REC 1B1 DO EN PLAtHf f: 
ALIMENTO; DE IGUAL FORMf, SE OBTUVO EL PROMEDIO DE LA TEMPERA~'llRA 

DE ALMACENAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA EN INTERVALOS DE e HORAS U•. 
DA UNO. 
• ESTANDARl:"l\ClóN:PARA tSTE PUNTO St: REV / SARCN TMffO ._,).S REPORTt.,; 
DE CONTROi .. DE PROCESO EN CUANTO A cmr:-Eri / DO DE GRASA A LA >AL 1 DA 
DE ESTA OPERAC l<JN, CüMG :...OS r NSTRUMEtJ7"0$ :.·E PLANTA PARA CONOCE¡:; ;_A 
TEMPERATURA or SALIDA Df.L CALEIHAMIE'ITO PREVIO. 
• PASTEUR 1ZAC1 ó11: LA ATENC 1011 EN tSTA OPERAC 1 dN SE ENFOC<J 1'-'<: 1 A 

LAS GRÁFICAS DE CONTROL DE LA TEHPEllATIJRA DEL PROCESO. VERl>ICM.<··~, 
SE TAMBltN EL TIEMPO '1E RESIDENCIA 'f LA TEMPERATURA DE SAL<fot. 
• HOMOGENIZAC'ION:LA PRESIÓN DE CADA Ef~PA ASi COMO LA TEMPERATURA 
DE PROCESO FUERON OBTElll DAS COMO PROHED / O DE LAS 24 HR REV 1 .A[IAS. 
- CONCENTRAG!dN: SE 0BTUVIERüi4 DE tSiA OPER.;C11Jt' LúS PROMCDIO-:; DE 
lEMPERATllRA EN (:.AVA ETECTO A-; Í 1:0M0 LA (;:'Y~CtNTRAC ldN DE Sf.)L 1 f1CS 
TOTALES A LA SALIDA EN INTERVALOS DE 1 HR 
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- PRECALENTAl1 r Etffo: DE tSTA OPERAC r dN SE :osTUVO. EL :PROHED 10 .DE .. LA 
TEMPERATURA DE PROCESO EN INTERVALOS DE 2 HR. 

E) SECADO POR ASPrnS 1 dN: 

MEC,i.N 1 SHO DE ASPERS 1 dN: SE ANCTARON LAS VAR i ABLES DE .·GASTO VOLU 
HtTRICO, pq¡:s10l DE DESCARGA DE LAS BOQUILLAS. DIÁMEJRO'OEL: ORlf"I 
CIO EHPLEit.C•O Y kl<3ULO DE ASPERSIÓIL . : . . . . . . . .. 
• D 1HENS1 ONES: EL EOU 1 PO FUE MED 1 DO EN SUS D 1M.ENS1 ONES PR 1NC1 PALES 
OE ALTURA r DIÁMETRO. 

LECITINAC 'ON! SE VERiFICf.l EL TIPO DE ASPERSIÓN '!ANEJADA· .LA TEM 
rrnATIJRA DE LA MEZCLA. LA PROPORCIÓ1' DE LECITINA EtJ EL POLVO SECO 
AL r 1 NAL DEL PROCESO, EL ANGULO DE ASPERSIÓN Y LA PRES 1 ÓN llE A 1 RE 
EN LA BOOU 1 Ll.A. 
· COtJD 1C1 ONES DEL ftl RE DE SECADO! CADA HORA SE ANOTAROtJ LA TEMPERA 
TURA Y HUMEvA~ JE'. Al RE QE SECADO ?\RA C:BTENER LOS PROt<EDIOS CO 
RRESPOtJD 1 CtJTf.<,. 

TEMPERATURA EN EL EúU; ro: POR SER DE SUMA 1MPORTANC1 A PARA EL A 
NÁL 1s1 5 DEL PROCESO SE CONSTRUYÓ EL rERr 1 L DE TEMPERATURAS A LO 
LARGO rEL SECADOR. 
• HUMEDA~ REL<T'VA' SE MONITOREÓ CADA HORA LA HUMEDAD RELATIVA DE 
EL A 1 RE éN TO~rlC Ac HlU 1 FO Y EN LAS DEMÁS ZOtJAS ::>E PROCESO, 
·TEMPERATURA JE SALIDA: CON DATOS EN INTERVALOS DE MEDIA HORA SE 
OBTU'llER<Jll LOS c,,c,·o:~ .OS DE TE~f'ERATURA DE <ALIDA DEL PRODUCTO DE 
EL SECADOR Y DE i.OS ·::PARADORES C !CLÓNICOS. 
·PATRÓN DE FLL,JO:PrJR SU <HPORTANCIA EN .LA EST,UCTURA F'INAL DE LA 
PARTICl.JLA SE JETERMINO EL PATRÓN DE FLUJ•) DEL AIRE CON RESPECTO A 
EL ALIMENTO DEt;7RO DE~ EOUlf'O. 

AGLOMERAC 1 ó•i: SE T'JMÓ : ,<)TA DEL T 1 PO DE REHUMECTAC 1 ÓN E>iPLEADA A 
sr COtlO LAS <"()N[<ICIJtlES JE TEMPERATURA. HUMEDAD DEL PRODUCTO A LA 
ENTRADA 'f A LA SAL! DA DEL PROCESO EN FORMA PROMEDIO CON LECTURl'S 
CADA HOR.' .. 
• FLU 1D1 :::AC: Ó:I' DE tSTc PUtffO SE TOMARON LAS VAR 1 ABLE5 DE D 1HEtlS1 O 
NES Dr.L EO~JI r", E ¡p;: 30R DE LEt:flO, NlJMERO DE ETAPAS, VELOC 1 DAD DEL 
PRODUCTO, TE:MF'ERATUPA ., HUMEDAD DEL AL 1 MUHO A LA SAL 1 DA, OBTEt.C 1 Ó'l 
DEL PERFIL DE TEMPERATURAS Y ANÁLISIS ~E TIEMPO nE RESIDEt~IA POR 
ETAPA. 

11. 1. 3 SE REAL 1 Z<.J UN MUESTREO EN LOS PU•nos CONS 1 DERAD0.5 DE 
IMPORTANt;IA EN LAS OPERACIONES DE SECADO E INSTM<TANIZACION QUE 
SE PRESEtffA.N EN EL [11 AGRAMA NO. 2 'f GUE CORRfº.PONDEN A LA PARTE SU 
PERIOR E INFERIOR DEL SECADCR Y A CADA UNA DE LAS 4 ETAPAS DE LA 
FLUIOIZACION.SU IMPORTA~CI~ RAOlCA [N auc es PRECISAMENTE EN ESAS 
OPERACIONES DON~E LA PA~rfCULA AOO~IERE LAS CAQAGTEQ(5TlCAS DE ES 
TRUCTURA 1NTERNA ., CXTEFllA IJUE DETERMl'lAN SU HIDRATA81LIDAD. ADI 
CIOtlALMENTE. P)R MEDIO DEL ANAL ISIS or tSTAS MUESTRAS ES POSIBLE 
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-EVALUAR OTRO TI PO DE SITUACIONES COHO EL EFECTO DE LA TEHPERATU 
RA DE CADA OPERACIÓN SOBRE EL ALIMENTO y LOS PCSIBLES CAMBIOS aur 
MICOS A LO LARGO ~EL PROCESO. 

(N ESTE MOMENTO ES rlECESAR•O MENCION•R QUE DICHOS ANÁL•SIS 
TUVIERON UN C•.RACTER NO SOLO DETERHlllATIVO O EVALUATORIO i)~~ PRO 
CESO 5 1 NO OUE T AMB 1 tN SOll COMPARAT 1 VOS PUES F"U~RO•l APL 1 CAD~1S :Ji: 
LA MIS"A MANERA A UNA MUESTRA DE LECHE ENTERA EN POLVO CONSIDER• 
DA COHO REPl1ESE,ffATIVA DE LC QUE DEBE SER UN POLVO INSTANTM;;:o. 

UNA VEZ ESTABLEC 1 DO LO ANTCR 1 OP SE EXPL 1 CARA EN out C0"5' ~TE 
CADA UNO DE L.OS ANÁL 1S1 S EFECTU•DOS 'f OUE, JUNTO CON El MON, T,)R~O 
DE VAR r ABLE S DE PR()CESO 51 RVEN DE 8ASE PAR-' EL AllÁL r S 1 S DE ;~3:.JL 
TA.DOS: 

- DEHR'11NACoÓ" DEL ÍNDICE .:lE HUHEGTABILIDAD' SE Hc1;c º"'º ,, OUE 
ES UNA HANER.>- DE MEOIR LA PROFIEOAD CGNOC,:A ':'OMO ,r_,·~ECTAS i..!úAL 
SUS RESULTADOS 3E HALLAN DIRECTAMENTE RELM:ICNADGS 'º" F/\C:fORES 
DE 1HPORTANC1 A PARA LA RECONST 1TUC1 ON DEL AL 1 "E:NTO ·'OHC LO E,; LA 
PRESENCIA DE GRASA LIBRE, L~ EST~~CTURA DE LA ?ARTICULA ~ 07P0~ 
QUE ~·E MENC.iONA.N MlS AC.ELANTE. LA O[TERMINA.ClijN SE EíEC7U.) ~··~;:,,rq~ 
TE LAS TtCtJ·C~S DE ANÁLISIS DE POLVOS DE~ ~t~~-1:\~n ~A::c~AL ~~ 
LA NUTI?. C: Otl (e; ) . 

ÜETERM 1tlAC1 cltl C·EL ÍllD 1 CE DE SOLUBI L: OAD: F:S Ali ZADO 6A .::• • '~ '; •; 
CIPIOS RECC'IEllC>ADOS POR EL INSTITUTO ::>El.A NU7RIC'O:, ;é_¡ •, [•A l .. ,, 
IDEA DEL ESTADO rrs1co y OUÍHICO QUE GUARDAN .os cc·-~NEN7f3 JE 
LA LECHE MEDIANTE ~A EVALUAC:dN INDIRECTA DE LA $0CUBIL·DAD 
- DETERHINA".:IÓ•l DE LA DENSIDAD A GRMlEL: IGUALMEtlTE LLEVADA A CAC'l 
SEGÚN LAS TtCN:CAS DEL INN, ES UN P~RÁ"ETPO PARA EVA~UA~ ENTRE 0 
TRAS COSAS LAS CARACTERÍSTICAS DEL GRANULJ DE Lf1_tl[ t ~R.:.?·:.~- Ir)~.; ... 
UN MARCO oc ?ErEREUCIA PARA CLASlrtr: .... R A.L P0 ... '/0 COMO ,t,':TM~1Á:J~C 
O NO INSTANTÁNCO. 
• 01STR1BUC1 Ó'1 Di: TA'1Al'lOS: PROPORC 1 ONA MUCHA 1•lFORMAC1 dN ACERCA 
DE LOS PROCESOS DE SECADO. AGLOHERAC 1 ÓN Y F'LU 1D;ZAC1 dN. SE LLEVO 
A CABO MEDIANTE LA MEDIClclN DIRECTA DE FOTOGRAFIAR co" MARCA ~[ 
ESCALA DE M ICROSCOí'tO: LOS DA.TOS SE TRATAROrJ ESTAD ÍST l CAMCJTE 11E 
DIAtHE UN ANÁLISIS DE DESVIACIÚtl ESTÁtWAR '(VALOR or r>ES'llAC:-:111. 
PRESEl:TÁNDOSE LOS RESULTADOS EtJ 13RÁF:cA~ Dt: J'STRIBt_'i.!C:J DE tF~ 
curnc1 As. 
• CONTENIDO GRASO: SIENDO LA GRASA EL SEGUNDO COMPONENTE PRESENTE 
EN MAYOR CAtHI DAD Ell n POLVO y UtlO DE LOS QUE DrTERM 1 NA!l LA AF' 
NI DAD DE tSTE POR EL AGUA AS ( COMO LA DURAC 1 dN DE LA V 1 DA DE ALHA 
CENAM 1 ENTO ES 1 MPORTANTE VER 1F1 CAR SE HALLE DEllTRO DEL RA,%0 ADE 
CUA~O; LA OETERH:~IAC:IÓN SE HIZO RECONSTITUYEtlOO AL POLVO EtJ •~A~. 
PROPORC 1 ONES or 1 G l ~~ALES "1' L 1 BERMWO LA GRASA PAR.A. .su CUAt{;: r .:¡¡ 
C 1 Óll MEC• 1 AtlTE El MtTODO DE GER8ER 18). 

AtJALlSI~ DE Li' ESfRUCTURA DE LA P,ARTfGU~A: EíCCTUADO GRA(;tAS 1 .. 

UN EOJIP•J DE MICROSCOPÍll EL[CTRONICA DE EIARRIDO JEOL/JSM-2'.•·Si f, 
PROPORCIONA INFORMAGION PRECISA DE LA ESTRUCTURA DE LA FART(~UcA 
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·ATRAVtS DE FOTOGRAFfAS DEL POLVO EN LAS QUE ES POSIBLE CONOCER 
TODAS LAS CARACTERfSTICAS INTERNAS Y EXTERNAS DE LA MASA DE POLVO 
o BIEN. DE UNA PARTfCULA INDIVIDUAL. DE tSTO SE DERIVAN UNA SERIE 
DE OBSERVAC 1 OtJES SUMAMENTE VAL 1 OSAS PARA tSTE ESTUD 1 O PUES AL MO 
MENTO SÓLO SE CONOCEN EN LA LITERATURA FOTOGRAFfAS DE MICROSCOPIO 
ÓPTICO OUE NO TIENEN EL PODER DE RESOLUCIÓN Y NO REVELAN POR TAN 
ro. LA CANTIDAD DE DETALLES QUE SE LOGRAN CON ESTOS EQUIPOS. QUE 
ADEM.l.S T 1 ENEtJ LA VENTAJA DE PRESENTAR 1 HÁGENES QUE GRAC 1 AS AL BA 
RR 1 DO SE OBSEPVAN [t, UNA PERSPECT 1 VA DE TPES D 1MENS1 ONES. 

LAS OETERMltlACIONES DE HUMEC'ABILIDAD, DEtlSIDAD A GRANEL, SO 
LUBILIDAD Y CONTENID'1 GRASO >E EF"ECTUARON POR TRIPLICADO PARA PRE 
SENTAR LOS RESULTADOS PROMEDIO. 

11 .2 SEGUNDA FASE. 

11.2. 1 COMO YA SE EXPLICÓ, EN t:STA FASE SE REALIZÓ ~A EXPERI 
MENTAC 1 ÓN DE UN PIWCESO DE AGL0~1ERAC IÓN Y SECADO POR FLU 1~1ZAC1 ÓN 
BAJO CONDllC•O'IES ESPECIAL[~. A CONTINUACIÓN SE DESl3LOSA t:STA E:~PE 
RIMENTAClóN: 

S 1 ENDO LA REHUMECTAC 1 ÓN POR :n EBLA Y VAPOR LAS DOS MANERAS 
MÁS COMUNES DE LLEV.\R A CABO LA AGLOMEl'IAC ldN FUERA DE UlJ ESTADO 
DE TERMOPLASTICIDAD PROTtlCA. SE C.ECIDld EXPERIMENTAR CON AMBOS A 
f"IN DE DETERM!NAR CUAL DE ELLOS PESULTA MÁS CONVENIENTE DESDE tL 
PUNTO t•E VISTA DE LA RECOIJSTITUCIÓN PARTIENDO DEL PRODUCTO TERMI 
NADO DEL PROCESO INDUSTRIAL COMO MATERIA PRIMA Y .:ONTRASTMJDO LOS 
RESULTADCS CON LA TEOR(A DE LA AGLOMERAClrjN, 

LOS N 1 VELES DE 'IAP 1AC1 ÓN ~ANEJADOS EIJ LA REHlJMECTAC 1 ótl f"UE 
RON DE 12, 14 Y 16% DE HUM:~AO EtJ EL PRODUCTO YA AGLOME''ACO Y L 1 S 
TO FARA SECARSE POR f""LIJ 1O1 ZAC ~'JU. ESTOS VALC'~ES SE SELECC 1 ONARO~l 
BUSCANDO OBTENER El MA'fOR GRA~O L>c AGLOMERA(, 1 ÓN ros 1 BLE QUE .SEGl,;N 
PI SECKY, SORENSEN Y GOLA SORA DORES (ºATENTE U. S. 4490403), SE C'lN'5 ! 
GUE CON 15% DE HUMEDAD HAÁ """ E:i E~ POL '10 '( E'l 1 TAN DO CON ELLO LA 
f"ORHACIÓN DE MONOGRÁNULO> E INTRODUCIENDO AL MISMO TIEMPO LA HA 
YOR CANTID•D POSIBLE DE AGUA AL ALIMENTO PARA PROTEGERLO DE~ CA 
LOR DEL A 1 RE DE SECADO DURANTE LA f"LU 1D1ZAC1 ÓN. 

DADO QUE NO SE COtJTABA CON LOS MEO / OS PARA Ef"ECTUAR LA AGLO 
MERACIÓN !>EL POLVO ESTANDO tSTE SUSPENDIDO EN UNA. C:)RRIENTE DE Al 
RE i' CONTROLAR AL M 1 SMC· T 1 EMP'l LA HUMEDAD f"I NAL, SE llECUPR 1 Ó A HA 
CERLO EMPLEANDO WIA CHAROLA E:<TEtW 1 DA DE 70 X 30 CH Y 1. 5 CH DE 
PROFUND 1 DAD CON EL PROP:lS 1 TO DE QUE LA MA'fr)P SUPERF 1C1 E Pr)S 1 BLE 
DEL POLVO QUEDASE EXPUESTA AL CONTACTO CON EL AGUA. 

LA FIGURA N0.29 ILUSTRA EL MECANISMO DE AGLOMERACIÓN EMPLEA 
DO EN EL LABORATORIO. UNA VEZ ESTANDO LA l.ECfff EN LA CHAROLA SE PE 
SABA. LA MASA OR 1G1 NAL PARA DETERH 1 NAR MEO 1 ANTE UN SE/JC 1 LLO BALAN· 
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·CE DE HATERIA QUE SE MUESTRA A CONTINUACIÓN, LA CANTIDAD CE AGUA 
NECESAR 1 A PARA ALC.~NZAR LA HUHEOAO F 1 NAL. REOUER 1 DA CONOC 1 ENDO EL 
CONTENIDO INICIAL DE HUMEDAD EN LA MUESTRA: 
AXA S 1 : X' f"RACC 1 ÓN PESO DE AGUA, 

>IAGLOHERAC 1 CN f--. Cxc A' MASA DE POLVO SECO' 
BxB 8' AGUA COMO NIEBLA O VAPOR, 

C' MASA DE PCLVO HÚM<:ú.), 
ENTONCES: C' A 1 B ---Ec.11. y: AXA • BxB' Cxc ···EC. 12. DESPEv\:: 
DO 8 DE 12 Y SUSTITUYENDO C EN 12 SE TIENE QUE! 
B' (A • 8)XC - AXA/XB. o BIEN! B' !dXC • XA)í(XB . XC); co~o xe: ~ 
LA ECUACIÓN QUEDA COMO' B' ACXC - XA)/(! ·XC) ·--EC.13. 

SABIENDO CON LA EC. 1 3 EL PESO QUE 
OR 1G1 •lAL DE POLVO, t:>TE ES SOHET 1 DO A 
SE OBTIENE EL PESO FINAL C. 

FIGURA No.29 

CONSTANTEMENTE PARA QUE LA AGLOMERACIÓN 
SIBLE. UNA CONSTAr;TE DEL PROCESO FUt LA 
NICIAL. 

HAY QUE AGREGAR A LA M.~SA 

LA REHUMECTAC 1 <:lt~ HASTA Q:JE 

LA HUMEDAD INICIAL EN LAf 
MUESTRAS EMPLEADAS E3TLVO 
ENTRE 4 Y 5% Y FUt DETE~ 
MINADA COMO F.:- ºRO:-,zD 1 J 
DE 3 MUESTRAS ::i CAJ' U1 
Rfl 1 DA POR EL HtTODO :J<;: C.S 
TUFA A BAJA TE"PE.~/T:.Jf-'A 

(8). '..A TEHF'ERATURA DEL A 
GUA EN LA REH:JM<:CTAC; drl 
POR N 1 EBLA FUt DE 14 .~ 1 E 
OC, M 1 ENTRAS t]UE LA r·E' //1 

POR ose 1 LÓ E~HRE ?? r g.: 
OC ESTANDO EL POLVC S<:•:i: 
/1 l!~JA TEMPERATURA ~1E 1 Q ,\ 

220C. 
LA N 1 EBLA SE OBTUVO cm. 
LA ASPERSIÓ~J DE U~~ ATfJM 1 

UDOR MANUM. Y fL VAPOE' 
fUE TOMADO D 1 RECTAMEllTE 
DE LA L 1 NEA: EN A.'180S CA 
SOS EL POLVO ER1\ REMOV 1 DO 
FUESE LO MAS HOMOGE'IE A PO 
O 1STR1BUC1 ÓN DE HMMlOS i 

EL SECADO POR FLU 1D1ZAC1 ÓN SE REAL 1 ZC EN UN EOU 1 PO P 1 LOTO DE 
FLU 1D1ZAC1 óN EN COLUMNA CUYO MONTAJE SE MUESTRA EN LA F 1 GURA NO. 
30. BURYK 1 N Y HALYUKOV ( 291 ESTUD 1 ARON EL EFECTO DE LA REHUMECTA 
C 1 ON Y LA TEMPrRATURA DEL SECADO POR FLUID 1ZAC1 ÓN EN l_,\S CARACTE 
R íSTI CAS H 1DROO1NAH1 CAS DEL LECHO Y LAS CUAL 1 DAD ES F 1 NALES DE SO 
LUBI L 1 DAD DE LECHE ENTERA CONCLU'fENDO OUE NO ES DESEABLE EXCEDER 
DURANTE EL PROCESO LOS 400C DE TEMPERATURA EN EL LECHO. POR ELLO, 
Y DEB 1 DO A LA 1MPORTANC1 A OUE REV 1 STE LA TEMPERATURA EN TODO PRO 
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·CESO DE ALIMENTOS, EN ESPECIAL EN UN CASO COMO tSTE DON!:>E LA LE 
CHE HA SIDO PREVIAMENTE PROCESADA SE DECIDIÓ EXPERIMENTAR CON TEM 
PERATURAS DE LECHO POR DEBAJO DE 380C EN UNAS MUESTRAS Y POR ARRI 
BA DE DICHO VALOR EN OTRAS: tSTO FUt ESTABLECIDO DE tO:TA roRMA y 
NO MEDIANTE VALORES FIJOS CON INTERVALOS PROGRESIVOS DE TEMPERATU 
RA DEB 1 DO A OUE LA TEMPERATURA DEL 1 ECHO !TL) CAMB 1 A CIJNSTAtffE"IEN 
TE Y EL CONTROL QUE PUEDE TEIJERSE SOBRE tSTA VARIABLE CON LA INS 
TALAC .j1¡ CON OUE SE CUE1HA, NO T 1 ENE NO T 1 ENE UNA RESPUESTA 1 NME 
DIATA DADO OUE SE EFECTÚA CON EL C 1 ERRE O LA APERTURA DE l.A VÁLVU 
LA DE VAPOR D(L 1 NTERCAMB I ADOR DE CALOR. ___,...---·~. . 

F 1 GURA NO, 30 Salida k.( _ · . . .- '\ 
r.===~r=;:::~r.:;:==~M::. --~tnm ' ¡ 

aire. \ 
- ! 

A l. 

LAS VAR1A8LE~ CONSTANTES EN LA FLUIDIZACION FUERON EL ESPE 
SOR DEL LECHO ESTÁTICO (l) QUE SE MANTUVO EN 3.5 CM PUES ES EL U 
T 1L1 Z~ DO POR LA 1NDUSTR1 A "( ES NECESAR 1 O CONSERVARLO PARA COM"ARA 
CIONES POSTERIORES, Y EL DISTRIBUIDOR DE FLUJO EMPLEADO.LAS DIMEN 
SIONES DEL EOU1PO DE FLUIDIZACIÓN SE PRESENTAN EN LA FIGURA 110. 
3 (: LA COLUMNA ESTÁ CONSTRU r DA EN ACR r LI co QUE' DEBIDO A LAS TEM 
PERATURAS EMPLEADAS, NO SUFRIÓ DEFORMACIONES MIENTRAS QUE EL DIS 
TRIBUI DOR DE FLUJO ES HETALICO Y FUt DI SEnADO CON EL CRITERIO DE 
NO PERMITIR EL PASO DE POLVO Y PROPORCIONAR A LA VEZ UNA DISTRIBU 
CIOIJ UIJIFORME DEL AIRE. 

LA TEMPERATURA DEL LECHO ITL) FUt OBTENIDA HEDIAllTE UN TERMO 
PAR ELECTRÓNICO DE AGUJA. POR SU PARTE LAS CA 1 DAS DE r'RES 1 dN EN EL 
TUBO VENTURI (,'._DVI .( '..AS DEBIDAS AL PASO DEL AIRE ATRAVtC DEI. LE 
CHO ILPLl FUERON MEO 1 DAS CON HANOMETRDS D IFERENC 1 ALES. 

A CAUSA DE LOS CONSTANTES PAROS Y ARRANQUES DEL COMPRESOR CU 
YAS ose 1LAC1 ONES SON GRMJDES COMP/,RADAS CON LA$ VELOCIDADES DE A 1 
RE UTILIZADAS, EL V!,LCR DEL~ VELOCIDAD SUPERr:CIAL (VM) FUE CAH 
B I AN7E DEl;TRO DE UN RANGO RELAT 1 VAMEIJTE AMPL 1 O POR LO QUE EL CR 1 
TERIO SEGUIDO FUE EL DE BUSCAR OUE EL PROCESO SE EFECTUASE CERCA 
DEL LrMITE DE LA VELOClh" MÍNIMA DE FLUIDIZACl<óN IJ CON UN PATRÓN 
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-H 1 DROD Í NÁH ICO ESTABLE DE BAJA VELOC 1 DAD·. PARA' CONTAR CON UNA BA 
SE: DE COMPARACION coil RESPECTO A LO ANTERIOR'. SE· Ef'ECTUd 'LA f'LUI DI 

ZACIÓN 
DE 14i'. 
LOS DE 

. FIGURA N0.31 .. 

12.2-t-
0.4 

DE 005 MUESTRAS ACLOHERAOAS HASTA LA MISMA HUMEDA!). INAL 
y SECADAS AMBAS ALREDEDOR DE 400C COMO TL PERO cok INTERVA 
VELOC 1 DAD DE A 1 RE D 1 FE: RENTES. . 

EC CÁLCULO DE LA VELOC 1 DAD SUPERF 1C1 AL SE H 1 ZO A PARTi R DE 
LOS DATOS DE CA (DA DE PRES 1 ÓN EN EL VENTUR 1 POR MEO 1 O DE; 

4 0.5 
VM: fCD.Y.A'/&G.Al [cGC.L,PV.&G/1-)3 l -··EC.14 

'ooNDE: 13' O/D; º' o 1 A~ETRO DE LA GARGANTA DEL VENTUR 1 (: lM; o: D 1 Á 
METRO MAYOR DEL VENTUR 1 (: J M; t_PV' CA (DA DE PRES 1 ÓN EN EL \ EtlTUR 1 
[:JKGF'/Mc (LPv: P: ·P~); &G: DENSIDAD DEL AIRE 'i' PI '( TG [:JKG/MJ; 
TG: TEMPERATURA DEL AIRE (:JoC; PI: PRESIÓN DEL AIRE ANTES DE L.' 
GARGAtlT.~ [:JKGF/Mc: GC• l'ACTOR DE CONVERSIÓN' 9.81 KG.Mn.GF.SE•3? 
A: AREA DE FLUJO DE LA COLUMt<A (:lMc: A': AREA DE FLUJO DE LA GAi< 
GANTA DEL VEllTURI (:J1o1Z; CD: COEFltlEllTE DE DESCARGA (ADIM. l; Y: 
f'ACTOR DE EXPAllSldN DEL AIRE: (ADIMl; ADEMAS: 

4 0.5 
CD: C ( 1-)3 ) •• ·EC.15.,DONDE C: COEFIC:EtffE Df. FLUJO PARA VENTU 
RIES y BOQUILLAS ) e~ n. '594 P~RA RE> 4000 EN LA GARGANTA. y rsTA 
EN FUNCIÓN DE~'. l• • (P/CV úEL AIRE@ TGI ·¡DE R (R: PZ/P1) '( PUE 
DE OBTENERSE (IE LA GRAF 1 CA DE LA r 1 GURA No. 32 ( 15 l. 
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INICIALMENTE SE PENSÓ HACER EL 
ENFRIAMIENTO OC LA LECHE EN LA 
M 1 SMA COLUMNA DE FLU 1D1ZAC1 Óll 
PERO DEBIDO A LA POCA CANTIDAD 
QUE SE UTILIZÓ EN CADA MUESTRA 
tSTE SE HIZO DEJANDO [~~PIAR 
AL AIRE EL POLVO. 

11.2.2 PARA tSTi< SEGU>WA FASE 
SE H 1e1 ERON "ºs s 1GU1 et/TES A>IA 
L 1S1 S A CADA MUESTf; A AGLOMERA 
DA Y FLUIDIZADA: 

INDICf DE HJJHU'TA61L ~AD. 
INDICE DE SOLUBILll'AD. 
DISTRIBUC!jN DE TAHAnos. 
DENSIDAD A GRANEL. 
AtlÁL 1S1 S DE LA ESTqlJCTIJ~A DE 
PARTÍCULA POR MICROSCOPÍA E 
LECTRóN/CA DE BARRIDO. 

Los ANTER:OPES ANÁ"ISIS y DE 
TERMINACIONES SE H1:1E~ON EH 

PLEANDO LAS MISMAS TtCN1CAS UTILIZADAS PARA LAS MUESTRAS DE LA FA 
SE 1 : ADEMÁS, SE H 'ZO UN ANÁL 1S1 S DEL PRO.: ESO DE SEO: .A JO POP FLU 1 
DIZAl:ICIN A PARTIR DE LOS l'ATOS EXPERIMENTALES MEDIANTE' 

- LA COllSTRUCC 1 ÓN DEL D 1 AGRAMA DE FASES ZENZ-OTHMEP DE CADA Hu:::s 
TRA CON EL PROPQS 1 TO DE OBTENER 1NFORHAC1 ÓN ACERCA DE LA H 1DROD1 
NÁM 1 CA nEL LECHO, Y BUSCANDO ESTABLECER UNA COl<RELAC 1 ótl MATEMÁT 1 CA 
ENTRE LOS ·DATO~ QUE PERH 1 TA DESCR 181 R EL COMPORTM~ 1 ENTO DE CADA 
MUESTRA DURANTE ~A Flil'OIZACICN. 

- LA CONSTRUCC l •jN DE 6RÁF 1 CAS DE T 1 EMPO .;oNrnA VELOC 1 DAD SUPERF 1 
C 1 AL, TEMPERATURA ( C.', IDA DE PRfS 1 Ótl DEL LECHO PARA C0'1PLETAR EL 
ANÁL 1S1 S DE LA FLU 1D1ZAC1 OIL 

- LA OBTENCIÓN DE LA RELACIÓN ENTRE LA CAÍDA [JE PRESIÓll EN EL DIS 
TRIBUIDOR DE FLUJO Y LA VELOCIDAD DEL AIRE O LA CAÍDA DE PRESIÓN 
EN EL VEtlTURI, PARA CONOCER.SU CONTRIBUCIÓN A .LAS CAÍDAS TOTALES 
DE PRESIÓN. 

Ell EL CAPITULO SIGUIENTE SE PRESElffAN Y ANALIZAN LOS RESULTA 
DOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA METODOLOGIA DESCRITA PARA CADA UtlA 
DE LAS FASES DE TRABAJO, 



-58· 

CAP 1 TULO 1 1 1 
.ANAL 1S1 S DE RESIJL T ADOS Y CONCLUS 1 ONES. 

111.1 IA. FASE. ANÁLISIS DEL PROCESO ltlDUSTRIAL. 

DE ACUERDO CON LA METODOLOG 1 A PLANTEADA, SE 1N1 C l ARÁ ~STE CA 
P(TULO CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRIMERA FASE DE ANÁLI 
S 1 S Y MON 1 TOREO DE VAR 1 ABLES EN LA PLANTA 1tJDUSTR1 AL, COMENZANDO 
cm; LAS VAR 1 ABLES DE OPERAC 1 ÓN DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS QUE 
COMPRENDEN LA CADENA DE ELABORAC 1 ÓN DE LA LECHE ENTERA EN POLVO A 
PARTIR DE LECHE FRESCA. EL .:R1TERIO QUE SE SIGUE Et; LA C.!SCUS:ON 
DE l.OS RESULTADOS NC; FUE EL DE PRESENTAR LO COll~ERNIEf'TE A CADA 
PROCESO O CADA DETERM 1NAC1 Ótl POR SEPARADO Y S 1GU1 EllDO U.'I ORDEr< DE 
TERH 1 tMDO (POR EJEMPLO, PRESENTAR PR 1 MERAMENTE LOS RESUL TACOS DEL 
ANÁLISIS DE VARIABLES DE OPERACIÓN MANEJADAS EN PLANTA. SEGUIDOS 
POR LAS OETEPMU~ACIQNCS LN EL LAB.')RATORIO) SINO QUE' M.o!..~ 51[;-~ S( 
rRATO :JE DA¡;· tJtJA SE 0:.JCNC 1 A A ~A D 1:>CUS1 Ót1 DE FORMA TAL O' E SE TRA 
TASE LO RE•ERENTE A CADA VARIAELE DE OPEi;ACIÓN O PROPIEDAD DE·. A 
L ! HE~JTO A MED 1 (.•/·. ou.::: SURG[f..I EN EL :)ESARROLL() DEL CAP [ "";'"1JLO ce~, 08 
JETO DE TEhER MAYOR FLU 1 CE:: '( DE L 1 GAR MÁS í ÁC 1 LME~ITE Ut, PU'lTO 
CON OTRO. 

l·\S VARIABLES DE PROCESO MANEJADAS SON LAS SIGU!EtlTES: 

CARACTER f ST 1 CAS DE LA MATER 1 A PR 1 HA: LECHE FRESCA é•E YACA COrl UN 
CONTENIDO GRASO DE 3% BASE HÚMEDA, MltJIMO: DENSIDAD DC: : .032 G/ 
CH3@ 15oC; PH ENTRE 6.5 Y fi.8: ACIDEZ (COMO ÁCIDO LÁCT'COI DE 
16 A 190 00f;tll e; IND 1 CE DE ~EFRACC 1 ÓN DE 1. 'l5 @ 2oor. y SOL 1 DOS 
TOTALES Dt 125 A 130 G/KG. 
RECEPC ! ÓN Y ALMACENAH 1 ENTO DE MATER 1 A PR 1 HA: EN 4 TANGUES CON CA 
PACIDAD OC 4M3 C/U, A U'•A TEMF'::RATURA DE 4, 150C PROMEDIO. 
E3TANDARIZACIÓN: CALENTAMIENTO ~ASTA 450C; COIJ~E.'ITRACIÓN F'lllAL 
DE GRA!A DE 3.4~. 
PASTEUPIZACló:;: LAS GRÁFICAS DE PROCESO (VER (;RAFIC.\ No 51 SEl1A 
LAN UNA TEMPERATURA DE PROCESO DE 2250F ( 1070CI; TIEM?C DE RESI 
DENCIA DE 30 SEG.; TEMPERATURA DE SALIDA DEL ENFRIADOR DE 470C. 
HOMOGENIZACIÓN' A UNA TEMPERATURA DE 45.cOC Y PRESll:lN DE 2100 Y 
290 PSIG P~RA LA PRIMERA Y SEGU~DA ETAPAS, RESPECTIVAMENTE. 
CONCENTf;A(IÓtJ: Lml TEMPERATURAS PROMEDIO DE 55 r '\40C PA~A EL 
PRIMERO i' SEGUNDC ErE . .::T0'3. F\[S?ECT!Vi\HEt!T[; CONCFt:T~?Ai:1rJr~ A LA 
SALIDA DEL PROCESO: 38.97% 5ÓLl0GS T01ALE~ PRO~IEG¡~ i 9.95Z DE 
SÓL 1 (10., GRASOS PROMED, O. 
PRECALENTM':Etno: TEHPt:RATURA ~E SAi ID,\ DE L.\ LECHE [•[ 75GC. 
SECADO: ÜIHENSl:)NES DEL EOUIPC·: 5M DL ALTl.IF'A P•1f; 4M DE D'.l.METRO 
EN SU PARTE CILÍNDRICA; GASTO TOTAL nJ LAS 80(llJILLAS' 1000 L/HR 
CON UN At~GULO DP- ASPFRStÓtl [1E 7'-io '( PRESlt)N [,[ TRAf;.AJÜ nE 1500 
PSIG. TIENE UN DISPOSITIVO DE LFJ·1TltJA1~11:1N SITUADO A 4.45M POR 
DEBA~JO DEL BORDE SUPER! OR DEL [')lJ 1 ro OUE (:(H~~~TA DE UNA BOGU 1 l Lt. 
DE DOBLE F"LUJO t:OU Al RE A 2.!0 rP.~ E3PREANDO U~JA M[ZCL.A DE Gf:.·A.SA 
Y LECITirl.\ EN P;\RlTS 11:UA ... :'.:S A 900~: EN íORtlA RA~i·:.:; l._A ~·¡::,F.:;~ 

i;IÓN DE LECITINA EN EL POL'Vi SECO ES (•E fl.?I.. 
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LA ALIMENTACIÓN DEL AIRE DE SECADO se HACE A 165oC. SALIENDO DE 
EL EQUIPO A 890C; LA LECHE SALE A LA MISMA TEMPERATURA DE~ SECA 
'DOR y A 330C DE LOS SEPARADORES e 1CLÓN1 CDS. 
1NSTMITAN1 ZAC IÓN: CAPAC 1 DAD DE PROCESAM 1 ENTO: 400 KG/f/; AGLOMERA 
CIÓN A LA TEMPERATUR• AMBIENTE CON HUMEDAD PROMEDIO DE ENTRADA 
DE 2:1. 'r' HUME DA O DE SAL 1 DA DE , . cf.. LA PLACA D: !:.TR 1 BU DORA DEL 
FLU 1 D IZADOR M 1 DE 6M DE <..APGO POR 1 M DE ANCHO, AC': lONADA POR 2 MO 
TORES DE e HP C/U A 60 Hz; LA MUHEDAD DE SAL 1 OA DEL Fc.t: lo 1 ZAI'OR 
ES DE: 1 . 8% A UN PROMED 1 O úE TPtPERATURA DE 340C. Et. A 1 RE N: SECA 
DO ESTÁ A 950C:EL AIRE DE ENFRIAMIENTO SE TOMA DEL HEDt(l AME:E:1 
TE. 
CONDICIONES DE ENVASADO: ESTERILIZACIÓN OE LOS BOTES CO>J ~ÁHFA 
RAS DE LUZ u. V. ::>E 2Qw y LLF:NACO CO:I Ne HASTA o' 1 KG' ·'C.~2' 

COMO YA SE H,ZO MENCIÓN EN EL CAPITULO DE HE:TOC•OLOS(A, SE REA 
LIZd l.JN MUESTREO DE PRODUCTO EN PUNTOS 'OLAVE DEL SECADQR Y L' r:5 
TANTMI i ZAC ldN A FI ll DE OBTENER DE D 1 CHAS MUESTRAS 1 NFORMAC: .~;; A 
CERCA DE LOS DQS PROCfSOS QUE EN MAYOR MEDIDA t;úNTRIBUYEN A LA ES 
TRUCTURA Y OTRAS CARACTER ! ST 1 CAS F 1 NA LES C'EL POLVO QUE DETER~l 1 tlAN 
LAS CUALIDADES DE RECONSTITL'CIÓN.[L DIAGRAMA No.2 ES UNA REC'RESCI: 
TACldN SIMPLIFICADA DE tsT03 oc; PROCESOS y EN tL SE HALLAtl -;c;A 
LADOS LOS PUNT05 DE MUESTREO Y LAS CLAVES ASIGNADAS A l.AúA MUES 
TRA: 51 PARA EL POLVO OSTEll 1 DO DE LA PARTE SUPER 1 OR DEL SECAD•)~, 
C01iCRETAME'1TE DE LA PRIME~' VElffANILLA QUE ESTA $1TllAOA IM POR :E 
BA.JO DE LA rARTE HAS AL TA !)E LA sccc 1 ÓN c 1LINDR1 CA DEL EOU 1 PO 1 u 
NOS 30 O •40CM ABAJO DE LAS BOOUILL/\E DE ASPERSIÓN DE LECHE"; 52 ~A _., .• 
RA LAS H'-'ESTRAS DEL FOllDO DEL SECADOR, E'<ACTAHENTE EN LA PARTS !11 
FERIOR DE LA SECCIÓN CÓl/ICA; f ! , 12, 13 E 14 PARA LAS HUESTRA3 r)R 
TENIDAS EN CADA UNA DE LA~ 4 ETAPAS DE QUE CONSTA LA FLU'Dl?ACIÓN 
DEL POLVO AGLOMERA<lO. LA "UESTRA ( 14 J, POR HABERSE TOMADO AL t. 'IAc 
DEL EQU 1 PO PUEDE COllS 1 DERARSE COMO PRO(JUCTO TERH, NADO DEL PR•)•'E ;.:. 
SIENDO DE ESE PUNTO DE OO~JOE c;E OCTUVO LA NATERIA PRlMA PARA LA 
EXPERIMENTACldll DE LA 2A FASE• EVITAND0 CON ELLO FUENTES DE VARIA 
BILIDAD EXPERIMENTAL DEBIDAS A ENVASE, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE 
EL ALIMENTO. 

T AMB 1 tN SE 1 NCLUYE EN EL 0: AGRAMA NO. e LA LOCAL 1ZAC1 dll vE 
LOS PUNTOS DE MONITOREO DE LA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE Y LOS RE 
SUL TA DOS PROHED: o DE tSTE' OUE SE COMENTARAN POSTER 1 ORMENTE. 

1 1 1 • 1 . 2 HUMECTAS 1L1 DAD Y SOLIJB 1 L! DAD, 

SE INICIARÁ EL ANALISIS DE ESTAS VARIABLES EN LA PRIMERA FA 
SE COMENTANDO LOS DATOS OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS A PARTIR DE LAS 
DETERM 1NAC1 ONES DE LO'.: f 1101 CES RESPECT 1 VOS OUE SE PRESENTAN EN 
LAS GRÁFICAS NO.! Y NO.e. DE LA GRÁFICA NO. 1 SE PUEDE VER QUE EN 
REAL 1 DAD EL POLVO "DAREL" NO PRESENTA HUMECTABI LI DAD EN TtRH 1 llOS 
DE SU DEFI N 1C1 ÓN COMO PROP 1 EDAD DE RECONST 1 TUC lr.lN, S 1 NO QUE (IN 1 CA 
MENTE E>' 1 STE UNA HUMECTAC 1 Ótl PAR<:: 1 AL DE LAS MUESTRAS DONDE 1 11 J. 



OOICE !E IDECTABILIIlAD. 

GRAFICA No.2 

INDICll !E 
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0.39 0.43 O.tri 

] 

(aeg) 

0.51 0.55 
(ml) 

!BASE: 15 ml !E LEXHl. 

1 



1 
D 1 A G R A M A No. 2 

¡¡¡.. 49.1%- l-"'1-------

m;, '1().~-----

12 13 

HR-oo.o;;-



-60-

·TOMADA DE LA ENTRADA A LA PR 1 MERA ETAPA DE FLU 1D1ZAC1 ON, ES LA 
QUE MUESTRA UN AREf, MAYOR DE SIJ SUPERF 1C1 E MOJAD~ OESPUtS DE LOS 
40 H 1 N. QUE SE DEJARON TRMISCURR 1 R EN LA PRUEBA; LA MUESTRA ( S 1), 
QUE NO H,\B!A .SI DO AGLOMERADA, PRESENTÓ LA MEtlOR ARE'' H(J:IEDA MIEN 
T'lAS QUE 114) Ot..E TEÓRiCAMENTE DEBIÓ SER LA MEJOR rn ESE ASPECTO 
POR HABER SJDO SOMETIDA A TODO EL PROCESO OE INS1"ANTANIZACION, NO 

'LOGRO HUMECTARSE TANTO COMO ( 11) 

LA MUESTRA ( 52) ~ut DESCARTADA DE ESTAS DETERM 1NA<;1 ONES YA 
QUE;., SIMPLE VISTA ERA POSIBLc DETECTAR UN APEL"AZAMIENTO ANORML 
CUYO OR i GEN SE D 1SCUT1 RÁ M.Á ': ADELANTE; LAS MUESTRAS 1 12) E 1 1 3) RE 
PRESENTAN PASOS 1NTERMED1 OS Eri";"RE 1 i 1 J E 114) POR LO QUE SllS CA 
RACTERÍSTICAS SERÁN AN.•LIZA~AS .JUNTO CON LAS DEMÁS MUESTRAc: Erl L,\ 
PARTE DE ESTRUCTURA DE LA PART 1 CULA. 

RETOMAtJ~O LO" RESULTA DOS DE fl'JMECT A8 I L 1 DAD DEL POLVO "DAREL" 
SE TIE••E QUE SE LLEVÓ A CABO LA CO~FARACIO~I DE ilESULT,\DO; ;01: Ll'.. 
MOSTRADOS POR UNA t-:UESTR.A. :)E '...!:'.:CHE C'G.~S 1 OERAOA 1 NSTAt. iANtA ·TAL CO 
HO SE PROPU~·) Et·J l_A "1[T:)Qí·LOG r A. '_A ~'JESTRA SELCCC 1 :;)'IAD/< r' ~A ~A. 

(.)~P1'Ñ'A(!Ó.'l rut ~A HARCA "~J1D1j'' LA •rl.J,\~,COMO SE AJ:R(C'A Et~ LA Gt.~ 
F'ICA NO.!, TiENE '_'J ítm1rE :>E HUMECTr.81LIDAO SASTAtJT[ 8UE;~(i ~E '?.( 
SEG. LO CUAL SEGURAMENTE 'NFLUYE PARA HACER DE DIC~1A MARC~ L{~S~ 
ABSOLUTO or VEN7AS EN EL PA~S 

AANAL!ZANDO LA TENO('JC!A EN LA GRAFICA Nú. l SE F'U(j[ F·é:~JS~\R 
QUE l.~ HUMLCTAB'~IJAO ~EL PO~JO DE '.A PARTE ALTA ~1EL SECADOR 11r 
ES BUENA ·r OUE El PROCESO 0[ AGLCMC 0 .ACIÓtl FAVOfi't:CE ESA pp,:ip:[OA(i, 
QUE SE PIERDE EN PARTl AL SER FLUIDIZADO EL AL /MENTO: 

0

ES7) GUIERE 
DECIR QUE LA FLUID?ZACIÓN ESTÁ EN ALGUNA FORMA DESTRUYENDO L•S 
CUAl.IDADES DE LA PAATfCULA OUE FOMENTAN ~A GENFRACION DE FJERZ'S 
CAP t LARE:.$ OUE F"OR2M~ AL AGU.- A ENTR"R HAC / A EL r;ENTli.'0 Of AO'JELt .. ·'· 
TAMB1t1i ES POSIBLE 0)/JF lA Dl'MlllUC/ÓN DF LA Af"/Nlf'AD POP EL A'.;;¡. 
SE DfBA A LA Gl:::tJERACl(1tJ DE Gh,\SA LIBr.E PJJRANTC El c,ECA:;CJ f")f< : ~¡ 
rlZACJÓtJ QUE IMPAqfE ~N CARA·:~ER ri1DRÓFOBU A LA PARTrcULA. ¡) b.L.• 
QUE ,\ME;..)3 Pf\OCE Sr):,; DE DE TER; ORO se DAN ,,L M 1 SMO r 1 f Mf'Q. 

C'JNJUNTAN:JO CON LO MJTc « 1 r;R LA ? NFORMAG 1 u.'J DE LA GºÁF 1 CA No. 
C PARECERÍA EXISTIR WJA COtJTRADiCCtótJ DI LOS RESULTADOS PUES [$ 

EL PRODUCTO TERH ! NAJO { 1 4) [:._ IJUE 'IUESTf\A WIA (,ANT l OAD M[tJOR 01: 
FOLVO INSOLUBLE. FUfRA DE LA MUESTfi:•,t,, "/~101)", SlEr~DO POR F:L ,:c,:n:.r;.. 
RIO LA LECHE üL:E E~JTl'?n ,1, rLUID'.ZAR:r LA ,')LJ[ AL r"lN'~L RESULTA H€: 
NOS SOLUBLE. l0 1)UE 2.UCEDE ES OUE DUP . .\.r~TE LA DETERM 1 ~iAC !Út~ DE:L f:; 

DICE Ot S0LU81L!DADo LA DISPERSIÓN HECÁN:CA DEi... POLI/O rJO 1::o·:Dc•,[ 
1\. LA FORr•..a.c:úN DE UtJA EMUL.SIÓU CCt-:0 EU ~-L 1:ASO or L/\ LECr'E: "~J1[•1)" 
SltJO QLJE SE GENE."RA UN COLOlúE DEL TIP1.J QL!f tM?IDE i A HUM[CfA(..iÓN 
DEL A:..IMENTO QUE AL MISN(.' TIEMPO ACTl'J> l'~OMO ESTABtl-lZAtHf ;:.E IJtlA 
CAPA í'l[ c·;PUMA au~- SE FORMA A SLJ VEZ prJR L1\ INCOílt'Gf\'A(.::~1t~ :.:::: A1RE 
[JU~'AUT[ L\ AGITACJcjtJ,~$TA ESPIJM/.. r'.'Y'.'.A. ".OBF.·[ [L RESTO f't:L ¡_fi'°J.J:[CJ 
úUE A:_ St~· CEtHRtFUGA~k1 CiE.JA CSCAPAR [t. Alf\E, OUf:'.lA~JDO AH·)F:.A :.iEj' 

MENTADA LA íRACCIOtJ COLOIDAL· EN EL CASO OE (11 );Et' E!. CASO ~EL~ 
MUES"~A ( 14), LA ~ENTQ/FUGACIÓN OEMUESíRA QUE[~ SEOIMENT0 r; Dt· 
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-UN TIPO MUCHO HAS DENSO, FORMAOO POR PARTÍCULAS SÓLIDAS DISTIN 
GUIBLES UNAS DE OTRAS.LO ANTERIOR SE EXPLICA ASUMIENDO QUE LOS CO 
LOIDES FORMADOS POR LAS MUESTRAS ( 111 E ( 14) SON SUSTMlCIALMENTE 
D 1 FE RENTES ENTRE s 1 ruEs M 1 ENTRAS Et~ EL PR 1 MER CASO ES EV; DEtffE 
OUE SE TRATA PR 1 tlC' PA~MEtffE DE UN GEL PROTt 1 C'.), EN [L SEGUNDO SE 
TRATA DE L'tl~ Sl!~·PEtJS 11jN OUE OCUPA~.\ DEf-: tll T l 'IM!ENTE IJN VOLUMEN ME 
NOR .~L SER SEC· 1 HEtff~DA i"OR ~o ·)l'S' s 1 ENDO LA DETERM' t:•c 'clN DE T 1 PO 
VOLU>1tTRICO. FL f·:c.·cr SER~ SIJPf~IOR PARA('.\). ESTA SITUACIÓN DE 
APARENTE D 1sc<,EPANC1 A EN •::JAtffO A LO OUE SUCEDE DURA'. rE LA !'LIJ 1 ¡,¡ 
::'.ACIOtl 'tlENE EtffONCE.S A SER E'; REALIDAD UNA CONtlRHAC ÓN DE OUE E 
_XIS7~ Utl DETERIORO DE LAS "UAL'D,\DES Etl ES7E PRO..;ESO· YA 1)UE MIEN 

TR.AS .... ~ APAR Clr:'•l'J DE Ut: G~ ..... ES NATURAL E~J ESTE TIPO DE F';;"i)DUCTOS 
E 11;· lCA OLIE P('~ 1...0 MEl'JOS U~A 61-'EN.A PARTE DE LAS PROTEÍl:AS COiJ.SER 
VA SU ESTRIJCTUR.A E.U CAPACIDAC DE RETENER AGUr\,LA íORH.AC1Ó~l DE UNA 
SUSFCNS 1 ÓN V 1 ENE ~ SER IJNA SE~AL DE AUMENTO EN LA R 1G1 DEZ .suPrRF 1 
C 1 Al Y DA!l'30 A L•)S COMF'OtJE~JTES RE$FiJtJ~ABLES DE LA RETENC 1 ÓM DEL A 
GUA; tsTo SE REFUERZA POR EL HECHO DE OUE EL F ABR 1 CMITE RECOM 1 ENDA 
EXPRESAMENTE QUE SU PRODUCTO NO SEA ALMACENADO EN REFR 1GERAC1 clN U 
NA VEZ RECO'l~·TiTUrDo DUES 0CURRJRÍA UNA SEPARACIÓll DE FASES PC·R 
SED 1 MENTAC: Óf'l O\JE SÓLO ES POS i BLE 5 l LA O 1 SPERS IÓN ES DEL T 1 PO DE 
UNA '5USPE'ISlíJtl '1' tJO DE L'll GEL.Y !t[~.;o<; AL~t.; DE UNA EMULSICH~ COMO ES 
EL CASO DE LA LECHE "N l DO". 

111. 1. 3 COt:TE'ilDO GRASO. 

LAS CONSt~ERAC!0NE~ E~PUESTA~ ~lACEN VER LA NECES1,A~ DE PRO 
f"UND 1 ;:AR Etl LO CON:ERIJI E':TE A CA ESTRUCTURA 1· CO>'POS 1C1 Óll DEL POL 
'/Q,AS( COMO ErJ 'SüS COtJD!CIONES DE ELABORACld~LPOR ELLO.EL SIGUt:N 
TE PASO n.:E LA ::icr:::R~1;~;t.c,:(1t~ DEi_ CQtffE~~l[JO GRASO [tJ ~AS MUESTRA::; 
GiJ[, SEGÚ/l LOS PE3UI r,,-..r_io·¿, ?UE:.l: l~JGICAR uu CYCE.5C !::~J LA D')SIFIC/< 
C!()f'J DE LA MEZC: ... A ;.r".i\SA,~r:::T;~J;. DE i:;·::su:....TAOOS F"F.ArV:A~nJTC ~JEGAT: 
)~~ PARA LA HUMEC~ABl~ID~D DE~ Po~vo. MIEtJTRAS au: ~e S[R SAJA ~.A 

P~OPORC ·Ou or. GRASA ::R!/. •t•DICATlVO DE l;tlA MALA [ST.t.~IDAPIZACl(}t~ 
'f RESTAR(A IMF<1PTAN·:·1A A ESF GF'JPQ OE C0'."1F'~JESTOS E:~ LA.':. ·:UALl[,A 
DES ~INALES (1tL PPODuc;·o. LA Gn:Ar1c,:.. NO. 3 DEMUESTRA our EN CIJANTO 
A CANTIDAD ~!~ E> 3TE PFOBLEMA CON LA v~ASA PU~S ~AS MLlfS1RAS SE 
HALLAtl OEt!TPn ~E 1.0 ES!AílLE1:·~0 

El PR0S~E~~ RES1~E EN ('JANTS A LA CAl_tQAD. ~, DECJR; lCUÁtJTA 
OE ESA GRASA SE EflCUEIJ--~A EU f()RM: : BRE'; (1t:SAíü~ T'JtJA[l·\MEr.'TE POR 
c ... REN•:IA DEL EQUIPO NEC[SAR"J ,,') rut POSIBLE (l;All71 FICAI< LA Ff•CA 
CCffjN l IBRE DE GRASA our.::o~o si:: HA úl':Ho.ES tHIA OE LA':· VARIABLF.:':' 
OUE INCIDEN DIRECTAMENTE EN LA ~l!JMECTABILIDAD. S!N EMBARGO, S( (~ 
POS 1 BLE EVALUAR Er./ F'OPMA 1 Ni): PECT;. t A PRESEtJC 1 A DE ,._-,RA':iA l 1 BF.T S 1 
SE l'.::UE~lTA coi~ LOS Af~TEGC::~JEtJTES ,6(.[R(A DE ~A MAMEP .... Er~ l)lJ[ í!Jt r·r;-.'; 
~iUClDA L,\ LECHE Y ATR.\Vt: [1f L')S R[':UL'iAJ1)S [[ HU~!?.CTr\P'~ .. :•1,::_i fil 
SA3[ A LO A~ITER :oíl SE PU ir" ·:CHJST.ATA.'\ OUE HA"i' ~AZOnr..·:; í'ARA SU?ONER 
OIJE EL PROBI D\A EXISTE E' ESTE r,A$(' 'IA l'lUE LA SOt A r(1RMA'e1rj¡, úEL 
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·HIDROCOL•):OE PR07tlCO NO ES SUf":CtENTE PARA EXPLICAR LA TOTAL RE 
PELENC 1 A. :•EL POL'IO AL AGUA, POR LO QUE NECESAR 1 AMENTE SE DEBE HA 
LLAR LA CAUSA DE ELLO EN EL EFECTO QUE EJERCEN LAS D 1 VERSAS OPERA 
CIONES DEL PROCESO SOBRE EL GLÓBULO DE GRASA. POR AHO!;A, SE ~UE~E 
DESTACAR UNA OBSERVAC 1 ÓN HECHA DüRArlTE '-A 08TE.~C: Ó~I DE LAS MUES 
Tfa.;:. f ES OUE ~!.AMÓ MUCH.:J LA ATENC i ÓN QUE AL TOMAR LA MUESTR.A :·~ 
EL PU'HO ( 51) EL POLVO ESTUV 1 ERA :m"PLETA~ENTE SECO POR LO OUE SE 
DE('1ü¡,J DETER~111iAR SU ;NDJCE DE HU:"1ECTA81LIDAD EN Ei.. MISNO 5,T¡.:, 
SIN E~PERAR A TRAERLA AL LABCRATURIO EN LA UnAi''; EL p_:s:JL--A('IO Fut 
MU\' 1 NTERESANTE YA QUE EL POLVO ~ECORRIÓ 1 NSTANTANEAMENYE LOS DOS 
PRIMEROS rAS0'3 DE LA REHIORA7ACIÓN (HUMECTABILIDAD Y SUMERGIBILI 
DAD) f:MPLEA~JDC "éNOS DE 15 SEG Et: HUMECl'ARSE. lo RELEVMITE ~ESDE 
EL PU~TO CE Vl3TA ~E LA GRASA LIBRE ES QUE AL SUMERGIR$[ ~A HAZA 
DE POLVC, üUE::'!C• i"LOTAtJDO EN $1¡ LUGAR UUA CAPA :JE GRASA ')CE ,)[ 'l·:. 
HABER E5:A~u ~·8RE ~UBIERA PfRM,NECIDJ CON ~L ~ESTO DEL SOL.QO.LA 
PREGUN .... A IJUE 'SL'~GE 'W·l[D 1 ATAHENTE ES: /POR G~t DJT·:.~ir:.E S LAS MUE<;'. 
TRAS (·E rsE FLJrf'fO Tf?AfDA': AL LABIJRATOP.!C t;.(SULl"f' :-1[t;1)$ i-l,Q.:t'1..::r 

LAS A :'ESAR DE 0'.H:::: l:L ESTADO GCffRAL DE $llS í'ROTE ÍfJAS ERA 81.JE'<.:1 

YA QUE PUEDEtJ FOR~IAR ~N GEL? Y LA RESPUESTA StRV[ PARA PEtJETRI~ A 
EL FEt.~~ENO JE LA RECOtJSTJTUCION: Al TOMAR l_A MUES~RA, t5T~ iiAS;A 
~IDO ~ESHl~RATA~A MC~~NTOS A'JTES r PO~ TAN70 ES7A8A 61JF:c1CNTE~E~ 
TE GALl[t;TE C·~~o ~A~A )U[ LA GRAS; ESTUVIESE Lf!)U:DA ( r~CRA C)~ 
ELL(" F"ÁCILHE~1~:: SEPARADA C,[ LGS CQHP'JESTUS HIDFi''-SOLJBt ES :.·oPM/;~;:1 :.. 
AL SAL,R UNA FASE LCCAL.l=AOA. 

UNA OSSERVACtdtJ ADICIOtJAL ES OUE LA ~ABE DE ~RASA 1JUE SE :s 
PARr) t:RA ('0/'~FLt:"'.".\:-i[~nE (0NTfnu.:.. l )E HABER E:<ISTIDO dJTA...:..--:-A 1-t.. 

MEMBRANA GLOBU~AR C0N s~1s COMPONEr.-ES TENSOACTIVOS.ESTA SE H~GRf~ 
PRESENTADO COM•) rnu~s:r.11· EN A'oUAO ADEMAS.EtJ EL MOMEtJT·) (>E LA PRU~ 
BA N•:· HAB r A - RANSCURR 1 00 EL T 1 EHPO 5ur 1c1 ENTt COMO PARA QUE '" 
GRASA M'GRASE A LA '3UP[Rri-::E DE LAS PARTrcu:..AS.Al.. AtlALl::AR MÁ$ ¡\ 

DELAtlTE Cl)>J DETALLE EL MECAN 1 SHG DE SECADO ., LA >tOMO•;C:N 1ZAC1 r'N So 
TR,Tl\=iM.' LA.<: P.AZOl"lES or LA 6ENERAc:t'."1M DL GRASA Ll8RE. 

~ I'. ! 4 H0tJITORF or LA HGMEDAD RELATIVA. 

[N LO TOCANTE A LA HU~ICOA9 RELAT 1 VA DLL A;RE ft~ l' ZONA DE 
Ph.'úCE)Q,EL iJIA(~f.'AMA "!n.2 INGLLfE LO". PR0MEO!O~ M()NIT•)f.'EADOS o:.;::?At. 
TE:_;. V'Sl .... A A LA PlA'!TA i EN tL ~:IE: Pl:E\J( 06SER'•'AR O~t. t:TA VAR'.:. 
9LE NO [5 s:Gt.'IFIC'Al,'VA r·ARA E._ PROBLEMA EU c:.runi.:i f"'t.:::-:: L')S :,;. 
TO$ son sr.ST.ANTE BAJC':. A PESAR DE QUE L'_:.1rA Erl EL. E;tT[t:r1)R A:_ ... :, 
MAR :..As LECTURAS: ÉSTE PAR.!MET1'70 ES IMP(fRTAtnr P')R TPATA~SE DE : .. ~ 
PROúU(:TO ALTAMENTE HIGRCSCÓF'lCü Q:JE PUE~[ ,.".8~ 1JP8~R LA 1:"-tJT!Or,:-.1 S·.; 
FICIEtlTE '.:~ AGUA f.lUE PRCPlí fE E~ CR((,1MIENTO 1-::CROBIAtW, EL OETE 
RIOR( ~1'Zif·'.!TICO DE LA CRA.";A. o LA. ro.~·MAt:IÓ~~ DC GR!J,"103 INSOLU3l..E': 
OIJE C1A~l AúEMÁ5 IJN ~:AL ASP~CTO AL Ai ¡ MEtJTO E!i f!_ EN'/.A)r. NÓTESE 
GUALME'JTE ()U[ LA HUMEC1/ !:"' 1ELA~ 1 VA l1E·. A 1 RE tMPl EAíl0 EN EL SECA~(.. 

NO AFE: 'A ~L PROCESO PUES SE 4ALU EtJ EL ~11 VEL ADECUADO: HAY QIJE 
DESTACA~ AQUÍ, SIN EMBAPCI), nuE LA HU~EDAD MAS AL.TA (60ZI 3E FRE· 
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·SENTÓ AL flNAL DEL SECADO Y ENfRIAMIENTO fOR fLUIDIZAClóN, PRECI 
SAHENTE EN LA ZONA EN QUE EL PRODUCTO ES RETEN 1 DO EN BOLSAS! EN ES 
PERA DE SER ENVASADO. 

111 .1.5 TRATAMIENTOS PREVIOS AL SECADO. 

AL MML 1 ZAR LOS PROCESOS PREVIOS AL SEC ... DO SE ENCONTRÓ QUE 
LAS CONDICIONES DE OPER ... CIÓN DENOTAN OUE DESDE EL PUNTO DE VISTA 
DE LA INSTANTANIZACIÓN DEL PRODUCTO NO EXISTE PROBLEMA HASTA LA 
SALIDA DE LA LECHE DE LA ESTANDARIZACIÓN, 

EL PR 1 MER PROBLEMA :E ENCUENTRA CON LA PAS TEUR 1z . .o,C1 ÓN, Dót,~E 
LA GRAfl CA. DE COtffROL DE PROCESO (GRA~ 1 CA NO, 5 J DEMUESTRA QUE SE 
ESTA EXCEDIENDO CON MUCHO EL VALOR MÁXIMO DE 740C QUE SE RECOHIEN 
DA COMO TEMPERATURA DE PRCCESO SI EL TIEMPO DE RESIDENCIA ES COMO 
EN ts'E CASO DE 30 SEG; LOCAL: ZANDO ESOS VALc1RES EN L' GRÁF 1 c,\ DE 
LA F 1 GURA. NO. 29 SE PUEDE CONCLU 1 R QUE é:ON LAS COtJD 1C1 Ot~ES ~!ANEJA 
DAS SE ESTÁt, ~ESNATURALIZANDO CUAIJDO MENOS EL 501. DE LAS PROTE( 
NAS HAS TERMGi...Á81Lt:~ úEL SUERO, LO CU.\;_ ES UN PUNTC EN CVNTRA DE 
LÁ CALIDAD ;NSTANTÁNEA DEL AL;ME•ITC INDEPEtJDIENTEHENTé DE QT<;os 
1NCONVEli1 ENTES COMO LA PtRD 1 DA DE Nu-p 'ENTES Y EL CONS:JMO EXCEº 1 
VO DE VAPOR Y AGUA DE ENFRIAMIENTO. 

DE LA HO~OGEtl/ZAC!Ót~ SE PUEDE DEGiR QUE LA TEMPERATURA EST~ 
DENTRO DE LOS LIMITES ADECUADOS AÜN CUANDO LA PRES ION DO:. F'AB~.ll) 
145 B~R APROX. 1 ES BAJA Si SE PRETE~DE UNA EFICIE~C:A A.rA; A PE 
SAR DE ELLO SE 'ESE TOMAR EN CUENT~ ·~~E EN LA PLAt~TA [~1ST[ UtlA 
SEGW,OA HOHOGEN 1ZAC1 ÓN CON EL EOU 1 P'.l EMPLEADO PARA BOMóEAR LA LE 
CHE A LAS BOQUILLAS DE ASPERSIÓN COtl LA PRESIÓN REQUERIU.ESTA ÚL 
TIMA PRES!Ót~ ES. co~o SE "1EN:~ !1)'JC.:iE A?ROX.103 BAR ( SI BiEtJ 1';-'.1"\i) 

HOMOGENIZACIÓN NO SU3NIFICA MAYuR DETERIORO PARA E'. AL1M<NTO. si 
ES CO~NE~~IENTE ASEGURARSE QUE (;<1:.::TA T!EMPO SUFICIENTE PARA LA rr 
GENERAC 1 Óti DE LA MEHBRWA GUJ8ULAR AtlTES DE OUE LLEGUE EL , 'OU 1 '•C· 
AL SECADOR. 

LA COl<CENTRAC 1 ÓN ES Url PUNTO MÁS CONDE SE DETEGTAf;O;l S; Tt"A 
C 1 ONES OIJE AFECTAN LA BUENA REC0NST t TUC 1 ON DEL POLVO, [N EZTE GA".O 
LAS TEMPERATURA.$ DE PROCESO PUEDEN COt~3 I DERARSE CORRECTAS PERO LA 
CONCENTR..a.G 1 Ó~J DE SdL 1 DOS TOTAL ES A LA SAL 1 DA ESTA ~l!Jf POR AB,\J(' 
DEL 50Z q(COMEtWAOO, CON LO tJUE ES PRESUM 1 BLE 8UE SE CA t GA Ct: L.A 
s 1TU~(1 ó:i E STUD 1 ADA POR BEYrnLE 1 N ( 1 g J ou 1 rn CONCLU'C<: OUE U'JA EJ,\ 
JA COl<CEN,RACIÓN DE SÓLIDOS ANTES DEL SECADO ES NEGATIVA PARA LA 
HUMECTAó l ~ 1 DAD DE:L PRODUCTO: Al..JrJQL.:E ESTE AUTOR NO FROfutm ! Zi• EN 
LAS CAUSAS DEL FENóMEN,j EN EL CASO DE LA LECHC EIHERA, SE PUEDE :JF. 
DUC 1 R QUE UtlA BAJA CONCEtlTRAC 1 óti DE S::lL 1 DOS O LO QUE ES 1 GIJAL, UNA 
AL TA COtlCENTRAC 1 ÓN DE AGUA Etl EL AL 1 MEIHO AL ENTRAR ~L SECADO SE 
COMPENSA CON EL AUMENTO n1 LA TEMPERATURA DEL A 1 RE, LA D: SM 1NUC1 l'.1N 
DEL GP~D;EIHE DE TE~PERATURAS DEL PRODUCTO, EL AUMENTO DEL TIEMPO 
DE F<ESIDEMCIA 0 EL AUMENTO DE LOS GOErlCIENTES DE TRMl$FEREl,C:A· 
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-DE CALOR "'L AL!MEIJTO MEDIMJTE U!J PATROtJ DE FLUJO DE '°'IRE Cü'! R!:S 
PECTO .. L PPODUCT0 ~As SEVERO. PENSANDO EN TtRH 1 NOS DE R:cmis-:-1 TU 
CIÓN DE LA LECHE,•ODAS LAS MODIFICACIONES MENC'ONADAS SON NOC:VA.S 
fA SEA POR FAVOREC[~ EL DETERIORO TtRMICD, POR SIGNIFICA~ UN MECA 
NISMI) MU'f ·nOLE'.T:· ~¡:SECADO O POR FAVORECER LA DISGREGACIÓN ~E 
LA PARTÍCU~A. 

OTRO F'ROCE:SC ::o~~ p. :sGO j)[ OAf-10 PAR.A LA. LECHE ES EL F"RE~,Ai..EN 
TAMIENTI) Q:J[ Qt'"''::Q~. E'...EV!.;rno :...A. Tn1PERATURA HASTA UN LfMIT[ DE cu 
DADO EN COM8 I NA.C. :··~ CO'J ; 1 EMP()S DE M.A-:- i)E '. ~ SEG. 1 Y MÁ ~ S 1 Sr: ( :,~J 
.SIOERA LA PRE.S :-, :. ·) 1_'[ SE SOMETE A:.. :_.'CUIDO f'ARA [SFR[A~L!·1 PO~ 
LAS BOOJILLAS ['.[e ~OHDGEN1ZADOR 0'.JE SIGUE AL PRECALENTAMIE·:-c.;d 
NA CO~BIN~CIÓtJ :JE FRES1ótJ Y TEMPERATURA DE ESTA NATURALE::A E~ i3A$ 
TAf~TE PELIGROSA ?'_ES SE o.A. EN LOS LrMITES ~E PRO'lOCAR COtl SEGUP! 
DAD ~A FOP~Ac.j·~ ~r G~ASA LIBRE. 

I l ! , 1.6 DE'lS ~AG A GR~~EL 

LA GR!~··:.:. ~;: . .! p::-ESEN..-A 1..0S RESUl TADQ.S :E '...A DE'.~RM 1 t~A.( t1~~ 
DE LA DENSIDAC>,. .~C."!.~J[L_ DEL Po:...vo HACiE!Jti ... : EL ANÁ:... S!$ tL [L._!.., 

RESALTA PRl~E~>~ENTE LA J!~ERENGlA ENTRE LA~ 2 HARCAS COMPA~;~A~ 
PUES t11 t'PJTkA S :.._,:. P1UE S>T"~A "N 1 00 '' SE HALLA EN :L FANGO L'E UN ;:.1)~. ·.-·() 

INSTAr,TANEO. E~ ~E5T( DE _Ás MIJ[ST~AS S)B~E?ASA EL VA~OR ~ÍM"~t. 
HASTA Et; HÁ'· :,E '-"· '. s;: e;. r~ CASO DE ( 111 y FOR 4 .3~: Et~ E~ ~A'.,'J 
DE {'3: l. (t,; ._-:;s =i't:"SJ_ 7.'..~('~ DEL PCL','O ''OAREL" SE' ?RE.'5Et:TAtl ~l'JEYt· 
MEtl7E r~ffJJC .:s :1E. :E=- ::-1E·~ . .:.;A~ [~l (¡_ SECADO E ltlS7.AL'TAJ.';ZACl;j,·l r/ 
QUE MIENTfi· ... ~ '1 

1 ~ E i 4-J "'!:..JESTkAN UNA TENODJClA COi·R'E~-:-,:. F;..;ES [;. 
DE E3P~RARSE OLE ~- PO~vo QUE ENT~A A FLUIOIZAC/Ó~J SAL,(~0~ LSL A 
1'3LOHERADO .:o,•J""T'E~;s~ ;.,,·~), CA.NT 1 ~AD MAYt)R DE HUMEDAD $1 P~!:< Fl)R ELL:J 
MAS 0Et!S0 •}UE E:_ e;:;;:.:.:...:.: TO ACABADO, fJ,.) Rf..SU:...-:- r\ LÜG: CO G~;L, [:._ P1..:L \JO 
DE LA PAPTE '3:.::.·:::~·r:.::- ~~L .:.ECAOOR OUE NO ~JE '~lSTAfJTAt-.tZ\t.) TEN1'.;,A 
UNA ~ENSIOA~- A G=~·.:::_ "'1C:::~i)f\ úUE E~ PROOUC ~:) F"l~J\L Y ·~u, ._;;_.-· :.,•JA, ,\ 

EL LfMITE ~.( -;- ~._F: .·.:.:-A?r;.!~-iEO. C(•tJ F-ESF'E:C.T(: A E;-;·(; SE ... e(·.¿ .j¡Jf, 

SI SE 1:0t1SIOt:fi..1':. ~-:: ::_ AG:...:A ~ETEN!::'IA POR ;d:;3r)Rt:::IÓ~J f·:~ E~ .:.:.:, .... :.1t:.1 . ., 
DO IJ"."J CAUSA r..:;c:ir:-·•.' ~·J ... ,) DE LA PARffCULA :iuRA~JTE EL $((\[''." POP 
FLl.JIDIZAC1Ó~J.L·\ : =-EREt~C'I~ DE 3.6% ~.JTRE LAS OEIJ':.1[1,1',:.:.s ~:: : '1) r 
(14) NO PUEDE A.-R;SLiPC:E SOL,.'."!EtlTE A LA PtROID.A DE Pt:f,•) ·,~QUE :<f'. 
LO~ DATOS DE 0PEPAC ¡ ó:. C1EL Ft.U 1 D J ZA(,QR SE SABE QUE LA o' rr =?Eq,:' ~ 
DE HUMEDADES ::~~:q[ r ... PRO!)U . .::To JUE ENTRA '( EL QUE $.f,,L[ ES Wf l'HJ 

CAMENTE 2. 2 prprros Fo::·.:t:NTUA!....E s' POR LO QUE UECESAR 1 AMElf:"E SE ~ :'."'t 
PENSAR our. (,-'' S ... E ..J'.A P.ED!JCC 1 dN EN LOS ESrAC 1 os L 1 BRf s D.:-=~ - .\R 

TfCULAS DUPA~:TE ~~ ~~~;~JZAC:dN. 

POR EL HOMEN-c :E O!SCUTIRAN LAS R~ZONE~ DE OUE RE=~--~ ~r~ 
CONTRAf'RODllCEUTE •;$"!" ANTAN 1 ZAR Al_ PRODUCTO CON LAS COU~, r: : '•E~· :,~ 

PROCESO M-'iNEJA:AS S SE TOMA EN CUEl~TA ~U( LA OEN~IOA:·' ,3~,~~EL 
E~ UN.A MEOIO,A. DE ... -:.::; ESFAr;IOS VA;-:.ro.s QUE .SE Pr\ETEUDE :.::~:~:.:.:;. .:"l~I 
:..A INSTANTAfJIZJ.::~.·. ';'AR:.. FAVfJRECER LA p~·ESEtJ<":IA DE rurr:-:- ... • 'Ar" 
Rf.S y EL AllMEt:"~ =·~ L• SIJrEi"ICIE ESPEcfr1r.A DEL:;¡;!,.__. 
SIJl.TAOOS 1r,D:1:A:. Q~E LA LEC~IE QUE SE SUPONE ?ROVIENE 2~ _·,~ 
LAS PR:MER>.S [7/,t'·!:. :,r;: SECADO • t."i\) - TIENE ¡¡~1-'i [Gih.uc-_ :-, .. !:. , .. •'I 
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-VEN 1 EtffE QUE LA OUE SALE DE LA AGLOMERAC 1 óN • ( 11 l •• DE ESTAS CON 
SIDERACIONES SURGE LA NECESIDAD DE SABER out PASA CON LA ESTRUCTU 
RA GRANULAR A LO LARGO DEL PROCESO, COSA QUE SE ESTUD 1 A A CONT 1 NUA 
CIÓN. 

111.1. 7 ESTRUCTURA DE PARTfCULA Y DISTRIBUCIÓN DE TAMAflOS. 

EN EL CAPfTULO ANTERIOR SE MENCIONÓ QUE UNA PARTE IMPORTANTE 
DE tSTE ESTUDIO ES LA UTILIZACIÓ"I DE UNA TECNICA DE HICROSCOPfA E 
LECTRÓNICA DE BARRIDO PARA EL ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LA PART(CU 
LA; DE D 1 CHA TtCtl 1 CA PROV 1 ENEN LAS FOTOGRAF (AS PRESENTADAS EN EL A 
NEXO CORRESPOND 1 EtffE, LAS FOTOGRAF f AS I. 3, 4 Y 5 PERTENECEN A LAS 
MUESTRAS SI, 52, 14 E I l.RESPECTIVAHEtHC Y SIRVIERON DE B•SE PARA 
EFECTUAR LAS MEDICIONES NECESARIAS PA~A OBTENER LAS CISTRIBUCIO 
NES DE TAMAl'lOS DE LAS GRAFICAS No.6 A LA N0.9.0E ESAS GilÁFICAS RE 
SALTA LA DISMINUCIÓN DEL TAHAl'lO MEDIJ QUE sr DA ENTRE 151) E ( 14) 
PASANDO POR l 11), OUE SE COllB 1 NA CON EL AUMEcJTO PROGRES 1 VG DEL tJÚ 
MERO DE PARTfCULAS DE MENOR TAMAl'lO; LO ANTERIOR EXPLICA EL COMPOR 
TAH 1 ENTO OBSERVADO EN LA DENS: DAD A GRMJEL Y LLEVA A LA CONCLU 
S 1 ÓN DE GUE SE ESTÁN RESTAtJD0 PWITOS A LA HUMECTAS 1 L1 DAD A MEV 1 VA 
QUE TRANSCURRE EL PPOCESO PUES SE ~A DICHO YA QUE LAS PARTfCULAS 
PEQUEl°lA~ T 1 ENEN UtJA GRAN TENS: ÓN 3UPERF 1C1 AL QUE 1HP1 DE QUE SE MO 
JE su SUPERF 1 e: E' SUMÁNDOSE AL EFECTO DE LA GRASA L 1 BRE. JE 11;uAL 
FORMA. UNA PART 1 CL:LA ?EüUEl"JA REDUCE SENS 1 BLEMDJTE LA PCROS 1 DAV GEL 
CONJUNTO ASÍ COMO EL VOLUMEN DE ESPACIOS LIBRES. 

Es NOTORIO TAMBltN Er, Ll-S GRÁFICAS QUE LA DISPERSIÓN ESTA[¡fS 
TIOA DISMINUYE A MEOIOA QUE TRANSCURRE EL PROCESO LO OUE IMPLiCA 
UllA TENDENC 1 A A IJN 1 FORMAR TAM~MS CADA VEZ MENORES; HAY QUE CONS 1 
DERAR ASÍ MISMO QUE LOS VALORES DEL COEFICIENTE DE VARiACIÓN sm• 
MUY GRANDES DESDE EL COMIENZO DEL SECADO POR LO QUE NO E;oc s~E RE: 
GULARIOAO EN LA FORHACIÓ~I DE LA GOTA O LAS CmJD1CIONES DE SECADO 
ESTÁN PROPICIANDO LA DISPERSIÓN DE TAMA/".105 Y DISHINUYE"OO LA HE 
OIA, NO AUMENTÁNDOLA COMO DEBIESE SUCEDER. 

ÁL COMPARAR LAS GRAF 1 GAS NO. 8 Y 9 ENTRE 3 f 'lE ENCUENTRA LA 
EXPL 1CAC1 ÓN A cA REDUCC 1 ÓN DE ESPAC 1 OS VAC (OS DURANTE LA 1 NST AtlT ~. 
NIZACIÓN Y ES QUE LA PRO•·~RC IÓtJ DE PART~CULAS PEOUEflA~ CrECE RÁF 1 
OAMENTE DURANTE LA FLU 1D1 ZAC 1 dtJ A PESAR DE GUE EN ESE PROCESO SE 
Ef"CCTÓE UNA SEPARAC 1 ón tJELMÁT l CA. DE F l NOS, LO CUAL. SE E>:.P:... 1 CA A .$U 
VE= POR LA f"RAGiLIOAD MECÁNICA DEL GfiANULO QUE SE At~ALIZA POSTE 
R!ORMENTE CON DETALLE. IJt¡¡, 0BSERVACIÓIJ QUE RESALTA LA IMrORTANCIA 
DE LA AGLOMERAC 1 ÓN C<)MO Ut1 PROCESO QUE NO SOLO FORMA GRANULGS $1 
NO QUE TAHBJtN PROPORCION~ UNIFORMIDAD DE TAMAílOS,ES GUE ES PRECI 
SAMEtJTE EN ( 11 ) DONDE .se NOTA UN MA"!Oli cou 1L1BR1 o EN LAS FRECUEIJ 
c 1 AS DE CADA CLASE DE o 1,IMETROS GUE SE p 1 ERDE P•)R e 1 ERTO CON LA 
FLUIDIZACIÓN. 

LA MUESTRA 52 !FOTOG"t~FI~ 3l PRESnJTA CARACTERÍSTlr:AS PMTI • 
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-CULARES OUE LA COLOCAN APARTE; D 1 CHA MUESTRA rut OBTEN 1 DA EN UIJA 
ZONA CERCANA A LAS PAREDES DEL EQUIPO DADO QUE A LA SALIDA DE ts 
TE EL CONO ltffERIOR SE HACE ANGOSTO. COMO SE APRECIA EN LA FOTO, 
LAS i'ART ÍCULAS SE EtlCUENTRAN ADHER 1 DAS ENTRE S ( EN fORMA DE CON 
GLOMERADOS APELMAZADOS. Los RESULTA90S DEL ANALISIS DEL CONTENiDO 
GRASO AR RO.JAN UN ~ALOR PARA tSTA MUESTRA DE 7. 12/. QUE COMO SE COM 
PRENDERÁ,ES DEMASIADO ELEVADO POR LO OUE BUSCANDO UNA EXPLICACIÓN 
BASADA EN LAS OBSERVAC 1 ONES EN PLAtJH SE T 1 EtlE OUE EX 1 STE UtlA 1 ti 
CORRECTA INCORPORACIÓN DE LA MEZCLA GRASA/LECITINA A LA PARTÍCULA 
POR EfECTO DE LA COLOC;c 1 Ótl y LAS CONO 1c1 ONES DE OPERAC 1 Ótl DE LA 
BOQU'.LLA DE JOB~E fLUJO. ~O MffERIOR OCAS'.ONA OUE LAS PARTfCULA3 
MAS PEOUE~AS SE PEGUEN y UNA VEZ ~sr PGR EFE·:To DE SL MAfOR DENSI 
DAD RELATl\'A '/At; HACIA LAS PAREDES DEL EOUIP). (STAS P·\RTÍCULAS 
LLEGAN [N OCAS 1 ONES HASTA EL PRODu·:TO ~ 1 NAL D 1F1 OUL TAN DO AÚtl MÁS 
LA REllll:'RATACIÓN Y DISMINUYENDO LA CALIDAD Y LA APARIENCIA DEL A 
L 1 ME•ffO: POSTERIORMENTE A'. ANAL 1 ZAR EL PROCESO uE >ECADO SE ,;BUNDA 
RÁ SOBRE tSTE PROBLn'A, 

LA FOTOGRAF 1 A 6 CORRE SPrJNDE A LA HUESTf;A DE LECHE "N 1 DO" QUE 
S 1 RVE DE PATfidN DE REFERENC 1 A EN ts.TE ANAL 1S1 S DE RES:ji_ TA DOS. SON 
IHPORTAtHES VARIAS OBSERVACIONES A PARTIR DE ESA FOTO: LA PRIMERA 
ES QUE LAS PARTÍ GULA': 1ND1 '11 DUALES 1;0 T 1 EtlEN UNA FORMA DEF 1 N: DA 
EN CONTRASTE COll LA MARCADA ESFERICIDAD DE LAS PARTrCULAS "0AREL" 
Y DE ELLO SE PUEDE COMENTAR OUE SU F'ORMA IRREGULAR DETERMINA QUE 
NO SOLO EX 1 STA !JNA BAJA TEN~. J ÓN SL1rERr: e r AL Al CONTACTO CON M.3UA 1 

s 1 NO QUE PROPO<.c 1 ONA U'IA MnOR ÁREA ESPEC: f' 1 CA DE CONTACTO y f'AC ¡ 
L 1 TA LA AGLOMEF:AC 1 Ó'L LA SEGUNDA OSSERVAC: 611 i:S RESULTADO EN PARTE 
DE LA ANTERIOR'( ES EL HECH.) DE QUE LA ~UESTRA PRESENTA UNA DISPO 
SICIÓN 1 RREGULAR EN EL ESPACIO, CON GRAtWi:S VOLÚMENES VAC(OS QUE 
PROMUEVEN ~A ~ÁP 1 DA PENETRAC 1 ÓN DEL AGUA AL 1NTER1 OR DEL GRÁtlULO, 
AL COMPARAR ts;<J CO>< EL PRODUCTO TERMINADO ( 14) SE VE OUC LA DIS 
TANCIA PROMEDIO ENTRE L;NA PART!CULA Y OTfiA ES MUY PEQUEf1A EN CL 
POLVO "DARC.", ADEMAS DE GUE EN DICHA MUESTRA SE DA LA IMPRESIÓll 
DE QUE SE TRATA MAS BIEN DE PARTfC'JLAS INDIVIDUALES DE GRAN TAHA 
"'ºAPENAS UNID/.S ENTqE sr y NO DE PAfiTfCULAS RrDUCIDAS PERO O!': TA 
HAl(/O UN 1 FORME QUE CE UNEN Etl GRANDES CADENAS DONDE PROf'OPC: ONAL 
MENTE EXISTA UN ÁREA DE CONTACTO CO'I E~ AGUA MAYOR PARA CADA UNAo 
COMO ES EL CASO DEL POLVO "NIDO", 

LA TERCERA OBSERVAC 1 r.lN ES QUE LAS FUERZAS CAP 1 LARES QUE SE 
PUEDEN GENERAR SON MAYORES GJ LA f"OTO 6 DADA LA D 1STR1BUC1 ÓN O EL 
ACOMODO DEL A13LO~IERADO EtJ EL ESPAC;O GUE LE /MPAR7E LA BAJA OEt~S; 

DAD A GRANEL QUE LO CARACTERJZA,Etl c.:}.T~ASTE CON LAS fiEDUCIDAS ZO 
NAS DE LA FOTO DE ( 14) OUE NO SE HALLAtl o.:UPADAS POR EL SÓLIDO. ~. 
au r CONV 1 ENE HACER LA COMPARAC 1 ÓN ENTRE LAS FOTOS 5 ( 1 1 l y 4 ( f 4) 
DONDE LA PR 1 MERA POSEE DEF 1 tll TI \'AMErlTE MEJORES CUAL 1 DA DES QUE LA 
SEGUNDA DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL VOLU~EN DE ESPACIOS VACÍOS Y 
LA UN 1FORM1 DAD. EN tSTE MOMENTO, SE T 1 ErlE UNA V 1S1 ÓN GENERAL OC 
LAS OEF 1erEtlC1 A~ ESTRUCTURALES E~J EL Ph:OGUCTC c.u·ros OR 1 GENE$ PAí< 
TEN DEL SECADO. COMB/NA~~.)OSE cor~ LA ·~~$Tf.•1TA:J:ZAC1órJ Ptjf\• U) OtJE A 
COIJT 1NUAC1 ÓN SE ANAL l 2ARÁrt D 1 CHOS PROCESOS. 
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111. ! .8 ANÁLISIS DEL PROCESO DE SECADO. 

DEL SECADO POR ASPERS.lclN SURGE UN PRIMER PROBLEMA CON LA CO 
LOCAC'.6N DE LAS BOQUILLAS DE ATOMIZACll'~J DE LECHE. CUYA POSICIÓN 
EN RELAC: ÓN A LA CORR 1 ENTE DE A 1 RE HACE QUE EL PATRÓN DE FLUJO OE 
EL POLVO SEA CASI PERPENDICULAR A LA DIRECC:clN DEL AIRE Y NO PAqA 
LELO COMO ES DE ESPERAR DE UN O 1 SEflO CON LA RELAC 1 ÓN ALTURA/O 1 AME 
TRO uur tSTE EQUIPO POSEE. ESTO QUIERE DECIR •JUE EL LfQUIOO SE ES 
TÁ C:S 0 REANDO 0 RACTICAME•HE HACIA EL OIÁMETRQ Y NO VER"'."ICA'_MENTE 
HAC'A Ae~JO LO QUE ORIG'NA QUE ENTRE OTRAS COSAS.EL TIEMPO ~o FOR 
HACION CE LA GOTA A PARTIP DEL CONO DE ASPERSIÓN SEA HUI REDUCIQ') 
POR ~J QUE WJA PARTE DEL l. rou 1 DO ALt:ANZA LAS PAREDES DEL EQLJ 1 P0 
ANTES '.>E ESTAR COMPLETAMENTE SECO ·r TER><rNA FOR f.ECAliSE rn ESE 'CI 
TIO. ~' fOTOGRArfA 2, DE LA MUESTRA DE LA P.ARTC SUPERIOR DE~ EQ'll 
FO "úESTR' UNA GOTA A MEDIO .'.:AMINO DE FORM,,RSE Y QUS SE SEC" /.:: 
TES DC: co•:sEGUIRLOrtSTO ES GRAVE CONSIOERMJ[,0 (,JE EN TO~·) MOM(NTO 
LA ~UPERF.C:E INTERIOR DEL SECADOR CEBE EST~q LiBRf DE ~Ec~·r 1"A 
QUE TOC•O LO our ALL í QU!:rE TERM 1 NARÁ POR QUEMARSE o EIJ EL MEJJR 
DE L.:lS CASOS. CON UN EV 1 DENTE OBSCUREr: 1M1 ENTC QU (M 1 CO. A CftU.SA DE 
ESTQ, SON FRECUE:JTES LOS PAROS PARA LIHPIEZft DOtJOE SE OE~PERGl(.IA 

UNA GRA.'l ·~AIJ"'." 1 DAD DE LECHE PE.'lO LO M~S GRA'•C DESDE F.I PUNTO VE 
VISTA ~E ESTE ESTUDIO ES QUE CON tSTE FATRÓ'l DE 'LUJO D( A:R[ Y 
PRODUCTO EL SECAD0 ESTA COMPLETANDOSE FRACT; CAMENTE EN UNA ZONA 
DE><AS 1 •DC REDUC 1 DA DE APENAS 1 M DE ALTUR.A. 

LAS CORRIENTES PERPENDICULARES O CASI PERPENO:CULARES QUE SE 
T 1 ENEN El• TRE A 1 RE Y L ÍQU 1 DO GENERAN 1JNA TURBULENC 1 A OUE HACE QUE 
SE TRABAJE CON Al TOS COEF' 1C1 ENTES CONVECT 1 VOS DE TRANSM l S 1 ÓN Df 
CALO? Y CON ELLO, OUE EX 1 ~TA EN EL MECAN 1 SMO Di: SECADO l:NA PR 1 Mf 
RA F~SE MUY CORTA Y EL PROCESO SEA TAN V: OLEN10 QUE EL MECAN 1 SH<J 
DE SECADO DURANTE LA SEGUNDA F ACE 3EA PREFERENTEMENTE POR FLUJO 
DE VAPO' POR DIF'ERENCIA DE PRE3i0NES 10TALES E~ DETRIMENTO ~E LA 
POROS 1 DAD CAR~.CTER ( ST 1 CA DEL SÓL 1 DO SECADO POR ~ECAN 1 SMOS MÁS LF.N 
TOS ~CMO LA DIFUSIÓN Y LA CAPILAR:DAD. 

LAS FOTOGRAFÍAS 8. 11 Y 12 (ESTAS DOS i)LTIHAS CORRESPOND~N \ 
LA MISMA PARTÍCULA A DIFERENTES AllMDJTOS) ILUSTRAN LO ANTERIORiEN 
LA FOTO 8 SE PUEDEN APRECIAR GRANDES VACUOLA.S INTERNAS GENERADAS 
POR EL '/~POI> QUE PRESIONA HACIA AFUERA COMPACTAIJOO LAS PAREDE,; DE 
LA ºAPTÍCULA RESTÁNDOLE LA POROS 1 DAD '( LA ::AP 1LAR1 DAD QUE PUEDA 
HABE"' TEN 1 DO ANTES DE LLEGAR A LA SEGUNDA FASE DE SECADO TAL. COMO 
SE VE EN LAS FOTOS 11 Y 12; COMO SE SABE, LA POROS 1 DAD Y LA CAF 11.A 
RID,.D SON CARACTER(3TICAS DE LA PARTÍCULA OU!: FAVORECEN su DI srrn 
Sló•J AL SER VÍAS PARA LA PENETRACIÓN DE AGUA. [STAS F"OTOS CONTRAS 
TM; COI/ LA N0.13, DE LECHE "NIDO", EN DONDE O:S POSIBLE VER QUE El. 
Dl~~ET~0 DE LOS CAPILARES DE LAS PARCDES ES HAS~A 10 VECCS SUPE 
RlO~ ~L DE LAS MUESTRAS ''DAREL'' YA OUE EtJ EL PRIMER ~ASO EL DIAME 
TRO DE LOS CAP 1 LARES O POROS ES EN PROMEO 1 O DE 0. 22 M 1 CRAS, CONTRA 
APE"AS 0.025 MICRAS DEL SEGUNDO: ESTA SITUAt:lclN SE HACE MAS PATEN 
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·TE AL COMPARAR EL TAMA~O DE LAS PARTÍCULAS DE AMBAS ~UE$TRAS' U 
NAS 5 MICRA!; PARA "NIDO", AUNQUE ES Dlf"ICIL DARLINA MEDIDA CARAC 
TERISTICA POR LA IRREGULARIDAD DE SU fORMA Y LA DIFICULTAD PARA 
D 1fERErlC1 AR U~IA PART ( CULA DE OTRA DENTRO DE UN GRÁNULO. 

LA RÁP 1 DA TRANSfEREllC 1 A DE MASA OR 1 G lllADA POR EL SE CACO SÚB 1 
TO ASÍ CGMO EL RECA:.ENTAHIENTO A QUE SE VE SOMETIDA LA ?ARTICULA 
EN EL RESTO DE SU ESTANCIA DE~ffRO DE\.. SECADOR10C . .\S:Q~lAU QUE !_A ES 
TRUCTURA DE SUS PARt:DES SEA MECÁNICAMENTE f"R-IGIL LO CLlAL SE COMB; 
NA CON LA PRESENC 1 A DE LAS VACUO'..AS 1 ~ITERN>.S PARA HACER QUE D 1f1 
C l LMEtlTE TENGA EL POLVO LA RE·~ 1S7ENC1 A REOL!EI'.\, DA EN LOS Tf;·ATAM 1 Et~ 
TOS POSTEP l ORES 1 EN '5U MAtJEJC Y SU TRAtJSPORTE. EN LA FúTOGRAf'" (A 7 
SE MUESTRA UllA PART(CULA OUE YA DESDE LA f'ARTE MÁS A~ TA Di:l. EGUI 
PO P'IESEtlTA SIGNOS DE DESHIDRATACIÓN SEVERA PUES LA SUF'~Ri"ICllO: SE 
HALL/. F"ISURADA E !tJ..::LUSO PRESDJTA [;_ ~UECO C•EJ.ADO FOR !:L VAPl)R AL 
ESCAPAR DEL 1NTER1 OR HORADMlDO LAS PAREDES POR NO TENER tsu s LA 
POROS 1 DAQ SUF 1(,1 E~TE f·ARA P<;RM 1T1 R SU SAL 1 DA ">: :J DAl'lARLAS Y /O POR 
t.:ARE::ER DE LA EST?UC ..... .JRA O LA ELA.ST!C:DAO OUE: LAS :l:CIERA CAf'ACt:S 
DE ~ESIST!R EL SÚ8!70 ftJ~ENTO DE PPES'~N. POR 07RA PARTE, SI BiEN 
LA ESFERICIDAO [o UNA CARACTERIST:CA DE LAS PART(CULAS OBTENIDAS 
CON 800~1!.'...AS CE ALTA PRESIÓN, EN tSTE CASO ELLO SE VE FAVORECIDO 
POR EL ME CAN 1 SMO CE SECADO; ADEMÁS DE LA Tnis' .)N SUPERF 1e1 AL y LA 
DIFICULTAD DE AGLOMERARSE CON lA DENSIDAD ADECU•DA )PIGINADAS POR 
LA FORMA EsrtRlCA ... A PRESIÓN 'iACIA '...A': PAREDES DESüE DEtl~RO y EL 
RECALEliTAM 1 ENTO DE LA PART (CULA CAUSAt; UNA GRAf; R 1 G; ;JEZ SUPERF 1 
e 1 AL QUE D 1SM1 ~11./YE LA S.:lLUB 1L1 DAD DEL PRODU:TO. Co~o C0>1PARAC 1 dN. 
SE PRESENTAN LAS fOTOG~AFIAS 9 Y 14 DE LECHE "~IDO"; EN tSTAS PAR 
T ICULAS ES DE NOTAR, APARTE DE LA FOPMA Y LA POROS 1 ~AD, LA TO.TURA 
DE LA SUPERFICIE QUE ES RUGOSA Y NO l..IS/I Y P!Gtf1A f ~iN SIGNOS DE 
FRAGILIDAD MECÁNICA O DoTERIOP: TtRHICO. 

UN t /JCOtNEtJ 1 ENTE ~LA.~. DEL !\RREGLG DE aoou 1 LLAS. !:SPEG 1 ALMEtffE 
EN 1 o TOCANTE A HUME<:TABI L 1 DAD· ES :.u: rn1ÓHENC• CUR ;.JSO DE EllCAPSU 
LAM:~NTO a~E SE FRESEtJTA EN LAS MUESTR~S ArJALIZADAS '( PARA EL QUE 
SE PROPütJC LA S IGU 1 Et. TE EXPL 1CAC1 '.~HJ: LOS AL TOS C·)EF 1C1 ENTES GLOSA 
LES DE TRAtJSntSIÓN DE CALOR A OUE. SE SOMETE LA GOTA INCLUSO ANTES 
DE SE PAPARSE COMPLETAMENTE DEL CONO DE ASPERS 1 ÓN, OR 1G1 fMN <3PAD 1 EN 
TES OC TEMPERATURA l~POPTANTES A LO LIRGO Df LA BREVÍSIMA PRIMERA 
FA'SE ~E SECADO QUE A su VEZ GEtJERAtl L'N,A TUP8L1L[tJC:;. ;in L rou 1 ºº 
POR HED 1 O DE CORR 1 ENTES QUE ., 1 A.JA" PÁP 1 DA MENTE E>I FOP!IA CONCtllTR 1 
CA Y QUE COMBlllADAS CON LA PRESldN 11-ITEflNA. PROPICI~" U'IA ESTRATI 
F 1C.AC1 ÓN DE LOS COM '="O~JE~HES .5ÓL 1' [i.)5 CUY/. CONC.ENTG.'A.C i ,j~J VA EtJ AU 
MEIHO LO QUE HACE QUE LAS FRACC 1 ONES RELAT 1 VAMEIHE '1AS DENSAS '11 A 
JEN AL CENTRO·¡, SI LA GOT~ NO ESTALLA PCR :rEcTO DE LA FRESldlt. 
SE TIENE QUE LA FRACCIÓN LIGERA E HIDRÓFOBA (LA GRASA) ENCAPSU~A 
A LAS MÁS DENSAS, QUE SON HIDRÓFILAS. [STO ES POSIBLE SI LA GRASA 
SE HALLA LIBRE Y COMO SE SXPLICd, EXISTEN RAZONES PARA SOSPECHAR 
UNA ALTA PROPORCIÓll DE GRASA EN ESA fOPMA DESDE EL INICIO DEI SE 
CADO O INCLUSO AIHES. 



LAS FOTOGRArfAS flj, 15 y 15 DAN Cl.JSNTA DEL ENt;APSULAMIE,,-o 
OBSERVADO AS f COMO DE UNA SER 1 E DE ~ETALLES ADVERSOS A UNA O MAS 
DE L,O. S 4 PROP 1 ED• élES DE RECONST 1TUC1 Ól< COMO SON ~A R 1 G i DEZ, L,0. ES 
FER!CIDAD, LA GR~N DISPERSIÓN DE TAMA~CS, EL NÓMERO ~E PART(CIJLAS 
MECÁ!'. I :AMENTE fRÁC' ~ES O DAFlADAS, LA GRM! COMPACTAC 1 Óll DE LAS PARE 
DES DEL 'i•)L 1 DO Y LA ll'JLA f.GL•JMERAC ! c:l>I, 

[L PERF 1 L DE TE~PERATURAS ~Uf!'RO ~S~ SECADOR OBTE!J! DO E" LA 
PLA~JTA SE PRE~E~lTA E:J EL 91~GRA~A N~•.?, f EN EL ~E IL~iTRAtl TAM 
flltN LAS TRAi~CTOR.AS SEGur:.A·: POR e AIRE· LA LECHE'( LA MEZCLA 
8E '-ECtTlf.iAC1óN: t:°~TE PERF"tL V'ENt: A REF'1RZ.-'-.R ._A i:XPLiCAC:IÓN PRO 
PUESTA DE UN SECADO '::./.PIOO CON L~tA .c.RtM.EF',.. FASE M:..Jl' CORTA f UN:.¿ 
Ct\~~ 1 SNO DE DESH ! : RATA:;: 0rl Et~ LA SEG;JNúA FA SE POR GR \O l Et;TE S :•E 
PRESIÓ~l POR EVAPORAC/fj~l ;n7'ERrJ~. ~s PO~ BL:: OBSERVAR EN Ei.... PEli.f'.l. 
OUE M,[tlTPA~ Etl EL 1ER.''E-R0 :·E ALT~~A ~·S?0Ni8LE FARA EL SECADO 
LA CA'DA E~ LA TE~PER~T~RA OEl A RE E.3 0[ 50.80S1 E~. LOS ~iGU,_r. 
TES 3.45 M tsTA DIS!'1'NUYE ·3(;;_0 '?. 37oC: E:STO S'G~J:FI,~.\ ·)IJ~ :...e. Et.1 
M' ~~AC l c.~, C'E AGUA s:::. C')NCE,...iT·""'A E.:-1 u~~" ::o~JA DE 1 M .·\L 7: EMPC• o· ..... : ~~~ 
E:.. 57.5% c-r !.A ALTUR.\ • •. .:rotJ/SLf" FAP~ ::;... SE"C•:io p=:ACTl(At-:.:tJ1E ·;,; 
E:cSTE [ 1/.~P0h-::16~~. :itr~:lOSE l.~HJ!·.:~MC:~nr: :...:~. !:¿'(AL.Elf7ftYtEtlTO •' :)(~, 
DRATACiÓ1'•' E>1-~ESl\A E~J EE".TE TR.AM0. 

SIGÜJEtWO LA TRAYE;.:TOR•A ['[SCUJ:-',[;~TE .:OL:... P01-VO E~~ EL :::C..1DOr< 
SE PRESENTA E~ PROB;_f"'·!ft ..:.0r~ '.A '...EC!Tlt~AC!rjr,; EN E:.. 9'A'3RA.ML ;;o.3 
'SE PUEDE VER LA P1)':.!C ,~,·; DE. LA BOOUIL:..A :)E or.e:..E F .... w.'·') E:MPLt:.Al)A 
PARA TAL EFO:CTO '( LA TRA'rEt:TCRIA DE LA MEZCLA IHPULSA:A POR ts~A. 
DE ELLO. Y. DE LAS cor:srDERACIONES E'.'P'l~STAS PARA EL PP/'\CESO DE '<. 
CADO, SE PUEDE OBSEPVAR OUE 'JN Ál1Cuc0 DE ASPERS 1 ON TMI AB i ERT(• Er: 
COHB 1M.AC1 rj~¡ CON LA ros 1el1jN DE LAS OC.QU 1 LLA5 DE :...ECHE y EL dE:'.':H·J 
DE QUE SE 1-iA SEC.A~Ci A~ P(•LVO "'-ÁP; OA.ME·r¡:: f Et. [).'C.ES0 RES.Jt. T~ Ot·L 
tsTE LL(GA A ENCC~JTRARSC.: cou LA LEC! T 1 NA POR ~C.:8,A.JO DE t.A a0.~:J' 
LLA DE DOBLE FLUJC Y EN COtJDrC10NES DC ~IGROSCOPICIDAD ¿LEV~;1A -·· 
OUE OCAS:O~~A QUE [;_ F1.JSr"1)LÍP:D1) "'[t.'[7"Rf .AL l~lTEi?!OR ~E !..AZ. ¡:.:.,: ... -t 
CUU\S Ml1S GRM~Jí.:S "( tJO, (<)"10 :.E REOUIER[. ltJ(',)R?OQA~;('l)?.r~ n~ ''JA 
DELG~DA ~AP~ SUPERFIC'AL Ai T.EMr0 ~JE LAE PARTICULA~ MENO~CS AE 
'30PSEN TANTl. LEC 1T1 NA OUE TERM 1 l\iM~ POR .\PE1-MA=A~S( ("(1M') LO ~UES 

TRA LA FOTO 3. AL 'NSFECC 1 ONAR POR DErlTRO EL EOL.! PO DUR•l~'!'C U>'O Dl" 
LOS CONSTANTES PAR·~.·) POR L 1MP1 EZA A O.JE OR 1 LLA LA ACU···1'JLAC; ,Jt. C;[ 
LECHE EN LAS PAr:COES1 SE PU(1Q •)BS.ERV.ó-P CLARAMUJ"'."E CÓ~O ~A A1_,.1.'!_':_ . .\ 
CIÓiJ EM!"IE"::'A ..\ : r,• f'E' L;\ =·A!"TE S'JF[R10f:' y ?~ESE~JTA !j,; (()LnR r:LAt! :. 
HUY 01rERENTE Al DE LA MA;A ADl-!ERIOA ::N :..AS PAREDES p•¡¡:.. [1ESA_, -1 t•E 
LA BOO'Jll~A DE DOBLE ru:.J(•, (JUE T!E'JE f.L C:OLOR PAR~O :>~F"/,1:1[f;:'':..T. 
CO DE LA MfZCLA GR~ SA/ l EC 1T1 r1A. 

(¡¡ LA ZONA DE 1NCORPORAC1 ~N DE LEC 1T1 NA Y HASTA LA SA L1 DA 0[ 
EL SECADOP, EL ABA'!' 1 M ! ENTO EN LA TEMPERATURA ES DE SÓLO 11. 770C 
POR LO QUE LA TEMPERATURA DE DESCARGA SE HALLA POR LO MENG<. 9oC A 
RRIBA DE LO RECOMENDADO COMO MAYIMO PARA LA OBTENCIÓtl DEL ESTADO 
DE TERMOPLAST!C/[L\D PPOTtiCA '(cor; IJUA HUMEDAD BASTAIJTE POR ABAJO 
DE LO lllDICAílO (~ZJ' ou~. ES 0[ 8%, POR LO OUE DICHA:; CüNúlC/,)rJES 
NO <;E Pl/EDErJ APROVECHAR PARA '. NDUC 1 R LA AGLOMERAC 1 dN, POR AflAD 1 OIJ 



DIAGRAMA No.3 

ALTURA (m) 
TEMPERATURA ( ° C 

.o 

DIN>t:!ID= 4 m. 
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·R'A, LA TEMPERATURA A LA QUE SE ENFRIA EL PROOUC>O' 5E HALLA 3oc " 
RRISA. DEL MÁXIMO PCRMISIBLE PM'A NO IMPULSAR LA MIGRAC::-!Ót< OC ~A 
GR~SA ~13RE A LA SU~ERFICIE. 

A'- OESCR 1 81 R EL PROCESO E'~ F'~A.NTA SE MENC t ONÓ QUE tsTE Nü ES 
CO~IT r NUO POR :_'•J DE?F' ASAM '[•.:to (t; LA s e AP~.(': OADES nJ IJU~ .;;( HA .... LA~J 
OPEi\ANDt) LC'S EOU!S:·OS DE ~·E-:':l.i('IO ::_ :NSTANTAN¡2Ai':IC:N POR LO GU2. EL r\ 

L ~ MEttTO P:;:PMA~;ECE FOR U~J PE;: f ·:·2'·:. \'AR' ASLE DE.'. 7"RO :iE 8·)L. ':.\S DE PO 
... IE;'!LENO; ESTC1, QUE Por: s' 30LO E'5 WlA DESVEt~TA.J~. V!Et~E' A AGu: .. 
ZA.'."' EL F'~03Lf"'1.\ DE LA ~RA ;A :.... ·SR~ • u::·; '.....A PERMA'Jt:~K: 'ft DEL POLVO .\ 
UN~ 7E~?ERATU~A s: ºERIOR A L~ Q[COM2N)A~A SE ~~·.~uN-~ re·. OlJE ~~ 

E$T!. CANDC• [L TIEM,.-'Ü ~JSCESARIO 0 ,...;·.A .... \ DltU:=iúN DE ~A GRASA A;.:. 
SUPE~F:C 1 E. DE :GUAL MA~IERA, 5~ E;TÁ EJERCIENDO~~ ¿fECTO HECÁt~l 
ce 3)3~C: LA ~ARTf 1:VLA A~ SER DEV~~-TO EL ~RODUCTO A PR¡~-ESO ATRt 
vts OE ljf'~ T'=:l..N~PORT;·.JOR i 1EL'G·:'IO.A'...10Ut ~::-:~ú~~ Hr:J; :'8) t=' .• ;::QE S!C 
N 1 r ·~Al=: P':1f\· .S ( "."Q!_:') i,;_,·~ E. ~C"NTE'N · ~".: :.t f';.RAS.A ~ 3':'.'C: SE ELEVE H/, -
TI, ·_;~j 83i'.. DEL T07.\L DE GPASP. ._(' CU.\'... EQ!JlVAL~R!; EN ts-;"E .tS?::c-r1 

~ H¡SE~ 5EC.A00 LA LECrlE E~J ~'~·:~D~0S R0TAT0~ OZ 

:·1. 1 .9 A:u~L1:.·s ~1[ '_A 1U.:.TAtl7Atlt.:A(IC'N. 

:..os EFEC"':'OS NEGATIVO-::.. :n: :..;.s (::.01C10NES 0€: PROCESO S·)BR~ E:.. 
i!-L' ~[·J..,..,) C("·:T!tlÚAN DANDOSE Er~ LA AG!..OMEf;'AC'IÓN: SE HAl'l f"P•·: IONA:•( 
íl- Lr1: :::o!'.O!CIONE:'; úC BAJA HU~E:'!.[· r. :..AS IJUE Ert7:"iA 12/.) ( s:..L[ i A 
LECt-i:E (.! 2:~~) DE EST.A (1FE~A;::dH1 '(EL:.-· T1E~~r e::·'-') ~'f'IMERA :•:n.:::.~ 
CUENC.A CIL'.E u:s' CRÁtJU~OS PRESE~~TC~ ,_,'J REúUCiOO 7A~;Ar~::i {O)~~:. SE' A 
.PRE:·:. Et.; LA GRAr:cA 9 ootw: E:... ·~A:".)R TA~.An0 :·:: r:~ .... r • .:L_.!\ ~s J~ 
HEt.)S DE 14? 11iCRA$.' '( Jtl,_ GPA~.· F"Fi.AG:LIOAJ DEBIDO A LA Jf!1jt;1 l., 
G?AC' {VE~ FOTOS 4 y 51 PUE: ts-A OCUPA UNA FiOUEníS!MA SJ~~~~ 
CiE CE L.A PARTÍCULA.SE PIJE.DE !.F";F:-".\~ POR c:..~·J o·.:: [11~'R'.U~T.: ~A. • .. :;.'.' 
~!~.S.(.!~/'l MÁ'3 QL:E !NCREMEMT.A=: ~L T~MA~O DE PARTÍC!~LA íORt-:,;~1G:: !J~! 
GR1.·..:·..1LO·ú·.1c<\ME~ffE SE Es-:A •1U~·~E)~G.c::.c. A'._ P(jL'.'O r'A r)1_,:: ts'"¿ '7,Ef~ 
DE A ASS)t;-8(i-:. EL /..G:.J.A A~nc:s SiE )'4.)JAr\: ·:·J SUPE'F.F r: e -.11.r:..·A ::>i)RPORC .o 
~ .. ,i~ :...:.. AúH[REtJC:A sus.:1\DA ~![8.:i•) A -A HiGt;O'S(":.1r:r:::1/l{j -''~C. T ;:~. 

~A P~RT(CU~A AL ENTRAR A E~TE P~)CESO. 

!-'ASTA ESTE MOMENTO 0EL PROCEZ·J EL POLVO PRESE~J-A :•:':;q.A5 c,::r-· 
CIEN(ll.S QUE IMPl[l[t.: s:J f\EC.O~JST:Tuc:d~hP~RO ADfMAS :.E HA '1t:~:- 0fl/.. 
DO ".;.JE :_o-; "f~At lfl3 N~ ~uH=:-Tt-81:...:DAD1 SOL.Ua1:...1Dt~¡ '( DE~;s:'jA[,;. 

-Gfi~·.[_ ;""['IE~MJ 01'[ LA rL1J'[1 -;!ACld~~ €S7A ')Ar.AU[' ~:_. PROúL,:,.~-J 1:-, 
L·: -:,~¿ S[ :r:-r~JTAR.Á C•TLIC.A.í" A :'):.~·tJ'IAC:d:-: '...A R.;.:r~~. ~;:'.'[···,;:A:, 

t" G''~A1:' IONES. 

_A LECHE QUE ENTRA A F'L1_i, D:lAR~.s: TIENE i:ARAGTr:.-rs1 ICA$ f:'(1MO 
~ .~ F"t1Ar:1:L ::AC MECÁ~JlrA, REüUC 1 rir: T:o:M.A.•"'.:Q DE f:,',RT(ci_,_,.; , ;"(iRMA ., f.:.-
fRIJ(.-•JF'A DE.rtCIDJTES OU::- SE CO~t8,UAt~ 1:i)~J LOS EFEGT(1·;, :1;_;: iJN SECf.~, 

r::~t. ?/.~'A .AF'EC1,\f.' LAS r.~1_;AL~).A.DE'~ ;"INA:..CS (J[ ;;ic.:.::~::OTl1UClC'Jt'. :": 
:i: I<· Ar-:t. ~:o. 4 MUESTRA c .. PEl\t"1 L or. TEMPfR:•TURA'.:. A t.J1 LAr·~,"· ~1F.l ;: 
':;',J.: f•f Ft.fll!DIZA~~ :ór~. A";,f (i)M':• :.es Rf·~t .. ; TA~.0'.:;. :)[ \.A '.1t.1'Er-'f'>' '.A 



A= LCNll'l\JD (m). 

B= 'i91'!:1lA'IUlA <'e). 
C= T.WlfO OC RESIWOA (seg), 

DO 
1 1 00 
1 1 

' 1 
1 1 

d 
1 

o 



-71. 

-e 1 ÓN DE T 1 O:M?OS DE RES. DEt:c: A EN CADA ETAPA. ~A TENDEf~C 1 A fJORMAL 
EN ESTOS C:OUIPOS ES QUE LA TEMPERATURA DEL ~EC>''.· VAY• DE MAS A ME 
NOS PARA F'INALIZAR CO'J 4Z DE HUMEDAD éN !':L POL\'0 "> A '1EtlJS DE 30 
OC1DEBIENDO DffRAR EL A!...:MENTO /1 tS7E PROCE':;1) ,..\,;.,.:--;:·~os CON 12% DE 
HUMEO \D v ElffRE 60 Y 70.JC: RESAL TA POR EL:..•·, O:JE Et; EL PER" 1 L OBTE 
N 1 DO ~A PR 1 MERA ETA2A '·'UC:STRE U>JA Tct~PERAT'JR.• ~E n. ~soc ,¡ 1 Et1n,·As 
QUE LA SE31.:~JOA 5¿ HALLA A 82. ')3oC. LO f"JUE suc::~.:: ES QUE LA TEMPE 
RATURA DE C~~TRAOA DE,~ POLVO E3 HUY SAJA, PERO · <\ .jUE: i_A HU:-1EDAD DE 
EUTRAOA ES TAMBltN MU't' f.'AJA,E$ NECESARIC. D13~11UlJ!~ ._A T(Mi-'Er<'A7Ui?A 
::>EL AIRE PAR' NO DMAR AL PRODUCTO PUES LAS CONDoC!OtlES DE OPERA 
c 1 ÓN ACTUALES CORFESPOtJDEN A UN PRoou;To CON HUMSDAD DE CNTRA(•r. 
MUY SUPER 1 OR. DE a: :11') f. ~o A,'~TER [ OR' SE ESTÁ e o\USANDO /..¡,'.JA o' SGREGA 
C'ÓN DEL GRMlJL01 r1E ?•JR sf •0,4.GI _, y Al.'.JN MAS SE ESTA". f;1)~\?1n:20 
PARTÍCULAS COHP:..ETAS F'OR EL Ef'"ECTcj GOMBIN;.;)O DE LA AL .,..A TEMPERA TU 
RA y LA aAJA HU~EüAO:E'J ~A ro~o 17 f 1~1 DES-ACA ~L ~RAt! N'~HEro DE 
FRA'3HENTI)'; r;.::)\.'E!~i~·r¡::-:; ~E F'AR---~CIJ:....A~. OES7R:_¡f~A$ QUE HAY nJ l)NA 
P:'.GUEr~.\ ZOtJ.\ o:: L'' .:--•i:::tJ y Gl.'~ "?O~J UN ;_)5·5T.'.:1.JL." ~!.'-;A '...A REC1)~Js"t": 
TUCIÓN DA.DOS SU H.~A;,O, ZU 01$,<;;SUCIÓti E"; ~A M•óA Di: POL'/0 QUE. 
HACEN QUE TAPE U LOS 0 ocos E SPAC los 'lr.C ros EUTRE PART ri:uLA.S EX¡ s 
TE~TES HASTA EL ~~MEtJrO. 

Et. OA'lO TtPM:r::-o .-·CAS 1 0':ADO A'._. ALIMCtJT:. C:$ sv:DE·:TE AL AN.:.¡_1 
ZAR LOS TIEMPOS DE RE~i:E~lCIA EtJ CADA ET~~A A~~ CO~C· LA TEMFCR~T~ 
RA DE OE·~CARGA J(:_ p:i_vo. 

f'OR OTR(• L.•DO, ··EL EF'EcT'J DE V J BRAC 1 ÓN DS LA MALLA ACREC ¡ ENTA .. · 
LA REDU":C!Ó~J DE TA~A~-..1S "(LA SITU.A.·::.JtJ sr COMP:...:("A c.J!'. LA ELEVADA. 
PROPORCIÓU D[ FlN•JS oi:E RESLl~T~ DE ELLO Y QUE y,,.¡; A DAR AL AGLOMt: 
RADOR, ABSORB 1 ENDO M•JCHA DEL AGL'A DEST 1 ~IA!:JA A ~A LEO:.'!E PROVE'11 EN 
TE DEL SECADO y RETORtlANDO A LA "LU 1D1 ZA'; l ÓfJ !)O•JOE REC 1 BEN ur; se 
GUNDO TRATAMIENrO TtRMICO CtJ UN LECHO, r:'JYO ESPES(:;> ::~ 3. 5 Ct:, ES 
BASTANTE BAJO CONS 1 DERANDO GIJE EL RECOMENDACO COMO M 'ti 1 MO ($ 5CM. 

TODO LO ANTER 1 OR V 1 ENE A SER EL PANOl>AHA DE LA~ corw' e 1 OtlES 
DE ELABORACION DE LA LECHE EMPLEADA EN LA 2•.r•s¿ EXPCRIMENTAL C<) 
MO '1ATER 1 A PR 1 HA QUE DTL 1 C:AN LAS CAUSA3 DE ;u FO a RE '.:AL 1 DAD 'NS 
TA'lTANEA. 

'1 ! .2. 2A.FA$E. ANAL.SIS DE LA EXPE'qlMEfHACi()N EN EL LASr;RA 
TOR:O. 

IJNA VEZ CONOCIDA EN DETALLE LA PROBLEMÁTICA DE LA MA7ERIA 
PR 1 HA SE PASÓ A LA cA. FASE E.YPER 1 MENTAL OUE, COMO SE EXPL 1 CO, CON 
s 1 ~TE n~ UN PROCESO DE AGLOMEí\AC 1 ON '( SECADO POP FLl.J' D ! ZAC 1 ju BA 
.JO COND 1el1)tl~S n 1 f'ERENi"ES A LA'; COMIJtlMENTE EMr:.EAOAS C1JN LA LECHE 
SECADA POR ASPER~·''~fJ. :NrCIALMENTE1 .SE OISC:.JTl~1'. LO rcrCRENTE A.L 
PROCES0 DE ACLO:-lERAt:IÓtJ [~..'PER!MENTAúO PARA PA::Aí\ DESPUtS A Lo::, LJ: 
tERENTES AtJÁL 1s1 s ( DETSRM; tMC 1 ONES RE,\L 1 ZAD·'J5 A':. r r:üM:) lo~. ft c;p[8 
TOS DF LA íLUIDIZ~CIÓtJ. 



-n -

1 1 i. e. 1 1tlf"LUENC1 A DEL ME CAN 1 SMO DE AGLC'MERAC 1 d;·J. 

LAS GRÁFICAS t,o.10 A LA n~. '.7 REPRESENTAN LA OPERACIÓN DC 
FLUIDIZAC iC·tl DE CADA MUESTRA AGL)MERA;)A POR tllEBLA O POR VAPOR:Et< 
ELLAS. SE DESCRIBE EL C•JMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES DE TEMPERATU 
RA DEL LECHO (TL), VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL AIRE (VMI Y CAÍDA DE 
PRES 1 ÓN DEL LECHO {l.PL l CONTRA E:.. T 1 EMP0 ( T) DE PROCESü. A PR 1 MC:RA 
VISTA DE,-TAGA EL HECHO DE OUE LAS MUESTRAS AGL0MERADAS POR VAPOR 
(0RAr"IC~S 16 Y 17l CORRESPrCt<DlE';TES A LAS MUESTRAS !M7l PARA LA A 
GLOHERAC 1 ÓN HASTA 15~ DE HUMED1<D '( ( MB l PARA LA AGLOMERAC 1 dtl HAS 
TA 12Z, REQUIEREN DE MAS O MENOS l~ TEFCERA PARTE DEL T1EMPO QUE 
SE EMPLEA Etl SECAR _AS MUES7~AS AúLOMERADAS PC•R NIEBLA A LAS MIS 
MAS CONDICIONES DE Hl.iMEDADl DE IGUAL ~'.MIERA, LA TEMPERATURA DE LE 
CHO QUE ALCANZARm< rut BASTANTE MENOR QUE LA QUi: MOSTRÓ LA LECHE 
AGLOMEPADA roR N 1 EBLA AUNQUE EL COHPCRTAM 1 ENTO GEtlERAL DE LA TEM 
PERATURA FUE SIMILAR EN T•JMS LOS CASOS. 

TAHSltN PUEDE OBSERVARSE QUE E~ ASCENSO RAPIDO DE L~ TEMPERA 
TURA DEL LECHf) ~~~TES DE ALCA~~ZAR u~: ~ATRÓ'~ M..:.s o HE:.·os t.:STABLE r'E 
QUIERE 0[ -~~Q)',15 ~11~l PARA TODAS ~~s ~CESTRAS. 8E ESTAS oss:RvA 
CIO"lES PUEDE DEDUC,RSE QUE S. 61Ell LA ,IJCORPORACIÓN DE AGUA A LA 
PARTÍCULA ES SUSTA~K l ALME~ffE D 1 fER€:tr:·E SEGÚ~• EL MtTODO OE AGL1)ME 
RACIÓN UTILIZAD0, LA HU~EDAD MÁS BUPEqflCIAL EN LA PARTÍCULA ES E 
L 1M1 NftDA. Du¡; AtffE LOS PR l l·•rnos 15 M "' APRO>'. OEB 1 üO A QUE DURANTE 
ESE T:EMPO EL CALOR CEDIDO AL LECHO SE E~P-EA EN LA EVAPORAC:O~ 
DE LA MAIOR o;qTE DEL AGUA SIN CALENTM:IEtlTO DEL LECHO O SEA úU~ 
EL AGUA EN ESE LAPSO LLEGA .. LA SU"ERr1r.1E A LA ~ISHA VELOCIDAD 
CON QUE LA HUttEDAD SE EVAPORA DE Ai..Lí. TA~\81 tN ES POS 1 BLE DEDUC 1 ~ 
QUE EN EL CASO DE LA AGLOHERAC i ~·1 POR 'IAPOR EL AGCA SE EIJGOtlTRft8A 
DE U'IA MANERA MÁS SUPERFICIAL DEBI 00 ; QüE EL PROCESO DE SECADO 
SE EFECTUÓ MÁS RÁP 1 DAMENTE, A UIJA TEMPERATl.JR.A MAS 8~JA, Y POR EL 
HECl"O DE OUE EL TIEMPO QUE LA TEMPERATUO< ~ERMANC:E PO¡; ABAJO DEL 
PROf'IEDIO EN l'.:'-'iOA CASO ES MAYOR Et; E~ CASO DEL VAPOR. 

(JE L/·$ (1)~~SIDERACIOtJECJ EXPUfSTA·: A-:ER(A. ')[ !_,\ TEMFE~ATURA (.[ 
LECHO ':,( DESPRE~JOE QLi[ f"i.... AGLOMERAD.:; 71E~n: CARA1:7ERÍ'~TICA5 01.ST:r; 
TAS SEGUN EL MECANISMO POR EL QUE SE EíE:Tur.L.AS GRÁ~ICAS 18 AL~ 
25 PRESENTAf'J LOS RESULTADO~ DEL AUÁi_:S1S DE ~-'ISTRIB1..1CJ1Jf~ DE TAMA 
Nos: PARA HACER LA CCMPARACIÓf.l ENTºE :..os oc: MECAN!Sf'~OS DE AGLOME 
RACIÓN E:-<PEF:IMENTAOOS SE HACE.: NOTAR OUC: LA '1E:11A Dí TAHM10S E .. :-1E 
NOR EN EL CA;o DEL VAPOR. LO CUAL .;u: ERE DECIR OLIE tS7E MtTODO E~ 
MENOS EFECT:V~ QUE LA NIEBLA, AL ~E:JQS ~~:AUMENTAR EL Di4HET~O 0E 
PARTfCULA.PAR~ DAR WJA EXPL!CACJú;.¡ A [ __ O SE PROPOt~E Uf'J MC1;Ail'S1.!~· 
DE REHUMECT.A::lóN B/l.SAO(J EN LA:? 0:.sEFYAC:oi;ES S08R~ EL TIEMPO Lic.. 
SECADO Y EL C0'1PORTAMIENTO DE l.A TE'10SPA~URA DURANlL LA FLU1012A 
e 1 ÓN' QUE E~ EL s ¡ GU r ENT[: TOMAt~DO SN c:.;::~JT A GUE LA MATER' A PR t ~t~ 
TIEtJE LA MtSMA DISTRIBUCIÓN DE TAHA'";os EU TODOS LOS C.A~OS ASÍ ce 
MO LA f'I .SMA HUMEDAD 1N1e1 AL SE T 1 ENE G'JE LA REHUMECTAC 1 ÓN p(Jfi N 1 r 
BLA PROVüC.~ ICO~\O SE 1-1n1r10Ncl E:J L .. 7EoRr,. DE ACLOMERACIÓN) 01,E . 



Vm (m/s) APt.0fgf/ni!) 
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.6214 00.37 

o 12 

folEl'lllA: Ml (niebla/ !2111) 
Vm pran.= 0.6122 m/s 
61'¡,pran.= 118.!0i K¡¡f/1n2 
'!\. =·= 2B. 77 'e 
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Vm(m/a) 6P¡, (Kgf/nf) 

,7f!E:l3 100. 

35 
.73Tl 72.00 

.7217 53.<JI 
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o 3."5 42.25 48.75 56.25 61.75 68,25 
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GRAFICA No,18 

H.El'mA: Ml. (nlebla/12.1'.) 
l!= O. !'í61 nrn 
c.v.= 17.29.ib 

GRAFICA No.al 

IUS'IRA: !'2 (nieblA/ 
14") 

llo 0.9155 rnn 
c.v.= 32.J.a 

0.0095 0.9675 l.~:6 2.'1235 
O.S2!\5 .4005 <.28G 3. 
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GJ•A~·rcA No.19 

M.El'Il1A: M3 ( vei=/12.1'.) 
~ 0.32211 mn 
c.v.= 26.b?Xi 

GRAFICA No.21 

lllll'll!A:W ( w¡ior/l(ll;) 
lt= 0.4267 nm 
c.v •• 4]..lt!,11; 

1'J(nm) 
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GRAFICA No.22 

r.u;smA: M3 (niebla/1!11\) 
l!>o 1.8722 nm 
c.v.:119.S 

2.4545 3.1965 3 •. 
2.8255 3 .!'675 

GRAFICA No.24 

1'1..ES!l1A: MS (niebla/!$) 
i::o.~rrm 
c.v.= 11.94% 

o.58Só o.tnl5 l.lllls 

[\l(mn) 

[\l(nrn) 

0.7005 0.9575 ¡,ro;s 
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GRAFICA No.23 

IUS'IRA: M4 (ni<hlA/14%) 
"" l.csc:e llll\ 
c.v.c 2A.(.)!l(. 

o [\l(nm) 

o 

0.0095 0.9595 1.8295 
0.5245 1.3945 2.2645 

(li\) 

0.0995 

GRAFICA No.25 

r.t.ES'mA: loll (niebla/ 12%) 
;c.. 1.2256 nm 
c.v.= 14.<:$ 

o.a:n; 1.5015 
J ,200; l. 9345 
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·LA UNIÓN ENTRE PARTÍCULAS SEA MÁS EXTENSA ., RESISTENTE QUE !'.N EL 
CASO DEL VA.~OR EV 1 TANDO QUE EL f'OLVO SE DI SGflCGUE OURANT<. L,\ é°LUI 
D 1ZAC1 :lN POR CUALQIJ 1 ERA DE LOS 3 PROCESOS OC O 1SM1 Nu•: IÓtl DE TAHA 
rio QUE SE TRAHRON El~ EL CAPITULO 1. roR ELLO ES POSiFLE i'ENSAR 
QUE MIENTRAS EL AGUA DE LA NIEBLA SE DISTRIBUYE Utl'FOR~EHENTE POR 
TODA LA PARTÍCULA POR DIFUSIÓN AL INTERIOR, EL AGUA DEL VAPOR TIE 
NE QUE co~JüEtJSAR ANTES S02r{E LA SUPE~~ 1e1 E :i('i~tOE OEB 1 00 ,; LA AL TA 
TEMPE.~A n;p,, A LA QUE se DÁ EL CAME 1 o ~E FASE y EL T 1 EHPO DE CON 
TACTO QUE ELLO REQUIERE, CCURRr UNA SOLUBI LIZACIÓN DS ML 1 ~GS llUE 
ADEMÁS:)[ ll.\JH!:;;T/1.R LA RIGlOCZ ·:.u 0 ~RFICIAL CL'AN:IO SE SE(A LA Pf,RT'1

1 

CULA·03STR·~·E LA PE~~ETRAClÓN DE ASUA AL INTER!Ofi ~UEDAN~· L1 ~IA F~R 
TE DE LA ~:JHEUAD ATRAPADA ENTRE :..AS CAPAS R:ülDAS EXlERtJAS v tA:, 
CAP,\S i<AS 1 NTER:·JAS CUYO ACCESO ATRAVtS DE PORuS Y CAP! LARES flJt 
BLOQUEADO; A > 1 N DE 1 LUSTRAR LO MITER; OR SE PRESENTA LA F' GURA NG 

33. EL ME•:lfJ1 ~HO DE H:JMS:C""!"ACIÓN PílCPUESTI') O.:XPLICA TAH31tN 1 .• A JAJA 
AGLOMERAClÓH r:.ot~SEGUIOA CON ZL VA~;OR y LA R.~PIDEZ co~.; l)UE LA':; FAR 
TÍCULAS os~s ... IDAS poi; tsTc "!GURA ~o. 33 
MtTODO I': E~DE'l M'L:A '!A Q:JE: ~rn IUl NIDJIJ\ 
EN E'_LA5 E~ AGUA ~:0 TIENE 
QUE DlfUN:'& LA DIST4NCIA 
QUE RE~oqRE EL AGUA DE LAS 
PARTfCULA; '1LOMeRADAS POR 
NIEBLA Y EY'.ICA ASÍ MISMO 
LOS RESULTADOS DE HUMECTA 
BILIOAD i so~UBILIDAD QUE 
SE PRESENT•~A~ POSTERIOR 
MENTE. 

111.2.~ INFLUENCIA DE 
LA HUMrDAD. 

AL ANALIZAR EL EFECTO 
DE LA HUMEDAD F" 1 NAI_ DEL A 
Gl.OMERADO SCBRE ~A 01STR1 
BUC 1 ÓN DE TAMA>;os S'.: T 1 ENE QUE' AUNQUE El; GENERAL SE i.;:.:~PL~ LA Tdl 
DE~~CIA DE OUE A MAYOR PORCEPlTAJE or HU"1E::J.AD HEl~OR D.SPEhSt'1N EN 
LOS DATOS. llO E"STE UN COHPORTAMIE<HG QuE E.<PLIQ:.JE LA TEt;iJENCIA 
DE LA .~[DI A PARA LA LECHE AGLOHEPADA ?O? tl' EBLA DONDE SEGURAHEtlTE 
1 NFLUYEN '/AR 1 A8LES FUERA DE COIHROL LEL D'PER ! MENTO cOHO EL HO'/ I 
H 1 ENTO DE '...A MASA DE POLVO DURAlffE LA AGLOMEh'AC 1 Óll Y EL EFECTO DE 
D 1SGREGAC1 ÓN DEL GRÁNULO QUE PROVOC.UE LA !'LU 1D1Z"C1 ÓN; TODO 1NO1 CA 
QUE tSTOS DCS PARÁMETROS SON DETE:Rl:I NANTES y¡.. QUE POR EJEMPLO, LAS 
MUESTRAS f ~21 Y f M4) QUE FUERON AGLOICRADA' H,>STA LA M 1 SMA HUME 
DAD Y POR EL ~ 1 SHO METODO frll EEJLA 1 PERO FLU 1~1 ZA DAS EN D ll'EREllTES 
CONO 1e1 ONES DE VELOC 1 DAD SUPERr 1c1 AL' MUESTRAN GRANDES COEF IC 1 EN 
TES DE \IARl~c:drl.CERCANOS VALORE:; DE HEDI ... DE T ... MAflOS y PR".JPORr:» 
NES D~. F l ll('S QUE EN TEORÍA Y ATEr; 1 t:ioOSE $0LAMENTE AL :FECTO 
LA VELOC 1 DAD DEL A 1 RE RESPOtlDEN A LO i:SPER ... 00 PUES LA "' "'A 
(M4) FLU1D:ZA~A A HEN•)R VELOCIDAD PRESEIJTA HAOOR PRCrORC:o~~ ¡.;_ ¡· 

NOS CUYü O 1 l.·-,ETRO DE CLASE: ES MU'( S 1M1 LAR A L" MEO 1 A DE 1 Me). POI» 
OTRA PAq] E EL VAPOR RES?ONDE A LO ESFER ... DO EN CUANTO A ou~ A ~·.< 
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-YOR HUMEDAD, MAYOR LA MEO 1 A DE TAMAl'lOS (X 1 AUNQUE EN tSTE CASO EL 
COEFICIENTE DE DISPERSIÓN (CV) ES MAS GRANDE PARA LA MUESTRA (M7J 
LO OUE PUEDE DEBERSE AL EFECTO COMBINADO DE LA MAYOR PENETRAC ióN 
DEL VAPOR EN LA MASA DE POLVO DURANTE LA AGLOMERAC 1 ÓN Y .Su BAJO 
PODER AGLOMERANTE. 

111 .2.3 HUMECTABILIDAD. 

LA GRAF 1 CA NO. 26 PRESENTA LOS RESULTADOS DEL ít1ú 1 CE ~E HUHEC 
TAB I L 1 DAD DE LAS MUESTRAS AGLOMERADAS 'i FLU 1 D IZADAS; COMO 5E PUEDE 
VER• ÚNICAMENTE TRES DE ELLAS LOGRARON HUMECTARSE: CM3J, (M4) Y 
(M6) '( DE ELLAS SÓLO LA ÚLTIMA PRESENTÓ UIJA HUMECTABILID,\D ;:Mi 
LAR ~ LA DE LA ~ECHE ·u 1 DO" EMPLEADA (,Q,',.) PATRÓN DE COf"·.;ru .. : ;óN 
Etl LA IA. FASE MIENTKAS OUE LAS OTRAS DOS, SI BIEtJ NO ALCAtJZARON RE 
SULTADOS TAN BU~NOS' 5 ( >'EJORARON NOTABLrMEtHE EN COMPAR~.c 1 ÓN COIJ 
LA MATERIA rlllMA. LA MIJ'.:STRA lN3J FUE RE:<UMECTADA HASTA 16;. QU~AtJ 
TE LA AGLOMERACIÓN MIENTfAS QUE lM4J LO rut f•AS~A 141. ( lM6• GUE 
rut LA MEJOR· HASTA 12'(; EN TODOS LOS CASOS S( EMPLEO tJIE8LA PARA 
TAL EFECTO POR LO QUE DE AllU r PARTE UllA DE LAS cc:JCLUS 1 C'IJES DE LA 
EXPER11'1EtJTACIÓN EN LA CA.FASE OUE ('; OLIE LAS 'IUESTRAS AGLOMERAD~S 
POR NIEBLA SON MEJORES EtJ CUANTO A HU~ECTABILIDAD QUE AOL:~LLAS A 
GLOMERAúAS POR VAPGR, Y LA EXPLICAC IÓll SE FUNDAMEt;TA Etl EL MECA 
NISMO DE REHUMECTAC'ÓN PROP'JESTC LINEAS ATRAS Y GLI~ ~ETEI'.'' tlA ,A 
ESTRUCTURA Gi'At.dLAR DEL POLVO. ce :o SE DETALLARÁ MAS 'DEL•NTE 

EN LAS GRAF!CAS 22, 2~ Y 25 ~E VE GUE UNA CARACTER(STICA CD 
MÓN OE LAS TRES :-.1UF:ST~AS ES LA DE ºRESENTAR MEDlt\5 DE TAMAt~(' DE 
PART (CULA MAYORES QUE EL RESTO y QUE SUPERAN El. ~ r M 1 TE TEÓR: co M r 
NIHO DE 1 HM: LA MUESTRA IM3J PRESEtlTA LA "1EDIA MAS ALTA, CERCANA 
A 2 MM ASÍ COMO EL MEtJOR cou·1.;1EtJTE DE DISPERSIC1.'J. A·;r MiS·•O SE 
DESTACA QUE LA MUESTRA COll MI: 'OR HUMECTABl~IDAD ·tM61- í LA (l'JE 
TUVO EL MAYOR INDICE DZ LAS TP-:S -(M4)- NO SIGUEN LP. PAUTA MAR':A 
DA POR t~31 PUES DE ELLAS LA QUE TIENE HEDIA MAYOR Y MENOR C.V ES 
CM6J, HUMECTADA HASTA 12%.LA CAUSA DE ESTO E3TÁ EtJ LA ALTA PRCPCR 
C IÓtl DE F 1 NOS DE lM4 J OUE T 1 EllE UNA MEZCLA DE TAMM10S HEtlOS FAVO 
RABLE QUE tM6l. COMO YA SE ~IJQ, LAS DISTRIGUC/OtJES DE TAMAnos SE 
VEN 1NFLUEtlC1 AúAS NO SÓLO POR EL T 1 PO DE AGV;MERAC 11N 1 LA H:JME 
DAD ALCANZADA CON EL~·\ S 1 tlO TAH8 I tu POR LA MANERA DE MANTENER ':.'I 
CONTACTO EL AGUA co•. EL POLVO y LAS CARACTERISTICAS DE LA F~U':ll 
7.ACIÓtJ, 

COMO EX 1 STEN OTRAS TRES MUESTRAS - ("' l ) , l M2) Y ( M5 l - OUE TAM 
81 tN FUERON AGLOMERADAS POR tJ 1 EBLA A 12, 14 Y 161. Y NO LOGRARON 
HUMECTARSE, ES NECESARIO BUSCAR LAS CAUSAS DE ELLO.POR LO QUE RES 
PECTA A LA DISTRIBUCIÓN DE TAMAl'lOS DE ESAS MUESTRAS SE T :E"E OUE 
LAS 3 PRESENTAN BAJOS VALORES DE MEDIA DE TAMAílOS (INFERIORES A 1 
HMJ; LA MUESTRA CN2l. QUE SE ACERCA A ESE VALOR, PRESENTA EtJ CAM 
81 O EL HAS AL TO C. V PUES POSEE UNA BUENA CANT 1 DAD DE GRÁNULO> COtJ 
TA~M~O SUPERIOR A 3 HM. SIN EMBARGO. LO ANTERIOR tm es SUFICIEllTE 



GRAFICA No.a; 

(seg.) 
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·PARA EXPLICAR POR out DICHA MUESTRA tlO SE. HUMECTÓ YA :auE .. H14l 
TIEllE TAMBlttl UNA PROPORCIÓN ALTA DE PART(CULAS GRAND<.:S .Y UN ELE 
'IADO COEFICIENTE DE DISPERSIÓN, POR :.o CUAL LAS CONDICICNES DE SE 
CADO POR FLUIDIZACIÓN DEBIEROll SER DETERMINANTES. 

111.2.4 DENSIDAD A GRANEL. 

CON RESPEC"f(¡ A LA DENS 1 DAD A GRANEL, SE T 1 ENE OUE CAS 1 TOD~S 
LAS MUESTRAS PRESENTAROtl. CQ:, EXCEPCI Ótl DE ( M 1 ) Y ( MS), V.•LORES 1 N 
FEPIORES A 401 KG/M3 QUE CARACTERIZA A LA MATERtA PRIMA TAL COHO 
SE VE EN LA GRÁFICA No.26;Lo AtlTERIOR QUIERE DECIR OUE .AÜN C"JAtJDO 
tlO St PUDO ALCANZAR EL '/ALOR CLAVE cE 35C K•:>/:·13 POR L . .\S DEFICIEll 
C 1 AS ESTRUCTURALES DS '-A MATER 1 .\. ~? 1.~1A1 [_ ?ROt.:ESO =·~ AGLOME".~A.r.: t Ó~. 
~U~PL 1 Ó SU OBJET 1 VO DE AUMEtJTAR LA r i<ACC 1 ÓN DE ESF A•~ 1 OS _ 1 SRES EN 
EL POLVC·, ESPEC !AL"'1E•.TE CO~J ~;. AGLOMERAC :1j•~ Pr"'G: :11 i::BLA. :..0~ ~[¿,.JL 
TADOS DE (Ml l Y (M8' •UE~E~ EXPLICARSE: EN EL ÚLTIMO 'ASO, E~ VA 
LO~ OBTE:i 100 ES Pf.'.ÁCT 1 CAMEN1E 1 GUAL A LA MATER 1.A. PR ! MA rUES SOi..t) 
EX 1 STE UIJA ü 1 rEROIC, A DE 0. 5;'., ú SEA IJCJE LA A•3LC·HERAC '<j:I rut HU'I 
DEFICiE:1n:; EL CASO DE fM1) "'.'"!ENC: 0~1'3Er~ EN UNA COMBi~<4C:óN DEL f 
íECTO DE 1-A n.~lrilZAC ·c~N "( LA ALT/ PROF'Ol?-:"lút~ DE ~q,.)5, 

1: l.c.5 50LUBILIDAD. 

POR LO au~ TOCA AL rrJD~CE DE SOLUBILIDAD DE LA GRA~ICA N0.27 
SE PUEDE APRE':IAR QUE tSTE AUMU¡Td. FlrJ.l\LIZ.ArJO') En T·)90;; :...OS Ct. 
SOS POR ENCIMA DEL VA:.OR DE LA MATER1A PRIMA (0,40ML/1'5ML); LO M. 
TERIOR ES S1G~JO [1[ GUE LOS COMPUESTC'; li'ESPO~~SABLES CE ,_A CAPTA 
CIÓN DE AGUA SUFRIERO•J UNA CIERTA DISHINUO::ló•J DE sus CU~Ll!lADrs 
POR EFECTO DEL PRc:¿so. [STC RESALTA E~J LA MUESTRA (M5) DONDE LAS 
YA DAf'JAOAS PROTErtJA.=i ·;;: DET~RiCRAROtJ Aú.'l MA~. ('.':'~l lí• (lUE L.A ::J50:...u 
BILIZAC!ÓN DE Lr"•S M SM.AS SE v:(j IUCREMEiHADA. Aour LA CAUSA úEL 
PROBLE~~A SE PUE8E c~co:-;Tr.AR EN EL ErECTO DE SENSIBILIZACIOt: o:: LA 
FRACCIÓN PR":'Tt¡r~ AL C.ALOP QUE RESULTA DE PEHLiHECTAR EL POLVU 
EL NÚM[P('I DE vc.:-:-~s ()IJE EL AL: MEtlT(J lt.A. s 1 DIJ ~;(¡: UE: T(, ,, i r:c:: e:.:,-: 
Tt:RM•co:, ; .; MU[;--RA (i15; rut ;'L!__:IDi~ADA A t...A .~:A:-:.•t:.' ;-E:·•:¿·o:A-:'~;i,:., 
(46. 150C n~ PR(.:··~~>!Ol f ESTO ·:.EGLPA:·lEloTE DET'::id!it-o:~ EL C:0!'1í-'r)RT,\ 
MIEtao OBSEf~VAOO;YA MALYUf'OV y 8URY1·;1J r2g) E~J l)'J ['o.'l''Ef.:IMENTO A."tÁ 
LOGO CON LrCHE SECADA y RE:HU"'IECTADA Er~ :.ucESlVA:'. t)r,.;s¡ONES OBT\. .. : 
VIERON LA T[Ml'EPA;'"URA f)[ 400C C0MC· l .. ÍMIT[ PARA QUE Et F'F:ú~r:_:,:TO n:; 
surR 1 ESE DAf10 TtRM 1 Cv DURAfJTE LA CLIJ 1D/ZAC1 é·tJ. 

EN El CAS0 DE r;TE L3TUO'O E: CLA?l) üU~ LA; (~RA:TE~~:T1C;S 
DEFICIENTES DE '_A MATERIA p¡;·rt-IA l~ff:...UrEROr~ 8/\STt.rHE Et. ~.t)•:, í'E!.U_ 
TAOOS PERO SE COtff 1 RMA LA E '1STEUC1 A ü( uu:. f;.'[:.AC 11.~U E'JTPC L.A TE"l 
PERATURA DEL LECHO Y EL INDICE DE SOLUBILIDAD YA QUE LAS MUESTRAS 
FLUIDIZADAS A TEMPERATURAS MEIJOPES A 3BOC -(Mó) '( (;131- Sl)tJ MÁS 
SOLUBLES OUE LAS FLUID IZADAS POR EtJCJMA ¡¡¡:- ESE l'ALO« ·(MI), !M2), 
IM4l y !M5)-;LAS MUESlRAS (M7l y IM8) QUE rucRON rLUIDIZADAS ABA 
JA TEMPERATURA TlEN[t~ U~JA 50LU81L~DAD GOMPAR~BtE A LA OC (~1) 0 
(M4) PERO Er.· tSTE CASIJ E~. f;,'[;ULTA(;:""; SE ~J[8f. Al ErECT{J Dé: '_A RIG: 
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·DEZ SUPERrlc 1 AL ouE IMPARTE LA ~AGLOMERACÍd~1 POR VAPOR. 

1 1 1 • 2. 6 !.Á rLU 1D;ZÁc1 ÓN. 

1 1 r .. 2. 6. 1 LA RELAC 1 ÓN ENTRE VELOC 1 DAD y CA r DA DE PRES 1 ÓN. 

A CONTINUACIÓN SE ANALIZARÁ EL PROCESO DE rLUIOIZACIÓN.~Ef'RE 
SENTADO EN LAS GRÁr 1 CAS 10 A LA 17 CO>i UllA LÍNEA PU~TE ADA PMiA LA 
VELOCIDAD SUPE<;'FICl,\L (VHI DEL AIRE Y UNA CONTlNUA PARA LA CA~L>A 
DE PRES 1 ÓN DE'.. LECHO f !lPL). EN GENERAL, SE .\PREC 1 A .JUE L• VELOC 1 
DAD MUESTRA UN P~TRÓN ose¡ LA~JTE cu·.' AS ~Ll..iO.:-u.o.c !C~IES so·.· :>ES :.~ ¿ A 
LAS OIFERn<Cl/.$ DE p:-~SJ!j~~ :::r~ LA DES::r1.R::A DE LOS Cf)!-\PPES0::.::s (J._;~ 
SI SIEN NO :JO~~ G~.At~DES S( SON 3iG!:lflCATiVA5 EfJ COMPARAC.ó.·~ ..\LA: 
BAJAS PRES 1 ONES REOUER 1 DAS PARA FLU 1D1 ZAR UNA COLWl~lA JE PO~ Y(· DE 
LAS DIME~IS!~NES E~PLEADAS. A PESAR ~E LO ANTE~10~ EXISTE LA IEN7A 
JA DE OUE • LA ESCALA MMIEJADA TODA VAR 1A':1 ó::, POR PEOUEt'lA ._,, = SEA 
QUEDA REGISTRADA DJ LAS GR'ÁFIC,\S ce·~ i..0 GUE ES POSIBLE ::;7_,)¡¡.i:;_· 
EN TODO MC11Er.TC E~. P-\TRót~ DE F'LLIC11Z.\.;:i,J~~ :.r:... LECHú: 'F'Ah.ft f. .. :o:-: 
PORTAMIEMTO PP')nED!O,':;~ 1:~D1 1::AN [~;c .. ·.: .. ,~,..Ár"1•~A L("!S VA.1~(';:;':~, DE .. /. 
MEDIA E5TADf·3-,cA [1[ V[L1.J.:10AD \'/M Pf .. )i'I! ·1 :;fOA f'E i:'RE.S ,:J•J ¡:ir·.._ 
PROM), HIHHRAS 1)U[ PARA OBTENER LAS TEt~D~ti,-.As n.,j[~•ÁT C,5 ;e E:! 
PLEAN LOS IJ~AGFA.MAS llE F""t\SES QUE SE ASOROAf\··~N r0S7ERrnR1o.1E:nE 

Es P0SISLE ESTABLECER CONSl:E~AC~0~(5 DE LAS G~AFICA~ :.e PRG 
CESO au~ ATUDA~l A COMPRENDERLO; UNA OE ~~~YAS COflS1DE~AC'~~I[~ E~ 

QUE LA SEP.ARAC 1 ÓN E>: 1 STENTE EN CA('lA MO~tnffo ENTRE LAS G:.JR .; ~. r,r

VELOC l DAD y CA (DA DE PRE SIC~! INC>IC,\ out TAi< E3TA8LE ES º' [Si: 'L':¡ 
TO t.A FLUIDl:ZACJórJ,DE 1AL MAtJERA GIJE t::~T~E HA"rCR ES L"- SEF!;:.:.i:.1CN 
ENTRE ELLAS HEtl05 urn FOflHE ES EL PRO·~ESO o D 1 CHO DE OTPA ,-.,,1.1. E
COMPORTAM l (~:;o DEL LECHO r.c:SPONDE t1ENOS A LAS VAR:AC10~.:r:. :t. ~·" 

VELOCIDAD DEL AIRE. Asf CUANDO WlA LfMEA DE CAÍDA DE ?RES1v'1 EDTA 
POR DEBAJO DE LA Lfl<EA DE VELOC 1 DAD· EL LECHO TI EN~E A PEPHANECEP 
ESTÁTICO. ~E?C!IDl[•i::>O DE üut TAN LEJOS ESTt UN·\ LfN[\ DE OTP.\ cC 
our EL LECHO SE HALLE HA~ o Mf/JOS EST.A.-:-1COiEN 51·ruACIONES DE r:·~T':: 
TIP01 ~~iUE SE ?RESENT.MJ POR E.JEHF:..O EN LA GRÁFICA 1:J OL.FU"oTE ;..,(,1$ 

PR 1 HE ROS 3 l H 1 t• DE PROCESO, EL PO e VO T 1 ENDE A PRESENTAR U.': VIHPO'> 
TAHIENTO SIMILAR A~ DESCRITO POR GELDART (2cl PARA LOS POLVOS DE 
TIPO "C" DUf'AtffE LA FASE DE LECHl'l SUSPEtH>'OO, EN EL QUE EL '..EC1.:• 
SE EXPANDE Y ADOU i ERE UNA ESTRUCTURA 1 N1«;RNA TAL QUE DEJA P,,$.\R 
EL AIRE ATRAvts D[ CANALES o FISURAS. 

111 .2.5.2 PA"'."RONES HIDRODINÁHIC(6. 

EL CASO DE LA MUESTRA (M1) DE LA GRAFICA NO 10 SIRVE TAMB:tN 
PARA 1 LUSTRAR CÓMO H 1 ENTRAS LA LINEA (;E CA r DA DE PRES r clN ESTA ABA 
JO DE LA LÍllE,4 DE VELOC 1 DAD. ES,I\ VAi< 1 ASLE NO RESPONDE cor¡ HUGTI.: '. 
C 1 OU[S DEL. M 1 SHO T 1 PO CUANDO H,l\f CAHB 1 OS EN LA VEL0C 1 DAD, AL T 1 U; 
PO OUE CUANDO LA L 1 NEA DE uPL SE HALLA POR ENC 1 HA DE LA L ÍtlEA :;~ 
'IELOGIDAD LAS VARIACIONES DE tSTA TIE~lE'I RESPUESU INMEDIATA ~N 
EL PAT?rjt~ HIDROU1tJAt11CO DEL LECHO. ESTO su.:EDE TAHS;tr~ CUAHC1'~ AM 
BAS L 1 NEAS SE EIJCUENTRAN CERCANAS ENTRE SÍ, SÓLO l)UE A HED 1 DA OUE 
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-LA LINEA CONT Í NUA SE ALEJA POR ENC 1 HA DE LA VELOC 1 DAD EL ?ATRdN 
HIDRODINÁMICO RESULTA SER MAS TURBULENTO Y SE CARACTERIZA POR UN 
MOVIMIENTO DE CORRIENTES DE POLVO Y AIRE QUE ALCArlZABAN UNA ALTU 
RA QUE DE PENO (A DE LA 'IELOC' DAD SlJPER~ 1e1 'IL y QUE fLU r AN EN UN so 
LO SENTIDO. LA FIGURA No. 34 ILUSTRA ,05 PATRONES HIDRODINA:-tlCO$ 
QUE SE PRESENTARON, Etl FUNC: 1jN DE LA VELOC 1 DAD $UPEnF 1C1 AL. 

FIGURA NO. 34 

---..... -----~ ALMllID lE lA VE!Jl>----+-----
EL TIPO "0" DE L'I FIGUR~E~E0°+A LA FLUIDIZACIÓN HÁS ESTA 

BLE, QUE SE CONS 1 GUE CUA~JOC LAS !.... ÍNE~ 5 'JE "/ELOC 1 DAD Y CA (DA C·E PRE 
s 1 ÓN ce NC t DEN :::~¡ TA~;TO 1)·_ ~ E:... Pi' T~ ~·. H 1 C•;:\00 nJAM 1 co '1 ErW~ HA(" 1 A 
"A" CUANDO bf'L ESTÁ ABAJO DE VH f HACoA "G'' CUA"lDO SE HALLA POR A 
RR t 9A. EL FASO DE UN PATRd~ A uTPG NO ES FUNC /Ótl \'!~J 1 CAHENTE DE '...A 
VELOC 1 DAD DEL A 1 RE O LA O: STR 1 ,-·,: jrl DE T~MMOS S 1 NO OUE ?A RECE 
DEPENDER TAHBltN ·AL eENOS DUi?AIHE E~ TIEl"PO QUE &E ELIMINA LA HU 
ME DAD MÁS SUPERF 1C11.L • DEL ?ESO :JE ~A COLUMNA, GUE A SU VEZ ES r•JN 
Cló:J DE LA C.MJTIO/..D DE AGUA PRES:'.::•7L :::r.; E~. r'QLVO F'OR LO G,J~ LAS 
MUESTF"J.S REHUM[C"" ADA:: HAST.A ·..:~~ =..::_,e: :~·:r AJ:'.: MAY·)R EMri_[AN ~C:ri.jS 

TIEMPO EN ALCANZAR E~7AB!Li0~0 Er: $~ ~,TRC~ DE PLUIDIZAC!JN Y EN 
'3Ef'JERAiL OCURF<'E Et: rt los flUE l A. L 'f\i[/. DE i:A r DA (¡[ PRZS: (j~~ SE HAi....LA 
POR A6.4 JO DE LA flE V:LOC 1 DAD, •_O ( 1_;A._ ~t: E"XPL 1 CA POFi; EL H~CHO DE 
OUE LAS PAPTí::l'U\~ MAS PESADA~ TIE'..:::JE~: A ~: .. IJ,DIZAR A MEt1.)h' .\LTIJRA 
Y CON MEt:OR TURBULENC l A M 1 E~JTRAS QUE i....AS ""IJESTRAS REHUMECTADAS 
HASTA ~2% ALCAN:'A~J v¡\5 RAPIOAMEN'!'f. FA'!'J;,:..•,¡E;. r:.:qEJULENTOS. 

LA 1 ~ffLUENC i A DE LA VELOC 1 úAú :-é:L ,_~PE ES OETERM 1 NANTE EN EL 
PATRÓN HIORODlllAMICO DE FLUIDIZACló•: SIENDO tSTE HAS ESTAilL[ A BA 
.JAS VELOC 1 DA DES QUE A AL TAS COl1C _e, «UE $TRA LA COHF·ARAC 1 ól! úE LA5 
GRAFICAS 11 y 13 o LAS GRÁFICAS '8, •5 y 17 ENTRE sr. POR EL BLO 
OUEO DE CONSTAN7ES QUE SE TUV(.. r1r. r Jt POS :e.~.[ EVALUAR EL Ef'"ECTG 
DE LA DISTRIBIJClóil DE TAKA~OS El: f_ PATROtl DE FLUIDIZACIÓN. 

EN ;_o REFERENTE A LA VELOCIDAD rdll!HA DE FUJl[llZAC1ór:. [';TA 
VARIA EN TEOR(A PARA LA~ CONDIC::::-.~·; PA.PTICULARES DEL AIRE ( EL 
SÓLIDO ESTUDIADAS EN IJ>J RANGO DE 0 • A '. ~ M/SEG, SEGl'.m LA ECUA 
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·e 1 Ótl DE 8AEYEtlS ·GELDART ( EC. 6 l. Ell LA PR.(G T 1 CA NO f'UE POS 1 BLE ES 
TABLECER UN VALOR CARACT(RISTICO DE CADA MUESTRA DEBIDO A f'AC70 
RES DI VERSOS COMO LA 1RREGULAR1 OAD EN LA. f'ORMA DE LA PART 1 ·~ULA, LA 
OISF'E.qSIÓtJ t:N EL TAf'1M~) DE LAS PARTf.:1J~A'S1 EL CM-1810 COtJs-;·MnE .;:~~ 
LA ~ENSIOAD DE LA COLUNNA ro:.· LA PtRo::iA (·~ PESO DEBIDA AL SEC'\!:'":" 
y soa•ETCDO. LAS TEtlOEn: 1 AS COHES 1 VAS DEL POLVO Hl):·IE[•Q y .AS P•<> 
TrcuLA.$ F'!N/,S OUE HACE:-~ IJ:.JS LA F"LU!D1:1.(·1jr'/ SE Dt E~J REAL 1 ~·A.D E·: 
EL MiJME~JTV EN QUE EL MOVIM.ENTO DE _,;5 PART(ClJlAS ES CAr,,,...z :1E ;;-.)~ 
PER L,\ L$T'<UCTURA DE _[CHC ~OR~~AOA EN '...A. ETAPA )[ L[CHt'..J :;1_,·.;:-·::.-.~ 

DO: PARA LOGRAR ROMPER ESA ESTRUCTURA E l•JICIAR LA f'LUJ~:~•: ·:)• 
SE OBSERVd DUE ERA tlECESAP 1 A LA GOIERAC 1 j•¡ DE WIA PRES 1 dN .,,-~~''' 
EM EL LEC~~O OUE DIEG:A '-··~ ":..EVMoYj~¡" O E"M~L'~IE: HA•~I-\ ARRl8A ,\_A 
SA DE SóL 1 DOS .,, QUE ESTO A su ·~cz SE DA Etl EL MOMEtHO [,I o:~s 

RAPIOEZ C0tl ,JIJE LAS f"AP'."ÍC!JLAS Dr.: L-' SIJt'F.Rr-ICIE OEL ~ECh0 ':'t.P~·. 
LOS crnrnucTOS DE ESCAPC :'E~ .,3A'.: r.s MAiGR 0'_1[ LA VELOC ¡ DAi) C(!N l)U~ 

EL ,!-!RE LOS ABRE Ntl['T.A ... "E:~.:TE" Culit:oc SE ;~;IClA LA fLUIOIZACIÓ~~. UN1) 
DE LOS E~E..C"í"OS Jt.~1E:1l.-!T0".5 f~ :::.... AL't-IE~.7"0 ~!(L. VALU? DE -A CA.;~,A D~ 
PRESld~l DEL LECHO EN FORMA SCSITA. 

LA GR~.f'ICA No.2Q PRESEllTA LA RELAC:ó~' EXISTENT: El:TRE LA c•r 
CA DE PR~:: ¡ iJtJ OUE C.AUSA :'.:L e'; STR, au '. ')Gf: :i~ r LL'J:) "f LA e.\ íL1A :it: 
PPESIO~ QUE RE3iSTf.'A E" ... VE~;T:JR! O SU [,):.J,VALENTE EN VELOC:IDAO Df_ 
AIRE; COMO SE VE, EL o:-z-;--,;-;au·:io=? E~=='LEADO OC1\·;:o:iA FGCA Pt:.:\'.:.,¡:,! 
:::: CARGA YA QUE ~ EN7i\A$ E~; :...A IN::.L ;¡r 'A ~-E RECOMtENQA IJt. :-,;r;,;'o'~ 
DE 1 rrA i4.02 IN~201. E'PERIMENTALME•TC SE MANEJO UN MAXIMO ~~ 
0.6~ 1NH20: SIN EMBARGO. 4•í QUE TOMAR EN CUE~TA QUE EN tSTE ~AiO 
IJO E/lSTE EL EFECTO i'1ECAt~ICO DE LA VIBi\i\C.!·jrJ DEL DISTf:'IBU1C·GFi ·:t~~.¡ 
OLJE SE CLIEtff~ PARA MOVER AL FROOUC TO EN ,A 1N~USTR1 A. 

~os OlAGRAHAS or FASE~. DE L/• Fi..L:IDlZA(.l~U CG~AF!CAS NO. 3!) A. 
37J ~~SSTRAtJ TENOfNC.AS :MP0RT,~ITES PARA COMPRENDER LOS ?~TR(·.:· 
Hl~RODl~A~!COS nE LA LECHE EN ESTE PQCCESO. [•J ELLOS, ~f T1E"•E'• 
RECTAS ')UE RF.:PRESENTMJ \Yl F'ATRjt~ DE FLUIOIZACIÓN CADA UNA, fJ..\TR·:'.1~ 
OUE es DEf'llllDO MEDIAtlTE LA CORRE·.•Cl.~11 DE PUNTOS POR LO l'.lUE P~RA 
G,. DA UNO ES POS! BLE OBTEfJER u:JA E¡':jA.r 1-j~J QUE LO OES·':R 1 8A H1\ T::Ht
CAMEf~TE. !..AS TENOEr-JCJ,'.S GENEqA~~s s~·J QUE El'HRE MAS ARPl8.A SE ·~ 
TÚ[ 'Jr1; RECrA EN LA GRÁFICA. ~l PATRON SE rACE t-'.AS TURBULE~JTO ~¿~J 
DIE~JO HACIA EL COMPORTAMIENT0 DC TRANSPORTE CN rAsE DILUID• A e~ 
VEZ au~ ENTRE MAS 5[ ACERQUE A LA PART~ iNíERIOR DE LA GR~í.CA 3E 
Tl~'JDE A UM PATRÓN DE LECHO FIJO. POR :..(1S V/\LOF~ES MAt·JEJA(.")$ '( ~ . .s.c; 
PErJDIENTES DE LAS RECTAS ~E DESPqENDE OUE EN TODOS LOS CASG~ SE 
TRABAJÓ EN UN RtG 1 HCN DE LE•:HO DE DESL IZAM 1 ENTO. ~DEMÁ ~ SE - ; [;¡¿ 

QUE A MEDIDA f)tJf. U•I PUNTO ·;e ALi:JA DE LA RECTA CARACTER(:;11c,, ~.[,, 
PA''RÓN DE FLUIOIZACIÓN AL OUE f'Ut ASIGllADO. ESTÁ REPRESENH.NDC :11 
REAL DAD UNA TENOfNCIA DE CIJMPORTA'~!E'iT') !IJTERMEDIO ENH'E ú)' r.,, 
TG'ONE3 Ll( FLl.1.JO: AS(, .SE TIENE O:....:f Ct4 .... A PRft:r:'TICA. F"UEOEr; i:·: ; .. ;:. 
"N" PAlRONES ()[ ,-1.UIOIZACIÓN y u POS;e1LIDAD DE DETECTARLOS [,!" 
PEllOf.FÁ DE LA EXACTITIJD DE LOS 1•;~TRU'1S~ITOS DF MEDICIÓN. EN U.; 
GRÁFIGAS 30 A LA HES POSIB'.E DISTINGUIR PATRONr.S DE FL'JIC,IZA 
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0.4822 

4 
o. 

5 6 
0.'76<18 

1 
1 

1 
1 
1 ~ 

7 
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ORAF!CA No.3'.l 

* 
t 

11.&S'l!lA: MI. (nlebla/12%) 

--- - ~ente de loo 34 a loa 62 m!n.: log (6PL/Lk-O,fllal l.q¡(Vm) + 2.6'7!;4 

lq¡(6P¡/Ll 

• 
... -

f 1 ·1 · 1 1 ú . d 
- l.ll6<186 - ¡,85372 - l.842!Xl ~i.83i"4. ~'.ü12o:f ~1,009l:6 :~ l~?i:a:c _; l.?Eml - l.77S/4 - 1.7646 

3.774992 

,oC?AS5'.) 

3.octrrn 

3.190926 

3.07"113 
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URAFICA No,31 

IUS'mA: l'2 (nlebla/14;\\) 3.446006 

3.~9 

- ~ente de loe o a loo 00 mln.: los (aP¡/L)• -0,46al log(Vm) + 2.1754 

-- --Cooportmiento de loe 61 a loo ?B mln, 1 los (6P¡/Ll~ -0.4451 log (Vm) + 2,3961 

.......... 
..... ..... ......... 

Q ......... 

'-..LJ 

3.WB73 

.. 
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ORAFICA No,32 

M.ESmA: M3 (nlebla/lfl,l:) 

-- CJootx¡rtanimto OOaervedo do loo 11 a loo 81 m!n. : 
log (ApL/L)~ --OSTTTl lOll (Vm) + 

--- - Cl:>Tportaniento ~ do lOI' O a loo 10 m!n.: 
lea ( P¡/Ll. - i.G.v. le:¡¡ (Vm) .+ o.sil ... .. 

3.760585 

3,!iffiX¡6 

3.521E79 

-~ .T ~""r-rl~.,---,.--,.~.,--,---,---,~·T1---i,---,~1~r---r---i---i,---,..,...,--.,--,~,--,---r-11 ll-' 

-1.Bf!l4 - l,a;J.{6 - l.83;!7 - l.AlA35 .-1.796 _;__¡.7T/ff5 ..; 1.7593 - l.74'l95 - l,'lal; -l.7042'i - l,61l'e 



log C6P¡/Ll 

KE>'mA: M4 (niebla/ 14.1:) 

----Q:J¡portanimtD de 21 a 40 m!n,: log CAP¡/L)= -0.613 log (Vm) + 2.44138 

':_-·-·~ID de 4l a 70 mln.: log (4PL/L)= -0.495 log (Vm) + 2.6976 

-1.8156 - 1.007.l - l.'7908 - 1.7!.m -1.7818 -1.7133 - 1.7648 - 1:1563 - l.7478 - ¡.'7393 - ¡;1:D3 

3.648386 

3.54D133 

3.3!;a'i26 

·.:mo 



GRAFICA No.34 

t*=6-

KJESIRA: fo6 (nlebla/lllJI:) 

t*=4-

ro.JACIO'l cm;;w.: log (APJLl= -0,364 lag (Vm) + 2.82A + N(O.<Zl67) 

- l.!D'.ll - l.'1!l!J3 - 1:18446 - 1.77654 
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GRAFICA No.35 

(niebla/la) 

T: log (APL/L)= --0.4522 1og (\In) + 2.CXll2 + T(0.019!17) 
S: J.q¡ (APL/L)= --0.4900 log (\In) + 2.6784 
R: log (APJl.l= --0,5169 log (\In) + 2.6166 
P: log (APLIL)= --0,5467 log (\In) + 2,5461 
M: log (6PL/L)= --O,oo:J9 log (\In) + 2,4:HJ 
N: l.q¡ !M'rfLl= --0,6Ial log (\In) + 2,3496 + N(O,CX!J53) 

log (AP¡/L) 

-~ T ~v,..........l--.,....-~~~~~~..--~-.--.....~~~~~~--..~.--"T""-~-...-., 1~ 

- 1.82 -1.8115 - l.003 - l.7945 -1.?a'; -1.7775 - 1//00 - l.75C6 -1.752 - l.74:5 -1.7.!5 



GRAFI CA No.~ 

r.tES'IRA: K7 (va¡xr/1$) 

,. 
i..... ...... !XllACICll: le¡¡ (4PL/L)= -0.4175 lcg (\In) + 2.66!!3 + N(D.0045) 

-__ : -'........ ... ...... ........ 
"' .... 

3,30Cll 

.3375 

- l.?:B6 - l.73362 - l.72B64 - l,'12366 - l.71B68 - l.7137 - l.'.10072 ""-"l.?0374 -1.69676 - 1.69378 - l.fi!Bl 



GRAFICA No.37 

H.ESIRA: Hl (vapor/Ja) 
3.00418 

J,5137 

~v~¡-.-~~~~...---.-.....--.-..;........---.-1~· -.---.--.--.--.---.--ir--,.---r---rl¡ 1) 
- 1.?WI - 1.76913 - !.75"146 -1,74579 -J,7.>112 - 1.7kA!; ·- l,?l(J7!J - J.69911 - l.&f/M - l,o/ST/ - 1.6641 



rnA TESIS MO n~BE 
SALIR llE LA BlüUBTECA 

-n-
-c lótl PARA 0°1 FE RENTES PER r ODOS DE T 1 EMPO PUES CON LOS CONTROLES 
DEL PROCESO NO SE LOGRÓ ESTABLECER UN 1FORM1 DAD EN LAS ose 1LAC1 o 
NES DEL COMPRESOR; EN CAMBIO o cor~ LAS MUESTRAS <H5l A !MS) DE LAS 
GRÁFICAS 34 A 37 sr F'Ut POSIBLE HACER OUE ESAS 03CILACIOME5 SE DE 
a 1 ESEN !)~li CAME!l7f A LA orERAC 1 ÓN :JE LA COLUHllA DE FLU 1e1 Z•C l •1N ' 
POR ELLO SE OBTUV i ERO~? rAM ! L 1 AS DE RECTAS QUE REPRESE~ffAtJ L·-.":, PA 
TRONES CE r~u1D1ZAC:.j~ Q~E ES PC~:BLE 0BTEtJER. SIENDO LA~ ose L~ 
CIONES DEL CO~PRESOR DEL O~DEN DE ~ 0.03 ~Gr/M2 (LOO 0.02 EN LAS 
GRÁF 1.::AS). Es nJTERESMHE SEnALAR AQ:.JÍ OUE (:l ESTOS G.AS:.·3 E_ CA'-1 
BIO DE UN PATRÓtl DE rLu;[l,"'.ACIÓN A OTRO "º rut GRADUAL. ') SEA ov: 
EL POLVO SE CO~PQRTÓ MG-.' '. (,'ID~:is~ E~HR::: unr:· 'r 0"'!'"RO f\L A=.\~ Y ·r DE 
UN PATRÓN AL l~JMEDIA--o SUPE~-::~.:. l~ffi:R1CR T DE ESE ..\L s:Gt..,it.:.~c. 
Lo AtffER 1 OR s ! GN 1 F: C.A OLE [1E~•TRC ')EL LE(-HO uo (). 1 0-:-u •. ~:jF'I;. 'EN Í[ 5 
DE POLVO COP.J M0Vit-11EN ..... J L"-! ')IRECC iGt<.ES C'Er1N:DA': S!fJ.) .]U€". ~,([ :e 
A LA Dl'JEqSIDAD CE FOR,'1.AS, -;-,i~·1.r.0 '( D['.JSl DA~ OL'E POf-E'E CAD!· FART( 
CULA· f::X!STEN T.A:-.;;.:i::. W)V :.o:t:~;7•:s p1:;:BLES EN D1Rfcc:o~l(·;; -:""A."I DI~· 

11NTAS COMO PARTÍCi.J!..AS HAt_LA, ES ~ECIR QUE LAS f"'AMILIAS DE RE(iAS 
OBTEN 1 DAS REPRESEl.TAN SOLAMEtrE LO; P05 I BLES PATRmlES H 1 DROD l .'IM• 1 
cos co~~ OUE PL'EDE CARACTER 1 ZAR"3E AL LECHO DO~ rRo o:: U~I !i.Al'.1GO ot: 
VELOCIOADE3 DE A!RE 9E•1~~1::J. DE ~E(:~i:), SERÍA F0~:16..__E. E."' :.Jl'-.' :-V)M¿•! 
TO :iAiOO DEí'INIR PLANOS [tJ L'.J.J;R ~E LPtEAS our CARA.CT[tl '.E:•i ~- ·'.:'OM 
PORTAHLE~HO DEL POLVi) E~~ FORMA A'~ÁLOJ/, A LA PROPU'.:STA .~·OR REH EN 
SU OIAG:;:AMA. ')[ rA!;:.~S (2:), 3("'~A~E":TE QUL EN tSTE C.A-.C C::i.. H[Gr1) 0[ 
QUE E.J"..~TA U:-iA O;SPERS,ú~~ CJ L.\ j1:.-;-?:8GC11):; DE TAMAt10S i' Et. Ft'ES 
TO DE LC~ rACTO~ES ENUNC1A~OS (COMO LA rORMA y LA DE:~;lüA) 8E LA 
PA.RT(CULAJ HA.(.E QUE 1:,\D,A Ml:E:S.,..RA PO·~t:A Ut.'A ZO,\'A DEL 01;..:;,~.A~i\ DE 
FASES MU'( ?ARTICULAR QUE Sr)LO ES PvSIBLE DETERM.NAR E>Pf.~l>;(tlTA~ 
1-'ENTE. 

POR 1'.J:...TIMO,SE T!E :E OUE LA ;'[tWIENTE DC LA.S RECTA~ Oé.-C:1(1AS 
QUE DE HECHO SO~l UNA CARACT~ñ'f.5":" C:A PROriA úE C.\DA FATf\ÓtJ )t: fLIJi 
O 1ZAC1 óri OUE EXPRESA LA REi..AG f ON 2NTRt.: LA Gr\ f DA DE PRES i G~~ Y LA 
VELOC 1 DAD DEL LECHO, ES t_;~;~ MEO 1 ;:JA DEL "EOU 1L1SR1 0 11 DE ESAS 00.S 
V~Rll\BLES DE SUERTE QUE f.L ACE-.. _ARSE A LA Ul/IOAD (PENDIENTE CON 
ÁMGULO úE ·~'50) [$ ~:ErtO.!i: ~-A :-i;;:A! ... ::A !\ELATIV/I. OUE HABR'Á E~JTR[ LAS 
CURVAS DE VELOC'iDAD y (AfOA DE PRE:.IO~J CRAr:CAOAS cornfi'A EL ;'"IEM 
PO. rrs1C.AMENT: POOJ;[A E>:PRf.~ARSE ES.70 COMO LA UtllFORH:tiAú OEL LE 
CHO DE MANERA QUE EL VALOR DE ~ 1 •JO' •lUE QUE TODA PART Í(ULA S~JL 1 u A 
SE HALLA EN MOV 1 M' ENTO UN 1 roRME AIJ•JQUE SE TRATE DE UN PATRótl GEt:E 
RAL lJE BAJA O ALTA VELOCIDAD. vo;:RiJSHALMI (27) LLAMA A ESTO "•ELA 
e 1 Ótl DE SÓL 1 DOS" D 'e 1 ENDO OUE A~ ACERCAR,.[ LA PEtJD 1 ENTE A CERO .SE 
E5TA llJCPEMENTANDO LA MASA DE '-OLIDOS our DE0°PLAZA UN VO~UMEN DE 
FINIDO DE AIRE, 

; l '."2.6. 3 FLUIDIZACIÓN '( PEC.O~~STi":'"UGtcjtJ. 

DESDE EL PUNTO 0[ VISTA DE LA RECONSTIT\ISIÓll LA rLUIDIZACIÓN 
ES IMPOf,;fANTE EN 2 ASPECTOS PPl::CIPALES: EL PRIMERO ES LA DE TEM 
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·PERATURA DEL LECHO, QUE COMO SE HA DICHO INCID[ EN LA SOLUBILI 
DAD DEL PRODUCTO FINAL "f EL. SEGUNDO ES EL PATRÓN HIDRODINÁMICO DE 
FLU 1D1ZAC1 ÓN, OUE DEBE SER UN lf"ORME PAl?A OL'E EL TRAT AM 1 ENTO TtR'I 1 
CO SEA HOMOGE"EO; TAMB 1 tN Off.E SER UN PATRÓN LO SUF 1 C l ENTEMEllTE RA 
P 1 DO COMO PARA PROP 1C1 AR EL SECADO A BAJAS TEMPERATURAS '{ AL M 1 S 
MO TIEMPO, MODERA~O PARA EVITAR Ec DETERIORO MECÁNICO DE LA PART( 
CULA. 

111.2.7 ANÁLISIS CE LA ESTRUCTURA DE PART(CULA. 

CON RESF'EC:'O A LA ESTRUCTURA FINAL DEL POLVO, SE HIZO NUEVA 
MEllTC UN ANAL! S 1 S DE M 1CROSCOP1 A ELECTRÓN •CA DE BARR 1 DO PARA PO 
DER OBSERVAR LAS CARACTERÍSTICAS QUE SE IMPARTIERON A LAS MUES 
TRAS QUE SI LOGRARON HUHECT.\RSE Y COMPARARLAS CON LAS DE LA MATE 
RIA PRIMA. 

LA; rOTOGRAFI AS 1 9, 20 Y 21 PRESENTAN LA ESTRUCTURA GENERAL 
DEL AGLOMERADO RESULTANTE EN LAS MUESTRAS ( M5), ( M3 J Y ( M4 J. COM·? 
PRIMERA OBSERVACltjN SE ;JESTACA EL SENSIBLE AUHDITO DEL ESF'AC 11') VA 
c ro ENT"E GRAt.:_.~os AS r COMO EL BAJO NÓMERO DE PART Ít";ULA5 PEQUErlAS 
O TROZOS SUELTOS QUE NO SE 1 NCORPORARON A LOS AGL•JHERADOS. ~A ES 
TRUCTURA DE LOS AGLOMERADOS ESTÁ FORMADA POR LA ADHEREIJCIA DE UNA 
PART (CULA A OTRAS DONDE AL PARECE";: LAS MAS FEuUEflAS ::; 1RV1 ERO•/ A 
MANERA Dt PUEtrrs o RELLENO ENTRE LAS GRANDES. RESUL TMJDO UNA ESPE 
c 1 E DE "RAC 1 MOS" QUE SI B 1 EN T 1 E~JEll ESPAC 1 o SUF 1c1 ENTE ErJTRE WIO 
Y OTRO.NO PRESEtlTAN EN C'AHBIO :JtJA ADECU.•DA PROPORCIÓN DE ESPAC/Oo 
VAC ros E:lTRE p,.;RT; CULAS 1t.O1V1 DUALES PUE:; LA FORHA ESCtR 'CA QUE 
NO SE HA PERDIDO LO IMPIDE AL IGUAL QUE LJS TROZOS :JE PARTÍCULAS 
ROTA<; DE LA MATERIA PRlt:A QUE SIRVl[RO,¡, AL óEHUM<:CTAR.~E. Dé ~EZ 
('1 A DE RELLCIO:tSTO C:VºLICA EL POROL:t NO SE LOGRÓ ALCAt~ZAR LA OP~ 
S 1 DAO A GRAN':L DE UN F'OLVC 1NS7Mf'!"4.t~[:), E ~TOS. f; ,;,; : r-10S TP~.O COMF'A.: 
TOS CAUSAN QUE LAS MUESTRAS - rNCL'JSIVE lM6J - TENGAN Ul<A POBRE SU 
MERG 1 B ¡ L i DAD y POCA o¡ 5PEíi'':": 81 :..1 DA[ PU[S A''J:""J CUl\MD~ LA SIJPCPF ¡e r E 
DE LA PARTICULA SE HALLE COMPLETAME1<TE MOJADA EL AGUA :·JO LOGRA PE 
NETRAR A LAé ZONAS 1 NTERIJAS DEL AGLOMERADO PARA D' SGREGARLO. DE 
LAS FOTOGRAf"ÍAS DESTACA IGUALMEIJTE LA GRAN AREA DE CCOITACTO ENTRE 
PART !GULAS QUE SE LOGRA CON LA REHUMECTAC 1 i:'.·N POR :11 EBLA "f QUE LAS 
HACE RESISTENTES A LA FLUIDIZArlóN. 

UN PU~JTO !HPORT.\NTC A O[STACAR ES 1):JE. LA r(JRt-~A ESFtPICA :;E 
LAS PART lcu ... AS 1NO1 V l l.IUALES REiJU(,f HUCHO i.A POROS 1 DAD DEL GRAfliJL(• 
ADEMÁS DE QUE SU TAHlll''lO RELATIVAME:JTE GRANDE EVITA OUE SE PUEDAI< 
FORMAR CADENAS LARGAS ., DELGADAS PAóA Q1..,: EL COlO.JIJ~JTO AGTÚE COMO 
UN AGLO~IEPAl:'O '( NO COMO Si FUESE UNA GRAN PARTÍCULA SÓL 1 DA. 

EL f"EtJ.:•MENO ANTER: or~ r..OtJOC 1 DO GOM;:·, FOR~~A(; 1 ón DE f~OtK·í,RÁf.f,.Ji._.fJS 
ES UNA TENDE~lCIA QUE ~C M EN LAS MUESTRA.$ (:14) f (113 J Y PUEDE C& 
SERVA~SE EN LAS rOTOS 24 Y 25.81 ESTAS FOTOGRAFÍAS SE APRECIA CLA 
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-RAHENTE COHO EX 1 STEt< Alol':'.GADOS DE PARTfCULAS OUE LLEGAN A SER 
TAN COMPACTOS OUE PRACT 1 CAMErJTE CONST 1 TUYEN UNA NUEVA PARTí CIJLA 
DE GRAN orns 1 DAD: LA fOTO 25 DE LA HUESTRA ( M4) 1 l.CISTRA UNA P0.5. 
BLE RAZÓtl DE POROUt O 1 CHA MuESTRA TUVO LA HUHECTAB 1 L: :>AD MAS 8A-.1A 
DE LAS 3 QUE SE LOGRARON HUMECTAR PUES AL PARECER LOS MONOGRANl 1 

LOS ALCANZARON Et! ELLA UNA t:A'IOR EXTD~S!ÓN Y ESTO SE PUEDE COMPRO 
BAR COMPARMWO tSTA FOTO CON LA t~0.24 ".'QMAND·'.• C:N CUENTA EL AUl"~t, 
TO CE CADA UNA. 

SE ~A EXPL ICAOO YA POR out LAS MUESTRAS T 1 !:~iEt: UNA M~l.A SJ 
~ERG l 9 r L 1 C>AD ( $•)LUB ! L t 0,A!'J i·S 1 tJ EMBARGO. LA MEJOR.A cori::.c::::Gu: [;·\ e:r~ ... A 
HUMECTAS 1L1 DAD NO PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL AUMENTO E~I EL D 1 ANE 
TRO DE PART f CULA DESDE UN ÁNGULO GE LA ESTRUCTURA S 1 NO QUi: E:< 1 ~TE 
ADEHAS L:.'J FACTOR 1 MPORTANTE. S 1 EtlDO LA HUHECTABI L1 DA::> UN rE•1ú'E'!O 
DE lf'ITEñ'ACCtÓtJ DE SLPERFIGfES .,_A JI SMlN~JCl.;-n OUE E$ l=:JSiBLi:: (.Ot:S!=.: 
GU'R CON EL PROCESO EXPERIMENTADO E'N l.A R1'3 1 oi:::z O~J[ :"'OSTR,\5A. L.\ 
PARTÍCULA DE MATERIA p:;ifo<A REPRESENT·\ U'J AVAi.CE llffEr.ESANT::; EN 
LAS i"OTOGRA•ÍAS DE !:'16),QUE LCG~Ó U'<A Hl.IHEJ:TASILIDAD out: SE "U~'.~ 
CAL. Fl:"':AR DE ::.<CELEf'H[ T0MA'•D0 Etl r::U[l'-tiA ~us ;.r~n:crDC/'Jí[S '."[ ;:'L·" 
BORAC!ÓN, SE ruEDE OBSERVAR :~0TOS 22 y 23) c.~~º LA ri.~E\\ TE~ ~~R~ 
co~~SEGU i úA EN LA SUPERF 1.:: ! E GPA'JULAFt' Cl)tJTR: 8;.;YE A ··" e! _;t-( 1 /'L :: : ~'J 
PE LA TENSIÓf'~ SUPERrtCl.AL NO ;ei:_o POR DAfi:..E !JU GA:;,Ac7~R M .... :c- :o .\ 
LA 0::.JPt:Rr 1C1 E .S t NO TA~19 1 t~J POt.. GUE '..AS RUGO$ 1 i)ACE :. s.,)~~ D~ L"J T ·V1A 
f~O :MPO~Tt,r~7C EN RELACiGn AL T4./'IA~ú JE =-AR7'.:L-'....A.L:TA r1U[:.--~;. r.1::: 

REHUMECTAOA HASTA 12'.~ ~OR ~O QUE LA fJIEBLA TJVO EL E~[(TO DE ;·RO 
ouc:q WJA BUENA ASLOl·IERACIÓ~J CON t•,ART~CULAS RUGOSAS 'JUE r;·:. LLE·~A 
RO'I A FORMAR '\'''IOGRÁNuLOS. [•J LA FOTOGRAFIA 27 ES POS 1 !?~E VER •jL'r 
EN E~ CASO DE !H3l -REHUHECTADA HASTA 15Z· EXISTE TAM31t:1 RUGC•SI 
DAD PERO tSTA yrz LA SOLUBILIZACiON DE LA SUPERF CIE LLEGfj A TAL 
tl 1 V~L OUE PRO?: C 1 C· LA f"ORMA: 1 Ó~J C'E MONOGRÁIJULO.S. 

COMO SE PUEDE VER EN l.AS FOTOGR,\Ff AS, LA AGLOHERAC 1 ·j~/ Y SECA 
00 POR f"U t D 1 ZAC t ÓN NO EJERCE PRACT 1 CAMENTE N 11".. .il.)~J :TECTO ·:(18fiE LA 
FORMA DE LA PARTÍCULA Y tSTA Ai:TÚA AL PARECER MkS COMC> :J~. CO~L'.·J'~ 
TO :JE PARTÍCULAS ~NDIVIDUALES QUE COMO UNA LlNIC•AD. 

Ul~A OBSERVAC 1 ÓN o' GNA DE MEtlC 1 óN SE REF 1 ERE A LA FOTO 22 nuE 
CORRESPOllDE A !Hb)' oor:DE SE PUEDE OBSERVAR QUE rn ~-" >RAIJJA CEtl 
TRAL DE LA PLACA LA 1 MAGEtJ ESTÁ L 1 GERAMnJTE !) 1 STORS ! 'JtJADA ('O~J LAS 
LINEAS DE BARRIDO ~ESPLA=C~OOSE. LO ANTERIOR SE DE8:ó A QUE EN EL 
MOHENTO DE EtJFOCAR ALGUtJA~ TOMAS, ESPECIALMEtJTE COIJ .•UMErlTOS MAYO 
RES DE 7(1') VECES, EL CALOR DEL HAZ ELECT~(\tJICI) OCASIO'JAB~ OUo LA 
PARTÍCULA EtiFOCADA COMENZARA A MOVERSE. EL Ttow::o «Esro:i-~8'...E Df 
EL M 1CROSCór·1 () EXPL 1 CÓ QUE ELLO SE DEB 1 A A BOLSAS CE A 1 RE r,1JE f.c. 
SER CALENTADAS EN UIJ PUNTO LOCAL 1 ZADO SAL f MJ RÁP 1 DAHE~JTE úE LA 
PART~CULA. ESTO ES S!GNlF:CATIVO PARA ESTE (5TU0l0 PUES LA PRESEN 
C 1 A DE A 1 RE EN EL POLVO 1NO1 CA OUE EX 1 STE UNA rRACC 1 C:~I (;;'. ESPA 
c1ns VACÍOS EN EL INTERIOR DEL POLVO SUFICl[tJTEHEti'!T GF:AllúE COMO 
PARA PROMOVER LAS CUAL 1 DADES 1 NSTMffillffAS DE LA LECHO:; LOS RE:SUL TA 
DOS úE DENS 1 DAD A GRANE:L DE LA GRÁF 1 CA c8 APOY J\N ESTA AF 1RMAC1 ó:L 
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UN fACTOR RELACIOtJADO COIJ LO ANTERIOR Y Q!JE ES CAL'SA DE •. )s 

BUENOS RESULTADOS OBSERVADOS EN ( M6) SE PUEDE APREC 1 AR EIJ LA roro 
c6 DONDE APARECE UNA SECC ION DE WJA PARTICULA CUBIERTA POR GRAN 
Ni'.IMERO DE CAPILARES O POROS DE DIVERSOS TAMAF'JOS.Sé MENCIONÓ YA Ell 
LA EXPL ICAC i 011 PP')PUESTA PAR.A LOS PROCESOS DE fiEHUMECTAC 1 ON POR 
VAPOR Y Nl<:BLA QUE tSTE i'.JLTIMO MtTODO POSEE LA VENTAJA DE PROPOR 
C IONAR UNA D 1STR1 BUC:Ótl UN, fORHE DE LA HUMEDAD PRESERVANDO DESC'J 
BIERTOS LOS PO~CS O C~PILARES YA EXISTENTES:AHORA BIEN;S1 SE PIEN 
SA OUE AL SEh NUEVAHE~•TE SECADA LA PART fCULA LA SAL 1 DA DEL ~3UA 
DEL INTERIOR <:;E DA PGR C'APILAR:DAO, LO CUAL ES MUY F'R03ABLE CONSI 
OERA~.:-io ~AS TEMPt:RATU~AS DE LECYO MMl[_it\OAS E~J LA r;_:~ JIZAC'ÓtJ.f:[ 
PUEDE PEIEAR '1t:O: L.A LECHE PRESENTARA UllA NUEVA ESTRUCTtlPA SÓ-IDA 
CON CAPILARES GUE. AIJNOUE SON PEQUEMOS Y POCO PROFUNDOS,FAl'ORECEN 
EN DEF 1N1T1 VA LA •IUMECTAB i L/ DAD. TAHB 1 tN SE MEN·~ 1 ON~' QUE UNA VAR 1 A 
BLE 1 MP')RTMITE OUE ''º rut POS 1 BLE CONTiWLAR ES LA IJECES 1 DAD DE 
QUE EX! ~TA IJN CONTA'.:TO HOMCGENEO DCL PRODUCTO CON EL A3UA DU<?ANTE 
LA AGLOMERA(¡ <e; •• y AOU r SE 'IE UNA CO'ISECUENC 1 A DE ELLO EN LA tOTO 
28 ºº''iJE LA SUPERt 1e1 E DE UNA PART r CULA SECC 1 OllADA APARECE s 1 N 
CAMBIO ALGWJO RESPEC70 DE LA MATERIA PRIMA. 

UNA VEZ QUE SE HAN DISCUTID.:> LOS RESULTADOS DE LAS e FASES 
EXPERIMENTALES DEL TRABAJO, SE PASARA A CONTINUACIÓN A LA EXPOSI 
CION DE LAS C)tl-::LUSIONES DER<VADAS DE ELLOS. 

111.3 (O!IC~USIONES. 

111.3.1 PRIMERA tASE. 

COll RESPECTO A LA PR 1 MERA t ASE, 'f DANDO CUMPL 1M1 EtffO AL 0BJE 
TIVO PARTICULA'? NO. 1, ES POS:BLE CO~JCLUIR LO SIGUJ[tJTE: 

LA TECNOLOG r A y. EL EGU 1 ~o EHPLE ADO EN LA ELABORAC 1 ON DE LA 
LECHE EIJTERA EN POL •10 A PART 1 R DE LECHE ~RCSCA EN LA PLA';TA 1 NDUS 
TRIAL ES LA CORRECTA AuNOUE LAS CONúlCIOIJEo úE Of'ERACIÓll ESTÁN 
MAL CONTROLADAS, LO CU.\L TIEllE COMO CONSECUENCIA QUE TANTO LA .E$ 
TRUCTUF>A F ÍS 1 <:A COMO LA "4TE<3R 1 DAD DE LOS CO><POllEl<TES RESPONSA 
BLES DE LA PECOll :T 1 TUC IÓll NO 3EAN LOS ADECUADOS, 

LOO: PROBLE>'A;S SE PRESENTMI A PART 1 R llE LA OPER•C 1011 DE PAS 
TEURIZACIÓll DONOE,OEelDO A LA RELACIOll TEl~PERATURA/> IEMPO UTILIZA 
DA, ES POSIBLE ES 0 ECA<i QUE POR LO MENOS LA HITA.ü DE LAS ~ROTEÍllAS 
HAS TERMOLAB:LE> SE DES•IATIJ:?AI 1U:N R[S".'AllOO CON ELIO AL P0cVC LA 
CAPACIDAD DE.: l IGAR .a.GUA; EN t'::TE r:./4':..0 ES REt.;OMEtfüABLf DISMIUJ[R O 
EL TIEMPO DE RESIDENC:A HASTA VALO~ES DE 2 A 3 SEG. PARA Eft:CTUAR 
UNA PASTEURIZACIÓN A ALTA TDfPSRATURA, ,j LA TEMPEqATURA üE:.. TRATA 
H 1 ENTO HASTA UNOS 70<JC CON LO CUAL NO SOLO SE EV 1 TA EL DE TER 1 ORO 
TtRHICO DEL PRODUCTO SINO OuE SE ASEGURA UNA BUENA CALIDAD Mlt::RO 
B i OLOO 1 CA DE tSTE Y EL CONSUM'.l DE VAPOR SE RAC 1 ONALI ZA. 
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CON A CONCENTRAC 1 ÓN E.X 1 STE E~ 1 flCONVt\11 E~ITE DE OUE: E:.. PC";:-
'.:!:NTAJ!: O SÓL 1 DOS TOTA~ES ES aAJO Y ELLO REPERCUTE EN LAS COtii:', 
CIONES :iE ECACO .-..O(·IF;GANDO VAR'.\3~c::·: TAN lr-~PORTANTES COt-•O E:.. :-:E 
CAN 1 SHO DE EL 1H1'.IAC IÓN DE ••3L'A O E" T · EMPO 9E RES 1 DEt!C ! A EU FC ;t:~ 
NEG~7.VA PARA LA RECOol5TiTLJC.úN. S: ;[ AJUSTASE EL GASTO HASIC0 DE 
LECHE QISMIU'JYtrmOL'), SE EVITA='iAt.:...: A L'N ;1EHPO LOS PPOBLF.MAS ::>E 
RECO~.sr: TUC? Ó~j •)U[ SE :)~; G NA~l E'J :..A SA..JA COUCEtffh'A:: 1 rjtJ r 1 ~,A~ .... 
LA NECES'DAD ~E INC~EMENTAR LA 7EHPE~~TUR~ DE ALIMENTACtON AL EE 
CAOOR1 ADEMAS DEL AYORRO ~r~ CO:JSl}~~s JE E~ER~(A, 

lj¡; TERCE.~ Pl:,'!70 :•::- :·-~p-¿~-~·~·: ~ :- .. :::,.!. '_A ·:A~tDA:::• ltj·;7AtH~·.::.·' 
DEL F'OL'1,:·, ES i...A :~C'l,)GEtJ1L-'(;.;•; J~~.:~ f·!ST!:: EL f:!(S(•') C•E t:;TAf, :"" 
~ANDO LA •tEMERANA DEL GLÓBUL.) ~E 3Q~.A PQ~ LA~ TEMPERAT0RAS CE l 
PERACIÓN DE LOS FR:.."iCESOS P0$7E'IORE.3, P~ t:OMB1~JAC!(1N COtl EL ~iECHO 
DE OUE tSTA OPERACr1:iN SE Ef'ECTÚA ::·: 2 ')(.A3iO:J~S. PAF.A S0Luc:m~:¡; 
ESTO SE RECOM 1 E~lOA HO~l·)GE'~ 1 :Aq :_;~.~. ;o~A VEZ DESFUt:S DEL E /A?.:-RA 
OG¡:i' CO~i LO Q!J[ SE: OAltfA L:~I ... !E''::.(, -;v:-·r:·E~7E PAR,\ LA R~GE"~i:'i"AC1i_1•, 
o~ LA ME~:a~ANA (_05ULA~ .• s:: ~oc·~!A A~ROVECHAR LA PRES1(N GEL P~C 
GE'SO -APA r\l IMENTAR :....:-.:. 5,:1::iu~:..~.;.::. ~E:- :E:.A~·(n. 

HASTA ~our LA INF"LUEC'·A PRi• .. ::=\~ :.E LP-S (':JrWICIONES ::: •)?E 
RACtCH SE MAt~lrrESTA CGMO ~.m LJE .... ER,'JR.:i rtPMICQ·MECAN: :o ')€: -AS 
FRAt:CJ 1)f,[~ "'10L::C'ULARES (C3"~CtAU-4E'1;E PFCTEf~lASJ OU:: ;)!::TC~MP • ..\.', ~
'IA BAJ.A EN ~AS Po:.:·:_1DA:::J :;.:: ._!::-:::: .:..c_·e.. F·-R -.~ir;·¿ DE1... "'- ~.:·.·. 

AL ,.!E~!F'O O'J( LO sn:S!EIL'ZA't C·)~J ?.t;fEc-:· A D.A~1)$ c-osrER!(QE~ :),: 
tETE TIPO, P:Ro S•)N ~~.:ir~ ·~r- 1 '.'.A _:~ c-":: .. :::::s-:s CiE ... Es;:.)~ ::,.:'- ... ~. 
~ANIZACif~~i ._1)S (.::E: PROF'OR(iú~lA~I '..J•,t. ~: ... RJ·:""."J!=='A ~rs·cA A LA PA¡:;· ... · 
í..U!..A DE LA.S GUE OE PENDE F.Ar: LAS :v.a._ 2 ~ !)[,; F" r tJA '...Es DE R€CO~JS"" 1 ru 
~lÓN DE LA LECHE. EN PART:CULAR ES ~wRANTE EL SECADO QUE SE FORMA 
!..A E3Th'JCTURA s.~~. OA r:1ui:: DETEO::::~:·::.-;( ['! E'.:(NA ME')l[i.A LA f:"Ai:._ir: .. :.:. 
CON (.JE EL AGUA POD~"~ O: :.'".1l VER A¡_ AL· MC~TC ( tSTA DF:PENüE DEL r-1: 

1:AN 1 SM') O LOS MECA~J 1 '.:'!0'::; L•[ El,,..: ~;A,( ..• j~: DE AGLJA OJE 001-41 r~EtJ :"• ,-:: :.~, 
T( ~STA QP~RACIÓ~~' M![NT~A~ )l~ EL ~¿cA~O F"lfJAL PC rL~¡~:z~G1·~·~ 
CEBEqA LLEVAP AL F'RíJD\J'.:'70 ~lA3TA LA 1-<IJ~EDAD 'JUE GAqAt~T!C:E: 3'._' c.-:•. 
SERVAc:óf'I SIN 1'4ENO'.:CA8(• DE su ESTR~ir:r·;F.4., F"fS!CA. EN E:.. PR0(,;::5·~ 
'.JUSTR 1 AL EN ESTUD 10 1.Ar, COtJD 1 r., ONES ~E :'.lPERAC 1 ÓIJ DEL 5ECACO IJ.'.l SE 
MANE JAN ADECUADAMENTE DEB t úO A QUE DE e OS PROC[SO~ PREV 1 OS L _ '.:: .• 
u~s AL 1 r·:E:IJTO CON DA.JA C..irJCE/\:TRAC 1 d~. :.>E SÓL r ros' Al TA TtW'ERA -r¡_;,;;¡,1,' 
:'IAf"'O TtRM1CO ·' LA fRACC:iJN "'Ri:7t;.:A Y Pl\ESENCIA DE Gf::·~SA LIBRE,;_(., 
CUAL. SE CGMSINA r::or.r UN PAIRÓU ~E ~~u ... o DE" LAS CORRIENT~S DE A ~E 
( !_ rou l DO DENTRO DEL EQU 1 FO ( (.Qt; .''4 PROCESO f)( ¡ NCORPORA(; ¡ j~J ~~ 
'._[C!THlA QUE tlO ':OtJ ~.os ~1AS .\D[: .. .:.~:s.~;.t(A DAR(.(.",.) f;C:$ULTAL.:i ~Ai 
T(CIJLAS COtl :>CF"ICIE/JTC~ <::UA'..IDA~E:': :JE :;ECONSTITL:GlótJ. 

DURANTE LA llJSTANTAlnZAC!Ot¡,y DEBIDO A LA B~JA HUM~D~D f'J . e 
AGLOMERACIÓN• TEMPERATURAS ELEVADAS ( DAllO MECÁNICO QURMJ'!"E .A 
l='UJlDIZACIÓIJ, :5[ At;ENTÚA E:. DETEr;"l(';;;Q ~·EL PROD:.JCTü. 

DE TODO U) ArHER10R -;r [1E$PREu:·:: .).JE EL FROSLE~A NO S[ 4AL:..t· 
L. M'; ADC1 A UNA "1jLA OPCl?AC: t~ti $; •;.:, (J!_'C: L.AS DEF 1 C ! Et~TE S. CUAL 1 üA~f..:.. 
l NSTMffÁNEAS DEL PROOl ICTO t 1 NAL SE OR 1G1 NMl Gl LA PASTEUR 1ZAC1 d>J · 
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-y [IE ALL' ~N ADE~Mnc EN UN DEFICIENTE CONTROL DE VARIABLES EN 
LAS OPERM'ICNES POSTERIORES CUYOS EFECTOS SE VAN SUMANDO Y AGRA 
VANDO HASTA LLEGAR AL PRODUCTO TERM 1 NADO. ESTE PRODUCTO TERH 1 ~lADO 
QUE SE EMPLEO COMO MATERIA PRIMA DE LA SEGUNDA ~ASE EXPE~IHENT."'
T 1 ENE UNA tlU'-" CALIDAD 1 NSTANTANEA DES 1 DO A LOS S 1GU1 EtJTES FACTO 
RES! 

DESNATURALIZACIÓN DE PROTE(NAS.- OUE SE DA POR EFECTO TtRMICO 
EN PASTEURIZAC1(,;¡, SE'.:ADO E INSTANfANIZAt:l·1N ! CUYA; CONSECUEN 
CIAS SE MANIFIES7AN PRINCIPAUIEtlTE COMO DISMitl~CIÓtJ Dr LA SOLU 
BILIDAD. 
RIGIDEZ SUPERFICIAL.· l:GADC A'- A1;rEP10R Y A~ FACT')R FORMA DE 
LA PART~CL'tA.,EVITA QUE U~IA 'IEZ ... "SPERS0 EL POLVO SE SOLua:LICE. 
rORMA DE L~ P"RTICULA. • DETERMl11"JA POR ~L MECAtJI SM·) DE ECADO, 
ES Esrt~··:A LO 0:.JE R::PER.:;.irE EN Ut~A AGLOMERAC10J~: S!fJ EL .... > .... .JMEN 
DE ESPAC'OS ".'AC~·:·S AuECUADO, ELEVA LA DCJS''.lAJ A GRAtJE:., "· ·IENTA 
L.A TEMS:6:: S....:PEñf"tC:!AL Y ~IJMENTA LP. ~IGlOEZ. 
ESTRUCTU~A 1 tlTERN~. - : G:.JALMEtffE OR 1G1 NADA DURANTE EL SECADO úE 
LA 1:;0TA.tSTA E~ ~UECA CON PAPZGES COMPACTAS DE 9A.JA POROSIDAD·; 
?OCA RES:sTnlCIA ~E:GA"llCA. 
SINTOMAS DE DES~iDRATACIÓll SEVERA.· OUE OCUPRE~ DESDE EL SECADO 
HASTA LA INSTAtJTA'llZAC:é>tJ PROPIC'ANDO LA PREC!PITACldN DE PRO 
TEÍNA5 "/LA EA.JA RESIS7Er~.:...A !'1ECANICA. 
ESTRUCTURA DEF,,;IENE EN EL AGLOHE¡;'>.~O. - DEBIDA A UtlA RCHUMECT~ 
e: Ótl 1NSUF1c1 ENTE' SE DESM'F")VECHA ADEMAS LA POS' 81L1 DAD DE 09TE 
NERLA [N COH8 "!AC: ÓN CON :..A fL'5 i C•• TERMf.IPLÁST ! CA A CAUSA DE LA 
DISCO:lT1Nu1rAC' EN EL PROCESO.LOS AGLOMERADOS PRÁCTICAMEtlTE NO E 
XiSTEtl Etl Ec POLVO P')R LO QUE TAt<POC:l SE DA UtlA Pi::NETRAGIÚN SU 
r 1e1 EtlTEMenE f(ÁP 1 DA DE~ AGUA. 
PRESENC 1 A DE GRAS> L 1 BRE. · OUE SE DA AUN DESDE EL MOMENTO E~ EL 
OUE LA PART rc1_;~A TERM ¡ tJA DE SECARSE: y VA 1 NCREMENTA~IDO E~; OPCRA 
C 1 OtlES SUBSECUE~lTEC-, COtJ DET«: MENTO DE LA HUMECTAB 1L1 DAD. 
DAl'IO "1ECAtl 1 co. - C:< 1 STE UN GRAN tJúHERC. DE PART ICULAS rRAGMEtn A 
DAS QUE SON CA:: 1MPOS1 OLES DE HUMECTAR TAtffO POR SU REDUC 1 DAS 
DIMENSIONES 1:;0:-D POR LA í0RHA ·. [STºUGTURA INTE"RUA DE ESTOSiAOE 
HAS ~STOS TROZ0S IMPIDE"': LA ENTRAíiA DE AGUA AL F\ESTO DE LA HASA 
DE POLVO , SU NÚ"1ERO SE VE 1 NCREMErJTADO PR r tlC; ?ALMEtHE POR LA 
FLU 1 C• IZA( ,j•;. 
ENCAf'SIJLAll I ['ITO. · ÜR 1G1 tlADO EtJ IJN HECAN 1 Stl0 DE SEGADO SEVERO 
QUE HACE <JUE LA G'IASA ENGLOBE AL RESTO :•E LOS ·:O~l?OtlEtHES r !:L A 
L 1 MENTO, CON LO CUAL D 1 SM ltJUYE SU HUMECTAS 1L1 DAD. 
OISTRIBUClr:lN DE LA LECITltJA. - OUE POR LAS COtlOICIONES EN OU'.'. 5C 
1 NCORPORA A LA PART ICULA SE LOCAL 1 ZA EN LA PARTE , tffERNA Y NO 
EtJ EL EXTER 1 OR, ADEHAS DE OUE SU O 1ST~1BUC1 r:lN tlO ES HOMOGEllEA EN 
TODA LA GM-1A DE: TAMAf10S fA OUE ES ABSORB 1 DA PREFEREtlíEMENTE POR 
LAS PARTfCt'LA.::. MENORES A ~AS QUE :MPA"TE: UN CARACTER IMF'ERMEA 
BLE,f'AVORECIENDO LA f'ORMACIÓN DE GRUMOS APELMAZADOS QUE INCLUSO 
LLEGAtJ HA STA EL PRODUCTO TERH 1 NADO, 
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111.3.2 SEGUNDA fASE. 

SE MENCIONARON YA LOS DErECTOS PRINCIPALE:> OUE PRESENTA EL 
POLVO y LA·s CAUSAS OUE LOS o~ 1G1 NAN. CON LO CUAL SE CUBRE EL OSJE 
TIVO PARTICULAR N0.1; PARA CUMPLIR LOS oa.JETIVOS PARTICULARES Nos 
2 Y 3. SE D 1 SEf(ld UNA EXPER 1HENTAC1 ÓN DONDE SE r1 JAN CONO 1C1 ONES >10 
O 1F"1 CADAS DE OPERAC ! d>:, REAL 1 ZANDO LA AGLOMERAC 1 dN ºOR REHUMECTA 
CIÓN HASTA LOS HAXIHOS NIVELES POSIBLES Y fLUIDIZANDO LAS MIJSS 
TRAS A TEMPERATURAS DE LECHO QUE NO DETERIORASEN MÁS AL PRODUGTO. 

DE LOS HECMl 1 s~,.); DE AC'LOHEP~C 1 Cti UT 1L1 ZAOOS. SE '11 e (;t•: AC 
TÚAN DE f"OPMA Dt•EREr.TE EtJ CUANTG A LA REHUHECTACIÓtl DE LA ':"Ai;<TÍ 
GULA Y LA MANERA C0'10 :~TAS SE UtJE·~ EN7RE S( i M 1 E~JTRA3 QUE LA ílEH:J 
HECTAC 'ÓN ~OR '11 r3LA ºR".!Ql'·'.E G~ÁNUL0 :. DE TAHMl".l MÁS <:ERC~:u "· Rr 
COHENDADO DE 1 m•' E•. V~PüR >¡(, T 1 ENE SUf 1 e¡ ENTE FODER AGLOHERMITE ) 
sr PARECE PROPtC'.AR U~J Ct[RTO GR~DO QE R!G:DE: SUPERf ICIAL auE 
fECTA PR 1NC1 PALME>ITE A LA SOLU5 I L 1 DAD. 

CON RESPEC~<) A LA SOLU(;ILIDAD, tSTA SE HAL~A DIRECTP.>1ENTE RE 
LAC 1 ONADA A LA 1 NTEGR i DAD OU ;~:CA DEL Al. 1 MENTO f POR ELLO U.l PRO 
CESO fÍSICO COMO EL E"<PERIHEtHADO NO TUVO REPERCUSIONES H'YC'>'ES 
EN DICHA PROPIEDAD, COtJ EXCEPCIÓN üE UN LiCERQ AUMC•HO Et! F.L (NIJ 
CE REPECTIVO ATIBUfB!.E A L~ SUCESIV' 'lEllU~ECTAC!Ó'J Y 5ECAD0 O:L 
POLvo;sE ESTABLECE QUE D'.I :';TE W!A REL,CINl DI REGTA ENTRE LA TEHPC 
RATURA DE LA LECHE DURANTE SU INSTArHANIZACldN Y LA INSOLUBll.IOAO 
f 1 NAL DE SUS PR0TE (1JAS /,SÍ COMO LA r NfLUE>IC 1 A DEL ME CAN 1 SMO DE A 
GLOHERACIÓN. 

ÜE LOS D:AGRAMAS DE FASE~ DE LA fLUIDIZACIÓN SE COtl(;LUYE •.lU" 
EXISTEN F"ACTORES COMb L/i f"ORMA DE LOS GRÁNULOS, LA OISPE~Sl1J!; 1.1 , 

LA O!STR!BUCIÓN DE TAH.A.~~0S, '.-A !)IVERSl':>AO Et~ LA 0Et~$1[1AD OE ~.ü: 
GLOHERADOS FORMADOS Y SU CAMBIO A LO LARGO úEL SECADO ASÍ Cv~O 
LAS TENDENCIAS COHESIVAS DEL POLVO HÚMEOO auc HACEN MUY DIFÍCii. 
ESTABLECER UN VALCR ÚNICO DE VE~OCIDAD M(NtHA DE fLUIDIZACIOtJ PA 
RA UNA MUESTRA PART 1 CULAR. AGEHAS, S 1 B 1 Ul EL PATRÓN H 1DROD1tJAH1 ';(' 
DEPEN~E FUERTE.~ENTE' DE LA VELOC 1 DAD SUPERf 'C 1 AL DEL A 1 RE, LfJS 1 Aé 
TORES MENC 1 mi A DOS HACEtl OUE MAS OUE MOVERSE DENl RO DE u1;0 o MÁS 
PATROtlCS. E'L POLVO FLIJ 1D1 CE EN FORMA CAMB 1 AtHE AL AZAR DnHRO DE 
UN RANGO DE VELOCIDADES'( CAÍDAS DE PRESIÓN EIJ EL LECHO. SE DE$TA 
CA AS( HISHO LA NECESIDAD DE CONTAR CON VIBRACldN U OTRA VARIABLE 
EN EL LECHO QUE PERH 1 TA ROMPER LA ESTRUCTURA DE f 1 SURAS O C.~NALES 
QUE SE FORMA DURANTE LA FASE DE LECHO SUSFEtJO 1 DO A fl N DE ESTA 
BLECER CONO IC 1 ONES MAS UN i FORMES EN LA OPERAC 1 ÓN COtJ POLVOS DE E~ 
TE TI PO. 

CON tSTA CXPERIMn:TAC!Ó/l ~E CUMPLlt'.> ADEMA·; EL ÜBJ(-IVO GrnE 
RAL CONCLUYÉNDOSE QUE S ( ES P0S 1 BLE MEJORAR LAS CUAL 1 DA DES 1 N.STAN 
TANEAS DE UN PRODUCTO YA PROCESADO AUNQUE EXISTEN Ll~ITANTES DE&I. 
DAS A LOS OAl'IOS CAUSADOS A tsn: DUqANTE su ELABORACIÓN. !'N tSTE CA 
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-SO SE PUDO LLEGAR A ESTABLECER QUE PARA EL T 1 PO DE MATER 1 A PR 1 MA 
CON QUE SE TRABAJÓ.LA REHUMECTACIÓN POR NIEBLA HASTA 12% PESO CON 
íLU 1D1ZAC1 ON A UNA TEMPERATURA DE LECHO NO H~YOR A LOS 380C Y CON 
PATRONEo Eé7ABLES Y U'llr•)R,ffS O:JE flO '-LEGUEN A LA TUREULENCJ,\, SE 
TIENE COHO RESULTA~O UNA MEJORA SUSTANCIAL EN LA HUHECTABILIDAD. 

LO AtlTERIOR QUIERE DECIR QUE ES COSIBLE Moo:r:cAR LA ESTRUC 
TURA SUPER~1CIA~ DE LAS PARTfCULAS Y EN CIERTO GRADO ~A POROSIDAD 
DE: LAS M 1 SMAS. .\Ún CU.i\l'H">O es POCO LO QUE .;E ~UEDE HACER PA3/\ MEJO 
RAR LAS CARACTERÍSTICAS DEL GRÁNULO COHO CON .. rJ~•TO POR LO QUE CUA 
L 1 DA!:'ES DEPOfü 1 EtHES DE ESTE FACTOR COHO LA SUHERG 1B1L1 D~C Y LA 
DISPERSIBILIDAD NO REG:STRARON AVANCE.DACO OUE CON :JN1' MUéSTRA ~E 
LOGR(\ ALCAtl::AR LOS NIVELES ~E HIJMECTABILIDAD MOSTRADOS POR i:L PA 
TRON DE COMF'l\RAC ION DE LA FASE 1 Y LAS OTRAS DOS Qt;E SE HUMECTA 
ROtl ALCANZARON N 1 'IELE5 CERCAtJOS SE ?!JEDE AF 1 RMAR OIJE COtl EL HtTO 
DO EXPERIMENTADO NO HA~ P<OIC.105 DE AUMEtlTO EN LA FRACCIÓN DE GRA 
SA LIBRE 
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