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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es evaluar la influencia de dos velocidades de
disco aspersor de un equipo deshidratador de leche sobre el porcentaje de
humedad, indice de insolubilidad y particulas quemadas en la leche en polvo
obtenida tras procesos experimentales de deshidratacion, esto en la Universidad

Técnica Nacional (UTN), Sede de Atenas, Costa Rica.

Una vez realizadas las producciones de leche en polvo y los analisis de
laboratorio, se analizan los promedios de las variables por medio de Distribucion-t

con un nivel de significancia de a= 0,05.

Tras el analisis de los datos, se obtiene que el porcentaje de humedad de la
leche en polvo se ve significativamente influenciado por la velocidad del disco
aspersor, ya que, en la mayor velocidad estudiada, el porcentaje de humedad es
menor. En el caso del indice de insolubilidad, no se obtiene una diferencia
significativa de esta variable con respecto a la velocidad del disco, por lo que
independientemente de cual de las dos velocidades se trabaje, este aspecto
cumple por igual lo recomendado. Por udltimo, en el analisis de particulas
guemadas, ademas de dichas particulas, se detecta polvo y otras suciedades,
por lo tanto, no se cumple con la especificacion recomendada, sin embargo, en el
tratamiento de 65 Hz las particulas quemadas son significativamente menores

con respecto al resultado del tratamiento de 60 Hz.

Una vez analizados y comparados los datos, se recomienda que, para el
cumplimiento de estas variables de calidad, bajo condiciones de proceso
estandares y con el tipo de materia prima usada, se trabaje con una velocidad de
disco aspersor de 65 Hz.



|.  INTRODUCCION

El presente capitulo es de caracter preliminar, en el cual se explica cada una
de las partes de la introduccién del presente proyecto; entre ellas, el objeto de
estudio, justificacion precisa de la importancia de trabajar el tema del efecto de la
velocidad del aspersor sobre la calidad del producto final. Se describe los
antecedentes, los objetivos, la hipétesis, asi como los alcances y limitaciones del
mismo. Ademas, de la referencia institucional en que se desarrolla el estudio el

cual es en la Universidad Técnica Nacional, Sede de Atenas.

1.1 Objeto de estudio

¢,Como influye la velocidad del disco aspersor sobre el porcentaje de
humedad, indice de insolubilidad y particulas quemadas de la leche en polvo
producida en el equipo deshidratador de leche de la Universidad Técnica

Nacional, Sede de Atenas?

1.2 Justificacion

La conservacion de alimentos es a través de los afios una actividad necesaria
para la sobrevivencia y seguridad alimentaria del ser humano, llevandolo hasta el
desarrollo de tecnologias de procesamiento e investigaciones para garantizar el
maximo aprovechamiento de los mismos. Uno de los productos que se han
estudiado para lograr y generar un proceso para aumentar su vida util, es la leche
gue, entre otras metodologias de conservacion, se le aplica la deshidratacién

para almacenarla por mas tiempo.

Para lograr una deshidratacion de leche que garantice el cumplimiento de
aspectos de calidad, inocuidad y rentabilidad econdmica, se ha trabajado en
metodologias de procesamiento, asi como en equipos que logren cumplir con
tales requerimientos. Sin embargo, aunque existan estas metodologias
documentadas, el poner en marcha un equipo para este fin, requiere un estudio y

valoracion de condiciones de trabajo y producto final.



La relevancia de estudiar la velocidad del disco rotativo sobre las
caracteristicas de calidad del producto final radica en que el fabricante del equipo
recomienda ambas velocidades de trabajo y es un parametro que se puede
modificar de acuerdo al tipo de materia prima a usar, de ahi la necesidad de

conocer la importancia de su influencia sobre la calidad del producto final.

Los aspectos de calidad estudiados en la leche en polvo influyen sobre la vida
atil del producto y/o la microbiologia (porcentaje de humedad), asi como el indice
de insolubilidad y las particulas quemadas son factores que se puede detectar y
por ende determinar la aceptabilidad del producto en el consumidor.

La Universidad Técnica Nacional (UTN) en su Sede de Atenas, dispone de un
equipo de deshidratacion de leche por aspersion, sin embargo, no cuenta con un
proceso de operacidon validado de forma técnica que corrobore las
recomendaciones de proceso del fabricante y tome en cuenta las particularidades
de trabajo del lugar, por lo que se hace necesario un estudio que genere un
proceso estandarizado de operacién que garantice la calidad e inocuidad de la
leche en polvo.

Debido a esta necesidad en la UTN, el presente proyecto pretende realizar un
estudio en el que se evallan dos variaciones de la velocidad del disco aspersor
del equipo de deshidratacién sobre algunas caracteristicas de calidad de la leche
en polvo como son el porcentaje de humedad, indice de insolubilidad y particulas

guemadas, manteniendo el resto de aspectos del proceso constantes.

Los resultados generados del estudio, sirven como base para darle
continuidad al equipo y proceso, hasta alcanzar una estandarizacion y estudio
completo del mismo, asi como del producto final. Ademas de esto, el proyecto
colabora con la docencia al aportar datos relevantes que sean usados por
profesores para plantear diferentes pruebas o ensayos con los estudiantes y asi

continuar su estudio con vistas a mejores resultados a futuro.



1.3 Antecedentes

La conservacion de los alimentos es clave para la vida del ser humano, el cual,
sin duda alguna, debi6é pasar procesos de prueba y error y dosis de mucha
invencion para poder hacer que los alimentos estuviesen disponibles por mas
tiempo, y de esta manera no comprometer su subsistencia. Se han desarrollado
muchos métodos que permiten alargar la vida util a los alimentos, uno de estos

es la reduccion del agua que los compone.

La razon por la cual los alimentos se conservan deshidratandolos, se basa en
gue se reduce la disponibilidad de agua (llamada aw), por lo que el desarrollo de
microorganismos se ve afectado negativamente y la capacidad de que se den

reacciones enzimaticas se ve reducida.

En el caso de la deshidratacion de leche, se pueden encontrar referenciados
procesos en los que se aplica calor y se obtiene los sdlidos de la leche en forma
de polvo (mas utilizados) y procesos en los que el medio usado para esto, no es
el calor sino otros medios, como es el caso de la liofilizacién, que consiste en, de
acuerdo con Castro (2010), congelar el producto (-10° C hasta -50° C) y
posteriormente introducirlo a una cadmara de vacio para que el agua se evapore
por sublimacion. Este proceso posee la gran ventaja de conservar muchas
propiedades sensoriales e incluso nutricionales del alimento, sin embargo, no es
tan utilizado en la industria de la leche en polvo debido a que segun Tetra Pak
(1996) es un proceso que consume gran cantidad de energia, lo que lo hace muy

costoso y, por ende, poco utilizado.

Como los métodos mas utilizados comercialmente, Tetra Pak (1996) indica
gue se encuentran aquellos en los que se aplica calor a la leche, por lo que el
agua se evapora y se elimina en forma de vapor; se puede encontrar el secado
por atomizacion y el secado por rodillos o cilindros rotatorios. En la industria de la
leche en polvo para consumo humano, el uso de deshidratacion por atomizacion
es mas relevante y, dentro de este tipo de deshidratacién, Westergaard (2004)
menciona que puede realizarse por medio de toberas a presion, asi como

también por medio de la atomizacion rotativa.



En Costa Rica el mayor productor de leche en polvo es la Cooperativa de
Productores de Leche Dos Pinos, R.L. El procesamiento de la leche en polvo lo
lleva a cabo en la planta ubicada en San Carlos, la cual cuenta en sus
instalaciones con tres maquinas deshidratadoras de leche, la mas grande y
reciente de ellas tiene wuna capacidad maxima de produccion de
aproximadamente 40 000 litros por hora y trabaja por medio de la atomizacion

por toberas.

El equipo deshidratador de leche de la UTN, es un equipo de construccion
nacional, en el pais existen sélo dos equipos instalados similares (el otro
pertenece a Coopecaprina R.L y aunque comparte el principio de deshidratacion
por aspersion de otras maquinas, posee un disefio distinto a la que la literatura
menciona y a las que normalmente son usadas en la industria. Este equipo
trabaja el secado en una sola etapa y la atomizacion la lleva a cabo por medio de

un disco aspersor.

En la UTN no se cuenta con un procedimiento estandarizado de operacién del
equipo deshidratador, los colaboradores tienen como base algunas indicaciones
realizadas por el fabricante, y los resultados de algunas pruebas de proceso
hechas junto con el fabricante para conocer el funcionamiento en general y el
comportamiento en las instalaciones. Ademas, no se dispone de datos de analisis
de laboratorio que muestren las caracteristicas de la leche en polvo obtenida en

el equipo deshidratador.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la velocidad del aspersor de un equipo deshidratador de

leche en la calidad del producto final en la Universidad Técnica Nacional Sede de

Atenas.

1.4.2 Objetivos especificos

a. Ejecutar pruebas de deshidratacion de leche y analisis de laboratorio para

la determinacién de humedad, indice de insolubilidad y particulas

guemadas en la leche en polvo.

b. Analizar el efecto de la velocidad del aspersor sobre la humedad,

C.

particulas quemadas e indice de insolubilidad en la leche en polvo.
Comparar los efectos de la velocidad del aspersor sobre la calidad del

producto final para el establecimiento de una recomendacion de proceso.

1.5 Hipétesis

a. A la mayor velocidad del disco aspersor, el porcentaje de humedad de la

leche en polvo es menor con respecto a la menor velocidad del disco

aspersor.

b. A la mayor velocidad del disco aspersor, el indice de insolubilidad es

C.

menor que con respecto a la menor velocidad del disco aspersor.
A la mayor velocidad del disco aspersor, se tiene menos particulas

guemadas que con respecto a la menor velocidad del disco aspersor.

1.6 Alcances y limitaciones

Este proyecto aplica para el equipo deshidratador de leche de la UTN, el cual

es de una etapa y realiza la aspersion por medio de un disco atomizador, las

fuentes de calor son el vapor y electricidad. Se trabajé sobre el parametro de

velocidad de disco rotativo, al trabajar con dos velocidades y su influencia sobre

tres variables de calidad: humedad, indice de insolubilidad y particulas quemadas



en la leche en polvo. Es importante mencionar que la investigacion de este
proyecto, corresponde a una parte de un estudio para la estandarizacion de todo
el proceso de deshidratacion, en el cual el producto final se ha caracterizado en

todos los aspectos necesarios de calidad.

En cuanto a las limitaciones se pueden mencionar las condiciones del equipo
deshidratador, la infraestructura y condiciones ambientales de la planta que

afectan algunos de los resultados obtenidos en esta investigacion.

Ademas, existen algunos faltantes en el laboratorio, que hace que los métodos

se deban de ajustar.

1.7 Referente institucional

El proyecto se lleva a cabo en la Universidad Técnica Nacional, Sede de
Atenas, esta Universidad es la quinta universidad publica de Costa Rica, su
creacion data en el afio 2008 y es la universidad mas joven de todas. Dicha
Universidad es el producto de la fusibn de seis instituciones del pais que
impartian educacién parauniversitaria, dando origen a cinco sedes a nivel
nacional entre ellas, Sede Central, Sede de Guanacaste, Sede del Pacifico, Sede

de San Carlos y la Sede de Atenas.

La Universidad Técnica Nacional tiene como mision “Brindar una educacion
integral de excelencia, en el marco de la moderna sociedad del conocimiento,
centrando su accion académica en el area cientifica, técnica y tecnologica, en la
investigacion de alta calidad, y en la innovaciéon como elementos fundamentales
para el desarrollo humano con responsabilidad ambiental, en articulacién con los
sectores productivos de la sociedad”. La visiéon de dicha Institucion es “Ser una
universidad de vanguardia en la formacion integral de profesionales, la
investigacion y la accion social en las areas cientificas, técnicas y tecnologicas,
con un enfoque de humanismo cientifico innovador, que contribuya al desarrollo

sostenible de la sociedad costarricense”.

En la Sede de Atenas, la UTN imparte la carrera de Ingenieria en Tecnologia

de Alimentos desde el grado de diplomado hasta licenciatura. En esta carrera los



estudiantes se forman en temas relevantes para la industria de alimentos,
abarcando areas de productos lacteos, céarnicos, frutas y vegetales, panificacion,
chocolateria y confiteria, bebidas, asi como calidad e inocuidad alimentaria,
guimicas de los alimentos, microbiologia alimentaria, control de procesos,

administracion, finanzas, entre otros.



ll. MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta informacion consultada acerca de la leche de vaca
y la tecnologia de su proceso de secado, el cual ha evolucionado a través de los
afios hasta llegar a equipos que logran producciones mas grandes y eficientes,
cuidando en cada paso la calidad e inocuidad del producto. Ademas, se definen
las variables que este trabajo evalla para la leche en polvo obtenida en las
producciones experimentales e indica los rangos y aspectos que las pueden

afectar.
2.1 Generalidad de laleche de vaca

2.1.1 Composicion general

La leche es uno de los alimentos mas expandidos alrededor del mundo: de
diferentes mamiferos, con diferente composicidon y con una gran versatilidad de
usos; ha jugado un papel fundamental en la nutricion humana debido a sus

contenidos de proteinas, carbohidratos, minerales y vitaminas, especialmente.

La norma general del Codex para el uso de términos lecheros (1999),
especifica que se habla de leche cuando esta es la secrecion de las glandulas
mamarias de animales lecheros que han sido ordefiados, no se le ha adicionado
ni extraido nada y que posteriormente puede ser consumida de forma liquida o
procesada para obtener otro producto. Debido a que existe leche de otras
hembras mamiferas, para efectos de este trabajo, la palabra “leche” hace

referencia a la leche de vaca.

De acuerdo con Revilla (2009) la leche posee de 12-13 % de sdlidos totales
(ST) que a su vez pueden ser solidos grasos (SG) y solidos no grasos (SNG),
con esto se puede interpretar que el agua representa de un 87-88 % de su
composicién. Este mismo autor indica que los componentes pueden estar
suspendidos de diferente forma en la fase acuosa al indicar que “sus
componentes pueden ser agrupados en tres fases homogéneas: fase hidrica o

solucion, fase micelar o dispersion coloidal de caseina y la fase grasa o



emulsion globular” (p.4). A continuacién, en la Tabla 1, se presenta los
porcentajes promedio de la composicion de la leche:

Tabla 1. Porcentajes de los componentes de la leche

Componentes Rango Promedio
Agua 79,00 — 90,50 87,00
Lactosa 3,50 -6,00 4,9
Grasa 2,20 -8,00 3,8
Proteina 2,70 - 4,80 3,5
Sales minerales 0,65 -0,90 0,7

Fuente: Revilla, 2009

2.1.2 Calidad de la leche fluida

La leche como materia prima, tanto para consumo como leche fluida como
para su transformacion en otros productos, debe ser apta y cumplir con las
normas aplicables al pais en el que se procesa y cumplir con aspectos
microbiolégicos, fisicos y quimicos, si estos aspectos no son asegurados dentro
de los rangos apropiados, su calidad, inocuidad y potencial tecnologico para la

elaboracién de otros productos podria verse comprometidos.

En la recepcion de la leche se deben dar controles para garantizar que se
cuenta con materia prima que cumple especificaciones por lo tanto garantice un
proceso exitoso. Tetra Pak (1996) especifica que la leche debe estar libre de
antibidticos y particulas extrafias, debe presentar caracteristicas organolépticas
tipicas de la leche, el conteo de células soméaticas no debe ser mayor a 500000
por mL, el contenido de bacterias idealmente deberia ser menor a 100000
Unidades Formadoras de Colonia (UFC) por mL y el punto de congelacion debe
estar entre el rango conocido para la leche, que es de -0,54° C a -0,59° C; siendo
asi, deben definirse procedimientos validos al respecto para garantizar el

cumplimiento de esto.
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Ademas de estos parametros en la leche, es importante la determinacion del
pH y acidez expresada como &cido lactico (ATECAL), ya que valores alterados,
pueden reflejar indirectamente la calidad microbioldgica, asi como condiciones de

infecciones en los animales de los que proviene.

Esto puede verse apoyado como indica Revilla (2009) al referirse al pH de la
leche que cuando es de 6,8 0 mas, la leche puede considerarse que viene de una
ubre con mastitis o que se le han agregado compuestos alcalinos que hacen esta
modificacioén y que un pH de 6,4 o menor indica que puede contener calostro o se
ha acidificado por la accion microbiana.

A pesar de esta descripcion el mismo autor, Revilla (2009) indica que “la
concentracion de iones de hidrégeno o pH en la leche normal es de 6,34 hasta
6,92 a 25°C, pero el promedio esta cerca del pH 6,6” (p.19). Sin embargo,
Westergaard (2004) indica que en una leche cruda fresca los valores mayores
de 6,7 indican infecciones de mastitis y debajo de 6,5 indican calostro o

deterioro bacteriano.

Por lo tanto, se puede considerar de acuerdo a ambas fuentes, que un rango
de pH seguro como control de calidad para establecerse en una recepcion de
leche como materia prima y para aprobarla al procesamiento es de 6,5 — 6,7, sin

embargo, Revilla (2009) indica un resultado aceptable en un rango mas amplio.

Lo que respecta a ATECAL, Revilla (2009) indica que para “la leche normal
varia de 0,10 a 0,26 %, cuyo promedio esta entre 0,14 y 0,20 %, cuando se usa
hidroxido de sodio 0,1 normal de concentracion (0,1 NaOH) y fenolftaleina como

indicador (cambia a color rosado a pH 8,3)” (p.20).

Como una interpretacion a lo que indica este porcentaje en la leche,
Westergaard (2004) explica que se debe tener claro que este porcentaje puede
ser reflejo de la actividad bacteriana, ya que se ha producido &cido lactico en los
diferentes procesos y condiciones a los que se ha sometido esta leche y algo de

suma importancia, es que es producto de bacterias vivas presentes en la leche
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en estudio asi como de las modificaciones hechas por bacterias que estaban

antes de la pasteurizacidn y posteriormente son eliminadas con esta.

2.1.3 Calidad de la leche fluida para procesos de deshidratacion.

Como para cualquier transformacién de la leche en otro producto, es necesario
el establecimiento y cumplimiento de especificaciones para garantizar un proceso
sin interrupciones, eficiente y que garantice la calidad e inocuidad final del

producto.

Segun Westergaard (2004) algo fundamental, independientemente de si la
leche es entera o descremada para elaboracion de leche en polvo, es que debe
estar libre de aditivos y de sélidos suspendidos, debe ser fresca con un maximo
de 48 horas de obtenida y almacenada a no mas de 5° C y no debe someterse a

ningun tratamiento, a excepcion de los que indica la Tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos de la leche fluida descremada y
entera permitidos previos a la deshidratacion

Leche descremada Leche entera
Separacion de la crema/ limpieza por Separacion de la crema/ limpieza
centrifugacion. por centrifugacion.

Tratamiento térmico a maximo 72 °C Un tratamiento térmico a max. 72 °C
durante 15 segundos. durante 15 segundos.

Estandarizaciéon del contenido de
grasa mediante una separaciéon de
la crema o adicibn de la leche
descremada.

Fuente: Westergaard, 2004

Es importante tener estricto control acerca del tratamiento térmico aplicado a la
leche fluida, ya que de acuerdo a Tetra Pak (1996), las leches destinadas para la
obtencion de leche en polvo, no deben pasar por tratamientos térmicos excesivos
porque pueden provocar que las proteinas del suero se desnaturalicen y asi
coagulen, ademas de que el producto final puede presentar cambios en la
solubilidad, aroma y sabor, variando de esta forma la calidad y es posible que su

aceptabilidad ante el consumidor.



Tabla 3. Calidad de la leche fluida descremada y entera

recomendada para la deshidratacion

Aspecto Leche descremada Leche entera
Solidos totales (aprox.) 9% 12%
Gérmenes totales (max.) 250000/ml 250000/ml
Cuento termofilo (méax.) 100/ml 100/ml
Cuento esporas termofilas 10/ml 10/ml
(max.)
Sedimentos (max.) 0.5/ml 0.5/ml
pH entre 6.6y6.8 6.6y6.8
Acidez titulable, expresada 0.15% 0.15%
como acido lactico (méax.)
Acido lactico (max.) 10 mg/ 100 ml. 10 mg/ 100 m
Contenido de proteinas entre 37y 38% a SNF 37 y 38% a SNF
Contenido de grasa (max.) 0.05% 28% sobre

sélidos totales

Gases incondensables (max.)

0.02% por peso

0.02% por peso

Fuente: Westergaard, 2004

2.2 Procesamiento de la leche en polvo

2.2.1 Leche en polvo

12

La leche en polvo y su proceso ha mejorado con el paso de los afos: se ha

estudiado para una mejor comprension de este, de las interacciones y cambios

de sus componentes, asi como los resultados en el producto final, se han

buscado la forma de aumentar la eficiencia y rendimientos.

Este polvo obtenido por la eliminacion de la mayor parte del agua que posee la

leche liquida, no solo es un producto funcional para el consumidor final que la

puede adquirir en la géndola del supermercado y utilizar facilmente en su casa,

también es un producto de gran utilidad para la industria alimentaria debido a que

tiene una mayor vida util, su manejo y almacenamiento es facil, tiene iguales o

similares propiedades nutricionales a la leche fluida y puede formar parte de los

componentes de otros productos alimentarios.
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En el Codex Alimentarius (2011), se define la leche en polvo como el producto
gue es el resultado de la eliminacion del agua de la leche liquida, ademas se
pueden ajustar los contenidos de proteinas o grasa de acuerdo a las
necesidades, especialmente si se deben cumplir parametros normados, esto
puede realizarse siempre y cuando las proporciones de proteina de suero y de la

caseina no se modifiquen en la leche usada como materia prima.

De una forma mas especifica, Tetra Pak (1996) ademas de mencionar que la
leche en polvo resulta de la eliminacion del agua hasta obtener un producto
sélido, indica que el contenido de agua obtenido puede variar entre 2,5-5,0 %,
esto dificulta que las bacterias puedan tener un crecimiento en el producto, su
volumen y peso se ven disminuidos debido a esta condiciéon y la vida util

consecuentemente se ve aumentada.

Una definicion similar para la leche entera en polvo es dada en American Dairy
Products Institute (2002) “Leche entera en polvo se obtiene por lo general de la

k24

eliminacién de agua de la leche pasteurizada, la cual también es homogenizada
(p.4).

Como se puede observar, las definiciones acerca de este producto son
relativamente similares, por lo que se puede concluir que la leche en polvo es el
resultado de la eliminacion de agua de la leche fluida (que preferiblemente debe
ser pasteurizada y puede ser homogeneizada) hasta llegar a una humedad final

en el rango entre 2,5-5 % presentando una apariencia de polvo.

En Costa Rica, la leche en polvo debe cumplir con el Reglamento Técnico
RTCR - 423 (2008) para la leche en polvo, en el cual se indica que esta puede
ser clasificada como entera, semidescremada y descremada, ademas presenta la
composicion de acuerdo a cada tipo de leche, como se puede observar en la
Tabla 4 y debe estar libre de plaguicidas, medicamentos de uso veterinario y de

otros contaminantes como metales pesados, aflatoxinas, dioxinas y otros.
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Tabla 4. Composicion de la leche en polvo de acuerdo
a su clasificacion por el contenido de grasa

Componente Leche en Leche en polvo Leche en polvo
(%om/m) polvo entera semidescremada descremada
(%) (%) (%)

Materia grasa de la =226 >1,5y<26 <1,5
leche

Contenido maximo 50 5,0 5,0

de agua

Contenido minimo de 34 34 34

proteinas de la leche
en el extracto seco
magro de la leche
Fuente: Reglamento Técnico RTCR — 423 (2008) para la leche en polvo

Como se puede observar, la diferencia en los tipos de leche en polvo de
acuerdo a este reglamento, radica en el contenido de grasa final en el producto,
siendo de gran importancia la declaracion del mismo para que el consumidor o
cliente valore si el producto puede ajustarse a sus necesidades. El contenido de

agua y proteina se mantiene igual independientemente del tipo de leche.

La consulta a este tipo de reglamentos, segun el pais o region en la que se
esté, es de suma importancia ya que, al conocer los parametros, se puede
trabajar en el proceso para asi cumplirlos, evitando problemas legales y
garantizando al consumidor un producto normalizado y que cumpla sus

necesidades.

En lo que respecta a vida util, este debe presentar una humedad igual o menor
al 4 %, logrando que la leche entera tenga una vida util de 6 meses y si esta
hecho a partir de leche descremada puede durar hasta tres afos, debido a que la
grasa se oxida durante el almacenamiento seguido del deterioro gradual del
sabor (Tetra Pack, 1996; Sarria, 1998). Estos autores coinciden en un porcentaje
de humedad mas bajo del que recomienda el reglamento antes mencionado, sin

embargo, esto se puede tomar como una recomendacion para asegurarse de no
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s6lo cumplir las disposiciones legales, sino también garantizar una mayor
estabilidad durante el almacenamiento y asi un total cumplimiento de la vida util

esperada.

2.2.2 Deshidratacién de la leche

En la industria de alimentos y especificamente en la industria lactea, el
proceso de deshidratacion puede darse por diferentes tecnologias, sin embargo,
antes de llegar a este punto las referencias recomiendan algunos tratamientos
previos a la leche, especialmente una evaporaciéon de la misma para disminuir el

contenido de agua y asi garantizar un proceso de deshidratacion mas eficiente.

De acuerdo a Westergaard (2004), la leche fluida debe pasar por controles de
inocuidad y calidad en el recibo de esta a la planta de procesamiento, como se
describieron en el punto 2.1.3, ademas puede pasteurizarse, normalizarse su
contenido de grasa para ademas cumplir con las reglamentaciones pertinentes,
filtrarse, homogeneizarse y evaporarse hasta llegar a un contenido de sélidos que
puede ser de 48-50 % para leche entera o descremada para luego, llegar a la
etapa de deshidratacion.

Referente a estos tratamientos previos a la deshidratacion, Tetra Pak (1996)
indica que “Después de la normalizacion, la leche no necesita ser
homogeneizada dado que es continuamente agitada, sin inclusion de aire, antes
de la evaporacion y después de nuevo entre la evaporacion y la atomizacion. Sin
embargo, el concentrado se homogeneiza en ciertos casos para la produccion de

leche entera instantanea” (p.363).

A pesar de esto, Westergaard, (2004) se refiere a la importancia de la
homogenizacion de la siguiente manera “para la produccién de leche entera en
polvo u otros productos que contengan grasa se recomienda incorporar un
homogeneizador para reducir el contenido de grasa libre el producto final” (p.87);

este proceso se realiza después del tratamiento térmico.
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Por lo tanto, en lo referente a la homogenizacion, se puede afirmar que es
recomendada en casos en los que los productos poseen un importante contenido
de grasa, se desee un producto instantdneo o el proceso no disponga de
agitacion constante de la leche tanto antes de su evaporacion como después de

esta.

Una vez que la planta de proceso aplique algunos o todos los tratamientos
anteriores de acuerdo a su nivel de tecnologia y/o necesidades, la leche o el
concentrado son deshidratados. Como ya se ha mencionado anteriormente, el
proceso de deshidratacion de leche elimina agua y da como resultado un
producto seco, sin embargo, pueden encontrarse diferentes tecnologias para la
obtencion de este producto y en todas las referencias se menciona la importancia

de un proceso de evaporacion previo a la deshidratacion.

Para Ramos (2014), la leche puede ser secada por evaporacion o liofilizacion,
siendo este ultimo muy efectivo y dando como resultado una leche en polvo de
alta calidad, pero con grandes costos de produccién, asi como energéticos,
siendo la deshidratacion por evaporacion la mas utilizada. Ademas, indica que
por el método de evaporacion se puede deshidratar en tambores o cilindros y por
aspersion; la leche obtenida de un proceso de deshidrataciéon por tambores o
cilindros, puede presentar algunas modificaciones en la estructura fisico quimica
de la leche haciéndola menos soluble que la hacen apta para fines industriales y

alimentacién de animales.

Siguiendo con el tema, Karel y Lund (citado por Ramos, 2014), indican que la
deshidratacion por aspersion consume mas del doble de energia que los
tambores o cilindros, pero la leche en polvo obtenida es estructuralmente poco
modificada con respecto a la leche fluida, ya que el liquido es expuesto al calor

por un corto periodo de tiempo.

También, Tetra Pak (1996) menciona que el principio basico de deshidratacion
comercial consiste en que se aplique calor al producto y el agua que posee se

convierte en vapor y, por ende, se elimina. Ademas, también indica que la leche



17

se puede deshidratar de dos formas, una de estas por atomizacién y la otra por

cilindros rotatorios, haciendo mas referencia a la atomizacién que a la otra forma.

Por lo anterior, dentro de las tecnologias existentes de deshidratacion de
leche, la més recomendada y utilizada es por aspersion, ya que es la que hace
equilibrio entre calidad del producto final, costos de producciébn y consumo

energeético.

2.2.2.1 Deshidratacion por atomizacion

La comprensién de este sistema de deshidratacion para leche, resulta de gran
relevancia ya que el equipo utilizado en el proyecto responde a esta tecnologia.
Por ello, entender su funcionamiento ayuda a darle un mejor abordaje al temay a

los objetivos planteados.

El secado por atomizacién es, segun Westergaard (2004) la transformacion de
un liguido a un solido cuando este se atomiza en un medio de secado caliente. El
producto obtenido de esta operacion, se compone de particulas o aglomerados,
las cuales dependen de las condiciones del proceso, que van desde las
caracteristicas de la materia prima (propiedades fisicas y quimicas), disefio del

equipo y su operacion.

Debido a lo anterior, es importante tener presente que los tratamientos a la
materia prima, el equipo y su tecnologia, asi como la forma de operarlo, inciden
sobre las caracteristicas de calidad de la leche en polvo obtenida. Para
ejemplificar esto, Tetra Pak (1996) insiste en una evaporacion previa de la leche
para una mejor calidad de la leche en polvo, debido a que, si esta no se da, las
particulas del polvo seran muy pequefias, con un alto contenido de aire, tendran

poca capacidad de humectacion y una vida util corta.

Siguiendo con la descripcién de un proceso de deshidratacion por atomizacion,
Tetra Pak (1996), menciona que el concentrado o la leche se bombean hasta la

torre de atomizacion, en el cual se llevan a cabo las siguientes fases:
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El liquido es dispersado en gotas muy finas.
b. La dispersion del liquido, se mezcla con una corriente de aire
caliente que evapora el agua.

c. Las particulas ya secas se separan del aire de secado

Debido a lo anterior, los controles de temperaturas, flujos de aire y calidad de
atomizacion son determinantes en este proceso; se necesita una temperatura y
flujo de aire tal que garantice que la leche atomizada (que debe tener tamafos de
gotas relativamente similares para un secado homogéneo) se deshidrate
apropiadamente, para que las particulas no se quemen, ni queden con alta

humedad, producto de temperatura insuficiente y mal contacto con el aire.

Segun Brennan (2008) existen diferentes modelos de atomizadores y camaras
de secado, en cualquier caso, es importante conocer las temperaturas del aire de
entrada y salida para el deshidratado de la leche para obtener una humedad en

el producto final de 3,5 a 4 %, aproximadamente.

A continuacion, se muestra en la Tabla 5 con rangos de temperaturas tanto de
entrada como de salida recomendados, segun el tipo de leche que se quiera
deshidratar. Es importante recalcar, que tienden a ser menores las temperaturas

en el procesamiento de leche entera, posiblemente por interacciones con la

grasa.
Tabla 5. Rangos de temperaturas del aire de entrada y salida para la
deshidratacion de leche por medio de un atomizador
Temperaturas °C
Tipo de leche Aire de entrada Aire de salida
Descremada 180 — 230 80 - 100
Entera 175 -200 75 -95

Fuente: Brennan, 2008

La descripcion general de un proceso convencional industrial de
deshidratacion por atomizacion la realiza Westergaard (2004) de la siguiente

manera.
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El concentrado es bombeado desde el tanque de alimentacion de producto
al dispositivo atomizador colocado en el dispersor de aire sobre la cAmara
de secado. El aire de secado es aspirado de la atmdésfera a través de un
filtro por un ventilador pasando luego al dispersor a través del calentador
de aire. Las gotas atomizadas encuentran el aire caliente y la evaporacion
tiene lugar al mismo tiempo que se enfria el aire. A continuacion del
secado en la camara, la mayor parte del producto seco cae al fondo de la
misma y pasa a un sistema de transporte neumatico y de enfriamiento. Los
finos, es decir las particulas con un didmetro pequefio, son arrastrados por
el aire, y es necesario por tanto pasar el aire a través de ciclones para
separarlos. Los finos abandonan el ciclén por la base mediante un
dispositivo de cierre y entran asimismo en el sistema neumatico. El aire de
salida sale a la atmdésfera por medio del ventilador de aspiracion. Las dos
fracciones de polvo son recogidas en el sistema neumatico de transporte y
enfriamiento y luego pasadas a través de un ciclén para separacion y
ensacado. La instrumentacion comprende la medida de la temperatura del
aire de entrada y salida, asi como el control automatico de la temperatura
de entrada mediante la variacion de la presion del vapor o la cantidad de
fuel o aire al calentador, y el control automatico de la temperatura de salida
mediante la variacion de la cantidad de alimentacion bombeada al

dispositivo atomizador (p.69, 71).

A continuacién, se ejemplifica en la Figura 1 el equipo convencional
utilizado en la deshidratacién de la leche junto con la identificacion de sus

principales componentes.



Figura 1. Equipo de secado por atomizacion

jus

1. Camara de secado

2. Sistema de aire caliente y distribucidn del aire

3. Sistema de alimentacidn

4, stomizador

E. Sistema de separacidn de polo

&. Transportador neumatico v sistema de enfriamiento
7. Lecho fluido de post-secado/enfriamisnto

8. Instrumentacion y automatizacicn

Fuente: Westergaard, 2004
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Siguiendo con consideraciones en este tipo de proceso, Westergaard (2004)

menciona los siguientes aspectos relevantes:

a.

En la succion el aire del medio ambiente, se debe disponer de filtros para
evitar contaminar el producto final, los filtros son exigidos por las diferentes
autoridades segun el pais, ya que ayudan a garantizar la inocuidad del
producto final y recomienda que para operaciones por encima de los 120°
C se realice una filtracion gruesa al 90 %.

En la deshidratacibn de productos lacteos, la distribucion del aire de
secado es co-corriente debido a que se produce una mejor mezcla entre el
aire y las gotas de leche, eso hace que la evaporacion sea de manera mas
rapida. Una de las clasificaciones de esta distribucion de aire, es la de
corriente rotativa de aire, en la cual el aire entra tangencialmente en una
carcasa de distribucion, en forma de espiral y el aire se lleva hacia abajo,
este tipo se usa para atomizacion rotativa y toberas situadas en el centro
del dispersor de aire.

La temperatura en el tanque de alimentacion de la leche es normalmente
de 45-50° C y se recomienda que tarden en vaciarse 15-30 minutos de
capacidad del secador, posteriormente el concentrado puede ser
calentado inmediatamente antes de atomizarse a una temperatura entre
60-65° C esto por un tema microbiano, asi como para reducir la viscosidad
del mismo.

En una atomizacion, cuanto mas pequefia sea la gota, habra una mayor
superficie de evaporaciéon y entre mas homogéneo sea el tamafio de estas
gotas, el tiempo de secado sera el mismo para todas.

Las particulas finas del proceso, llamadas “finos” se separan del aire de
secado que va de salida (pueden estar desde 10-30 %), esto por aspectos
tanto ambientales como econdmicos. Para efectuar esto se pueden utilizar
ciclones.

La deshidratacion por atomizacién, puede llevarse cabo en una etapa y en

dos etapas.
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2.2.2.2 Deshidratacion en una etapa

El proceso de deshidratacién, puede darse en una 0 mas etapas, dependiendo
del tipo de producto deseado y de las posibilidades tecnologicas de aquel que la
adquiere. Uno de los aspectos que caracteriza este secado de acuerdo a
Westergaard (2004) y a Tetra Pak (1996), es que el porcentaje final de humedad
es alcanzado en la camara de secado durante la atomizacion, debido a esto, el
control de los parametros de proceso, especialmente a aquellos que se refieren a
temperaturas y velocidades, debe ser riguroso para poder garantizar la humedad

final, ya que luego no existe forma de como alcanzarla posteriormente.

El proceso en una etapa, se lleva a cabo de la siguiente manera segun Tetra
Pak (1996):

Se hace entrar aire mediante un ventilador, a través de un filtro y
haciéndose pasar por un calentador, donde su temperatura se eleva hasta
150-250° C. El aire caliente fluye a través de un distribuidor hacia la
camara de mezcla. En dicha camara, la leche atomizada se mezcla de
forma continua con el aire caliente y el agua presente en la leche se
evapora. La mayor parte del secado tiene lugar conforme las gotitas son
desaceleradas por la friccion con el aire que salen a continuacién del
atomizador a alta velocidad. La evaporacién del agua libre se produce de
forma instantanea. El agua en los capilares y poros debe difundirse en
primer lugar hacia la superficie de las particulas, antes de poder ser
evaporada. Esto se produce cuando el polvo se sedimenta lentamente en
la torre de atomizacion. La leche solo se debe calentar hasta 70-80° C,
porque el calor del aire se consume de forma continua por la evaporacion
del agua (p.368).

De acuerdo a lo anterior, el proceso de atomizado debe ser controlado en tal
forma que produzca una interaccion adecuada entre el aire de entrada y la nube

atomizada de leche, para que se garantice que las particulas se secan hasta la
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humedad final deseada, no se queman (por lo tanto, cambien las caracteristicas)

y no sobre pasen las temperaturas para evitar pérdida de nutrientes.

Para finalizar el proceso, Tetra Pak (1996) indica que, una vez llevado el
proceso, las particulas son depositadas en el fondo y se descargan por ahi
mismo, el transporte hacia el envasado se hace de forma neumatica con aire de
enfriamiento, después se llega al area de descarga, donde es separado el aire
del polvo. Las particulas pequefas de polvo que se logran recuperar del proceso,

son incorporadas a la leche en polvo que va al envasado.

Es posible encontrar variaciones a este proceso, sin embargo, en términos
generales, el principio y secuencia de fases son los mismos. Por ejemplo, existen
equipos en los que la forma en que se descarga el polvo de la camara de secado,
es por medio de una valvula rotativa que va tomando parte del producto y lo

acumula en un depdsito fuera de la camara de secado para ser empacado.

En este proceso, es importante la forma en que se realiza la aspersion, ya que
de acuerdo con Tetra Pak (1996), cuanto mas fina sea la dispersiéon del liquido,
existira una mayor area especifica y el secado serd mas efectivo; esto se debe
posiblemente a que las gotas podran tener una mejor transferencia de calor con
el aire y el agua saldr4 a la superficie de las mismas de manera mas fécil,

facilitando la evaporacion de la misma.

Para ejemplificar un proceso de este tipo, se puede observar la Figura 2 en
donde se puede observar como la leche asperjada en la camara so6lo se somete
a deshidratacién en este punto, no existiendo ninguna otra forma de disminuir su
contenido de humedad y siguiendo el transporte neumatico para su empaque. Es
posible encontrar diferentes disefios, pero en términos generales asi es el

funcionamiento.
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Figura 2. Equipo de deshidratacion en una etapa

Fig. 17.3 Atomizador conmvencional (08 56Cs-
o &n Lna alapa) cov ung cAmarn o6 base
Cdrvca

3 1, Cémaa de secado
2. Calentacior de ave

3, Tangue de concentrado de eche

4, Bomba do aYa presitn

5. Atomizador

6. Cicitn principgl

% 7. Cloidn separador ol Sistema o bransponte

\ 8 Vendladores de aspiraciin de ave y firos.

Fuente: Tetra Pak, 1996

2.2.2.3 Atomizacion por disco rotativo

Dentro de las formas de llevar a cabo la deshidrataciébn por aspersion, se
pueden encontrar por toberas y por disco rotativo, dependiendo del producto a
tratar, asi se elige el tipo de atomizador. Segun Westergaard (2004), en la
atomizacion rotativa el liquido es llevado hacia el borde de la rueda atomizadora
por fuerzas centrifugas que las produce la rotacion, el liquido se distribuye en la
parte central para después ser extendido sobre la rueda, posteriormente es
descargado a una alta velocidad en su periferia. Ademas de esto, se recomienda
este tipo de disco para leche descremada y leche entera normales.
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En este tipo de atomizacion, pueden ser controladas la velocidad del disco, el
caudal de alimentacién del producto y las propiedades del liquido, influyendo
estas directamente sobre el grado de atomizacion. Por esto, se debe controlar
tales aspectos con el fin de obtener resultados mas aproximados a lo requerido

en el producto final.

Debido a que las variables mencionadas anteriormente pueden ser tan
determinantes en el producto, se indica como cada una, de acuerdo a

Westergaard (2004), afecta el proceso como sigue:

a. Velocidad de alimentacion del liquido: el tamafio de la gota puede
aumentar al aumentar la alimentacion a una velocidad constante.

b. Velocidad periférica: depende del didmetro y velocidad de la rueda. Es la
variante mas conocida para ajustar el tamafio de la gota. Ruedas grandes,
producen gotas mas grandes.

c. Viscosidad del liquido: se obtienen particulas mayores con un aumento de
la viscosidad de alimentacion, para asegurar una atomizacién optima, la

viscosidad se mantiene lo mas baja posible.

Como se puede notar, existen diversas maneras por las cuales el tamafio de
particula varia con este tipo de atomizador, segin Masters (citado por Ramos,
2014), el tamafo de particula en micrometros (um) obtenido de un disco rotativo
es de 1-600 pum.

Apoyando la informacion anterior, Tetra Pak (1996), afirma que en la
atomizacion con disco rotativo las propiedades del producto (granulometria,
capacidad de humectacion, textura, solubilidad y densidad), pueden estar
controladas por la velocidad de rotacién del disco, el cual puede variar desde
5000 hasta 250000 revoluciones por minuto (rpm) y Westergaard (2004), afirma
gue las particulas mas pequeias, se deshidratan mas uniformemente. Por lo
cual, también se podria decir que es posible que, si la velocidad del disco se
mantiene estable y con un tamafio de particula controlado, las propiedades en

términos generales del producto final, tiendan a comportarse similar, logrando la
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implementacion de un proceso enfatizado si no se descuidan los otros puntos de
control durante el proceso.

Como se ha descrito anteriormente, las particulas de leche en un proceso de
deshidratacion, pierden humedad y esto hace que fisicamente, sufran
modificaciones, por ejemplo, Westergaard (2004) menciona que “Durante la
eliminacion de agua de las gotas, se produce una considerable reduccion en el
peso, volumen y diametro de la particula. Bajo condiciones ideales de secado el
peso disminuira alrededor del 50 %, el volumen descenderd a un 40 % y el
diametro a un 75 % aproximadamente de la gota creada por el atomizador.” (p.
125).

2.3 Analisis para evaluar la calidad de la leche en polvo

Los resultados de los analisis de calidad son un reflejo de las condiciones de la
cadena de operaciones por los que ha tenido que pasar la materia prima para
convertirse en el producto esperado, de aqui la importancia de aplicar analisis
gue puedan evidenciar de manera confiable tales aspectos y asi garantizar que el
proceso se lleve a cabo cumpliendo pardmetros que aseguren un producto final

acorde a las necesidades del cliente e inocuo.

Aspectos que podrian incidir en la calidad de la leche en polvo pueden ser
desde condiciones de los tratamientos dados a la leche fluida como materia
prima, condiciones y comportamiento del proceso de secado y su tecnologia, asi

como condiciones y operacion del equipo.

En la produccion de leche en polvo se deben cumplir ciertos parametros de
forma reglamentaria, como por ejemplo el porcentaje de humedad, pero ademas
deben contemplarse otros con los que pueden detectarse fallas en el proceso y
posteriormente oportunidades de mejora. Tales métodos han sido publicados por
empresas que se han dedicado al estudio de los procesos de deshidratacion de
leche en polvo, estudio de la ciencia y quimica de este producto, asi como el
disefio de equipos que integren la mejor tecnologia para una menor afectacion

del producto final.
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2.3.1 Humedad

El porcentaje de humedad es uno de los aspectos mas relevantes de controlar
y conocer en los productos alimentarios, especialmente en aquellos que se ven
sometidos a tratamientos de deshidratacion. Se sabe que el agua es un
compuesto fundamental para el desarrollo de la vida y la participacion de esta en
procesos bioguimicos es muy relevante. El agua puede estar ligada
guimicamente en los alimentos o puede estar libre (llamado aw) y podria
interactuar de diversas maneras como por ejemplo en reacciones quimicas o
enziméaticas en el alimento o para el crecimiento, multiplicacion y metabolismo de
microrganismos. Alimentos con contenidos bajos de humedad y aw son mas
estables y las reacciones quimicas 0 enzimaticas estan ausentes 0 son
retardadas y los microorganismos no pueden desarrollarse haciendo que su vida

util sea mas prolongada.

Debido a la gran relevancia de este constituyente, en la leche en polvo es un
pardmetro de cumplimiento normado y debe ser acatado. Por ello, en los
diferentes paises se tiene definido un documento de cumplimiento obligatorio.
Para el caso especifico de Costa Rica, los rangos de cumplimiento se detallan en
la Tabla 4, donde se indica que el maximo porcentaje de humedad permitido es
de 5 %.

En la leche en polvo, al igual que en otros productos alimentarios, el contenido
de humedad influye en la conservacién, un mejor detalle de esto lo da
Westergaard (2004) al indicar que cuando existen humedades altas en la leche
en polvo entera, las proteinas se desnaturalizan y la lactosa se cristaliza,
generando que la grasa libre aumente, favoreciendo la oxidacion de la grasa.
Estos cambios, pueden provocar que se presente una reaccion Maillard, por lo
gue el polvo se observa color marrén e incluso con presencia de grumos; dicha
reaccion es mayor en cuanto mayor es el tiempo de almacenamiento,
temperatura y contenido de humedad residual, la cual puede ser controlada

durante el proceso por la temperatura de secado.
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Este tipo de andlisis puede llevarse a cabo por medio de diferentes métodos,
como por ejemplo en un horno de secado en el que el polvo se seca en
parametros entre 102-105° C durante tres horas y por diferencia de pesos se
obtiene el resultado; otros métodos son mas rapidos, como en los que se utiliza
una potente lampara de calor y otros que utilizan una luz infrarroja (Westergaard,
2004).

De acuerdo a Westergaard (2004), una vez aceptado el porcentaje de
humedad en el proceso y el polvo sea destinado a su empaque, para garantizar
la estabilidad del porcentaje de humedad en el producto a lo largo de su vida util,
se debe empacar en un material que impida la entrada de humedad y

almacenarse en un lugar seco y fresco donde la presion de los vahos sea baja.

2.3.2 Indice de insolubilidad

Este aspecto de calidad hace referencia a la porcion de la leche en polvo que
una vez reconstituida, no puede solubilizarse, por lo tanto, se pueden observar
como un sedimento. Su resultado puede estar relacionado con las condiciones
del proceso, como por ejemplo las temperaturas, por ello malos manejos del

deshidratador produciran polvo con baja solubilidad.

De acuerdo a Westergaard (2004), este resultado se expresa en mL de solidos
de sedimento, un producto con un bajo indice de insolubilidad se puede
considerar que es 0,2 ml o menor, esto se logra siempre y cuando se utilice
materia prima de buena calidad y deshidratada en los evaporadores modernos y
de los mas recientes disefios. A pesar de este parametro, American Dairy
Products Institute (2002) establece en una ficha técnica de leche entera en polvo,

un indice maximo aceptable igual o menor a 1,2 mL.

Las causas de un alto indice de insolubilidad pueden ser varias, sin embargo,
a la que mas se atribuye a esto es la caseina desnaturalizada o combinaciones
muy complejas de proteinas de caseina-suero y lactosa, cuya quimica no es

totalmente entendida.
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Un fendmeno que se puede presentar durante el procesamiento y que puede
afectar este parametro de calidad es el “case hardening”, el cual es un
endurecimiento de la particula, de acuerdo con esto Westergaard (2004),
menciona que consiste de una cascara dura que se forma en la superficie, la cual
provoca que la difusion del agua, vapor de agua o aire adjunto de la particula
suceda de forma muy lenta, ocurre con contenidos de humedad residual de 10-30
% en donde las proteinas y mayormente la caseina, son facilmente

desnaturalizables por lo que la leche podria tener una baja solubilidad.

Para Wasteergard (2004), los factores mas influyentes en la obtencion de

insolubilidad en una leche en polvo son los siguientes:

a. Leche fluida con alta desarrollo de acido lactico, producto de alta actividad
bacterioldgica, ya que, sometida a altas temperaturas en el proceso, se
produce desnaturalizacion de proteinas, especialmente lactosa.

b. EI comportamiento general es que, a mayor temperatura y viscosidad
durante el tratamiento, mayor indice de insolubilidad. Cuando el contenido
de lactosa es alto, favorece bajos indices de insolubilidad, ya que se cree
gue la lactosa puede proteger a las proteinas de la desnaturalizacion.

c. Los polvos resultados de una deshidratacién en una etapa, por lo general
presentan un mayor indice de insolubilidad que con respecto los secados
en dos etapas.

2.3.3 Particulas quemadas

Las particulas quemadas son usadas en las empresas de deshidratacion de
leche como un indicador de las condiciones del proceso, pero ademas como
detonante del nivel de limpieza que tiene el equipo, por esto pueden ser tomados

en cuenta para la toma de decisiones al respecto.

En Westergaard (2004) generalmente las particulas quemadas son aceptadas
hasta cierto nivel, ya que es normal que dentro de la camara de secado se

formen depdsitos y al exponerse a altas temperaturas, se queman, adquieren un
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color tipico y a la vez son insolubles. Los factores que afectan el resultado de un

analisis de particulas quemadas son los siguientes:

a. La leche fluida puede contener alguna suciedad o sedimento y si no se
clarifica en un separador, estas particulas aparecerdn mas tarde en el
polvo.

b. En el caso de que se utilice un evaporador, el concentrado puede pueden
tener grumos gelatinosos, insolubles y de color marron que pueden dar
lugar a particulas quemadas.

c. Formacion de depésitos en diferentes partes de la camara: rueda
atomizadora, alrededor de las toberas o en el dispersor de aire.

d. Limpieza insuficiente.

Una vez aplicado el procedimiento para la obtencién de particulas quemadas,
se compara contra el patron y pueden expresarse como A (7,5mg), B (15mg), C
(22,5mg) o D (32,5mg), dependiendo de la intensidad y color de las particulas
retenidas en el filtro.

La recomendacion de American Dairy Products Institute (2002), indica que

deben encontrarse entre 7,5y 15 mg en otras palabras, entre disco A y B.
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lIl.L MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo muestra la metodologia utilizada para el cumplimiento de

los objetivos durante la elaboracion del proyecto.

3.1 Localizacion

El proyecto se llevd a cabo en la Planta Docente de la Universidad Técnica
Nacional Sede de Atenas, ubicada en Balsa de Atenas; dicho sitio se encuentra a
una altitud aproximada 450 metros sobre el nivel de mar (msm) y de acuerdo al
Instituto Meteorologico Nacional de Costa Rica (2016), se reportan una
temperatura promedio de 25,78° C y una humedad relativa promedio de 79,92%,
esto en el periodo de 1996-2015. Las producciones experimentales se

desarrollan entre los meses de febrero y marzo de 2016.

Ademas, las pruebas de calidad al producto final se realizan en el laboratorio
de Ciencias Basicas de dicha Universidad y en el laboratorio de recibo de leche
de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos, R.L en San Carlos.

3.2 Equipo de deshidratacion

Las pruebas de proceso experimentales se realizan con un equipo
deshidratador con que cuenta la Universidad, el mismo es de una etapa y trabaja
por la tecnologia de secado por atomizacion con disco aspersor, ho cuenta con
un sistema neumatico de salida de polvo, sino que es por medio de valvula
rotativa que expulsa el producto de la camara de secado, la alimentacién no es
por alta presion sino es por una bomba peristaltica, no incorpora las particulas
finas al sistema, sino se captan en un recipiente destinado para esto. Ademas,
trabaja con una temperatura maxima de entrada de aproximadamente 171° C y
calienta el aire de entrada por medio de vapor y electricidad (resistencias
eléctricas).

Las principales caracteristicas del equipo reportadas por el fabricante, se

describen en la Tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas del equipo deshidratador

Aspecto Detalle
Marca Teknomaquinas
Modelo 35-50 L
Dimensiones tanque secado 2 m didmetro

2 m altura

Capacidad tanque alimentacion 100 L
Velocidad sistema aspersor rotativo 0 —12000 rpm
Tamafio particula 20 — 60 micras
Desplazamiento turbina de aire caliente 12 — 40 m/s
Material construccion Acero inoxidable 304 No. 16
Fuentes energia Vapor y electricidad

Fuente: Sanchez, 2015

3.3 Materia prima

La materia prima utilizada es leche de vaca fluida producida por la Unidad
Productiva de Ganado de Leche y solicitada con las siguientes caracteristicas a

la Planta de Lacteos:

a) Proveniente de animales sanos.

b) Libre de antibidticos.

c) Libre de olores, sabores y colores extrafios 0 no caracteristicos.
d) Libre de peligros fisicos.

e) Pasteurizada a 63° C durante 30 minutos (pasteurizacion lenta).

f) Contenido de grasa entre 1.80-2.01% de grasa.

3.3.1 Andélisis ala materia prima

A la leche fluida utilizada en cada proceso experimental, se le toma una

muestra y se realiza por triplicado cada uno de los siguientes analisis:

a. pH: obtenido mediante un pH metro correctamente calibrado marca Hanna
modelo HI 2211.

b. Porcentaje de acidez: mediante el método de acidez titulable expresado
como acido lactico (ATECAL) en leches, descrito por Revilla (2009) p. 253
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(Anexo 1), con una bureta calibrada en porcentaje de acido lactico,
hidréxido de sodio titulado al 0,1011 N y fenolftaleina al 1% en alcohol
etilico de 95%.

Estos analisis se efectuaron inmediatamente antes de su procesamiento, esto
para asegurase que la leche fluida cumple con las condiciones recomendadas

para este tipo de procesamiento.

3.4 Metodologia del proceso

Para lograr el objetivo del proyecto, se trabajo con dos tratamientos: uno con
velocidad de disco aspersor de 60 Hz y el otro de 65 Hz, ambos elegidos con
base a las recomendaciones del fabricante del equipo y las pruebas de proceso
realizadas en forma preliminar. Para cada tratamiento, se realizaron tres

repeticiones de proceso, para un total de seis pruebas experimentales.

La Tabla 7 muestra las condiciones de proceso y parametros de
funcionamiento del equipo en cada una de las repeticiones de ambos

tratamientos, dichas condiciones y parametros se midieron cada 7+1 minutos.

Tabla 7. Condiciones de proceso y parametros de funcionamiento de equipo
deshidratador

Aspecto Condicion
Temperatura de salida 78-80°C
Temperatura de entrada 171° C
Velocidad ventilador entrada 30 Hz
Velocidad ventilador salida 40 Hz
Presion de vapor 6 bar
Temperatura inicial leche fluida 60-65° C

Masa leche fluida semidescremada 20 Kg
Fuente: Elaboracion propia
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Para llevar a cabo cada prueba de proceso experimental, se realizaron las

siguientes operaciones para su funcionamiento:

a) Encender el equipo.

b) Alimentar de vapor al sistema y encender las resistencias eléctricas para
que caliente el aire de entrada en el equipo.

¢) Una vez alcanzada la temperatura maxima del aire de entrada, alimentar
el sistema con agua para estabilizar los parametros de trabajo del
equipo.

d) Cerrar la alimentacion de agua e inmediatamente alimentar con la leche.

e) Realizar los ajustes minimos necesarios que se requiere, después de la
alimentacion con la leche fluida para mantener los parametros
establecidos dentro de las condiciones de proceso determinadas.

f) Vibrar con una regularidad de 5+1 minutos el cono, para facilitar la salida
de la leche en polvo.

g) Al finalizar la alimentacion de leche, alimentar con agua el sistema para
limpiar los conductos del mismo, por 51 minutos.

h) Detener la alimentacién de agua, detener la entrada de vapor y apagar
las resistencias, esto para lograr la reduccion de la temperatura del
sistema hasta llegar a 100° C, durante este proceso mantener
encendidos los ventiladores del equipo.

i) Apagar el equipo.

La leche en polvo obtenida del proceso, se recolectd en un recipiente de acero
inoxidable en la salida principal de producto y en la botella acoplada al equipo
para la recoleccion de particulas finas. El producto obtenido en cada uno de
estos puntos de recoleccidén se mezcld, asi como el obtenido del raspado de las

paredes del equipo.

Una vez todo el producto mezclado, se procedié a su empaque al vacio y

posteriormente en una bolsa de polietileno laminado.
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3.5 Variables

Las variables utilizadas para evaluar los tratamientos sobre el producto final
son: humedad, indice de insolubilidad y particulas quemadas. En cada una de las
pruebas de proceso, se toma una muestra al azar de producto, necesaria para

realizar andlisis por triplicado a cada una de las variables.

3.5.1 Humedad

La humedad se determiné por medio del equipo InfraXact™ FOSS, el cual

funciona con reflectancia de infrarrojo cercano (NIR).

3.5.2 indice de Insolubilidad

Se tomo6 como referencia el procedimiento descrito por el método GEA Niro
Method No. A 3 a — Insolubility Index (Anexo 2) tomado de GEA Niro Analytical

methods (s.f), con las siguientes variaciones al método:

a. No se utiliza el antiespumante recomendado
b. Se trabaja con el doble requerido de agua y leche en polvo: 200 mL y
26 g respectivamente.

c. La centrifuga se trabaja a 1075 revoluciones por minuto (rpm).

3.5.3 Particulas quemadas

Para el analisis de particulas quemadas, se tomdé como referencia el
procedimiento descrito por el método GEA Niro Method No. A 4 a — Scorched
Particles (Anexo 3) tomado de GEA Niro Analytical methods (s.f), con las

siguientes variaciones al método:

a. Mezclador marca Proctor Silex modelo 59738 opera a 3600 r.p.m.

b. No se utiliza el antiespumante recomendado.

c. Se mezcla la leche en polvo con el agua por medio de una espatula
acanalada previo a usarle el mezclador, para incorporar mejor la leche
al agua.

d. Los filtros con el resultado se secan 1 hora a 35° C.
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3.6 Andlisis estadistico

Se calculan el promedio, la desviacion estandar y el Coeficiente de Variacion
(CV) en cada una de las repeticiones de los dos tratamientos para conocer el
nivel de variabilidad, clasificandose de acuerdo con Acuia (2010) mencionado en
Cordero et.al (2014), de la siguiente manera: si el CV supera el 30 % se
considera una muestra bastante variable y si es menor de 10 % se considera una

muestra con poca variabilidad.

Posterior a esto, se utiliza la Distribucion-t con el fin de determinar si la
diferencia es significativa entre las medias de los tratamientos para cada variable

y se utiliza bajo los siguientes supuestos:

La muestra es pequeiia (menor a 30 observaciones)
Las inferencias se realizan sobre las medias de los tratamientos

Varianza poblacional es desconocida

o o o p

Se parte del supuesto de que la poblacion de dénde se ha tomado la

muestra posee una distribuciéon normal.

La Distribucién-t se calcula por medio del programa R- Commander versiéon 3.2
con un nivel de significancia de a= 0,05. Se establecen las siguientes hipétesis
para el andlisis de cada una de las variables en los dos tratamientos:

Ho: peo- pes = O (Hipotesis nula) Porcentaje de
humedad

Ha: Heo- Hes >0 (Hipotesis alternativa)

Ho: peo- pes = 0 (Hipotesis nula) indice de
o _ insolubilidad

Ha: Weo- pes # O (HipGtesis alternativa)

Ho: peo- pes = 0 (Hipotesis nula) Particulas
. . gquemadas

Ha: Heo- Hes >0 (Hipotesis alternativa)
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo muestra los resultados obtenidos en cada una de las repeticiones
realizadas con ambos tratamientos considerando las velocidades desde que se
tiene la materia prima hasta obtener el producto final, cada uno de los factores

analizados cuentan con su respectiva discusion.

4.1 Andlisis realizados a la leche fluida

En cada una de las pruebas de proceso, la Planta de Lacteos de la UTN
garantizd la entrega de leche fluida con las caracteristicas mencionadas en el
apartado 3.3 del marco metodoldgico, ya que algunas corresponden a los analisis
rutinarios de control de inocuidad de dicha planta, por ello, desde estos aspectos
la leche es apta para su procesamiento. Ademas, se es responsable de aplicar
los procesos de pasteurizacion, normalizacion del contenido de grasa y

temperado solicitados.

En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos de los analisis de pH y
ATECAL realizados a la leche fluida como materia prima para los procesos de

deshidratacion de leche.

Tabla 8. Promedios de mediciones de pH y porcentaje acido lactico en la leche
fluida utilizada como materia prima en ambos tratamientos

Tratamiento Prueba pHYy T° de analisis % acido lacticoy T° de

analisis
1 6,70a22,0°C 0,15a20,0°C
2 6,71a21,0°C 0,14 a 20,0° C
60 Hz 3 6,85a19,0°C 0,14 a 20,6° C
Promedio 6,75a20,7° C 0,14 a 20,2° C
general o=0,08 o=0,01
1 6,68 a 20,4° C 0,13a20,5°C
2 6,77 a20,5° C 0,12a20,55°C
65 Hz 3 6,66 a 20,0° C 0,15a16,0°C
Promedio 6,70 a20,3°C 0,13a19,0°C
general o= 0,06 0o=0,01

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo a la Tabla 8, los datos de pH de la leche correspondiente a ambos
tratamientos se encuentran dentro de los rangos aceptados como normales en la
literatura, ya que Revilla (2009) indica que el pH en leche normal es de 6,34
hasta 6,92. Como se puede observar, el valor minimo obtenido es de 6,6 y el

maximo de 6,85.

En el caso del analisis de ATECAL, Revilla (2009) indica que la leche normal
puede variar desde 0,10% a 0,26%, por ello los resultados de este analisis para
ambos tratamientos cumplen lo especificado. El valor minimo obtenido es de
0,12% y el maximo de 0,15% por lo que se considera una leche apta para el
proceso de deshidratacion desde este aspecto, ya que Westergaard (2004) indica

como una acidez maxima para el proceso de secado de 0,15%.

La relevancia del cumplimiento del pH y el porcentaje de acidez en la leche
fluida para el proceso, radica en que no se afecta el indice de insolubilidad de la
leche en polvo, ya que de acuerdo a lo mencionado por Westergaard (2004), una
alta cantidad de &cido lactico en la leche provoca que, durante el proceso de
deshidratacion, el cual se realiza a altas temperaturas (en promedio para ambos
procesos es de 167,6° C y 171,2° C) se dé una desnaturalizacion irreversible de
las proteinas, especialmente de la caseina, dando como resultado un alto indice

de insolubilidad en el producto final.

Debido a la importancia del control del proceso, se documentaron los
diferentes parametros de proceso con los que se trabajé en cada prueba. Como
se puede observar en la Tabla 9, se determinaron los valores promedio de cada

pardmetro, asi como un valor promedio para cada tratamiento.



Tabla 9. Promedio de condiciones de proceso controladas durante ambos tratamientos

Tratamiento Repeticion Temperatura Temperatura Temperatura Velocidad

entrada salida leche fluida alimentacién

en°C en°C en°C en Hz

1 160,2 78,0 47,6 16,5

2 170,1 78,4 46,7 16,8

3 172,5 78,4 54,5 16,5

60 Hz Promedio 167,6 78,3 49,5 16,6
general

1 171,4 78,0 48,4 16,5

2 170,6 79,0 44,4 16,7

3 171,7 78,7 52,1 16,6

65 Hz Promedio 171,2 78,5 48,3 16,6
general

Fuente: Elaboracion propia
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En el caso de las temperaturas de entrada y salida del sistema de
deshidratacion, Westergaard (2004) indica que la temperatura del aire de entrada
en leche entera puede trabajar con temperaturas de 180-200° C, asi mismo
Brennan (2008) establece que la temperatura del aire de entrada para el
procesamiento de leche entera puede ir desde 175-200° C y la temperatura del
aire de salida puede ser de 75-95° C. A pesar de que la temperatura minima de
entrada que se recomienda es de 175° C y 180° C, el equipo usado en las
pruebas de proceso es capaz de alcanzar una temperatura maxima de 171+1° C
debido a la capacidad de la caldera y resistencias eléctricas con las que funciona.
A pesar de esta condicion, se logra deshidratar la leche y al mismo tiempo, no
sobrepasar el rango maximo recomendado, que pudiese haber provocado

problemas de calidad en la leche en polvo.

El promedio de temperatura de entrada correspondiente a la prueba 1 del
tratamiento de 60 Hz, es considerablemente mas bajo que los otros resultados, lo
cual es ocasionado por una falta de combustible en la caldera, ante esta situacion
y en cuanto se corrigio, se ajusté la velocidad de alimentacion de forma tal que la
temperatura de salida cumpliera con el rango propuesto, logrando aun asi secar

la leche fluida.

En cuanto a la temperatura de salida, se manipul6 la velocidad de alimentacién
de la leche fluida de forma tal que esta se mantuvo en el rango propuesto en la
metodologia del proyecto (78-80° C) y de esta manera, se cumple con lo
recomendado en la teoria para este aspecto. Ademas de acuerdo a Westergaard
(2004), al haberse controlado apropiadamente es posible que haya generado
beneficios al producto final e indique que el proceso es correcto, ya que:

a. Puede incidir en el contenido de humedad residual porque si se mantiene
constante, la humedad residual del producto también sera constante.

b. Influye sobre la temperatura de las particulas de polvo ya que, si es muy
alta, las particulas pueden explotar y formarseles una pequefia cascara

por lo que abandonaria el secador de aire en forma de finos.
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c. Ademds, una alta temperatura de salida, podria indicar que el aire no esta
siendo aprovechado debido a una mala atomizacion o mala distribucion

del aire.

Siguiendo con los resultados expuestos en la Tabla 9, las temperaturas de la
leche fluida utilizada como materia prima, no se mantuvieron dentro de lo
estipulado en la metodologia (temperatura inicial entre 60-65° C) debido a los
tiempos de transporte de la Planta de Lacteos a la Planta de Deshidratacion,
trasvasado al tanque de alimentacion y alimentacion de la maquina, hicieron que
hubiese un intercambio de temperatura con el medio ambiente, perdiéndola

rapidamente del rango propuesto.

A pesar de esto, Westergaard (2004) menciona que una temperatura normal
en los tanques de alimentacion es de 45-50° C y de acuerdo a ServSafe (2012),
el tiempo maximo para mantener un producto en el rango de la zona de peligro
de 57° C a 21°C es de 2 horas. Debido a lo anterior, la temperatura de la leche
fluida usada no tuvo un impacto negativo sobre el proceso y no puso en riesgo la
inocuidad de la misma, ya que el tiempo total de proceso es de 1 hora £ 5

minutos.

4.2 Andlisis de las variables en estudio

A continuacién, se muestran graficos que indican el valor promedio de los
analisis de cada variable en estudio de la leche en polvo (humedad, indice de
insolubilidad y particulas quemadas) para cada uno de los dos tratamientos: 60
Hz y 65 Hz. Ademas, se presentan los resultados producto del analisis
estadistico realizado y su discusion. En el Apéndice 15, se pueden observar con
mayores detalles los resultados de cada una de las repeticiones de cada

tratamiento.

4.2.1 Porcentaje de humedad

Los resultados del porcentaje de humedad del tratamiento de 60 Hz poseen un

coeficiente de variacion de 6,0 % por lo que se considera que en los datos se
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presenta poca variabilidad, y para el tratamiento de 65 Hz, el coeficiente de
variacion es de 7,3 % considerdndose también poco variables los datos.

De acuerdo con los analisis realizados a la leche en polvo de cada una de las
repeticiones que se hicieron, se obtuvieron los promedios del porcentaje de
humeda de ambos tratamientos, los cuales se muestran graficamente a

continuacion.

Gréfico 1. Promedio del porcentaje de humedad de la leche en polvo en los
tratamientos de 60 Hz y 65 Hz
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Como se puede observar, el resultado del promedio de esta variable en el
tratamiento de 60 Hz es de 3,97 % con una desviacion estandar de 0,24 %,
cumpliendo con lo establecido en la reglamentacion de Costa Rica, la cual indica
gue debe tener un porcentaje menor a 5 % de humedad.

El porcentaje de humedad del tratamiento de 65 Hz presenta un promedio de
3,27 % y una desviacion estandar de 0,24 %, por lo que, de igual forma, cumple

con la reglamentacion al respecto.

Al ser analizadas los promedios de ambos tratamientos, se obtiene un valor de
probabilidad p-value= 0,00066, por lo que se puede afirmar que, el porcentaje
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promedio de humedad es significativamente menor en el tratamiento de 65 Hz.
Este comportamiento, puede deberse a que a una mayor velocidad del disco
aspersor, el tamafio de gota es mas pequefio, por lo que la superficie alcanzada
de gotas de leche es mas extensa y al entrar en contacto con la corriente de aire
caliente, la evaporacion del agua de cada gota es mayor. Este comportamiento
es favorecido si las condiciones de proceso son estables.

4.2.2 indice de insolubilidad

Los resultados del indice de insolubilidad del tratamiento de 60 Hz poseen un
coeficiente de variacion de 21 % por lo que se considera que en los datos no
existe mucha variabilidad, y para el tratamiento de 65 Hz, el coeficiente de
variacion es de 11 % considerandose también que en los datos no tienen mucha

variabilidad entre uno y otro.

De acuerdo con los analisis realizados a la leche en polvo de cada una de las
repeticiones que se hicieron, se obtuvieron los promedios del indice de
insolubilidad de ambos tratamientos, los cuales se muestran graficamente a
continuacion.

Gréfico 2. Promedio del indice de insolubilidad de la leche en polvo de los
tratamientos de 60 Hz y 65 Hz
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Como se puede observar, el resultado del promedio de esta variable en el
tratamiento de 60 Hz es de 0,25 mL con una desviacién estandar de 0,05 mL, y el
promedio en el tratamiento de 65 Hz es de 0,30 mL con una desviacion estandar
de 0,03 mL. Estos datos cumplen con el resultado recomendado en el American
Dairy Products Institute (2002), el cual establece en una ficha técnica de leche
entera en polvo, un indice maximo aceptable igual o menor a 1,2 mL. Ademas, se
acercan a lo que indica Westergaard (2004) al mencionar que un bajo indice de

insolubilidad, es de 0,2 mL.

Un resultado aceptable en el indice de insolubilidad, indica que las condiciones
de proceso o materia prima han sido controladas y se dieron dentro de lo
recomendado, los referentes tedricos mencionan que un alto indice de
insolubilidad puede deberse a caseinas desnaturalizadas, combinaciones muy
complejas de proteinas de caseina-suero y lactosa, leche con alto desarrollo de
acido lactico (provocando con el calentamiento la desnaturalizacion de
proteinas), tratamientos intensos de calor a la leche (pueden producir
desnaturalizaciones irreversibles de proteinas), ademas la alta viscosidad de la
leche o concentrado, mala atomizacion y altas temperaturas durante el secado

influyen sobre este parametro de calidad.

Al ser analizados los datos, se obtiene como resultado una p-value= 0,10. Al
analizar este dato, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la alternativa. Esto
quiere decir que no se aprecia diferencia significativa entre las medias del indice
de insolubilidad para ambos tratamientos. Por ello, para este caso, no se puede
afirmar que uno u otro tratamiento genera mejores resultados con respecto a esta

variable.

Debido al cumplimiento del pardmetro en ambos tratamientos, se puede
afirmar que los procesos cumplieron con las especificaciones vy
recomendaciones: desde trabajar con leche aceptable para este proceso, hasta
el manejo apropiado de los parametros del equipo, como por ejemplo las
temperaturas, ya que como se menciond anteriormente, son determinantes para

evitar desnaturalizaciones de proteina. Ademas, este resultado aceptable, indica
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gue hubo buena atomizacion de la leche por lo que ambas velocidades del disco,
para este aspecto de calidad, pueden ser utilizadas ya que no alteran
negativamente este resultado y, estadisticamente no existe diferencia en el

resultado final entre uno u otro.

4.2.3 Particulas quemadas

Los resultados de las particulas quemadas en el tratamiento de 60 Hz, poseen
un coeficiente de variacion de 0 % por lo que en los datos no existe variabilidad, y
para el tratamiento de 65 Hz, el coeficiente de variacion es de 18 %
considerandose que en los datos no existe mucha variabilidad.

De acuerdo con los andlisis realizados a la leche en polvo de cada una de las
repeticiones que se hicieron, se logra obtener los promedios de las particulas
guemadas de ambos tratamientos, los cuales se muestran graficamente a
continuacion.

Gréfico 3. Promedio de particulas quemadas de la leche en polvo de los
tratamientos de 60 Hz y 65 Hz
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Como se puede observar, el resultado del promedio de esta variable en el
tratamiento de 60 Hz es de 32,5 mg con una desviacion estandar de 0 mg, y el
promedio en el tratamiento de 65 Hz es de 20,0 mg con una desviacion estandar

de 3,75 mg. Ambos datos incumplen con el resultado recomendado, ya que, de
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acuerdo a la recomendacion de American Dairy Products Institute (2002), debe
encontrarse entre 7,5y 15 mg.

Las particulas quemadas denotan particulas expuestas a altas temperaturas y
tiempo, observandose con colores amarillo y café en diferentes tonalidades,
dichas particulas son insolubles. Las fuentes bibliograficas indican que se puede
deber a leche con suciedad o sedimentos que luego suelen estar presentes en el
polvo, formacion de depodsitos en los diferentes conductos del sistema, en la

rueda atomizadora o en el dispersor de aire y limpiezas poco profundas.

Analizando el incumplimiento de este aspecto, se observo particulas
guemadas en los filtros y también se observaron particulas oscuras, como
particulas de polvo y otras suciedades (Apéndice 1-6), por lo que, es probable

gue el resultado se ve alterado por otras causas.

Al analizar las condiciones de proceso con los resultados desde el punto de
vista de particulas de polvo y suciedad, se pueden identificar posibles razones
por las cuales el resultado es insatisfactorio: ausencia del filtro en el aire de
entrada al deshidratador permitiendo que cualquier suciedad ingrese al sistema,
metodologia de limpieza realizada al equipo deshidratador e instalaciones
insatisfactorias de la Planta de Deshidratacion, ya que se observan aberturas y el
piso y paredes no cumplen con un disefio sanitario, generando facilmente el

desprendimiento de polvo.

Al ser analizados los datos, se obtiene como resultado una p-value= 4,24x10°,
por ello se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la alternativa. Es asi como se
puede afirmar que, a pesar de que en ambos tratamientos se incumple el
parametro, las particulas quemadas son significativamente, menores en el
tratamiento de 65 Hz, aunque exista en ambos tratamientos condiciones de

proceso desfavorables para este aspecto de calidad.

A pesar de que las condiciones de proceso y ambientales sean similares en
ambos tratamientos, tiene una diferencia significa entre el resultado de uno y

otro, por ello esto se ve afectado por la velocidad del disco, ya que se pueden
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formar depositos en diferentes puntos del sistema, o en la rueda atomizadora,
ademas también se puede admitir que el comportamiento podria deberse a que,
como esta velocidad produce un tamafo de particula mas pequefio, la superficie
de liquido expuesto en pequefias gotas al aire de secado es mayor, la
transferencia de calor es mas eficiente y, posiblemente, el aire de secado se
enfria més con respecto al aire del tratamiento de 60 Hz, por lo que posee menor

potencial de quemar particulas.



48

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los datos obtenidos en el analisis de los resultados se
presentan diversas conclusiones importantes para lograr los objetivos del
proyecto y también se hacen recomendaciones muy necesarias para la mejora

continua del proceso de leche en polvo de la Universidad Técnica Nacional.

5.1 Conclusiones

a. La leche fluida como materia prima es apta para el proceso de
deshidratacion: el pH en los tratamientos de 60 Hz y 65 Hz es de 6,75y
6,70 respectivamente, y la acidez expresada como ATECAL en el
tratamiento de 60 Hz es de 0,14 % y para el de 65 Hz es de 0,13 %.

b. ElI porcentaje de humedad promedio en las repeticiones de los
tratamientos de 60 Hz y 65 Hz es de 3,97 % y 3,27 % respectivamente,
con una desviacion estandar de 0,24 % para ambos tratamientos, por lo
gue cumplen con la reglamentacién nacional, con valores menores de
5% de humedad.

c. Los promedios de los resultados del indice de insolubilidad de los
tratamientos de 60 Hz y 65 Hz son de 0,25 mL con una desviacion
estandar de 0,05 mL y 0,30 mL con una desviacion estandar de 0,03
mL, respectivamente, cumplen con la recomendacion la cual indica un

indice maximo aceptable de 1,2 mL.

d. El resultado promedio para las particulas quemadas de los tratamientos
de 60 Hz y 65 Hz es de 32,5 mg con una desviacidon estandar de 0 mg y
20 mg con una desviacion estandar de 3,75 mg, respectivamente, por lo
gue no cumplen con la recomendacion la cual indica un maximo

aceptable de 15 mg.
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e. El porcentaje de humedad depende de la velocidad del disco aspersor,
concluyendo que a mayor velocidad del disco aspersor, menor
porcentaje de humedad en la leche en polvo, manteniendo condiciones

estables de proceso.

f. El indice de insolubilidad no se ve afectado por la velocidad del disco
aspersor, ya que en ambos tratamientos los resultados promedios

obtenidos no presentaron una diferencia significativa.

g. Las particulas quemadas son significativamente menores en el
tratamiento de 65 Hz, bajo el supuesto de la formacién de depdsitos en

diferentes puntos del equipo y a la cinética de secado.

h. De acuerdo a los resultados analizados para cada variable de calidad
de la leche en polvo, el tratamiento con una velocidad de disco aspersor
de 65 Hz bajo condiciones estandares de proceso y con el tipo de

materia prima utilizada, es el mas conveniente.

5.2 Recomendaciones

a. Efectuar analisis de pH y ATECAL a la leche fluida como materia prima

b.

C.

para evitar desnaturalizacion de proteinas y posteriormente, un alto

resultados de indice de insolubilidad.

Controlar efectivamente las condiciones de proceso y mantenerlas

estables para obtener leche en polvo con caracteristicas homogéneas.

Colocar un filtro en la entrada de aire al equipo de deshidratacion, ya que

provoca incorporacion de particulas contaminantes al producto final.

Mejorar las instalaciones de la Planta de Deshidratacion de leche, debido a

gue no cumple con las condiciones minimas estipuladas en el Reglamento
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Técnico Centroamericano de Buenas Practicas de Manufactura, ya que se
encuentran aberturas y las paredes y piso no cuentan con las condiciones

para reducir la contaminacion.

Generar y validar una metodologia de limpieza y desinfeccion del equipo
de deshidratacion.

Efectuar una estandarizacion del proceso y estudio de todas las
caracteristicas de calidad, asi como un estudio de vida util de la leche en
polvo.

Concentrar la leche por medio de un evaporador para que el proceso sea

mas eficiente y genere mejores caracteristicas de calidad.

Incorporar un sistema vibratorio automatico para facilitar el
desprendimiento de particulas de las paredes de la cAmara de secado y

con esto una mejor recuperacion de la leche en polvo.

Para evitar que cuando la leche es reconstituida la grasa se separe y sea
mas propensa a oxidarse, se recomienda realizar una homogeneizaciéon a

la leche fluida antes del proceso.

Valorar la posibilidad de mejorar la humectacién de la leche por medio de

cambios al proceso (aglomeracion) o lecitinizacion.

Validar la variacién de los cambios realizados a los métodos de analisis
modificados de las variables de indice de insolubilidad y particulas

guemadas.



51

Efectuar una investigacion de la relacion entre la temperatura de entrada,
la velocidad de alimentacion y la temperatura de salida sobre el porcentaje

de humedad.

. Efectuar un estudio de produccion para determinar costos de operacion del
proceso y producto final.

Realizar analisis microbiolégicos al producto final para determinar si es

inocuo y cumple con la reglamentacion nacional al respecto.
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Apéndice 4. Particulas quemadas prueba 1 tratamiento de 65 Hz

Apéndice 5. Particulas quemadas prueba 2 tratamiento de 65 Hz
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Apéndice 9. Fondo del vaso utilizado en el mezclador para indice de
insolubilidad




Apéndice 11. Tubo cénico 50 ml utilizado para el andlisis de indice de
insolubilidad
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Apéndice 12. Disco aspersor luego de una de las repeticiones
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de las pruebas de ambos tratamientos

Tratamiento 60 Repeticion 1 Promedio Repeticién 2 Promedio Repeticién 3 Promedio Promedio
Hz total

Porcentaje 4,39 4,23 4,22 4,28 3,79 3,79 3,80 3,79 3,84 3,84 3,83 3,84 3,97

humedad

indice de 0,30 0,30 0,20 0,27 0,30 0,30 0,20 0,27 0,20 0,20 0,20 0,20 0,25

Insolubilidad en

mL

Particulas 325 325 325 32,5 325 325 325 32,5 325 325 325 32,5 32,5

guemadas en

mg

Tratamiento 65 Repeticion 1 Promedio Repeticion 2 Promedio Repeticion 3 Promedio Promedio

Hz total

Porcentaje 3,03 3,03 3,03 3,03 3,22 3,20 3,20 3,21 3,56 3,58 3,57 3,57 3,27

humedad

indice de 0,30 0,30 0,30 0,30 0,20 0,30 0,30 0,27 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

Insolubilidad en

mL

Particulas 15,0 15,0 15,0 15,0 225 225 225 22,5 225 225 225 225 20,0

gquemadas en

mg

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 15. Promedio y desviacion estandar de los resultados de tres repeticiones de las variables analizadas a la leche en polvo obtenida



61

VIIl.  ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento de acidez titulable expresada como acido lactico
(ATECAL) en leche, suero de mantequilla y suero de queso

Equipo

Bureta especial calibrada en porcentaje o bureta regular calibrada en mililitros,

taza de porcelana con interior blanco o vaso quimico, pipeta de 9 mL o de 18 mL

y gotero.

Reactivos

Soluciéon de hidroxido de sodio al 0,1N, solucién de fenolftaleina al 1 % en

alcohol etilico de 95 % (1 g de fenolftaleina mezclado con 99 g de alcohol).

Procedimiento

1. Regule la temperatura de la muestra a 20° C.

2. Tome 9 mL de muestra y coloque en la taza.

3.

4. Agregue el hidroxido de sodio en forma lenta y con agitacion constante,

Agregue tres gotas de la solucion de fenolftaleina.

hasta que aparezca un color ligeramente rosado y que permanezca asi,
por lo menos, durante 30 s.

Lea el porcentaje de acidez directamente o los mL usados de hidroxido de
sodio; en este caso aplique la siguiente férmula para calcular el porcentaje
de acidez:

ATECAL= mL de 0,1N de NaOH x 0,009 x 100

Peso de la muestra

Cuando se utilizan 9 g de muestra basta multiplicar los mililitros de

hidroxido de sodio por 0,1 para averiguar el porcentaje de acidez.



Anexo 2. Procedimiento GEA Niro Method No. A 3 a — Insolubility Index.

A 3 a - Insolubility Index

GEA Niro Method No. A3 a
Revised: September 2006

1. Definition

The Insoluble Index is a measure for the ability of a powder to dissobve in water. It is defined as the

volume of sediments in mi after centrifuging.

3 Scope

This methiod is normally used for skimmed milk, whole milk and sweet buttermillk powder, but @n
also be applied to other soluble, dried dairy products.

3. Principle

The powider is dissolved in water at a certain temperature and centrifuged. The supematanit is
removed and replaced by water, and is centrifuged agan before reading the volume of insoluble
residue.

4. Apparatus

4.1  Balance, sensitivity 0.1 g.

4.2  Thesmometer, sensibility = 0.2%C,

4.2 Splubility Index Mixer, Snijders, The Netherlands, or equivalent.
Speed: 3800-4000 rpm.

4.3  Centrifuge, e.g. Funke-Gerber Super Quatro. The speed depends on
the diameter from the bottom of the centrifugal glass to that of

thie diametrically opposite glass. See Table 1.
4.4 50 mi centrifuge glass, graduated.
4.5  Vaouwwem pump.
46 Spatula.
47 \Wire.

5. Reagemnts
Defoaming agent: Octyaloohol or dighyood laurate.
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6. Procedure
6.1 Amount of powder:

Whey: 6g
Slammed milik: 10g
Whole milk: 13g

6.2  Pour 100 ml of water with a temperature of 24°C + 0.2°C into the mixer
jar. Check the temperature before adding the powder into the water.

6.3 Add 2-3 drops of de-foaming agent.
6.4 M for 90 seconds at 3800-4000 rpm.

6.5 Wait 15 min. Stir with a spatula before filling the solution in two
centrifuge glasses to the S50 mi mark.

6.6 Centrifuge the solution for 5 min. at the required speed.

6.7 Use of a vacuum pump to suck up all sedsment-free liquid that is more
than 5 ml above the sediment layer. Fll the glasses with water to the
50 ml mark. Disperse the sediment into the water phase with a piece
of wire.

6.8 Centrifuge for 5 man. at 900 rpm and read the amount of sedsment in mil.

7. Results

Insolubility Index = ml sediment.

The average value of the two determinations s calaulated, and the result is recorded to 1 decimal
place.

8.  Reproducibility
0.1 ml for insolubility index < 1.0 ml.
0.2 ml for insolubility index > 1.0 ml.

9. Remarks
The Insolubility Index is obtained from S0 mi of reconstituted powder.

10. Literature

GEA Niro Research Laboratory
IDF Method 129A:1968



Table 1: Centrifugal speed depends on the diameter from the bottom of the centrifuge glass to that
of the diametrically opposite centrifuge glass.

Diameter Speed
{men} fimchies) (r.p.mi.)
254 10 1075
305 12 GBl
356 14 So9
406 16 B48
457 18 1 H]
508 20 759
559 22 724
610 24 Be5

@ GEA. All righis reserved.
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Anexo 3. Procedimiento GEA Niro Method No. A 4 a — Scorched Particles

GEA Wire smalytical metheds 3 r_ .
scorched Partides
h ‘

GEA Niro analytical method A 4 a
Paga 23}

T. Results
Compare the results with the ariginal ADM| standard chart. The comparnison is visual.
The standard chart is diwided into a scale from &-D, where
A= 7.5 mg
B= 15.0 mg
C= 225 mg
D= 32.5mg
If a sample is damified as being between two standards it is always set at the highest
walue_ b sketch of the ADMI chart is shown on Fig. 1.
B Reproducibility
Single determination.
. Remarks
9.1 The filtration (Ed) can also be carried out with compressed air.
9.2, The procedure for cassinate and casein:
921 Weigh owt 25 g powder £ 0.1 g.
9.2.F Pour the powder into 200 m| sodium carbonate 9.05% VAW,
923 Add 300 il of 18-275C water.
924 Add 2 or 3 drops of defoaming agent.
9.2.5 Mix for 60 seconds in the Cenco Mixer.

926 Use a vacuum to filter the solution immediately through the filter in the
tester. Rinse the blender glass with about 50 ml water and filter it through

thee zame fillter.
927 Let the filter dry for 2 hours at appros. 357

9.2 Measurements are carried cart as single determinaticns.

Thie misl reveat werwon of By documeat & aveniole'e of wrpe ooy Soaptheadl

GEA Niro

Gled nmoeen| 305, N0 Box 42, OF-1 B0 Sosborg, Denmark - Tl 445 30 54 58 54 - Fax 445 35 24 50 00 - E-mall: pincfnlmoode - 'scelbe weans nirooom



GEA Niro asslytical methods

cor ides meo=?
Scorched Partid hl

GEA Niro analytical method A 4 a

[Poge 52 3]
10, Reference
. GEA Niro Research Laboratory
o  ADP| Bulletin 916. (previously called ADMI, American Dry Milk Institute)
. Moadification of the Harland-Ashworth method, published by Kuramoto, Jeness,
Coulter and Choi. Journal of Dairy Science 42:28, 1959.
Fig.1 ADMT chart 'Scorched Farticles Standards for Dry Milk'
SCORCHED PARTICLE STANDARDS FOR DRY MILKS
The most recent version of this document i evadalie of wane airo comdmethady
GEA Niro

Uledanowwn| 305, PO Box 45, DK-2000 Scebong, Derermerk - Ted 445 30 54 55 58 - Fax 445 39 54 S 00 - Eomal: nre @ niro di - Wet et wwvw nlro.com
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Anexo 4. Copias del estandar ADMI “Scorched Particle Standard for Dry Milks’

American Dairy Products Institute

SCORCHED PARTICLE STANDARDS FOR DRY MILKS
B - 15 mg. C-225mg. D-325mg.

A-7.5mg.

7 CFR 58.2676
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Anexo 5. Cartas de autorizacion de autoras para uso y publicacion del proyecto

Atenas, 16 de setiembre de 2016,

Senoras
Vicerrectoria de Investigocion
Sislema Integrado de Bibliotecas y Recursos Digitales

Estimodos senores:

Yo Carslina Herrera Geonzdlez portadore de la cédula de identidad numero 2 673 128. en mi
colidad de autora de! frabagjo de graduecién litulade "Electo de la velocidad del aspersor de un
equipo deshidratador da leche on la calidod del producte final en la Universidad Técnica Nacional
Sede de Atenas”, el cual se presento bajo la modalidad de Proyecto de Graduacion y preseniado
en la fecha 25/08/20146. aulorizo a la Universidad Técnica Nacional, Sede de Atenas, pare que mi
frabojo pueda ser monejode de lo siguiente manera:

Autorizo St No

Conservacién de ejemplares pora préstame vy consulla fisica en biblioteca

Inclusién en el caldloge digilal del SIBIREDI (Cila cataloarélical

Comunicacion y divulgacién a través del Repositorio Inslilucional

Resumen |Describe en fonma breve el conlenido del documento)

Consulla elecirdnica con texto proteaido

Descaraa elecirénica del documento en 1exio completo proteagido

Inclusion on bases de dalos y tilios web que se encueniren en convenio con
le Universidad Téenica Nacional contaondo con las mismas condiciones y
limitaciones agul establacidos.

bl o o o bl

Por ofra porte. declaro que ¢l Irabaio que agqui presenta es de plenc cuteria, ¢s un esfuerzo
reglizado de lorma personal, académico e intelectual con plenos elemenios de originclidad y
creciividad, Garantizé que no conliene cilas, ni fronscripciones de forma indebida que puedon
devenir en plagio, pues se ha ulilizade la normativa vigente de la American Psychological Asociation
|APA]. Las citas y transcripciones vlilizodas se realizon en el marco de respeto ¢ los obras de terceros.
Lo responsabllidad directa en ol diseno y presentacién son de competencia exclusiva, per lanto,
eximo de toda responsabilidad a la Universidad Técnica Nacional,

Consciente de que las autorizaciones no reprimen mis derechos patrimenioles comao outor del
frabeajo. Confio en lo que Universidad Tacnica Necional respele y haga respetar mis derechos de
propiadad intelactual,

Firma del estudianic Y.

NGRPYE
Cédua 2 613125 Il

Fecha: |6 Sode~hm , 2016,




Atenas, 16 de seliembre de 2016,

senores
Vicerrecioria de Investigocién
Sistemna Integrado de Bibliotecos y Recursos Digitcles

Estimodos senores:

Yo Katia Lizeth Rodriguez Hermndndez portadara de la cédula de identidad nimero 2 670 020, en
mi calicdad de cutora ¢el frabajo ¢e graduacion litulado "Efeclo de Ia velocidad del aspersor de un
equipo deshidralodor de leche en la calidad del producto final en la Universidad Técnica Nacional
Sede de Atenos”, el cual se presenta bojo la modalidad de Proyecto de Graduacion y presenicdo
en |la fecha 25/08/2016. cutarizo a la Universidad Técnica Nacional, Sede de Atenos, pora que mi
frabojo pueda ser manejado de lo siguiente manera:

Autorizo SI No
Conservacion de ejemplares para prastamo y consulto fisica on bikoteca
Inclusién en el catdlogo diaital del SIBIRED! (Cito cataloaréfica)
Comunicacién y divulaacién a través del Repositorio Inslitucienal
Resumen [Describe en forme breve el conlenido del documento)
Consulla elecirénica con texto protegido
Descaraa electronica del documento en {exio comeieto proteaido

Inclusién en bases de dalos y sitios web que se encuentren en convenio con

lo Universidad Técnica Nocional contande con los mismas condiciones y

Bl A b b

limitaciones cqui establecidas.

Por ofra parte, declare que ol trabgje que aqui presento es de plenc outeria, os un esfuerzo
realizado de forma personal, acedémica o infelectual con plenos elementos de originalidad y
creatfividad. Georontizé que no contiene citas, ni transcripciones de forma indebide que puedan
devenir en plagie, pues se ha ulilizade lo nermativa vigente de la American Psychelogicel Asociation
|APA), Las citas y frenscripciones ulilizedos se realizan en el marco de respete o las obres de terceros.
Lo responsabilidad directa en el disefio y preseniecién son de compelencia exclusiva, por tanto,
eximo de toda responsobilidad a la Universidad Técnico Nocional.

Consciente de que los autorizaciones no reprimen mis derechos pofrimoniales come autor del
trabgjo. Confio en la que Universidad Tecnico Nacional respefe y hogo respetar mis derechos de
propiedad intelectual.

Firma del ostudiente - LiccW ceaz N

Cédula 2610 020

facha: 16 soX e e ., 2016
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