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RESUMEN

En la produccion de leche semidescremada bajo el proceso de esterilizacion comercial
conocido como UH.T. por sus siglas en inglés (Ultra High Temperature), se utilizan elevadas
presiones y temperaturas. Debido al fuerte choque térmico se produce la precipitacion de solidos
con el tiempo. Ademas, bajas presiones de homogeneizacion dan lugar también a la separacion de
la grasa, presentandose en el producto como una capa supernatante.

Hasta el momento no se conoce ningun estudio que analice estos dos fendmenos,
enfocandolos desde el punto de vista del nivel de produccion industrial. Se han hallado estudios
procedentes de 25 afios atras [Perkin, 1973] y [Harmier, 1974], en los cuales se refieren a niveles
experimentales en las plantas piloto.

Estudiar los efectos de sedimentacion de solidos y separacion de grasa en la leche
semidescremada (2% de grasa) esterilizada por el proceso UHT son los objetivos de este
proyecto.

Las pruebas se realizaron directamente en la linea de produccion (en condiciones utilizadas
Unicamente con fines de investigacion) y por las caracteristicas de ésta se utilizO un minimo de
1000 kg de producto a envasar. Cada una de estas pruebas, se analizO durante 12 semanas,
controlando, en la primera fase del desarrollo del proyecto el comportamiento de los diferentes
componentes que se encuentran en el producto: grasa, proteinas, lactosa, solidos totales, solidos
no grasos y el nivel de masa precipitada, bajo un sistema de incubacion, estableciendo sus curvas
de aceleracion.

En una segunda etapa, se realizd un disefio experimental 2°, utilizando la presion de
homogeneizacion, la temperatura de esterilizacion y el sistema de esterilizacion como variables de
disefio; con el objeto de conocer los efectos de estas variables de operacion sobre las variables
respuesta: la precipitacion de masa y la separacion de grasa, utilizando, ademas, el tiempo para
verificar el comportamiento de las variables respuesta.

Como resultado de ambas etapas, se obtuvo que las proteinas presentes en la leche son el
principal contribuyente al precipitado que se forma (78%), seguida por la lactosa (15%) y los
minerales (7%). Ademas, ésta precipitacion puede ser controlada de forma eficaz con el cambio
de sistema de esterilizacion utilizado. Por otro lado, la grasa aumenta su separacion en las
mismas condiciones en que la precipitacion se logra controlar, no alcanzandose un punto de
equilibrio en el control de estos efectos.

Se concluye que el sistema esterilizacion - homogeneizacion que se utilice es la causa de
los efectos negativos analizados. Los resultados indican que para minimizar los efectos adversos
mencionados, se debe operar con calentamiento indirecto, modificar la posicion del sistema de
homogeneizacion, para que se realice antes de la esterilizacion [Bylund, 1995] y elevar
conjuntamente la presion aplicada a 20,82 MPa (3000 Ib/in®).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La leche, principal alimento de los mamiferos durante su primer periodo de vida,
esta compuesta por una gama de elementos muy distintos entre si, todos ellos tendientes a llenar
las necesidades nutricionales en la etapa temprana del desarrollo; de alli que, entre sus
componentes se encuentran lipidos, hidratos de carbono, proteinas y minerales.

Todos los anteriores nutrientes estan contenidos en una emulsion que es
basicamente agua (87 %), de color blanco y de sabor inespecifico. La grasa se encuentra en
forma de pequefios globulos en suspension. Los diferentes tipos de proteinas se estabilizan unos
a otros por la formacion de micelas, ya que, 'algunas de las proteinas presentes, son insolubles en
este medio (por la alta concentracion de minerales).

Ademas, existen enzimas, cuya funcion es catalizar reacciones degradativas en el
producto; la mayoria de estas enzimas se desactivan por medio de tratamientos térmicos, dando
lugar a un producto que alcanza una mayor vida de anaquel.

El procesamiento de la leche de vaca para consumo humano, conlleva una serie de
etapas: la higienizacion del producto elimina todos aquellos cuerpos extrafios, la estandarizacion
asegura que el lote de produccion tenga las mismas caracteristicas, sobre todo en cuanto a la
concentracion de grasa, ademas, es la diferencia comercial entre los distintos tipos de leche
existentes en el mercado. La homogeneizacion proporciona una mejor distribucion de los
globulos grasos y retarda su separacion como capa supernatante; por ultimo, los sistemas de
tratamiento térmico se encargan de reducir los niveles de microorganismos entre un 90 % y un
100 %, de acuerdo al tipo de tratamiento térmico utilizado.

Los sistemas de procesamiento aséptico se conocen desde hace algunos afios,
siendo el primero en utilizarse, la esterilizacion en lotes mediante uso de autoclaves. Estos
primeros sistemas, eficientes bajo los conceptos ideados, presentan la desventaja de su baja
capacidad y largos tiempos de retencion, de alli la busqueda afio atras afio de un sistema de alta
capacidad y de funcionamiento continuo.

Toda esta basqueda se tradujo en el disefio y puesta en marcha de plantas

esterilizadoras continuas (1961-1963), cuyos productos llevan el sello UH.T. (Ultra High




INTRODUCCION 2

Temperature), por las altas temperaturas del proceso, generalmente superiores a los 135°C,
unidas a tiempos de retencion muy bajos, de alrededor de 4 4 5 segundos y a capacidades de flujo
sumamente altas, superiores a los 3400 I/hora.

Estas elevadas temperaturas de operacion dan como resultado el dafio térmico de
los componentes de los productos que se procesan, siendo en el caso de la leche, proteinas, grasa,
lactosa y minerales; dando lugar a interacciones entre ellos que derivan en capas de grasa
supernatante y precipitacion de masa con el tiempo.

Al ser la leche y el proceso utilizado para su esterilizacion relativamente
complejos, es importante evaluar cuales constituyentes de los mencionados sufren el mayor
deterioro, asi como, cuales son las variables de operacion que logran una mayor estabilidad del
producto.

Con tal objeto, se desarrolla el presente estudio, en el cudl se evaluaran las
concentraciones de los componentes en la leche de vaca para consumo humano durante un
periodo de 12 semanas, con el fin de determinar cuales sufren el mayor dafio térmico.

Ademas, se evaluaran cuatro condiciones de proceso, para determinar cual es la
mas apropiada desde el punto de vista de estabilidad la leche, mediante la determinacion de las
concentraciones de grasa y cantidad de masa sedimentada.

Se seleccionara como resultado de la anterior evaluacion una de las cuatro
condiciones de operacion, aquella que se considere produce resultados mas cercanos al objetivo
planteado, comprobando los resultados mediante una produccion piloto.

Las condiciones de operacion utilizadas se definen solamente con fines de

investigacion y no corresponden en ningiin momento a las utilizadas en la planta procesadora.




CAPITULO 2

CONCEPTOS GENCRALES

La leche estd compuesta por diversos componentes importantes en la alimentacion de los
mamiferos jovenes: grasas, proteinas, azicares y minerales. Todos se encuentran en una emulsion
en la matriz liquida de la leche, el conocimiento de sus caracteristicas es fundamental para

entender los efectos degradativos de la leche durante y posterior a su procesamiento.

2.1 LIPIDOS

Bajo el nombre de lipidos se agrupa un gran namero de compuestos biologicos
quimicamente heterogéneos, caracterizados por la presencia constante en su estructura de
compuestos parafinicos, insolubles en agua como lo son principalmente los acidos grasos.

La mayoria de los lipidos animales son grasas neutras, las cuales son insolubles en agua y
constituyen la reserva energética del ser vivo, ademas, forman parte de las membranas
citoplasmaticas, parte de los tejidos especializados como el nervioso, son activadores especificos
de enzimas y transportadores de restos de carbohidratos en la sintesis de glicoproteinas entre
otras [Torres, 1983].

Los acidos grasos son los constituyentes mas importantes de los lipidos y se encuentran en
forma combinada con alcoholes o grupos amino. Quimicamente, son grupos alifaticos formados
por cadenas parafinicas con un grupo carboxilo final y pueden tener uno o varios dobles enlaces
en su cadena.

Las grasas y aceites constituyen los lipidos mas abundantes, con funcion esencial de
reserva energética. Se denominan monoacilgliceroles, diacilgliceroles y triacilgliceroles; son
grasas si son solidos a temperaturas de 20°C, de lo contrario se denominan aceites. Ambos son

compuestos neutros insolubles en agua. En la figura 2.1 se observa la estructura tipica de un

triacilglicerol.
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Q=0

R,

R—C—0—C—H (I?

CH—O0—C—R,

FIGURA 2.1 Estructura de un triacilglicerol.

22 HIDRATOS DE CARBONO

Los hidratos de carbono constituyen un grupo de sustancias fundamentales en los seres
vivos, que junto con los lipidos y las proteinas se denominan compuestos biolégicos primarios.
Los hidratos de carbono son los primeros compuestos sintetizados biologicamente mediante la
fotosintesis, en la cual el anhidrido .carb(’)nico de la atmoésfera (CO,) se combina con el agua
mediante una serie de etapas reductoras catalizadas enzimaticamente utilizando energia solar para
producir glucosa. La glucosa se transforma metabolicamente, parcial o totalmente, en otros
hidratos de carbono, proteinas, lipidos, aminoécidos y demas.

Los monosacaridos son sustancias de bajo peso molecular compuestos por 3 4 9 atomos
de carbono, se encuentran en muy baja proporcion al ser intermediarios metabolicos y estan
esterificados como ésteres fosforicos combinados con otras sustancias o entre si. La umion de
varios monosacaridos da lugar a disacaridos, trisacaridos, y asi sucesivamente [Fessenden, 1991].

En la figura 2.2 se observa la molécula de o-D-glucosa.

CH,OH

Oon
no OH

OH

FIGURA 2.2 Molécula de a-D-glucosa
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2.3 PROTEINAS

Los aminoacidos y péptidos son compuestos necesarios para la sintesis protéica, ademas
de que son los precursores de los componentes aromaticos y coloreados resultantes de las
reacciones térmicas y/o enzimaticas que ocurren durante la obtencion, preparacién y
almacenamiento de los alimentos.

Los aminoacidos son compuestos organicos que en su carbono o tienen una cadena lateral
(R), la cual es un resto alifatico, aromatico o heterociclico, los cuales a su vez soportan otros
grupos funcionales. Estas cadenas laterales son de importancia en las interacciones intra e
intermoleculares de las proteinas, de alli que se puedan utilizar para su clasificacion [Belitz,
1988]:

e Aminodcidos con cadena lateral neutra y apolar: glicina, alanina, valina,
leucina, isoleucina, prolina, fenilalanina, tripiofano, metionina.

e Aminodcidos con cadena lateral neutra y polar: serina, treomina, cisteina,
tirosina, asparagina, glutamina.

e Aminodcidos con cadena lateral cargada: acido aspartico, acido glutamico,
histidina, lisina, arginina.

También los aminoacidos se clasifican como neutros, acidos y basicos [Fessenden, 1991],
un aminoacido neutro tiene su punto isoeléctrico alrededor de pH 5.5-6.0 y este dependera de las
fuerzas acida y basica de los grupos -NH;" y -CO,. Los aminoécidos acidos tienen un segundo
grupo carboxilo que puede interaccionar con el agua, este tipo de aminoacido lleva una carga
negativa neta. Los aminoAcidos basicos tienen un segundo grupo amino en su cadena lateral, lo
cual lo hace formar un ion positivo en su disolucion con agua.

Las proteinas son de importancia vital para el organismo animal, se encuentran
compuestas por aminoacidos, por lo tanto son poliamidas. Los aminoécidos que se encuentran en
la proteina son acidos o-amino carboxilicos, la variacion de la estructura de las proteinas ocurre
en la cadena lateral (R), tal y como se muestra en la figura 2.3.

La cadena R esta compuesta por uno de los veinte a-aminoacidos conocidos, aportando
estos las propiedades biologicas especificas para los animales. Las proteinas se clasifican de
acuerdo a la funcion que desempefian, “.. las proteinas fibrosas (llamadas también

estructurales), forman la piel, los musculos, las paredes de las arterias y el cabello, estin
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compuestas por moléculas largas como hilos, que son resistentes e insolubles... Las proteinas
globulares son proteinas pequefias, algo esféricas a causa de plegarse las cadenas sobre si
mismas. Las proteinas globulares son hidrosolubles... Las proteinas conjugadas, son proteinas

conectadas a una parte no proteica, desempefian diversas funciones...” [Fessenden, 1991].

O O

—NHCHC—NHCHC—

R R

FIGURA 2.3 Cadena polipeptidica

Las cadenas de o-aminoacidos que componen a las proteinas se encuentran en una
secuencia definida, a esta secuencia se le llama estructura primaria, esta secuencia diferencia a las
proteinas de otras, ya que todas estan compuestas por los mismos o-aminoacidos.

Muchas de las propiedades de las proteinas se deben a la forma que se ornentan, se
denomina estructura secundaria a la disposicion espacial y regular de la cadena principal, se
conocen dos: las estructuras helicoidales y las hojas plegadas.

Las hélices oo mantienen esta forma debido a las interacciones de puente de hidrégeno
entre los grupos carbonilo de amida y los grupos amino (de la misma cadena), existen dos
sentidos posibles para el desarrollo de una hélice, puede ser a la derecha o izquierda, la
conformacion hélice o derecha parece ser la estructura mas probable [Torres, 1983], se encontr6
la existencia de otras estructuras helicoidales, denominadas 7 0 4,416 y 310.

En la formacion de hoja plegada (estructura f3) los puentes de hidrogeno se establecen
entre cadenas polipeptidicas diferentes, ubicandose estas uniones de hidrogeno en un mismo
plano, existen dos conformaciones en la estructura f3: la paralela tiene todos sus extremos
N-terminales del mismo lado, mientras que en la antiparalela, los extremos N-terminal y

C-terminal se alternan [Torres, 1983].
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Se pueden presentar estructuras supersecundarias, éstas son hélices enrolladas las unas
sobre las otras (o enrollamiento), estructuras B paralelas y antiparalelas, y combinaciones de
hélices a y estructuras B [Belitz, 1988].

Las interacciones posteriores como plegarse sobre si misma para formar estructuras
compactas de forma globular es lo que se conoce como estructura terciaria, en esta formacion
participan enlaces disulfuro, puentes salinos y puentes de hidrogeno entre cadenas laterales.

Por 1ltimo, la estructura cuaternaria [Torres, 1983] presente en las proteinas globulares
denominadas oligoméricas, se debe a las interacciones de dos o mas cadenas polipeptidicas
asociadas por enlaces no covalentes, éstas estructuras cuaternarias se denomina homogéneas o
heterogéneas dependiendo si las cadenas polipeptidicas son o no de la misma naturaleza
[Fessenden, 1991].

En el caso de las proteinas globulares, éstas dependen de su estructura terciaria para poder
plegarse y mantener la forma esférica, en donde las porciones hidrofobas se localizan en la parte
interna y las hidrofilicas en la superficie, lo que permite su solubilidad en agua.

Mientras las proteinas se encuentren en su ambiente (temperatura y acidez) normal, se
mantienen en suspension y conservan todas sus funciones biologicas. Pero cuando se someten a
tratamientos térmicos severos o0 cambios drasticos en su ambiente tales como exposicion a acidos
o bases, radiacion o agitacion violenta, se alteran sus estructuras, efecto que recibe el nombre de
desnaturalizacion, perdiendo su solubilidad natural.

La desnaturalizacion se produce por alteracion reversible o irreversible de la estructura
terciaria, sin ocasionar ruptura de los enlaces covalentes (exceptuando los disulfuro), de alli que
los puentes de hidrogeno y otros puedan recuperarse si las condiciones de desnaturalizacion no
fueron drasticas y retomar la proteina completamente sus funciones y propiedades.

En los procesos de desnaturalizacion, la cadena peptidica se estira y se estabiliza con los
compuestos de contorno (agua y otros), de forma que al retirar estos compuestos, la
estabilizacion de la cadena peptidica vuelve a su estructura nativa. En el caso en que la
estabilizacion se da por interaccion molecular con otras cadenas pépticas o con grupos reactivos

como los tiol, se produce la desnaturalizacion irreversible [Belitz, 1988].
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La comprension de los anteriores conceptos, especialmente el de la naturaleza de las proteinas y
sus estructuras, son importantes para posteriormente entender como y por qué se produce la

pérdida de estabilidad protéica en la leche cuando se somete a procesos de esterilizacion.




CAPITULO 3

LALECHE Y SOUS COMPONENTES

La leche es un liquido opaco de color blanco a blanco amarillento, color que esta
determinado por la dispersion y absorcion de luz llevado a cabo por los componentes grasos y
proteinicos. Su sabor es ligeramente dulce e inespecifico.

La composicion de la leche (87% agua y 13% materia seca), puede presentar ligeras
variaciones de acuerdo a la raza de ganado lechero de donde se obtiene, inclusive existen
diferencias entre individuos de una misma raza. Valores tipicos de composicion de la leche

cruda se presentan en el cuadro 3.1.

CUADRO 3.1. Constitucion porcentual de la leche [Tetra Pak, 1995]

CONSTITUYENTE PORCENTAIJE MEDIO
Agua 87,5
Solidos totales 13,0
Grasa 3,9
Proteinas 3,4
Lactosa 4.8
Minerales 0,8
Solidos no grasos (solidos totales menos agua) 9,1

3.1 LA GRASALACTEA

La grasa lactea esta compuesta por un 95 - 96% de triacilgliceroles. Es tipico el
contenido relativamente alto de acidos grasos de bajo peso molecular (60,6 %), especialmente el
acido butirico. Existen alrededor de 3000 4 4000 millones de glébulos de grasa por mililitro, el

tamaifio de un globulo de grasa varia entre los 0,1 y 200 um, el diametro de los glébulos oscila
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entre los 0,5 y 0,8 um [Tetra Pak, 1995]. En el cuadro 3.2 se observan valores tipicos de

composicion de las fracciones lipidicas.

CUADRO 3.2 Fracciones lipidicas en la grasa lactea [Belitz, 1988}

FRACCION LIPIDICA PORCENTAJE DE LOS LIPIDOS TOTALES

Triacilgliceroles 95 -96

Diacilgliceroles 1,3-1,6
Cetoacidogliceroles 0,02 -0,04
Hidroxiacidogliceroles 09-13

Acidos grasos libres 0,6 -0,8

Fosfolipidos 0,1-04

Esfingolipidos 0,06

Esteroles 02-04

No todas las fracciones lipidicas se encuentran en el mismo estado en temperatura
ambiente, lo cual es importante para el orden en que estas fracciones se organizan, lo que implica

que la parte externa del globulo es solida y la interna liquida. En el cuadro 3.3 se indica el

estado de los principales acidos grasos constituyentes.

CUADRO 3.3 Estado fisico de los acidos grasos [Bylund, 1995]

Acido graso Porcentaje total del Temperatura de Estado fisico
contenido de acidos grasos fusion (°C)
Saturados
Acido butirico 3,0-45 -79 Liquidos a
Acido caproico 1,3-2,2 -1,5 temperatura
Acido caprilico 0,8-2,5 + 16,5 ambiente
Saturados
Acido caprico 1,8-3,8 +31,4 Solidos a
Acido laurico 20-50 +43.6 temperatura
Acido miristico 7,0-11,0 +53.8 ambiente
Acido palmitico 25,0 -29,0 +62,6
Acido estedrico 7,0-3,0 +69,3
Insaturados
Acido oléico 30,0 - 40,0 +14,0 Liquidos a
Acido linoléico 2,0-3,0 -5.0 temperatura
Acido linolénico mayor a 1,0 -5,0 ambiente
Acido araquidonico mayor a 1,0 -495

La grasa de la leche es una emulsion de grasa en agua formada por pequefios globulos de

tamafio variable que flotan en el liquido, cubiertas por una membrana de fosfolipidos y una doble




LA LECHE Y SUS COMPONENTES 11

capa de proteina que la protegen del ataque de las enzimas lipoliticas, tal como se observa en la

figura 3.1.
— 0 o —O
— 0 0 —O
— O O— —0
Fase Fase
grasa acuosa
- O O— O
— O O— —O
— 0 0 —O
t——  Triglicérid
‘ righeerico —( Proteina con cadenas laterales
O polares y apolares
——) Fosfoglicolipide
FIGURA 3.1 Estructura de la capa del globulo graso [Belitz, 1988].
3.2 PROTEINAS

De las proteinas presentes en la leche se tienen dos grupos importantes: las seroproteinas
(presentes en el suero) y las caseinas, las cuales precipitan en mayor cantidad.

La caseina es el grupo dominante de proteinas en la leche, ésta contiene en su cadena una
cantidad importante de grupos ionizables, sitios hidrofébicos e hidrofilicos. La caseina se
clasifica en tres subgrupos: a-caseina, -caseina y k-caseina (el subgrupo y es producto de la
degradacion del subgrupo B por las proteasas [Belitz, 1988]), esta clasificacion depende de la
cantidad de aminoacidos que contienen y de los grupos activos que poseen.

La caseina contiene grupos hidroxilo esterificados por acido fosforico, los cuales

permiten formar puentes de calcio y magnesio entre los subgrupos y otras moléculas, aportando
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de esta manera la capacidad de formar polimeros conteniendo en ellos otros tipos de moléculas,
dando lugar a soluciones coloidales conocidas como micelas de caseina, cada micela esta
compuesta por 400 a 500 submicelas [Bylund, 1995], esquematicamente esto se muestra en la

figura 3.2.

moléculas de k-caseina

grupos fosfato

parte hidrofdobica

FIGURA 3.2 Estructura de la micela de caseina.

La a-caseina esta formada por una cadena de 199 aminoacidos, contiene ocho grupos
fosfato en la primera parte de la cadena. La segunda parte es fuertemente polar y la responsable
de la tendencia de asociacion, sobre todo formando sales insolubles de calcio.

La B-caseina contiene 209 aminoacidos, posee una ‘cabeza polar’ y una ‘cola apolar’, lo
que marca la fuerte tendencia a la autoasociacion, esta proteina es precipitable con calcio en las
concentraciones normales en la leche.

La k-caseina es la Gnica de las caseinas que es soluble en presencia de calcio, ademas,
hace posible que las fracciones o y 8 queden protegidas de los iones Ca y no formen sales
insolubles. Las caseinas forman grandes complejos entre si, debido a la proteccion
proporcionada por la x-caseina, uniéndose mediante puentes de fosfato calcico [Belitz, 1988].
La ruptura de esta micela conduce, por lo tanto, a un aumento de hidrofobicidad.

Las proteinas del suero [o-lactalbiimina, P-lactoglobulina (ver figura 3.3) e

inmunoglobulinas]; se encuentran presentes en una proporcion mucho menor a la caseina. Estas
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no se desnaturalizan por si solas con el calor en sus puntos isoeléctricos, pero por calentamiento
forman complejos con las caseinas, afectando la capacidad de formar micelas coloidales y por lo

tanto, formando un conglomerado insoluble [Bylund, 1995].

FIGURA 3.3 Imagen tipica de la B-lactoglobulina.

De las inmunoglobulinas, el tipo mas conocido son las IgG, estan constituidas por cuatro
cadenas polipeptidicas, dos de ellas idénticas entre si de 430 aminoacidos llamadas ‘pesadas’ y
las otras dos también idénticas de 214 residuos llamadas ‘livianas’, las cuatro cadenas estan
unidas por puentes disulfuro [Torres, 1983]. Los porcentajes tipicos de las proteinas y sus pesos

atomicos pueden observarse en el cuadro 3.4.

33 ENZIMAS.

Las enzimas son un grupo de proteinas producidas por los organismos vivos, las cuales
son capaces de catalizar reacciones quimicas, afectando el curso y velocidad de las mismas. La
actividad de las enzimas es especifica, es decir, solamente catalizan un tipo de reaccion, estas

reacciones conducen a la degradacion de los productos alimenticios.
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Las enzimas mas importantes de la leche por los efectos degradativos que ellas producen
son cinco [Bylund, 1995]. La catalasa produce perdxido de hidrogeno utilizando el oxigeno
libre de la leche y las moléculas de agua, esta enzima se inactiva por calentamiento a 75°C
durante 60 segundos. La peroxidasa tiene la capacidad de transferir oxigeno del peroxido de
hidrogeno a otros grupos oxidables, se inactiva a temperaturas de 80°C. Existe una clara

relacion entre los efectos degradativos de la catalasa y de la peroxidasa.

CUADRO 3.4 Contenido de proteinas en la leche y sus pesos atomicos [Belitz, 1988]

Fraccion Porcentaje del total de proteina Peso atomico (Daltons)
Caseina 75 -85
Os1-caseina 39-46 23600
digy-caseina 8-11 25200
B-caseina 25-35 24000
y-caseina 3-7 12000 - 21000
Yi-caseina 20500
Y2-caseina 11800
y3-caseina 11600
K-caseina 8-15 19000
Seroproteinas 15-22
o-lactalbimina 2-5 14200
B-lactoglobulina 7-12 18300
Seroalbimina 0,7-13 66300
Inmunoglobulinas 1,9-33
IgGl1 1,2-3.3 162000
1eG2 0,2-0,7 152000
IgA 0,2-0,7 400000
IgM 0,1-0,7 950000
FSC(s) 0,2-0,3 80000
Proteasas y peptonas 2-6 4000 - 41000

La fosfatasa tiene la capacidad de convertir ésteres del acido fosforico en acido fosforico
y alcohol, tratamientos térmicos con temperaturas de 72°C durante 15 4 20 segundos inactivan
esta enzima. Las Jipasas producen gliceroles y acidos grasos libres a partir de los globulos de
grasa, el aumento de los acidos grasos da lugar a un sabor rancio, se inactiva a temperaturas
superiores a los 80°C.

Las proteasas afectan la estructura terciaria de las proteinas destruyendo su conformacion
nativa y por lo tanto, desnaturalizandolas, las proteasas se caracterizan por tener en su centro

activo un grupo serina muy reactivo.
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Ciertos organismos como las Pseudomonas o Bacillus estan en la capacidad de producir
lipasas ylo proteasas que no son totalmente desactivadas bajo los procesos de esterilizacion [von
Bockelman, 1991]. La actividad de las enzimas lipoliticas producen un aumento en los acidos
grasos libres, dando lugar a cambios de sabor en el producto, mientras que la actividad

proteolitica producira cambios de sabor y la gelificacion de las proteinas.

3.4 LACTOSA

La lactosa (ver figura 3.4) es un aziicar reductor formado por la unién por condensacion
del hidroxilo del carbono 1 de la B-D-galactopiranosa con el hidroxilo del carbono 4 de la
D-glucopiranosa [Torres, 1988]. Se encuentra en cantidades de alrededor del 3,6 al 5,5 % y se

desdobla solamente por la enzima lactasa, que se encuentra en los sistemas intestinales de los

mamiferos jovenes.
CH,0OH CH,O0H
O O
O
OH OH
HO OH
OH OH
FIGURA 3.4 Molécula de B-lactosa.
35 EFECTOS DEL TRATAMIENTO TERMICO EN LA LECHE

El objetivo de someter la leche a tratamientos térmicos es eliminar los microorganismos
patogenos que en ella se encuentran presentes;, entre mayor sea la temperatura de exposicion
mayores seran los cambios que sufra el producto.

Al someter la grasa lactea a tratamientos térmicos, los globulos sufren rompimiento de la

membrana externa, dando lugar a que las enzimas lipoliticas puedan efectuar con mayor
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facilidad su funcion de producir gliceroles y acidos grasos libres, ademas, por la pérdida de esta
membrana, aumenta la insolubilidad de los globulos, formando una capa de grasa en la superficie
del liquido.

Lo anterior es evidente en los procesos térmicos que se realizan a temperaturas superiores
a los 74°C [Bylund, 1995]. A temperaturas superiores a los 135°C, el 30% de la grasa presente
en la leche tiende a sufrir este efecto de insolubilidad, ademas, se presentan fendmenos de
deposicion de proteinas sobre la pared externa de los globulos de grasa, dando Jugar a una
disminucion de la permeabilidad.

Las proteinas también sufren cambios severos durante el tratamiento térmico. Estos
cambios producen un colapso de la estructura nativa de la proteina dando lugar a su insolubilidad
y a la pérdida de sus funciones biologicas, efecto denominado desnaturalizacion.

De los componentes proteicos, las proteinas séricas son las que después de la
esterilizacion y durante su vida de anaquel causan problemas de separacion por la formacion de
un gel de proteina que no se suspende en la fase acuosa [ITAL, 1997].

Dado que la leche contiene diferentes tipos de proteinas, el gel insoluble se compone de

una mezcla de proteinas, la proporcion de esta mezcla solamente depende de la cantidad inicial
de los diferentes tipos de proteina. Las proteinas con mayor sensibilidad a la desnaturalizacién
(en orden decreciente) son las caseinas, la inmunoglobulina, la 1-3 bovino seroalbumina
(o-lactalbumina) y la B-lactoglobulina, en clara relacion con su peso molecular [Lucisano, 1995].
Los caseinatos de calcio de los grupos a y B son insolubles, mientras que los de los grupos k son
solubles, por lo tanto, para que la micela permanezca como un coloide en solucidn, los grupos k
se localizan en la parte exterior de la micela. La cantidad de submicelas que contiene la micela
depende de la concentracion de iones calcio libres presentes en la leche, al disminuir éstos
disminuye el tamafio de la micela y aumentan las fracciones insolubles de caseina oo y § [Bylund,
19951.
El aumento de temperatura provoca un aumento de la energia cinética de las moléculas, este
incremento energético “rompe los enlaces secundarios y produce el desenrrollamiento de
proteina, exponiendo un grupo sulfhidrilo activado” [ITAL, 1997]. La exposicién de un grupo
polar tendra como consecuencia una disminucion de la estabilidad de la molécula.

El proceso de desnaturalizacion de las seroproteinas se inicia con la B-lactoglobulina, la

cual contiene grupos -SH, éstos al estar libres, forman puentes con otras f3-lactoglobulinas, con la
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o-lactalbGimina, con la k-caseina y posiblemente con las inmunoglobulinas. A temperaturas
elevadas, estos grupos -SH se exponen, produciendo un efecto de desorden en las estructuras
proteicas e impartiendo un sabor quemado a la leche [Bylund, 1995], esquematicamente se ven

en la figura 3.5.

micela de caseina

b-lactoglobulina

FIGURA 3.5 Union entre la -lactoglobulina y la micela de caseina.

La B-lactoglobulina tiende a su desnaturalizacion irreversible en presencia de iones de
calcio, ademas, su grupo -SH oculto en la parte interna, al ser expuesto produce una
dimerizacion por la formacion de un puente disulfuro [Belitz, 1988].

Una breve descripcion en dos pasos de este proceso de desnaturalizacion [Lucisano,
1995] es:

Primer paso: se da una pérdida de la estructura tridimensional, lo que expone la

parte hidrofobica y el sitio cisteina-SH sobre la superficie de la proteina. Este

paso es reversible.

Segundo paso: éste es irreversible y lo causan las interacciones intermoleculares

y la formacion de coprecipitados tales como los caseinatos y los agregados de

proteina.
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Otra causa en la desestabilizacion de las proteinas es el desbalance de sales, este
desbalance afecta principalmente a la caseina, por la formacion de caseinatos calcicos, ademas,
la actividad proteolitica es producto principalmente del ataque enzimatico de la quimosina sobre
k-caseina, formando enlaces entre los grupos -SH y la k-caseina [Lucisano, 1995].

Por ultimo, cabe mencionar que sumado a los efectos sobre las proteinas, la exposicion de
la lactosa a altas temperaturas produce caramelizacion, como resultado de la reaccion con las
proteinas (denominada reaccion de Maillard), otorgando un color oscuro y sabor de caramelo a la
leche.

Los conceptos mencionados y sobre todo el entendimiento de los efectos sobre los
componentes de la leche, al someterla a tratamientos térmicos, son la base para analizar el
proceso degradativo que sufre el producto esterilizado con el tiempo, explicando inclusive, la

composicion de la masa precipitada debido a la conjugacion de los elementos constituyentes.




CAPITULO 4

PROCESAMIENTO PE LA LECAHE

Antes de que la leche se consuma de forma segura, se somete a varios procesos,
con los cuales, ademas, se logra mayor estabilidad del producto durante un tiempo mayor. Estos
procesos se usan para preparar el producto de acuerdo a las disposiciones legales [Decreto N°
18862-MEIC] en conformidad con el producto final esperado y producir grasa lactea, materia
prima importante para la obtencion de subproductos.

El proceso de deaireacion elimina el aire del producto crudo, la clarificacion se
utiliza para higienizar el producto, la estandarizacion asegura la uniformidad del mismo en
contenido de materia grasa de acuerdo a lo deseado, la homogeneizacion retarda la formacion de
la capa de grasa supernatante e imparte blancura y por Gltimo, la pasteurizacion elimina los

microorganismos patogenos y retarda la degradacion microbiologica y enzimatica del producto.

4.1 LA DEAIREACION

La leche fresca proveniente directamente de la vaca contiene alrededor de un 6% de aire,
este contenido de aire aumenta debido a la manipulacion del producto en las lecherias, durante el
transporte y el procesamiento. No es inusual encontrar hasta un 10% de aire en el producto a
procesar [Petersson, 1990], este aire produce una serie importante de problemas como los son las
incrustaciones en los sistemas de tratamiento térmico, reduce la eficiencia del descremado y
reduce la precision en los sistemas de estandarizacion automatica, ademas, se produce alteracion
de la grasa por oxidacion. Es necesario, entonces, la utilizacion de sistemas deaireadores como

los separadores de aire o tratamientos de vacio.

4.2 LA CLARIFICACION
La clarificacion se encarga de eliminar particulas de polvo, células de la ubre, glébulos

rojos y blancos, se utilizan sistemas de filtracion o centrifugacion para esta operacion unitaria.

19
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Si este proceso no se lleva a cabo, la separacion de impurezas se realizard durante la

estandarizacion, dando lugar a una crema cargada de material no caracteristico.

43. LA ESTANDARIZACION

El descremado o estandarizacion consiste en la separacion total o parcial de la
crema que contiene la leche. Es importante tomar en cuenta que la leche “cruda”, es decir, la que
se recibe directamente de las lecherias contiene mas de un 3,0% en masa de grasa. En el
mercado se pueden encontrar tres tipos de producto de acuerdo al contenido de grasa: la leche
integra (mayor al 3.0%), la leche semidescremada (1,0 —2,0%) y la leche descremada (menos del
1,0%).

La separacion de crema se lleva a cabo gracias a la diferencia de densidades entre
la grasa (aproximadamente 940 kg/m3) y el de la leche de alrededor de 1033 kg/m3. Para lograr
separar la grasa de la leche cruda esta se precalienta a una temperatura minima entre 26 y 35°C.
Seguidamente, se somete a un sistema de separaciéon mecanico, con el cual se obtiene la leche
estandarizada al porcentaje deseado y la crema en diferentes concentraciones de grasa de acuerdo
a la concentracion inicial de ésta en la leche cruda.

La cantidad a obtener de crema se puede calcular facilmente por un balance de

masa, en el que se tienen las siguientes variables: -

Cantidad de leche cruda (kg) Mi
Cantidad de leche estandarizada (kg) Me
Cantidad de crema obtenida (kg) Mc
Concentracion de grasa en la leche cruda (%) Ci

Concentracion de grasa en leche estandarizada (%) Ce
Concentracion de grasa en la crema (%) Cec

con un balance global de masa se tiene:

Mi=Me +Mc 4.1

y con un balance de grasa tenemos:

MieCi = Me*Ce + Mc+Cc 472
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Y puesto que los valores Mi, Ci, Me y Ce son conocidos, al sustituirlos en las ecuaciones 4.1 y

4.2 se obtiene la cantidad tedrica de crema y su concentracion de grasa.

4.4 LA HOMOGENEIZACION

Después de la estandarizacion se procede a la homogeneizacion. En este proceso, los
globulos de grasa se dividen y se dispersan mecanicamente, para hacer una emulsion mas estable
entre la grasa y la leche. De esta manera, se prolonga la aparicion de la linea de grasa en la parte
superior del liquido.

Se considera que un buen proceso de homogeneizacion en la leche de corta duracion tiene
dos caracteristicas: primera, que no se presenta separacion de grasa después de 48 horas de
mantener el producto en reposo y segunda, la concentracion de grasa de los 100 ml superiores de
un litro no difieren en un 10% de la concentracion inicialmente envasada [Revilla, 1983].

Entre las teorias que explican la homogeneizacion, de acuerdo a las cuales se han creado los

diferentes tipos de homogeneizadores [Revilla, 1983], se encuentran:

1. Teoria de corte y trituracion: La leche pasa a través de orificios delgados y a medida que
va saliendo el globulo graso se corta por piezas giratorias y por la friccion causada al
pasar por los orificios finos.

2. Teoria de explosion: La leche se somete a altas presiones, luego se libera la presion y en
consecuencia la presion interna del globulo graso hace que este estalle.

3. Teoria de choque y fragmentacion: La leche se fuerza a pasar a través de orificios
pequefios para luego estrellarse contra una pared solida, causando la fragmentacion de los

globulos grasos.

La secuencia para el proceso de homogeneizacion mas utilizada es la siguiente
[Roadhoause, 1950]:

1. Precalentar la leche (se ha logrado en el proceso de estandarizacion) a una temperatura de
60°C
2. Homogeneizar a una presion de 13,79 MPa (2000 1b/in2)

Enviar al proceso de pasteurizacion.
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La homogeneizacion como cualquier otro proceso fisico al que se somete la leche tiene sus

efectos favorables y desfavorables [Revilla, 1983]:

1. Efectos favorables

a)
b)

c)

d)

Reduccion del diametro de los globulos de grasa hasta 2 micras

Mejora el sabor y la apariencia de la leche

Aumenta la viscosidad de la leche en 13 veces, dandole mejor cuerpo y
consistencia

Le da mayor opacidad y la leche parece mas blanca

Le da mayor uniformidad a la leche

Es un proceso indispensable antes de la pasteurizacion.

2. Efectos desfavorables

a)

b)
c)

d)
e)

Activa enzimas que atacan la grasa y producen rancidez (nunca se debe solamente
homogeneizar), lo cual es evitado por la pasterizacion

La leche se torna mas sensible a la luz, la cual le confiere un sabor oxidado

Hay presencia de sedimento en el fondo del envase cuando la leche no se clarifica
COMO paso previo

La leche homogeneizada no se descrema eficazmente

Incorpora aire a la leche.

Una vez logrado el objetivo de alcanzar una emulsion de grasa estable con el tiempo, la

leche se trata térmicamente por cualquiera de los métodos existentes.

4.5

TRATAMIENTOS TERMICOS

El objetivo de los tratamientos térmicos es el de eliminar las bacterias patogenas

presentes en la leche, tales como las causantes del tifo y tuberculosis, lo cual se alcanza con

temperaturas moderadas sin causar efectos importantes en el resto de los componentes de la

leche.
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Ademas de estos microorganismos patogenos, el contenido de otras sustancias en la leche
tales como enzimas o microorganismos resistentes al calor como los micrococos, producen
cambios en el sabor y propiedades quimicas reduciendo el tiempo de duracion del producto en
buenas condiciones; por lo tanto, el aumento de temperatura para eliminar este segundo grupo es
fundamental.

Existen actualmente seis tratamientos térmicos a los cuales puede ser sometida la leche
con el fin de preservarla, ellos difieren en los ambitos de temperaturas de operacion v en los

tiempos de aplicacion del tratamiento. El cuadro 4.1 resume estos tratamientos.

CUADRO 4.1 Tratamientos térmicos aplicados a la leche

PROCESO TEMPERATURA (°C) TIEMPO
Termizacion 63 - 65 15 segundos (intercambiador de placas)
LTLT 63 30 minutos
HTST 72-175 15 — 20 segundos
Ultrapasteurizacion 125 —-138 2-4
UHT (esterilizacion) > 135 2-4
Esterilizacion en contenedor 115-120 20 - 30 minutos

El proceso de termizacion se lleva a cabo cuando la leche se almacena durante pocos dias
en espera del tratamiento térmico, se utiliza en industrias que funcionan con centros de acopio
regionales o en la produccion de leche en polvo, en donde los sistemas de evaporacion y
pulverizacion necesitan un flujo grande de leche durante varios dias.

Por definicion [Revilla, 1983], la pasteurizacion en la leche es un proceso térmico
especifico y por un tiempo determinado para lograr la destruccion de todos los organismos
patogenos que pueda contener, sin alterar en forma considerable su composicion, sabor, ni
valor alimenticio.

La pasteurizacion no corrige los defectos de la leche, solamente elimina entre ¢l 90 y 99
% de los microorganismos y desactiva las enzimas, logrando una mayor vida de anaquel del
producto. La eficiencia en la destruccion de microorganismos va de acuerdo al tipo y cantidad
de microorganismos presentes. La descripcion de los demas procesos mencionados en el cuadro

4.1 se tiene en los parrafos siguientes [Bylund, 1995].
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El proceso LTLT (Long Temperature Long Time) fue el primero en aplicarse en el
ambito industrial, este permite el tratamiento de la leche en tandas en tanques de pasteurizacion,
logrando una eficiencia del 95% en la destruccion de bacterias. No se recomienda su utilizacion
en leches de alto recuento bacteriano, pero si se usa en subproductos tales como cremas, mezclas
para helados y leches saborizadas producidas en baja escala.

El proceso HTST (High Temperature Short Time) fue el segundo proceso desarrollado y
actualmente es el mas utilizado, las temperaturas generalmente varian de acuerdo a la calidad
microbioldgica del producto a tratar. Normalmente, éstas son superiores a los 80°C lo cual
permite la desactivacion de las enzimas peroxidasa y lipasa, logrando una eficiencia no menor a
99 % en la destruccion de microorganismos y con pocas alteraciones en los demas componentes
de la leche.

La ultrapasteurizacion da lugar a un producto fresco de duracion media conocido como
ESL (Extended Shelf Life), el envasado es aséptico pero no estéril, lo que implica que el producto
final debe conservarse a temperaturas menores a los 7°C durante su almacenamiento,
distribucion, venta y consumo.

La esterilizacion en contenedor fue el primer proceso de esterilizacion utilizado,
implica el envasado del producto terminado y su esterilizacion con el uso de autoclaves, este
proceso se utiliza en la produccion de leches concentradas no azucaradas (leche evaporada) o
azucaradas (leche condensada).

Los procesos de esterilizacion UHT (Ultra High Temperature) son aquellos en que el
producto se trata a temperaturas altas, entre los 135 y los 140°C (se llegan a alcanzar
temperaturas de hasta 150°C), durante un tiempo muy corto con un posterior enfriamiento hasta
la temperatura de envasado, la cual es la temperatura ambiente. El producto a tratar siempre se
estandariza previamente, de forma tal que el proceso global contiene los pretratamientos
mencionados anteriormente, incluyendo una termizacion o una pasteurizacion, la que
generalmente se lleva a cabo por HTST. La figura 4.1 muestra el diagrama de flujo para el

procesamiento de la leche.

4.6 LOS TRATAMIENTOS DE ESTERILIZACION
Los primeros experimentos de esterilizacidn de leche en botellas se llevaron a cabo por

Louis Pasteur, pero hasta 1960 se inicia el desarrollo de las tecnologias de procesamiento y




PROCESAMIENTO DE LA LECHE 25

llenado aséptico, introduciendo la primera planta en el mercado en 1963 [Bylund, 1995].

El objeto de la esterilizacion de la leche es su conservacion por tiempo prolongado en
envases herméticamente cerrados y a temperatura ambiente, ya que destruye la gran mayoria de
los microorganismos y esporas que se encuentran en la leche. La destruccion microbiana varia

entre el 99.9 y 100 %.

Leche cruda

; Crema

Leche descremada
Leche estandarizada
ABEENNENES tcdio de calentamiento
SRS Medio de enfriamiento
Flujo de retorno

1 Tangque de balance 9 Valvula reguladora

2 Bomba de alimentacion 10 Valvula Shut-off

3 Control de flujo 11 Vabsula Chek

4 Intercambiador de calor de placas 12 Homogeneizador

5 Separador 13 Bomba

6 Valvula de presion constante 14 Tube de retencion

7 Transmisor de flujo 15 Valvula de flujo de retorno
8 Transmisor de densidad 16 Control de proceso

FIGURA 4.1 Diagrama de flujo del procesamiento de la leche.
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De acuerdo con algunas investigaciones [Revilla, 1983], el tratamiento térmico intenso al
que se somete la leche, produce la caramelizacion de la lactosa y la liberacion de los grupos
sulfihidrilo, ambos se manifiestan por un ligero color café, efecto conocido como pardeamiento;
un pequefio cambio en el sabor, un desequilibrio protéico y mineral, una destruccion de entre el
20 y 30% de las vitaminas, casi todas las enzimas se desactivan y las proteinas del suero se
precipitan hasta en un 60 %.

En los actuales sistemas UHT, la leche se bombea a través de una ruta que proporciona
precalentamiento, tratamiento térmico, homogeneizacion, enfriamiento y empacado aséptico en
un sistema cerrado. Dentro de los métodos conocidos como UHT, se pueden describir dos
diferentes, esto de acuerdo a como se alcanza la temperatura de esterilizacion: sistemas directos e
indirectos.

Los sistemas directos [Cherry Burrel, 1998] utilizan vapor de calidad alimenticia para
elevar la temperatura del producto en la etapa de esterilizacion; se logra por inyeccion de vapor
en la leche o infusion de leche en el vapor y enfriamiento por expansion en vacio. Por otro lado,
los sistemas indirectos [Bylund, 1995] alcanzan la temperatura de esterilizacion por uso de

intercambiadores caloricos.

4.6.1 SISTEMAS DE ESTERILIZACION POR INYECCION DIRECTA DE VAPOR

Los productos se estandarizan mediante un sistema de lotes y luego se transfieren a un
tanque de balance. Mediante bombas centrifugas, los productos se envian a sistemas de
regeneracion, donde el producto se precalienta mediante un intercambiador de placas con el
producto caliente que sale. Posterior a este paso, el vapor se inyecta al producto (o se produce la
infusion en el vapor) y mediante un sistema de tubos de retencion se alcanza el tiempo necesario
para la esterilizacion.

Posteriormente, el producto se enfria rapidamente hasta alcanzar una temperatura similar
con la que entrd al sistema de inyeccion, removiendo el exceso de agua resultante de la inyeccion
de vapor mediante una camara de expansion.  Seguidamente, se lleva a cabo una
homogeneizacion aséptica de dos etapas, enviando luego el producto al sistema de regeneracion
de calor y enfriamiento para alcanzar la temperatura de envasado deseada. El diagrama de flujo

para este tipo de esterilizacion se muestra en la figura 4.2
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o
Leche SEREENNER Agua caliente

Vapor Wil Medio de enfriamiento
Condensado Flujo de retorno

1a Tanque de balance 7 Camara de expansion

1b Tanque de balance de agua 8 Bomba de vacio

2 Bomba de alimentacion 9 Bomba centrifuga

3 Intercambiador de calor de placas 10 Homogeneizador aséptico
4 Bomba 11 Tanque aséptico

5 Cabeza de inyeccidon de vapor 12 Llenadora aséptica

6 Tubo de retencion

FIGURA 4.2 Diagrama de flujo para la esterilizacion por inyeccion directa de vapor.

4.6.2 SISTEMAS DE ESTERILIZACION POR CALENTAMIENTO INDIRECTO

Al igual que en el anterior, los productos se estandarizan mediante un sistema de lotes y
luego se transfieren a un tanque de balance. En este caso, las bombas que envian el producto
hacia el sistema de regeneracion son bombas positivas, aqui el producto crudo se precalienta

mediante un intercambiador (tubular o de placas).
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Posterior a este paso, se produce la homogeneizacion. La temperatura de esterilizacion se
alcanza por un segundo intercambio de calor (en la misma unidad pero en secciones diferentes) y
mediante un sistema de tubos de retencion se controla el tiempo de esterilizacion. Después de la
esterilizacion, se enfria el producto rapidamente mediante un sistema de regeneracion de calor
hasta alcanzar la temperatura de envasado deseada. La figura 4.3 muestra el diagrama de flujo

para este proceso.

SRS |cche
Vapor
JENEEEER Agua caliente

R

i Medio de enfriamiento

em——— F1Uj0 d& retOrNo

1 Tanque de balance 3d Seccion de enfriamiento regenerativo

2 Bomba de alimentacion

3 Intercambiador de calor tubular
3a Seccion de precalentamiento
3b Seccion de enfriamiento medio
3¢ Seccion de calentamiento

Homogeneizador no aséptico
Tubo de retencion

Cabeza de inyeccion de vapor
Tanque aséplico

Llenadora asépica

[T - P B N

FIGURA 4.3 Diagrama de flujo para la esterilizacion por calentamiento indirecto.

La figura 4.4 presenta las curvas de temperatura de los sistemas directo e indirecto. Es

importante notar que el choque térmico que sufre el producto en el sistema directo es sumamente
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fuerte; por otro lado, en el sistema indirecto el calentamiento es paulatino pero conlleva un

mayor tiempo de exposicion a temperaturas altas.

140 +
120 | Método indirecto ]
—— Método directo !
— 100 4+ :
e
3 o
®
g 60y
§
~ 40 +
20 +
0 4
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FIGURA 4.4 Perfiles de temperatura para los métodos de esterilizacion UHT
[Bylund, 1995]

El sistema de homogeneizacion que se utiliza va a depender del momento en el proceso
en que se lleve a cabo la esterilizacion [Bylund, 1995]. La homogeneizacion se realiza en una
sola etapa a presiones de 18 - 25 MPa (2600 - 3600 Ib/in2) cuando es antes de la esterilizacion.
Pero, cuando es posterior a ella, es necesario un homogeneizador de dos etapas (proceso llamado
micronizacion), cuya eficiencia debe cumplir la relacion P2/P1 = 0.2. Donde P1 es la presion de
la primera etapa y P2 es la presion en la segunda etapa, siendo la suma de estas presiones no

inferior a 30 MPa (4350 Ib/in2). Los efectos sobre los globulos de grasa se observan en la figura
45.

Primera etapa Segunda etapa

FIGURA 4.5 Efectos de la homogeneizacion de una y dos
etapas sobre los globulos de grasa [Bylund, 1995]
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Las condiciones de proceso y el orden en que estas se llevan a cabo, son factores que
contribuyen a los procesos degradativos que afectan a la leche esterilizada. El conocimiento de
estas operaciones unitarias es necesario para evaluar las condiciones de proceso utilizadas y
establecer recomendaciones. Ademas, es Util para evaluar las diferentes variables que se

manejan y determinar cuales de ellas se utilizaran en el disefio experimental.




CAPITULO 5

DESCRIPCION DEL PROCESQ VUTILIZADO

El proceso utilizado para el procesamiento de la leche conlleva una serie de operaciones
unitarias, utilizadas para higienizar, estandarizar y preservar el producto durante” un mayor
periodo de tiempo. Las actividades de recoleccion, transporte y recepcion de la materia prima se
describen en los siguientes parrafos, ademas de las operaciones unitarias del proceso, con el
objeto de presentar de forma integral todos los pasos utilizados para la produccion de leche

esterilizada bajo los parametros de ésta investigacion.

5.1 RECOLECCION EN LAS LECHERIAS Y TRANSPORTE

La materia prima utilizada en este estudio es leche de vaca obtenida de las zonas
montafiosas de San José, Cartago, Alajuela y Heredia. El producto se almacena en cada lecheria
en tanques refrigerados a una temperatura que oscila entre los 1 y 5°C.

La recoleccion se realiza en horas de la madrugada y es requisito que todo el producto
presente caracteristicas sensoriales adecuadas, ademas, de dar resultado negativo a la prueba de
alcohol. El producto recolectado se transporta por los camiones cisterna en contenedores de

acero inoxidable con chaquetas aislantes.

5.2. RECEPCION DE PRODUCTO EN PLANTA

La planta de procesamiento se encuentra localizada en la provincia de San José, canton
Zapote, distrito central. Una vez en planta, la aceptacion de la cisterna queda sujeta al
cumplimiento de diversos parametros, de cumplirse todos ellos la leche es clasificada como grado
E (excelente) y se almacena en un silo para su procesamiento en el sistema de esterilizacion UHT.

En el cuadro 5.1 se muestra la caracterizacion de la materia prima recibida.

31
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CUADRO 5.1 Caracterizacion de la leche cruda recibida

ANALISIS EFECTUADO RESULTADO ESPERADO
Acidez titulable 0,14-0,16%
Potencial de hidrogeno (pH) 6,5 -6,7
Recuento directo de bacterias < 100000 bacterias/ml
Residuos de antibidtico Negativo
Prueba del alcohol Negativa
Porcentaje de grasa >3.0%
Punto crioscopico >-0,531°H

53 TRATAMIENTO DE LA LECHE
Toda la leche que se utiliza en el proceso de esterilizacion lleva un pretratamiento. Los
objetivos son higienizarla, desactivar enzimas y reducir el recuento de bacterias para que no se

degrade durante su almacenamiento intermedio, asi como estandarizar el porcentaje de grasa.

5.3.1 Clarificacion
La clarificacion se lleva a cabo por filtracion de los componentes extrafios en el producto.
Esta actividad se realiza durante el trasiego de la leche de las cisternas hacia los silos mediante

una bateria de filtros.

5.3.2 Estandarizacion

La estandarizacion, homogeneizacion y pasteurizacion se realizan de forma continua.
Estos procesos necesitan de temperatura para alcanzar una mayor eficiencia. Se utiliza como
fuente de calor un pasteurizador de cuatro etapas HTST, un separador y un homogeneizador. La
leche, posterior a su clarificacion, se introduce en la primera etapa del pasteurizador, en ésta etapa
se alcanza una temperatura de 60°C, esto solubiliza la grasa haciendo mas facil su separacion.
Una vez precalentanda, se alimenta a un separador, el cual en su primera fase separa el contenido
total de grasa y en su segunda fase, inyecta la grasa hasta el porcentaje deseado, en éste caso
2,0% en masa. Se utiliza un separador ALFA LAVAL tipo MRPX 214TGV-74-60 numero
2922772.
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5.3.3 Homogeneizacion

Después de la estandarizacion se procede a la homogeneizacion. Se utiliza un
homogeneizador ALFA LAVAL tipo SH20 nimero 131112 que opera a una presion superior a
8,33 MPa (1200 Ib/in®).

5.3.4 Pasteurizacion

Para la pasteurizacion, la leche una vez homogeneizada, se envia a la segunda etapa del
pasteurizador, marca ALFA LAVAL tipo P14-RB namero 2234-8799, en la cual alcanza una
temperatura superior a 82°C mediante un intercambiador calorico de placas, el tiempo de
retencion a esta temperatura es de 15 segundos.

El enfriamiento constituye las tercera y cuarta etapa, en la tercera se preenfria por
contacto con la leche cruda que esta ingresando (la cual se precalienta como primera etapa) y se

reduce finalmente su temperatura con agua fria hasta alcanzar una valor que oscila entre los 4 y
6°C.

5.3.5 Esterilizacion

La esterilizacion se lleva a cabo a una temperatura tal que permite la eliminacién de
organismos espurulados presentes en la leche, de acuerdo con la ecuacion 6.1, esta temperatura
minima debe ser 140,6°C (285°F).

Para alcanzar la temperatura anterior se inyecta vapor grado alimenticio al flujo de leche,
por medio de tubos de retencion, se controla el tiempo de esterilizacion. Posterior a este paso, el
exceso de agua se retira del producto mediante una camara de expansion (vacio). Para lograr la

esterilizacion se utiliza un esterilizador CHERRY BURREL namero 503.

5.3.6 Segunda homogeneizacion
Para realizar la homogeneizacion, la leche ain caliente, pasa a través de un sistema de

homogeneizacion remota de dos etapas, este sistema estd compuesto por una bomba y dos

valvulas homogeneizadoras.
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En la primera valvula (primera etapa) se alcanzara una presion de 15,96 MPa (2300 Ib/in”)
y en la segunda valvula homogeneizadora (segunda etapa) la presion serd de 3,47 MPa

(500 Ib/in’). Se utiliza una bomba GAULIN modelo MSP18-STPSX, serie 1284-9638.

53.7 Envasado aséptico

El envasado aséptico se lleva a cabo posterior al enfriamiento del producto a temperatura
ambiente. Se utiliza una envasadora TETRA PAK TBA3-1000 que procesa al menos 3000
I/hora. El diagrama de flujo que se presenta en la figura 5.1 describe esquematicamente el

Proceso.

nemmeewange  Leche cruda
semmemees Leche estandarizada
: Crema
weoewessam  Tvledio caliente
e © Medio frio
1 Filtro de clanficacién 8 Pasteunzador
2 Alamcenamiento de leche cruda 9  Almacenamiento de producto intermedio
3 Bomba de alimentacién 10 RBomba de alimentacién
4 Estandanizador 11  Sistema de estenfizacién
5 Almacenamiento de crema 11a Esterihizador por inyeccién directo de vapor
6§ Homogenizador 11b Estenhzador por calentamiento indirecto
7  Tubo de retensidn 12 Sistema de homogenizacion aséptica

13 Llenadora aséptica

FIGURA 5.1 Diagrama de flujo del proceso utilizado.
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El conocimiento de las operaciones unitarias llevadas a cabo solamente para efectos de la
actual investigacion, posibilita su analisis de acuerdo a las recomendaciones teoricas mencionadas
en el capitulo 4, ademas, es la base para la determinacion de las variables de proceso que se

utilizaran en el disefio experimental.




CAPITULO 6

METODPOLOGIA

Los objetivos de esta investigacion son estudiar los efectos de sedimentacion de masa y
separacion de grasa en la leche semidescremada esterilizada. Para lo anterior se analizaran las
variables del proceso que se utilizara en la investigacion y los valores que pueden tomar sin

afectar la inocuidad del producto.

6.1 METODOS ANALITICOS UTILIZADOS

De acuerdo con lo planteado, la investigacion de los posibles métodos analiticos a utilizar
se presenta en el Apéndice D, los métodos alli descritos son los que, con la inversion en algunos
equipos y la adaptacion de otros con los que se cuenta en el laboratorio de la empresa, pueden ser
utilizados. Se realizd, ademas, una estimacion de los costos por analisis para cada uno de los
métodos mencionados, y se seleccionaron aquellos que, arrojan un menor costo.

Por lo tanto, para los analisis de porcentajes de grasa, proteina, lactosa, solidos no grasos
y solidos totales se utiliz6 el sistema de analisis infrarrojo, es decir, el Milko Scan 133 B de Foss
Electric. La estabilidad de proteina, se realizo mediante la prueba del alcohol y la determinacion

de la masa sedimentada se llevo a cabo por diferencias de pesado.

6.2  DEFINICION DE VARIABLES

Se tienen variables en el pretratamiento y durante la esterilizacion; las variables que
pertenecen al pretratamiento: temperatura de pasteurizacion y presion de homogeneizacion, se
descartan como variables de disefio, pues en caso de problemas durante las corridas
experimentales el producto puede enviarse a las lineas de llenado no aséptico, siendo el
pretratamiento, el tratamiento final.

En el proceso de esterilizacion se tienen cinco variables para el sistema directo: éstas son

temperatura de precalentamiento, temperatura de esterilizacion, presion de homogeneizacion,
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presion de vacio del sistema de expansion y temperatura de enfriamiento.

El precalentamiento se lleva a cabo mediante regeneracion en un intercambiador de
placas; esto implica que la temperatura de precalentamiento es directamente proporcional a la
temperatura de esterilizacion del producto. La presion de vacio del sistema de expansion se
regula de acuerdo a la cantidad de agua afiadida en el sistema de esterilizacion por la inyeccion
de vapor. La temperatura de salida del producto hacia la envasadora aséptica es la temperatura
ambiente (aproximadamente 25°C), la cual depende de la temperatura alcanzada durante la
esterilizacion. Estas tres variables en la esterilizacion por el método directo no se consideran
como variables de disefio.

En el caso de la esterilizacion por el método indirecto se cuenta con las siguientes
variables: temperatura de precalentamiento, presion de homogeneizacion, temperatura de
esterilizacion y temperatura de llenado. La temperatura de precalentamiento es proporcional a la
temperatura de esterilizacion, ya que se utiliza el vapor agotado que la etapa de esterilizacion
produce. La temperatura de llenado es la temperatura ambiente para llevar a cabo el envasado;
en este caso esa temperatura se regula con agua de enfriamiento.

Las variables disponibles en el sistema de esterilizacion son tres: método de esterilizacion
utilizado, temperatura de esterilizacion y presion de homogeneizacion. En el caso del método
utilizado para alcanzar la esterilizacion se tienen dos opciones: el método directo y el método
indirecto. La esterilizacion se alcanza a una temperatura en la cual el factor de esterilizacion F,

no sea menor a 5, esta temperatura minima de esterilizacion se calcula con la ecuacion 6.1
[Bylund, 1995].

te10 [((T-121,1°C)Y/Z]

Fo, = 6.1
60
donde:
T es la temperatura de esterilizacion en °C
t es el tiempo de esterilizacion a la temperatura T en segundos
Z cambio de temperatura requerido para destruir el 90% de las esporas o

células vegetativas (10 - 10,8°C)

para condiciones tropicales se recomienda un valor de Z de 10,8°C.
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Reagrupando la ecuacion 6.1 para despejar T tenemos:

T=121,1+Z+Log(60F,/t) 6.2
Sustituyendo los valores de Z = 10,8°C, t =5 s y Feo = 5 54, tenemos:
T = 140,3°C ( 284,5°F )

En el cuadro 6.1 se resume la distribucion de variables.

CUADRO 6.1 Variables en el estudio de sedimentacion de masa y separacion de grasa en leche
semidescremada esterilizada

VARIABLES TIPO DE VARIABLE VALORES QUE TOMA
Minimo Maximo

Temperatura de esterilizacion (°C) 140.6 145.6
Presion de segunda homogeneizacion (MPa) 17,35 19,43

De disefio | Sistema de esterilizacion directo indirecto
Tiempo 0 dias 84 dias
Temperatura de pasteurizacion (pretratamiento) (°C) mayor a 72
Presion de homogeneizacion (pretratamiento) (MPa) mayor a 8,33
Temperatura de precalentamiento

Fijas Presion de vacio de la camara de expansion

Temperatura de envasado (°C) aproximadamente 25
Grasa separada (% m/m)
Masa de precipitado (g)

Respuesta | Proteina (% m/m)
Lactosa (% m/m)
Soélidos no grasos (% m/m)
Solidos totales (%o m/m)

6.3 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES INICIALES DE LA MATERIA PRIMA
QUE AFECTAN LA SEPARACION DE GRASA Y LA SEDIMENTACION DE
MASA.

Para lo anterior se tomaron tres lotes de producto, evaluando aquellas caracteristicas que
puedan tener un efecto sobre los problemas estudiados (separacion de grasa y sedimentacion de
masa), se analizaron los porcentajes iniciales de grasa, lactosa, proteina, solidos no grasos y
solidos totales, ademas, se verifico el potencial de hidrogeno (pH) vy la estabilidad de proteina

mediante la prueba del alcohol.
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Una vez procesado el producto, se tomaron muestras que se almacenaron a 25°C y se
analizaron semanalmente durante 84 dias, verificando las variables respuesta: porcentaje de grasa
en los 100 ml superiores y masa sedimentada de la misma forma en que se procedié para la

determinacion de la curva de aceleracion del sistema de incubacion (6.4).

6.4 DETERMINACION DE LA CURVA DE ACELERACION DEL SISTEMA DE

INCUBACION

Parte del estudio consistio en determinar si el incubador utilizado para acelerar las
posibles respuestas microbiologicas del producto envasado, también acelera los cambios fisicos
y quimicos de la leche.

Para lo anterior, se tomaron muestras de tres lotes diferentes y se almacenaron a dos
temperaturas diferentes, la temperatura baja fue de 25 + 1°C y la temperatura alta de 38 + 1°C.
Las muestras de cada lote fueron suficientes para hacer un analisis por duplicado a cada una de
las temperaturas cada 7 dias durante 84 dias.

En el momento de los analisis, cada una de las muestras se abri6é y se separaron los 100
ml superiores, arrastrando con ellos la grasa adherida a la tapa, los 900 ml inferiores se
decantaron (ver figura 6.1). Ambas porciones se agitaron para distribuir los elementos que en
ellas se encuentran; las porciones se tomaron de acuerdo con el criterio de eficiencia de
homogeneizacién [Revilla, 1983].

Los analisis efectuados a las porciones liquidas separadas fueron los siguientes:
determinacion del porcentaje de grasa, solidos totales, s6lidos no grasos, lactosa y proteina
utilizando el MILKO SCAN 133 B de FOSS ELECTRIC.

La parte inferior del envase se separ6 del cuerpo y se colocé en un ambiente caliente
(aproximadamente 50°C) y seco hasta alcanzar un peso constante, se le determiné el peso
incluyendo el precipitado que contenia, se separd el precipitado mediante una brocha pequefia y
se determiné el peso nuevamente; la diferencia de peso corresponde a la masa de precipitado.
Para lo anterior se utilizo una Balanza O'HAUS modelo E-40001, serie 1313.

Con los resultados obtenidos con la curva del sistema de incubacion, se establecié cuales
de los componentes (proteina, lactosa y minerales) contribuyen de forma importante en el

sedimento del fondo del envase. El disefio experimental permitié evaluar el efecto de cada una
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de las variables sobre la sedimentacion de solidos y 1a separacion de grasa y establecimiento de

la condicion de operacion 6ptima de acuerdo a los valores de operacion estudiados.

FIGURA 6.1 Secciones de los envases utilizadas.

6.5 DISENO ESTADISTICO

En este punto, es importante mencionar que aunque la evaluacion de las variables
respuesta se puede realizar aproximadamente entre 15 y 30 dias posteriores a la realizacion de las
pruebas, es interés de la empresa conocer el comportamiento del producto a un mediano plazo
bajo condiciones controladas. Por otro lado, el alto costo de cada una de las corridas y la
dificultad de programacion del equipo para realizarlas, debido a la saturacion del mismo, obligan
a realizar el minimo de corridas posibles.

Dado lo anterior, el objetivo del disefio experimental es estudiar los efectos de separacion
de grasa y sedimentacion de solidos en el tiempo a dos temperaturas de esterilizacion, dos
presiones de homogeneizacion y bajo dos sistemas de esterilizacion diferentes. Para lo anterior
se evaluaron estos efectos cada 7 dias, como variables respuesta de un disefio 2°.

Para realizar el disefio, se tomé en cuenta que el cambio entre los sistemas de esterilizacion
(directo e indirecto) no es posible dentro de un mismo lote de materia prima, es decir, toda
prueba que se inicie con una esterilizacion directa (0 indirecta) debe finalizar de ese modo. Sin
embargo, el proceso de estandarizacion durante el pretratamiento produce lotes cuya similitud es

sumamente alta, por lo tanto se supondra que todos los lotes son idénticos, aleatorizando en el
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momento de la corrida experimental las condiciones que se utilizaron.

La distribucion de los valores que toman cada una de las variables se determiné mediante

el método detallado por el Montgomery (apéndice C.4). El equipo utilizado para alcanzar las

condiciones expresadas en el disefio experimental es el mencionado en los puntos 5.3.5y 5.3.6.

CUADRO 6.2 Definicion de condiciones para las corridas bajo sistema de esterilizacion indirecto

Corrida # Combinacion Temperatura (°C) Presion (MPa)
1 a 145,6 19,43
2 ab 140,6 19,43
3 ac 145.,6 17.35
4 abc 140,6 17,35

CUADRO 6.3 Definicion de condiciones para las corridas bajo sistema de esterilizacion directo

Corrida # Combinacion Temperatura (°C) Presion (MPa)
1 () 1456 19,43
2 b 140,6 17,35
3 C 145,6 17,35
4 bc 140,6 17,35

6.6  ANALISIS ESTADISTICO

Para realizar el analisis estadistico de los datos, se utilizé la distribucion t-Student, con una
confianza del 97,5% y ocho grados de libertad, con una desviacion efectiva de 0,3749 para la
separacion de grasa y de 0,3125 para la sedimentacion de masa.

Lo anterior permitié realizar una evaluacion de hipotesis, la hipotesis nula que la
separacion de grasa y sedimentacion de masa son producto del azar, y una hipdtesis alterna que
es que esta separacion y esta sedimentacion son producto de las condiciones utilizadas.

Se tomaron como muestra control las unidades envasadas en las condiciones de nivel
alto: sistema de esterilizacion directo, temperatura de esterilizacion de 145,6°C y presion de
homogeneizacion de 19,43 MPa. La determinacion de hipétesis permitioé conocer cuales de las
variables de disefio o sus interacciones son significativas en las variables respuesta del disefio
utilizado: separacion de grasa y sedimentacion de masa. Con lo anterior fue posible establecer

las ecuaciones del sistema a los 84 dias.




CAPITULO 7

ANALJSIS DE RESULTADPOS

Uno de los objetivos planteados fue el determinar si algunas de las condiciones iniciales
de la materia prima presentaba algun efecto en la tasa de separacion de grasa o de la masa
sedimentada.

Al realizar el analisis de la grasa separada, el unico factor que puede contribuir en la
materia prima es la cantidad de solidos grasos antes del procesamiento del producto. En la figura
7.1, que muestra las condiciones antes mencionadas y el avance de la separacion con el tiempo, .
no se observa que la magnitud de separacion, al menos en estos lotes, sean directamente
proporcional a la cantidad de sélidos grasos iniciales, mas bien, las curvas de separacion con el
tiempo de los tres lote se entrelazan, y aquellos lotes con una cantidad inicial de menor de

solidos grasos terminan con la mayor concentracion de grasa en los 100 ml superiores.
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FIGURA 7.1. Separacion de grasa con el tiempo en los 100 ml superiores de acuerdo a la
cantidad inicial de grasa y al potencial de hidrogeno (pH).

En el caso de la sedimentacion de solidos, los factores influyentes son la cantidad inicial

de solidos no grasos y el potencial de hidrogeno, este ultimo puede afectar el punto isoeléctrico
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de las proteinas contenidas en el producto. De hecho, en la figura 7.2 se observa claramente la
relacion de la sedimentacion con el tiempo y las condiciones mencionadas, conforme mayor es la
magnitud inicial de solidos no grasos mayor y conforme menor es el pH, mayor es la tasa de

sedimentacion alcanzada.
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FIGURA 7.2. Sedimentacion de masa con el tiempo en los 900 ml inferiores de acuerdo a la
cantidad de solidos no grasos y al potencial de hidrogeno (pH).

La segunda etapa de experimentacion consistio en evaluar la tasa de aceleracion de la
camara de incubacidn, con el objetivo de acelerar los resultados de las variables respuesta en las
corridas establecidas para el disefio experimental. Para la determinacion de esta curva de
aceleracion se almacenaron muestras de tres lotes diferentes a dos temperaturas distintas (25 y 38
+ 1°C), analizando semanalmente y durante tres meses el comportamiento de la leche.

Al elaborar la curva de aceleracion del incubador con los resultados obtenidos de los
analisis de grasa, proteina, lactosa, solidos no grasos, solidos totales y masa precipitada, se
encontré que en casi en todos los casos la temperatura de 38°C produce una tasa de separacion
mayor que a temperaturas de almacenamiento de 25°C. Pero, las tasas de separacion de
componentes a estas dos temperaturas de almacenamiento son tan poco diferentes que las
desviaciones estandar de las curvas se traslapan, indicando que un valor puntual puede

indistintamente pertenecer a cualquiera de ellas, debido al error estadistico del punto.
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Lo anterior implica que una diferencia de 13°C en la temperatura de almacenamiento no
afecta a la degradacion del producto, tal y como lo hace cuando se trata de microorganismos. El
comportamiento casi idéntico de las curvas de componentes del producto a ambas temperaturas,
indica que la degradacion solamente es causa directa de los tratamientos a los que se somete
durante su procesamiento.

Aunque los resultados de la camara de incubacion no son utiles para disminuir el tiempo
requerido en el analisis de las variables respuesta utilizadas en el disefio experimental, si
muestran el comportamiento de los componentes lacteos a través del tiempo, siendo este
resultado fundamental para establecer la composicion de la masa precipitada.

También es importante mencionar que no se logra obtener un balance de masa en las
componentes del producto. Como ejemplo, la cantidad de grasa de un litro de producto el dia del
envasado es mayor a la cantidad obtenida en las porciones superior e inferir a los 84 dias, lo
anterior se explica por dos situaciones. La primera es por arrastre y conjugacion de los
componentes, esto implica que existe proteina, lactosa y minerales en la capa supernatante de
grasa asi como grasa en el sedimento del fondo del envase.

Segundo, conforme aumenta o disminuya la cantidad de grasa en la porcion liquida
estudiada, se aplican diferentes programas de lectura al sistema infrarrojo del Milko Scan, lo cual
puede causar una desviacion. Los diversos programas se encurtan calibrados, ya que la
sumatoria de los componentes individuales en todos los casos mantiene las proporciones
establecidas: los solidos no grasos son iguales a la sumatoria de los componentes mas 0,7
(minerales) y los solidos no grasos deben ser iguales a los sélidos totales menos los solidos
£rasos.

Al analizar el comportamiento de las curvas de concentracion de grasa (figuras 7.3, 7.4)
se evidencia la rapidez del proceso de separacion de este componente. En la figura 7.4, se
observa que la acumulacion de grasa en los 100 ml superiores aumenta casi de forma constante
durante todo el tiempo en que se realizo el estudio, llegando a alcanzar una acumulacion de grasa

en los 100 ml superiores de 300 % de la concentracion inicial (2,0%).
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FIGURA 7.3 Concentracion de grasa con el tiempo en los 100 ml superiores.

Observando la separacion de grasa en los 900 ml inferiores en la figura 7.4, en la cual es

de esperar la tendencia opuesta presentada en la figura 7.3, se confirma un rapido

desprendimiento de la grasa de las capas inferiores del liquido contenido en el envase,

tornandose mas lento a partir del dia 42 (mes y medio) en el que se ha desprendido el 25 % de la

grasa inicial.
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FIGURA 7.4 Concentracion de grasa con el tiempo en los 900 ml inferiores.




ANALISIS DE RESULTADOS 46

El efecto de separacion de grasa es tan amplio que 35 dias después del envasado se ha
duplicado su valor porcentual en la superficie del liquido, alcanzando el 4% en masa. La
acumulacion de grasa en tan corto tiempo evidencia un proceso de homogeneizacion
insuficiente, lo cual implica que el tamafio del globulo graso es grande y puesto que su densidad
es menor que la del resto de los componentes, su separacion del liquido que lo contiene es mas
rapida.

La grasa al ser sometida a tratamientos térmicos sufre rompimiento de la membrana
externa, la cual posibilita su solubilidad en la leche ya que esta compuesta por proteinas con
cadenas polares y apolares. Al quedar expuestas las fracciones internas del globulo, que son
hidrofébicas, da lugar a un aumento notable en la insolubilidad, produciendo su rapida
separacion de la matriz del liquido.

Una correlacion interesante se puede establecer con la concentracion de solidos totales en
los 100 ml superiores del envase (figura 7.5). Para el dia 35, la curva de solidos totales en la
parte superior indica un aumento del 16 % del valor inicial, alcanzando 12,4 %, lo anterior
implica que, aunque para el mismo dia el porcentaje de grasa se haya duplicado, el resto de los
componentes no grasos esta decreciendo, por migracion hacia las capas inferiores del envase, lo

que debe representarse en la curva de solidos totales en los 900 ml inferiores.
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FIGURA 7.5 Concentracion de solidos totales con el tiempo en los 100 ml superiores.
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La concentracion de solidos totales en los 900 ml inferiores (figura 7.6) no evidencia un
aumento en los solidos en esa porcion del envase, por lo contrario, su concentracion disminuye
en un 4 % durante los 84 dias. La tasa de disminucion es muy alta durante el primer mes, al dia

28 alcanza el 75 % de su disminucion total, completandose el otro 25 % durante los posteriores
56 dias.
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FIGURA 7.6 Concentracion de solidos totales con el tiempo en los 900 ml inferiores.

La disminucion en el porcentaje de solidos totales se debe en parte a que este valor
agrupa a todos los componentes (grasa, proteina, lactosa y minerales), de alli que al aumentar la
cantidad de grasa en las capas superiores con la rapidez que lo hace, también disminuya la
concentracion de solidos totales en las capas inferiores. La otra causa de esta disminucion es que
los s6lidos que migran hacia las capas inferiores, se estén depositando en el fondo del envase.

Las curvas de material sedimentado en el fondo del envase (figura 7.7), confirman que
los solidos que migran hacia el fondo del envase se estan depositando. La deposicion de solidos
es tan rapida que una semana después de envasado el producto, se han depositado 1,3 g, es decir,
un 45 % del total a los 84 dias, alcanzando el 90 % a los 56 dias (dos meses). Lo anterior
implica que el proceso térmico al que se somete el producto produce una gran inestabilidad en
los componentes lacteos. Lo importante es evaluar cual o cuales de ellos son los principalmente

afectados.
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FIGURA 7.7 Aumento de la masa precipitada con el tiempo.

Con lo expuesto en los capitulos 2 y 3, es de esperar que el sedimento en el fondo del
envase este constituido basicamente por proteinas, principalmente por caseina (fracciones a y ),
la cual al desnaturalizarse forman complejos inestables a partir de los iones calcio libres
presentes en la leche. En la figura 7.8 se observa la disminucion de concentraciéon de proteina en
los 100 ml superiores, la caida principal se presenta durante las primeras dos semanas, al dia
catorce se ha separado el 13 % del total de proteina que se separara, nuevamente encontramos
que a los 42 dias, la separacion es tan alta que ha alcanzado el 86 %, alcanzado una diferencia en
su valor de concentracion de 0,7 a los 84 dias.

Es de esperar que la concentracion de proteinas en los 900 ml inferiores siga una curva
inversamente proporcional a la curva de decaimiento de concentracion de este componente en los
100 ml superiores. Pero como se observa en la figura 7.9, la cantidad de proteina soluble en los
niveles inferiores aumenta a una tasa muy constante desde el inicio del proceso, llegando solo a

diferir en un 0,24 en su valor de concentracion.
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FIGURA 7.8 Concentracion de proteina con el tiempo en los 100 ml superiores.

La diferencia entre en los valores de concentracion mencionados es de 0,46; esto implica

que existe una fuerte sedimentacion de este componente en el fondo del envase, lo cual es logico

debido a los fuertes tratamientos térmicos a los que se somete el producto. La desnaturalizacion

de la proteina es por lo tanto el principal contribuyente a la precipitacion de solidos en el fondo

del envase.
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FIGURA 7.9 Concentracion de proteina con el tiempo en los 900 ml inferiores.
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La tasa de decaimiento de la lactosa en las capas superiores (figura 7.10), da como
resultado una diferencia de 0,13 en su valor de concentracion después de 84 dias. La curva
muestra una tasa de decaimiento constante, sin comportamientos bruscos durante todo el periodo
de analisis, lo cual es comprensible debido a que este componente no es tan deteriorado por los
procesos térmicos como para provocar su insolubilidad, de forma que su disminucion en las
capas superiores se debe a un arrastre por los componentes desnaturalizados, con los cuales

forma complejos mediante reacciones de Maillard.
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FIGURA 7.10 Concentracion de lactosa con el tiempo en los 100 ml superiores.

Por otro lado, el aumento en la concentracion de este componente en las capas inferiores
de liquido (figura 7.11) no es tan fuerte, la tasa de aumento es ligeramente mayor durante los
primeros 42 dias, produciendo que se acumule el 60 % del total de lactosa que se ubicara en este
sector al finalizar los 84 dias, al final alcanza una diferencia de concentracion de
aproximadamente 0,04.

La diferencia entre las concentraciones de lactosa entre las capas superior e inferior del
liquido alcanza una magnitud de 0,09, indicador de que existe una deposicion de lactosa como
sedimento en el fondo del envase, convirtiéndose asi este componte en un contribuyente en la

masa sedimentada.
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FIGURA 7.11 Concentracion de lactosa con el tiempo en los 900 ml inferiores.

Junto con la proteina y la lactosa, se encuentran los minerales solubles en la leche, estos
representan aproximadamente el 0,7 % de la masa total del producto. Los iones de calcio libres,
de acuerdo a lo estudiado, dan lugar a complejos insolubles con las caseinas a y B por la
formacion de caseinatos calcicos

La evaluacion de la concentracion de solidos no grasos en las capas inferior y superior del
envase arroja luz acerca del comportamiento de estos minerales. Como vemos en el grafico de
concentracion de solidos no grasos en los 100 ml superiores (figura 7.12), se presenta una
diferencia del 0,85 en su valor de concentracion, presentando una tasa de decaimiento
relativamente constante, alcanzando a los 42 dias (mes y medio) el 67 % del total al que se llega
hasta el final del estudio.

La concentracion de solidos no grasos en los 900 ml inferiores del envase se observa en
la figura 7.13, la tasa de aumento de concentracion es sumamente constante. La diferencia entre
la concentracion inicial y final alcanza un valor de 0,26.

La diferencia entre los cambios de concentracion de las porciones superior e
inferior de los solidos no grasos es por lo tanto de 0,59. Si valoramos de la misma forma las
diferencias entre las concentraciones finales de la proteina y la lactosa, tenemos los valores de

0,46 y 0,09 respectivamente. Lo anterior muestra que los minerales también forman parte de la
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masa sedimentada, alcanzado una diferencia de concentracion final de 0,04 entre las porciones

superior e inferior, la anterior proporcion porcentual se muestra en la figura 7.14.
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FIGURA 7.12 Concentracion de solidos no grasos con el tiempo en los 100 ml superiores.
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FIGURA 7.13 Concentracion de solidos no grasos con el tiempo en los 900 ml inferiores.




ANALISIS DE RESULTADOS 53

i 80%

70%

G60% -

50%

40% -

30%

Porcentaje estimade

20% 4

19%

10% -

Proteina Laciosa Minerales

FIGURA 7.14 Estimacion porcentual de la composicion del sedimento.

Analizando los hechos anteriores y estando la leche compuesta por diversos tipos de
proteinas, en el caso de las proteinas globulares, las cuales estan compuestas por una parte
hidrofébica (interna) y parte hidrofilica (externa), al perder su estructura terciaria por el
tratamiento térmico, exponen su parte hidrofébica, lo cual las hace insolubles.

En el caso de las caseinas, la proteina presente en mayor cantidad en la leche, las
fracciones a y P tienen la capacidad de formar con la fraccion x puentes de fosfato, esto
posibilita que formen una micela soluble en presencia de iones calcio. Por efecto del tratamiento
térmico, estas micelas coloidales y solubles se desnaturalizan exponiendo sus grupos activos,
dando lugar a una conjuncion con los iones calcio, formando los caseinatos calcicos insolubles y
por lo tanto precipitables.

Las proteinas séricas al perder su estructura terciaria, forman, ademas, complejos con los
caseinatos, dando lugar a conglomerados protéicos que son facilmente precipitables debido a su
gran peso molecular. En el caso de la B-lactoglobulina, esta tiende a la formacion de dimeros,
dadas las cadenas de puente disulfuro resultantes por la exposicion de los grupos -SH.

La pérdida de la estructura terciaria, ademas de exponer los sectores hidrofobicos, expone

los sitios activos -SH, los cuales tienden a estabilizarse con los compuestos de contorno, tales




ANALISIS DE RESULTADOS 54

como los iones calcio y magnesio libres y la lactosa, formando sales insolubles o agregados
proteinicos con la lactosa mediante las ya mencionadas reacciones de Maillard.

Lo anterior explica por qué, aunque no se desestabilizan por el tratamiento térmico, la
lactosa y los minerales también forman parte, en menor proporcion, de la masa sedimentada.

La segunda etapa de experimentacion se conformé por las corridas establecidas en los
niveles altos y bajos por el disefio experimental. La sedimentacion de sélidos en el fondo del
envase al utilizar el sistema directo se observa en la figura 7.15, se alcanza una maximo de
aproximadamente 3 g al final de los 84 dias. En este caso, la reduccion de sedimentos se logra
en el nivel bajo de temperatura (140,6°C), presentandose una disminucion del 17 %. Los

cambios en la presion de homogeneizacion no afectan el nivel de separacion de solidos.

Masa precipitada (g)

| —e—T=1406°CP=17,35MPa - T =140,6°C P=19,43 MPa|
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FIGURA 7.15 Aumento de la masa precipita con el tiempo utilizando el sistema directo.

Es importante mencionar que también se observa el efecto de la temperatura utilizada
como un factor adicional que contribuye a la desnaturalizacion protéica, ya que a la temperatura
mayor de experimentacion (145,6°C) el incremento del precipitado es de aproximadamente un
20%.

Por otro lado, cuando se utiliza el sistema indirecto (figura 7.16), la reduccion en la masa

de sedimentos es sumamente importante, lograndose un maximo 0,5 g al final de los 84 dias, esto
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implica una disminucion de hasta el 83% con respecto a los resultados alcanzados con el sistema
directo.

Respecto a las demas variables de disefio, las variaciones en los niveles de temperatura
afectan ligeramente los resultados en la sedimentacion al utilizar el sistema indirecto con una
magnitud de masa precipitada de 0,15 g promedio (30%), lo cual indica que al igual que en el

sistema directo esta variable de disefio es un factor que contribuye en la sedimentacion.
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FIGURA 7.16 Aumento de la masa precipitada con el tiempo utilizando el sistema indirecto.

Al analizar los resultados obtenidos con la aplicacion del disefio experimental, es
evidente que el nivel de desnaturalizacion de la proteina y la conjugacion de éstas con los
elementos de contorno, relacion directa del tipo de sistema de esterilizacion comercial que se
utilice. Vemos como la estructura terciaria se afecta por el tipo de choque térmico sufrido.

Con la aplicacion del sistema de esterilizacion indirecto, la desnaturalizacion se
reduce a niveles sumamente bajos, logrando hasta un 12% de la precipitacion de sélidos que se
obtiene con los sistemas de esterilizacion directa, es decir, hasta 0,35 g de precipitacion al final
de los 84 dias.

Al observar el efecto de la presion sobre la precipitacion (figuras 7.15 y 7.16),
vemos que existen pequeiias diferencias, siendo ligeramente mayores los alcanzados a 17,35

MPa. La escasa diferencia entre los niveles de sedimentacion por causa de la presion implica




ANALISIS DE RESULTADOS 56

que esta variable de disefio no es un factor importante en la degradacién del producto desde el
punto de vista de la sedimentacion de so6lidos.

Mediante el anilisis estadistico de los resultados obtenidos con el disefio
experimental se obtiene la ecuacion 7.1, la que define el nivel de sedimentacion para las
variables estudiadas a los 84 dias. Todos aquellos valores de los efectos o sus interacciones cuya

hip6tesis nula fue aceptada se descartan de la ecuacion.

Mgy = 1,556 + 1,144°X; - 0,094X; - 0,019°X;°X; - 0,019-X;*X; - 71
0,006’X1'X2'X3

donde: X; es el sistema de esterilizacion utilizado ( 1 para directo y -1 para indirecto )
X, eslatemperatura aplicada ( 1 para 145,6°C y -1 para 140,6°C )
X3 es la presion de homogeneizacion ( 1 para 19,43 MPay -1 para 17,35 MPa )

Por lo tanto, para reducir de forma efectiva el nivel de sedimentacion, el sistema a utilizar
es el indirecto a temperatura aita y presion alta.

Al analizar el comportamiento de la separacion de grasa con la aplicacion del sistema
directo (figura 7.17), se observa que se alcanza niveles de hasta 7% de separacion a los 84 dias.
La presion de homogeneizacion es la variable de disefio que presenta un efecto mayor,
lograndose reducir la separacion hasta un 29% al aplicar la presion alta (19,43 MPa). La
temperatura de operacion también presenta algin efecto, siendo ligeramente mayor la separacion
de grasa al aplicar el nivel de temperatura bajo (140,6°C).

Al aplicar el sistema indirecto (figura 7.18), la cantidad de separacion de grasa se
incrementa hasta en un 71%, alcanzandose niveles de concentracion del 12%. El menor efecto
sobre la separacion de grasa, bajo este sistema, se logra en los niveles de presion altos
(19,43 MPa), la temperatura de operacion contribuye también aunque en menor proporcion,
separandose menor cantidad de grasa a temperaturas altas.

El analisis estadistico de los datos arroja una ecuacion de sistema para los 84 dias
(ecuacion 7.2), en la cual al igual que en la de sedimentacion de masa se desprecian aquellos

efectos e interacciones cuya hipotesis nula se acepta, con un nivel de aceptacion del 95%.
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FIGURA 7.17 Concentracion de grasa en los 100 ml superiores con el tiempo utilizando el

sistema directo.
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FIGURA 7.18 Concentracion de grasa en los 100 ml superiores con el tiempo utilizando el

sistema indirecto.
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Gg4 = 8,955 - 2,461'X1 - 0,57'X1‘X2 - 0,321‘X3 - 0,081'X1’X3 + 72
0,03 8’X2‘X3 + 0,23 1 'Xl'Xz‘Xg,

donde X; representa el sistema de esterilizacion ( 1 para directoy -1 para indirecto )
X, la temperatura aplicada ( 1 para 145,6°C y -1 para 140,6°C )
X3 la presion de homogeneizacion ( 1 para 19,43 MPay -1 para 17,35 MPa )

Vemos por lo tanto que el principal factor en la separacion de grasa es el sistema de
esterilizacion, produciéndose una menor separacion al utilizar el sistema directo, una temperatura
alta y una presion alta.

En el caso de la separacion de grasa, conforme mayor es la magnitud del tratamiento
térmico mayor es su grado de insolubilidad. De las curvas de temperatura (figura 3.1), se
observa que la duracion del tratamiento térmico sufrido con el sistema de esterilizacion indirecto
es muy larga, de alli que los globulos de grasa resulten sumamente alterados dando lugar a una
mayor exposicion de las capas internas (hidrofobicas) y por lo tanto a una mayor insolubilidad,
conduciendo a una tasa de separacion acelerada de este componente.

El sistema de homogeneizacion utilizado en ambas corridas es de dos etapas, éste de
acuerdo con la investigacion es el recomendado para procesos de esterilizacion directos, sistema
en el cual la homogeneizacion se produce posterior a la esterilizacion. Cuando se utiliza un
sistema indirecto el proceso de homogeneizacion es anterior a la esterilizacion, con una sola
etapa a presion alta, pues de esta forma se asegura una menor exposicion de las capas internas
del globulo a periodos largo de alta temperatura y por lo tanto una menor insolubilidad del
mismo.

Es evidente de los resultados obtenidos que se logra controlar la precipitacion al utilizar
un sistema de esterilizacion indirecto, pero se produce una mayor separacion de grasa. Ademas,
el efecto de la temperatura de esterilizacion en el control de la sedimentacion y de la separacion
de grasa es muy importante, presentandose una menor separacion de grasa a mayores
temperaturas de proceso. Inversamente, conforme menor sea la temperatura menor es la

cantidad de masa sedimentada.
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A temperaturas de 140,6°C algunas unidades presentaron acidificacion, esto pues no se
alcanzoé el nivel de esterilizacion necesario para eliminar las esporas presentes. Lo anterior
indica que existen variaciones en la temperatura de proceso, debido posiblemente a pequefias
variaciones en los flujos de vapor utilizado, dando lugar a ligeras caidas de temperatura, llegando
en algunos casos por debajo del nivel de experimentacion minimo (a 140°C no se alcanza la
esterilizacion), operar a temperaturas tan bajas constituye un riesgo para el producto.

Por lo tanto, se utilizaron para las corridas de confirmacion los niveles que se consideran
producen un menor deterioro fisicoquimico en el producto, sin exponer de forma alguna la
inocuidad del mismo. Los niveles seleccionados son por lo tanto: sistema indirecto, temperatura
de esterilizacion de 145,6°C y presion de homogeneizacion de 19,43 MPa en un sistema de dos
etapas.

Los resultados de las condiciones seleccionadas con base en los resultados del disefio
experimental, indican que los resultados obtenidos con las corridas establecidas por el disefio son
correctos. Con el sistema indirecto, a presiones altas y temperaturas altas se logra corregir el

problema de sedimentacion (figura 7.19).
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FIGURA 7.19 Cantidad de masa precipitada con el tiempo. Corrida de confirmacion (sistema

indirecto, 145,6°C y 19,43 MPa).
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La cantidad de grasa separada en la corrida de confirmacion es muy alto (figura 7.20), no
lograndose un adecuado equilibrio entre los problemas de sedimentacién y formacion de la capa
de grasa en la parte superior del envase.

Esta fuerte formacion de una capa de grasa en la superficie del liquido implica un
tratamiento de homogeneizacion inadecuado, de hecho, como se menciond anteriormente, el
sistema de homogeneizacion que se recomienda para este caso es de una sola etapa y anterior al
proceso de esterilizacion.

Toda esta discusion de los resultados nos indica que es la proteina lactea el componente
que sufre una mayor degradacion debido al proceso de esterilizacion utilizado, estimandose que

conforma el 81% de la masa de precipitado.
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FIGURA 7.20 Concentracion de grasa separada con el tiempo en los 100 ml superiores. Corrida

de confirmacion (sistema indirecto, 145,6°C y 19,31 MPa).

El problema de sedimentacion puede ser facilmente controlado, pero conlleva la
modificacion de las etapas de proceso para evitar la separacion de grasa, de acuerdo con las
recomendaciones halladas [Bylund, 1995], el sistema de homogeneizaciéon debe localizarse antes
de la etapa de esterilizacion y debe de consistir de una sola etapa. El sistema de

homogeneizacion que se utilizé es de valvulas remotas, esto implica que es posible, con una
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modificacion, tener la capacidad de evaluar los efectos sobre la homogeneizacion al utilizar una
sola etapa.

Los costos estimados para esta modificacion del equipo [Ulrich, 1992], se describen en el
cuadro 7.1, para su estimacion se utilizo tubo de acero inoxidable de media pulgada cédula 40 y

con una presion de test de 27,76 MPa (4000 Ib/in®).

CUADRO 7.1. Estimacion de la inversion para la modificacion del equipo

RUBRO | RELACION | COSTO ($)
Gastos directos de proyecto
Materiales directos
Precio de tuberia libre a bordo Cp 1800
Materiales para la instalacion Cu=0,71Cp 1278
Mano de obra directa CL =0,63Cp 1134
Total de materiales y mano de obra directa Cp+ Cy+ CL, 4212
Gastos de proyecto indirectos
Flete seguros e impuestos Crr=10,14 Cp 252
Gastos generales de construccion Co=044Cp 792
Total de gastos indirectos de proyecto Crrr + Co 1044
Capital del module simple Cr+Cy+C+Crir + Co 5258
Imprevistos y honorarios
Imprevistos Cc=0,48 Cp 864
Honorarios Cr=0,10 Cp 180
Total imprevistos y honorarios Cc+ Cr 1044
Capital total del modulo CP+CM+CL+CF[T+C()+CC+CF 6300
Capital basico total CptCy+CrtCrrtCotCctCr 6300

Otra modificacion que puede ser mencionada es el aumento del tiempo de retencion del
producto (incrementando la longitud del tubo de retencion), esto de acuerdo a la ecuacion 6.1
permite una disminucion de temperatura de proceso, la cual, segiin las comprobaciones de
hipoétesis, no representa una importante mejoria.

De no realizarse la modificacion mencionada en la posicion del sistema de
homogeneizacion, se recomienda que el equipo opere bajo sistema indirecto con una temperatura
de esterilizacion de 145,6°C y con una homogeneizacion aséptica a una presion no menor a

19,43 MPa, pues al menos se soluciona la sedimentacion de masa.




CAPITULO 8

CONCLUSIONES ¥ RECOMENPACIONES

El estudio genera dos tipos de conclusiones, referentes unas, a efectos que los factores externos
al producto tienen en la degradacion del mismo y otras, con relacion al efecto del -proceso de

esterilizacion.

e En la sedimentacion de masa es fundamental el potencial de hidrogeno que presenta el
producto antes del envasado, conforme menor es este valor, mayor sera la cantidad de sélidos

sedimentados.

¢ Importante también en la sedimentacion es la cantidad inicial de s6lidos no grasos, la cantidad

de masa sedimentada es directamente proporcional a este valor.

e El proceso de degradacion de la leche esterilizada corresponde Ginicamente a los efectos
sufridos durante su procesamiento. Los sistemas externos una vez que la esterilizacion ha

concluido no tienen mayor efecto en la aceleracion de las condiciones degradativas.

e La degradacion del producto se observa por la precipitacion de los componentes solidos,
compuestos por proteinas, lactosa y minerales. Y por la separacion de la grasa debido a su

incapacidad de mantenerse en la matriz del liquido.

e Las proteinas se afectan principalmente por el choque térmico sufrido y por la magnitud de la
temperatura del tratamiento como factor secundario y no tanto por la duracién a la que se

expone el producto a temperaturas altas (ver figura 4.4).

e La desnaturalizacion de las proteinas implica, de acuerdo con las referencias, en la pérdida de
solubilidad de las micelas de caseina, ya que las porciones a y B son insolubles en presencia

de iones calcio, mientras que la porcién « si lo es, al ocurrir la desnaturalizacion, estas
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micelas se rompen y las fracciones insolubles quedan expuestas a la accion de los elementos

de contorno.

e FEl fenomeno conocido como pardeamiento: color oscuro y sabor a caramelo es resultado, de
acuerdo con el planteamiento tedrico, de los compuestos proteina - lactosa resultante de las
interacciones de las proteinas una vez que sus grupos activos han sido expuestos como

producto de la desnaturalizacion sufrida por el tratamiento térmico.

¢ El sedimento encontrado en el fondo del envase esta compuesto por proteinas (78 %), lactosa

(15 %)y sales minerales (7 %).

e De acuerdo con el marco teodrico, las proteinas que mas rapidamente sufren un dafio
irreversible en su estructura terciaria son las proteinas séricas, la desnaturalizacion sufrida,
traducida en un desenrrollamiento de su cadena, expone grupos sulfihidrilo, los cuales al
encontrarse activos tienen la capacidad de reaccionar con los elementos de contorno, de alli

que la composicion de la masa precipitada muestre cantidades de lactosa y minerales.

¢ El otro efecto degradativo es la separacion de grasa. Las condiciones de operacion utilizadas
en el disefio experimental demuestran que la presion es un factor fundamental en lograr una
reduccion y dispersion del globulo graso en la matriz del liquido, lo anterior implica que

conforme mayor sea la presion suministrada al sistema, mejor sera el efecto logrado.

e La cantidad de tiempo a la que se encuentre sometido el producto a temperaturas elevadas
(incluyendo las etapas de precalentamiento y enfriamiento), es fundamental en la magnitud de
formacion de la capa externa hidrofilica del globulo graso. Cuando el producto se encuentra
sometido durante mucho tiempo a temperaturas elevadas, los componentes externos del
globulo van a permanecer mas tiempo en forma liquida, dando lugar a la disgregacion de las
diferentes capas que conforman el gloébulo y por lo tanto, a un aumento de la insolubilidad.
Por otro lado, las temperaturas altas al solubilizar mejor los componentes externos del globulo
graso permiten un mejor efecto de ruptura del globulo, lo cual implica que la funcion del

sistema de homogeneizacion es maxima.
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e Los resultados del disefio sobre la sedimentacion de solidos, demuestran que aunque la
temperatura a la que se somete el producto es directamente proporcional al nivel de
desnaturalizacion, también indican que es mas significativa la magnitud del choque térmico.
El choque térmico que recibe el producto es el principal causante de la desnaturalizacion
irreversible de las proteinas y de sus posteriores reacciones con los elementos de contorno.
La drasticidad de pasar de temperaturas bajas a altas y nuevamente a bajas, no permite que
aquellas estructuras terciarias que se han desnaturalizado reversiblemente se recuperen;
mientras que cuando este proceso de calentamiento y enfriamiento tarda mas tiempo posibilita

una recuperacion de las estructuras nativas.

e Se estima que se requiere reunir cuatro condiciones importantes para el mantenimiento de la
calidad de los componentes grasos y proteinicos del producto, a saber:
1. temperaturas moderadas
2. periodos de calentamiento largos previos a la esterilizacion
3. periodos de enfriamiento largos posterior a la esterilizacion
4

mayor presion de homogeneizacion

e Se logro de acuerdo con los objetivos planteados, reducir la sedimentacion de masa, es decir,
se controld de forma exitosa la desnaturalizacidn que sufren las proteinas y la formacion de

conjugados protéicos entre si y con los elementos de contorno (proteinas, lactosa y minerales).

e La separacion de grasa, a la vez que se controlaba la sedimentacion, lleg6 casi a duplicarse, lo
cual implica que es necesario una evaluacion de las presiones de operacion y del proceso de

homogeneizacion.

e A pesar de que los graficos mostrados en la discusion indican que conforme mayor sea la
presion, la separacion de grasa es mas lenta y conforme es menor la temperatura, menor es la
desnaturalizacion de las proteinas, estos resultados no se pueden afirmar mediante rechazo de
la hipotesis nula (que las diferencias se deben al azar) con una confianza del 90%, por lo
tanto, se recomienda:

1. Utilizar temperaturas de esterilizacion de 145,6°C (294°F)
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2. Utilizar una presion total del sistema de homogeneizacion de 19,43 MPa (2800 Ib/in®),
3. Operar bajo sistema de esterilizacion por calentamiento indirecto.

Otras recomendaciones de acuerdo a las consultas teoéricas expuestas (las cuales deben ser

confirmadas mediante experimentacion) son:

1. Efectuar modificaciones al equipo, de forma que cuando se utilice el sistema de
esterilizacion por calentamiento indirecto, se realice la homogeneizacion antes del

tratamiento térmico,

2. Evaluar el efecto de las dos etapas de homogeneizacion remota de la siguiente forma:
a) utilizando una etapa de homogeneizacion con una presion de 20,82 MPa (3000
Ib/in?)
b) utilizar en la primera etapa de homogeneizacion una presion de 7,35 MPa (2500

Ib/in®) y en la segunda etapa una presion de 4,16 MPa (500 Ib/in%)

No se recomienda un aumento de presion hasta alcanzar los niveles establecidos en la literatura
(30 MPa), pues el estrangulamiento del liquido en el sistema puede ocasionar una caida de flujo

en la envasadora aséptica, resultando en un bajo contenido de leche (menos de 1 litro).
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APENDICE A

PATOS EXPERIMENTALLS

En este apéndice se encuentran los cuadros de datos experimentales obtenidos para la
determinacion de la curva de aceleracion del sistema de incubacion, en los cuales se presenta la
concentracion de proteina, grasa, solidos totales, solidos no grasos, lactosa, dureza total y masa
de precipitado de las porciones liquidas superiores (100 ml) e inferiores (900 ml). Ademas, se
listan los resultados de los variables respuesta (grasa y masa de precipitado) obtenidas para el
disefio experimental.

Los resultados de porcentajes de grasa, sOlidos totales, proteina, solidos no grasos y
lactosa se obtienen utilizando el MILKO SCAN 133B de FOSS ELECTRIC. Los valores de
masa precipitada se obtienen por determinacion de la masa contenida en el fondo del envase

secando el contenido hasta peso constante.

A.1. CONDICIONES INICIALES DE LOS LOTES ESTUDIADOS

CUADRO A.1. Condiciones iniciales de los lotes estudiados

Porcentaje de Potencial de | Prueba al

Codigo |Grasa|Proteinal Lactosa | Sélidos totales | Sélidos no grasos| hidrégeno alcohol
16-ago-98{ 2,02 | 3,11 4,93 10,76 8,74 6,58 Negativa
23-ago-98} 2,01 | 3,07 4,88 10,66 8,65 6,63 Negativa
29-ago-98] 1,98 | 3,04 4,94 10,66 8,68 6,68 Negativa
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A2

A21

DATOS PARA LA DETERMINACION DE LA CURVA DE ACELERACION
DEL INCUBADOR

PORCENTAIJES DE GRASA

CUADRO A.2. Porcentajes de grasa en los 100 ml superiores de la

leche cadigo 16-ago-98

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
Almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 2,02 2,02 2,02 2,02
7 2,55 2,52 2,26 2,54
14 2,88 2,97 2,63 3,28
21 3,18 3,07 3,29 3,56
28 3,35 3,31 4,08 3,63
35 3,98 412 4,16 429
42 4,59 4,45 4,21 4,39
49 4,67 448 4,39 4,72
56 4,91 4,64 4,77 4,80
63 5,03 4,66 5,05 4,90
70 5,18 4,75 5,07 513
77 5,44 4,92 5,16 5,18
84 575 5,74 5,83 5,69

CUADRO A.3. Porcentajes de grasa en los 100 ml superiores de

la leche codigo 23-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
Almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 2,01 2,01 2,01 2,01
7 2,55 2,53 2,55 2,52
14 2,98 2,94 3,12 3,02
21 3,31 3,24 3,87 3,37
28 4,15 3,67 464 3,86
35 4,24 3,81 4,73 4,36
42 4,33 3,99 4,79 4,62
49 4,41 4,35 483 4,88
56 4,67 4,91 4,90 5,30
63 4,94 5,11 4,96 5,32
70 573 542 5,24 5,32
77 5,92 5,92 5,78 5,50
84 6,21 5,95 6,24 5,94




DATOS EXPERIMENTALES

CUADRO A 4. Porcentajes de grasa en los 100 ml superiores
de la leche cadigo 29-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 1,98 1,98 1,98 1,98
7 2,51 2,64 2,72 2,70
14 2,85 2,84 2,83 2,84
21 2,85 3,13 3,59 3,49
28 3,43 3,56 3,92 3,97
35 3,74 3,84 4,23 4,04
42 3,75 3,90 433 4,61
49 3,82 424 4,79 4,79
56 4,70 4,49 5,20 4,88
63 4,77 4,56 5,41 494
70 4,96 4,98 5,49 5,31
77 574 5,34 5,86 5,40
84 6,05 5,97 5,98 5,71

CUADRO A.5. Porcentajes de grasa en los 900 ml inferiores de ia
leche cddigo 16-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 2,02 2,02 2,02 2,02
7 2,00 1,99 2,01 2,02
14 1,92 1,93 1,75 1,72
21 1,75 1,76 1,72 1,70
28 1,67 1,74 1,70 1,66
35 1,55 1,63 1,54 1,52
42 1,51 1,55 1,51 1,51
49 1,47 1,54 1,41 1,47
56 1,46 1,45 1,40 1,42
63 1,40 1,41 1,33 1,39
70 1,38 1,40 1,33 1,38
77 1,36 1,40 1,32 1,35
84 1,36 1,37 1,23 1,33




DATOS EXPERIMENTALES

CUADRO A.6. Porcentajes de grasa en los 900 ml inferiores de la
leche cddigo 23-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 2,01 2,01 2,01 2,01
7 1,91 1,91 1,88 1,91
14 1,88 1,89 1,87 1,86
21 1,64 1,73 1,63 1,70
28 1,60 1,57 1,55 1,62
35 1,53 1,46 1,45 1,48
42 1,49 1,45 1,39 1,44
49 1,45 1,42 1,39 1,34
56 1,41 1,34 1,32 1,30
63 1,33 1,33 1,28 1,27
70 1,33 1,31 1,27 1,27
77 1,32 1,31 1,26 1.27
84 1,28 1,28 1,26 1,26

CUADRO A.7. Porcentajes de grasa en los 900 mi inferiores de la
leche cadigo 29-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento{ Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 1,98 1,98 1,98 1,98
7 1,93 1,90 1,89 1,89
14 1,88 1,83 1,80 1,79
21 1,81 1,82 1,65 1,71
28 1,68 1,67 1,63 1,55
35 1,63 1,56 1,57 1,53
42 1,60 1,49 1,54 1,53
49 1,58 1,47 1,44 1,42
56 1,48 1,44 1,43 1,40
63 1,46 1,44 1,43 1,40
70 1,44 1,39 1,38 1,38
77 1,44 1,38 1,35 1,35
84 1,37 1,37 1,32 1,33




DATOS EXPERIMENTALES

A.2.2 PORCENTAIJES DE PROTEINA

CUADRO A.8. Porcentajes de proteina en los 100 ml superiores
de la leche codigo 16-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 3,1 3.1 3,11 3,1
7 3,00 3,00 2,99 2,99
14 2,88 2,87 2,82 2,78
21 2,84 2,85 2,79 2,73
28 2,74 2,79 263 2,69
35 2,70 2,75 2,60 2,63
42 2,62 2,65 2,57 2,57
49 2,57 2,64 2,54 2,56
56 2,57 2,62 2,49 2,55
63 2,57 2,60 2,42 2,42
70 2,55 2,51 2,40 2,42
77 2,43 2,45 2,37 241
84 2,43 2,45 2,28 2,36

CUADRO A.9. Porcentajes de proteina en los 100 ml superiores
de la leche cddigo 23-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 3,07 3,07 3,07 3,07
7 2,98 2,97 2,95 2,96
14 2,95 2,94 2,87 2,91
21 2,85 2,85 2,74 2,77
28 2,68 2,74 2,61 2,65
35 2,68 2,73 2,58 2,64
42 2,67 2,67 2,58 2,62
49 2,67 2,66 2,55 2,57
56 2,57 2,52 2,50 2,49
63 2,55 2,50 245 2,46
70 2,54 2,50 2,44 2,43
77 2,46 2,41 2,44 2,42
84 2,42 2,40 2,41 2,42




DATOS EXPERIMENTALES

CUADRO A.10. Porcentajes de proteina en los 100 mi superiores
de la leche codigo 29-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 { Muestra 1 | Muestra 2

0 3,04 3,04 3,04 3,04
7 2,95 2,86 2,83 2,84
14 2,89 2,84 2,81 2,81
21 2,82 2,84 2,64 2,62
28 2,80 2,83 2,61 2,62
35 2,76 2,73 2,56 2,60
42 2,73 2,73 2,55 2,48
49 2,61 2,56 2,47 2,48
56 2,50 2,54 2,46 2,46
63 2,49 2,52 2,36 2,45
70 2,48 2,51 2,35 2,43
77 2,48 2,49 2,35 2,39
84 2,47 2,48 2,35 2,38

CUADRO A.11. Porcentajes de proteina en los 900 ml inferiores
de la leche codigo 16-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 3,11 3.1 3,1 3,1
7 3,1 3.1 3,11 3,11
14 3.14 3,13 3,12 3,14
21 3,16 3,13 3,14 3,15
28 3,19 3,16 3,15 3,16
35 3,19 3,16 3,16 3,18
42 3,20 3,17 3,18 3,18
49 3,21 3,17 3,21 3,18
56 3,21 317 3,21 3,20
63 3,24 3,21 3,21 3,25
70 3,29 3,26 3,27 3,26
77 3,31 3,30 3,34 3,31
84 3,32 3,31 3,36 3,30
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CUADRO A.12. Porcentajes de proteina en los 900 ml inferiores
de la leche cadigo 23-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 3,07 3,07 3,07 3,07
7 3,09 3,08 3,09 3,08
14 3,10 3,1 3.1 3,09
21 3,12 3,12 3,11 3,09
28 3,13 3,13 3,11 3,09
35 3,14 3,13 3,16 3,11
42 3,16 3,14 3,18 3,11
49 3,16 3,23 3,21 3,1
56 3,28 3,24 3,21 317
63 3,29 3,26 3,28 3,24
70 3,29 3,31 3,35 3,25
77 3,32 3,31 340 3,300
84 3,34 3,33 342 3,32

CUADRO A.13. Porcentajes de proteina en los 900 mi inferiores
de la leche cédigo 29-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 3,04 3,04 3,04 3,04
7 3,05 3,08 3,04 3,07
14 3,09 3,10 3,04 3,09
21 3,09 3,10 3,05 3,09
28 3,09 3,11 3,09 3,09
35 3,09 3,11 3,10 3,10
42 3,10 3,12 3,11 3,10
49 3,12 3,13 3,12 3,11
56 3,16 3,13 3,13 3,13
63 3,17 3,17 3,14 3,14
70 32 3,11 3,15 3,15
77 3,23 3,25 3,21 3,16
84 3,23 3,10 3,21 3,18
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A.2.3 PORCENTAIJES DE LACTOSA

CUADRO A.14. Porcentajes de lactosa en los 100 mi superiores
de la leche cddigo 16-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 4,93 4,93 4,93 4,93
7 4,92 4,92 4,91 4,92
14 4,90 4,91 4,91 4,92
21 4,88 4,89 49 4,9
28 4,87 4,88 4,89 4,93
35 4,86 488 488 4,89
42 4,85 488 4,87 4,85
49 4,85 4,87 4,85 4,84
56 4,83 4,86 4,85 4,88
63 4,83 4,85 4,85 4,85
70 483 484 4,84 4,85
77 4,83 4,83 483 4,81
84 4,82 4,83 4,82 4,83

CUADRO A.15. Porcentajes de lactosa en los 100 ml superiores
de la leche cadigo 23-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 4,88 4,88 4,88 4,88
7 4,87 4,88 4,86 4,86
14 4,85 4,86 4,385 4,84
21 4383 4,84 482 4,84
28 4,83 4,83 4,81 481
35 4,81 4,82 48 4,8
42 4,81 4,81 4,79 48
49 48 438 4,79 479
56 479 4,8 4,78 478
63 4,78 4,78 4,75 4,78
70 475 476 4,75 475
77 4,74 476 4,75 4,75
84 473 476 4,75 4,75
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CUADRO A.16. Porcentajes de lactosa en los 100 mi superiores
de la leche cddigo 29-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 4,94 4,94 4,94 4,94
7 4,93 4,94 4,92 4,94
14 4,92 4,92 4,92 4,92
21 4,91 4,91 49 4.9
28 4,91 4,89 4,85 4,87
35 491 4,88 4,85 4,85
42 4,89 4,86 4,84 4,85
49 4,86 4,85 4,83 4,84
56 4,84 4,85 482 4,83
63 4,84 4,84 4,81 4,83
70 4,82 4,83 4,79 4,82
77 4,82 4,83 4,79 4,82
84 4,80 4,81 478 4,82

CUADRO A.17. Porcentajes de lactosa en los 900 mi inferiores
de la leche cddigo 16-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 4,93 493 4,93 4,93
7 4,93 4,95 4,94 4,94
14 4,95 4,96 4,95 4,95
21 4,96 4,96 4,96 4,96
28 4,96 4,97 4,96 4,96
35 4,97 4,97 4,97 4,96
42 497 497 497 4 .96
49 4,98 4,98 4,97 4,97
56 4,98 4,98 4,97 4,97
63 4,98 4,98 4,97 4,97
70 4,99 4,98 4,97 4,98
77 4,99 4,99 4,98 4,98
84 4,99 4,99 4,98 4,98
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CUADRO A.18. Porcentajes de lactosa en los 900 ml inferiores
de la leche cadigo 23-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 [ Muestra 1 | Muestra 2
0 4,88 4,88 4,88 4,88
7 4,88 4,89 4,88 4,88
14 4,89 4,89 4,89 4,88
21 49 4,90 4,89 4,89
28 49 4,91 4,91 49
35 4,91 4,91 491 49
42 4,91 4,91 4,91 4,9
49 492 4,91 4,91 491
56 492 4,92 4.9 4.9
63 4,92 4,92 4,91 4,91
70 492 4,91 492 492
77 4,93 4,93 4,92 4,92
84 4,93 4,93 4,92 4,92

CUADRO A.19. Porcentajes de lactosa en los 900 ml inferiores
de la leche cadigo 29-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

V] 4,94 4,94 4,94 4,94
7 4,94 4,94 4,94 4,95
14 4,95 4,95 4,95 4,95
21 4,96 4,95 4,96 4,96
28 4,96 4,96 4,96 4,96
35 497 4 97 4,96 4,96
42 4,97 4,97 4,96 4,96
49 4,98 4,97 4,97 4,96
56 4,98 4,97 4,97 4,97
63 4,98 4,98 4,98 4,97
70 4,98 4,98 4,98 4,98
77 4,98 4,99 4,98 4,98
84 4,99 4,99 4,98 4,96
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A2.4 PORCENTAIJES DE SOLIDOS NO GRASOS

CUADRO A.20. Porcentajes de sélidos no grasos en los 100 ml
superiores de la leche cddigo 16-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 8,74 8,74 8,74 8,74
7 8,62 8,62 8,60 8,61
14 8,48 8,48 8,43 8,40
21 8,42 8,44 8,39 8,33
28 8,31 8,37 8,22 8,32
35 8,26 8,33 8,18 8,22
42 8,17 8,23 8,14 8,12
49 8,12 8,21 8,09 8,10
56 8,10 3,18 8,04 8,13
63 8,10 8,15 7,97 7,97
70 8,08 8,08 7,94 7,97
77 7,96 7,98 7,90 7,92
84 7,95 7,98 7,83 7,89

CUADRO A.21. Porcentajes de soélidos no grasos en los 100 ml
superiores de la leche cédigo 23-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 8,65 8,65 8,65 8,65
7 8,55 8,55 8,51 8,52
14 8,50 8,50 8,42 8,45
21 8,38 8,39 8,26 8,31
28 8,21 8,27 8,12 8,16
35 8,19 8,25 8,08 8,14
42 8,18 8,18 8,07 8,12
49 8,17 8,16 8,04 8,06
56 8,06 8,02 7,98 7,97
63 8,03 7,98 7,90 7,94
70 7,99 7,96 7,89 7,88
77 7,90 7,87 7,89 7,87
84 7,85 7,86 7,86 7,87




DATOS EXPERIMENTALES

CUADRO A.22. Porcentajes de soélidos no grasos en los 100 mi
superiores de la leche cédigo 29-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 8,68 8,35 8,68 8,68
7 8,58 8,50 8,45 8,48
14 8,51 8,46 8,43 8,43
21 8,43 8,45 8,24 8,22
28 8,41 8,42 8,16 8,19
35 8,37 8,31 8,11 8,15
42 8,32 8,29 8,09 8,03
49 8,17 8,1 8,00 8,02
56 8,04 8,09 7,98 7,99
63 8,03 8,06 7,87 7,98
70 8,00 8,04 7,84 7,98
77 8,00 8,02 7,84 7,91
84 7,97 7,99 7,83 7,90

CUADRO A.23. Porcentajes de soélidos no grasos en los 900 mi
inferiores de la leche cédigo 16-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 8,74 8,74 8,74 8,74
7 8,74 8,76 8,75 8,75
14 8,79 8,79 8,77 8,79
21 8,82 8,79 8,80 8,81
28 8,85 8,83 8,81 8,82
35 8,86 8,83 8,83 8,84
42 8,87 8,84 8,85 8,84
49 8,89 8,85 8,88 8,85
56 8,89 8,85 8,88 8,87
63 8,92 8,89 8,88 8,92
70 8,98 8,94 8,94 8,94
77 9,00 8,99 9,02 8,99
84 9,01 9,08 9,04 8,98
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CUADRO A.24. Porcentajes de s6lidos no grasos en los 900 ml
inferiores de la leche codigo 23-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 8,85 8,65 8,65 8,65
7 8,67 8,67 8,67 8,66
14 3,69 8,70 8,69 8,67
21 8,72 8,72 8,70 8,68
28 8,73 8,74 8,72 8,69
35 8,76 8,74 8,77 8,71
42 8,77 8,75 8,79 8,71
49 8,78 8,84 8,82 8,72
56 8,90 8,86 8,82 8,78
63 8,91 8,88 8,89 8,85
70 8,91 8,92 8,97 8,87
77 8,95 8,94 9,02 8,92
84 8,97 8,96 9,04 8,94

CUADRO A.25. Porcentajes de solidos no grasos en los 900 ml
inferiores de la leche cédigo 29-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 8,68 8,68 8,68 8,68
7 8,69 8,72 8,68 8,72
14 8,74 8,75 8,69 8,74
21 8,75 8,75 8,71 8,75
28 8,75 8,77 8,75 8,75
35 8,76 8,78 8,76 8,76
42 8,77 8,79 8,77 8,76
49 8,80 8,80 8,79 8,77
56 8,84 8,80 8,80 8,80
63 8,80 8,85 8,82 8,81
70 8,88 8,79 8,83 8,83
77 8,91 8,94 8,89 8,84
84 8,92 8,79 8,89 8,84
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A.2.5 PORCENTAIJES DE SOLIDOS TOTALES

CUADRO A.26. Porcentajes de sélidos totales en los 100 mi
superiores de la leche cédigo 16-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 10,76 10,76 10,76 10,76
7 11,17 11,14 11,23 11,15
14 11,36 11,45 11,69 11,68
21 11,60 11,51 11,68 11,89
28 11,66 11,68 12,13 11,95
35 12,24 12,45 12,14 12,36
42 12,51 12,43 12,15 12,41
49 12,54 12,44 12,48 12,57
56 12,76 12,57 12,56 12,68
63 12,86 12,56 12,77 12,62
70 12,89 12,43 12,73 12,82
77 12,78 12,63 12,59 12,63
84 12,79 12,74 12,87 12,79

CUADRO A_27. Porcentajes de soélidos totales en los 100 mi
superiores de la leche c6digo 23-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 10,66 10,66 10,66 10,66
7 11,10 11,08 11,06 11,04
14 11,48 11,44 11,54 11,47
21 11,69 11,83 12,13 11,68
28 12,36 11,94 12,76 12,02
35 12,43 12,06 12,81 12,50
42 12,51 12,17 12,86 12,74
49 12,58 12,51 12,87 12,94
56 12,73 12,93 12,88 13,27
63 12,97 13,09 12,86 13,26
70 13,60 13,26 13,10 13,17
77 13,55 13,32 13,42 13,15
84 13,60 13,35 13,56 13,27
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CUADRO A _28. Porcentajes de soélidos totales en los 100 mi
superiores de la leche cddigo 29-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 10,66 10,33 10,66 10,66
7 11,09 11,14 11,17 11,18
14 11,36 11,30 11,26 11,27
21 11,28 11,58 11,83 11,71
28 11,84 11,95 12,08 12,16
35 12,11 12,15 12,34 12,19
42 12,07 12,19 12,42 12,64
49 11,99 12,35 12,79 12,81
56 12,74 12,58 13,18 12,87
63 12,80 12,62 13,28 12,92
70 12,84 12,90 13,30 13,23
77 13,17 12,89 13,48 13,09
84 13,18 13,43 13,27 13,07

CUADRO A.29. Porcentajes de soélidos totales en fos 900 ml
inferiores de la leche codigo 16-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2
0 10,76 10,76 10,76 10,76
7 10,71 10,75 10,75 10,71
14 10,71 10,72 10,52 10,51
21 10,57 10,55 10,52 10,51
28 10,52 10,57 10,51 10,48
35 10,41 10,46 10,37 10,36
42 10,38 10,39 10,36 10,35
49 10,36 10,39 10,29 10,32
56 10,35 10,30 10,28 10,29
63 10,32 10,30 10,21 10,31
70 10,36 10,34 10,27 10,30
77 10,36 10,39 10,34 10,34
84 10,37 10,49 10,31 10,31
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CUADRO A_30. Porcentajes de sdlidos totales en los 900 mi
inferiores de la leche codigo 23-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 10,66 10,66 10,66 10,66
7 10,58 10,58 10,55 10,57
14 10,57 10,59 10,56 10,53
21 10,36 10,45 10,33 10,38
28 10,33 10,31 10,27 10,21
35 10,29 10,20 10,22 10,19
42 10,26 10,20 10,18 10,15
49 10,23 10,26 10,21 10,06
56 10,31 10,20 10,14 10,08
63 10,24 10,21 10,17 10,12
70 10,24 10,23 10,24 10,14
77 10,27 10,25 10,28 10,19
84 10,29 10,28 10,30 10,20

CUADRO A.31. Porcentajes de soélidos totales en los 900 ml
inferiores de la leche codigo 29-ago-99

Dias TEMPERATURA
de 25°C 38°C
almacenamiento| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 1 | Muestra 2

0 10,66 10,66 10,66 10,66
7 10,59 10,63 10,54 10,58
14 10,62 10,58 10,48 10,53
21 10,56 10,57 10,42 10,46
28 10,43 10,44 10,30 10,30
35 10,39 10,24 10,29 10,29
42 10,37 10,28 10,30 10,29
49 10,38 10,27 10,21 10,15
56 10,32 10,24 10,20 10,22
63 10,28 10,29 10,22 10,16
70 10,32 10,18 10,21 10,23
77 10,35 10,32 10,24 10,17
84 10,33 10,16 10,22 10,24
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A3 VALORES PARA EL CALCULO DE LA MASA PRECIPITADA
CUADRO A.32 Masas en la parte inferior de los envases, leche cadigo 16-AGO-98
Dias TEMPERATURA: 25°C TEMPERATURA: 38°C
de Muestra 1 (g) Muestra 2 (g) Muestra 1 (g) Muestra 2 (g)
almacenamiento | Total | Envase| Total | Envase| Total | Envase| Total Envase
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 7,7 6.4 7.8 6,7 8,0 6,8 8,2 6,9
14 8,5 7.1 85 7,0 8,6 6,9 8,7 7.0
21 9,5 76 8,4 6,6 10,4 8,5 8,6 6,7
28 9,5 7.4 96 7,7 10,1 8,0 9,9 8,0
35 10,0 7.9 8,8 6,7 9,8 7,7 8,5 6,5
42 99 76 95 7.2 85 6,2 89 6,7
49 9,2 6,9 9,3 7,0 9,7 74 9,3 7.0
56 9,7 7.4 9,6 7.3 9,2 6,8 9,2 6,8
63 9,5 7,2 10,1 7,7 9,2 6,8 9,6 7.1
70 9,2 6,8 9,7 7,2 9.4 7,0 9,3 6,8
77 9,7 7,2 94 6,9 9,4 6,9 94 6,9
84 9,4 6,9 9,5 7,0 95 7.0 9,0 6.5
CUADRO A.33 Masas en la parte inferior de los envases leche cédigo 23-AGO-98
Dias TEMPERATURA: 25°C TEMPERATURA: 38°C
de Muestra 1 (@) Muestra 2 (g) Muestra 1 (g) Muestra 2 (Q)
almacenamiento | Total | Envase| Total | Envase| Total | Envase| Total Envase
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
7 8,3 7.2 8,2 71 8,2 7,2 8,6 7.0
14 8,3 6,5 8,8 71 7.4 56 9,5 75
21 9,2 7.4 8,0 6,2 94 75 8,1 6,0
28 9,2 6,9 9,3 7,2 9,9 7.2 9,8 7.7
35 9,4 6,9 93 7,0 9,6 6,9 9,3 7.0
42 9,6 7,0 9,3 6,9 9,6 6,9 9,6 7,3
49 9,6 6,9 9,5 7,0 9.5 6,7 9,9 7.2
56 9,7 7,0 9,4 6,9 9,8 7,0 10,0 7.3
63 10,0 7,2 9,7 7,0 9,5 6,6 10,2 7,3
70 10,3 7,3 10,3 75 10,4 7.4 9,9 7,0
77 10,5 7,6 10,1 7,3 10,1 7.1 10,5 7,5
84 10,7 7.4 10,2 7.4 10,4 7.3 10,5 75
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CUADRO A.34 Masas en la parte inferior de los envases, leche codigo 29-AGO-98

Dias TEMPERATURA: 25°C TEMPERATURA: 38°C
de Muestra 1 (g) Muestra 2 (g) Muestra 1 (g) Muestra 2 (g)
almacenamiento | Total | Envase| Total | Envase| Total | Envase| Total Envase
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 7,2 57 6,7 54 6,5 52 9,6 79
14 8,8 7,2 9,0 7,4 9,7 7,9 6,5 4.7
21 9,1 6,8 9,2 6,9 9,2 7.2 9,4 7,3
28 9,7 73 9.4 71 9,1 7,0 9.6 73
35 9,7 7.3 94 7.0 9,0 6,7 9,8 73
42 97 7.3 9,6 7,0 9,7 7.2 9.6 6,9
49 9,9 7,3 9,5 6.9 9,9 7.1 10,0 72
56 97 7.1 10,2 75 10,1 7,3 10,1 7,2
63 9,9 71 9,9 71 9.8 6,8 10,1 7.1
70 9,8 6,9 10,2 7.1 10,3 73 10,3 7,3
77 10,0 7.1 97 6,6 10,4 7.4 10,1 7.1
84 10,0 71 10,1 7,0 10,3 7,3 10,1 71

A4 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL DISENO EXPERIMENTAL
A41 SISTEMA DE ESTERILIZACION DIRECTO
CUADRO A.35 Porcentajes de grasa en los 100 ml superiores, sistema directo
PRIMERA REPLICA (codigo 15-DIC-98) SEGUNDA REPLICA {cédigo 22-DIC-98)
Dias de Temperatura (°C) y presion (MPa) Temperatura (°C) y presioén (MPa)
almacenamiento T=140,6 T=145,6 T=140,6 T=1456
P=1735|P=1943 | P=1735|P=1943 | P=1735 | P=1943 | P=17,35 | P=19,43

0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,01 2,01 2,01 2,01
7 2,50 2,29 2,30 224 253 2,43 2,49 2,32
14 3,27 3,00 3,10 2,97 3,24 2,92 3,01 2,67
21 3,97 3,15 3,34 3,08 4,11 3,27 3,48 3,06
28 491 3,49 4,31 3,42 4,44 3,80 4,42 3,95
35 5,62 3,48 4,90 3,90 4,71 3,98 4,49 3,89
42 6,19 3,77 5,35 3,73 5,39 4,61 5,20 4,54
49 6,40 4,18 5,45 3,81 5,96 454 5,95 415
56 6,51 4,45 5,55 4,08 6,27 4,97 5,84 4,90
63 6,60 4,59 6,08 4,38 6,68 4,97 6,15 4,60
70 6,49 5,12 6,01 4,51 6,78 5,30 6,50 5,11
77 6,67 511 6,32 4,60 6,50 5,54 6,04 5,07
84 6,91 5,29 6,06 467 6,78 5,67 6,34 5,16
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CUADRO A.36 Masas en la parte inferior del envase, sistema directo
Primera réplica (cddigo 15-DIC-98)

Dias de Temperatura (°C) y presion (MPa) Temperatura (°C) y presién (MPa)
de T=1406yP=17,35|T=140,6 yP=19,43]T=1456yP=17,35|T=1456 y P = 19,43
almacenamiento Total Envase | Total Envase Total Envase | Total Envase
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 8,7 7.6 83 7,3 9,1 7,6 8,5 71
14 9,1 7.7 8.4 7,3 94 7,6 9,6 7.8
21 9,0 74 8,6 7,3 95 75 9.3 7.5
28 9,2 73 9,1 75 9,9 7.7 9,8 7.7
35 9.4 75 9,0 7.4 98 7.5 9,9 7.7
42 9,4 7.4 9,1 7,3 10,2 7.8 9,7 7.4
49 9,5 75 93 7.4 9,9 75 9,8 7,2
56 9,6 7.4 9,6 75 97 7,2 10,0 7.2
63 10,0 7,6 9,7 7,6 9,9 7.2 10,4 7.6
70 9,8 73 9,6 7,3 10,5 7,8 10,6 7,6
77 10,3 7,7 9,6 7,0 10,3 7.6 10,3 73
84 10,0 7.4 10,4 76 92,9 73 10,6 7.6
CUADRO A.37 Masas en la parte inferior del envase, sistema directo
Segunda réplica (codigo 22-DIC-98)
Dias de Temperatura (°C) y presion (MPa) Temperatura (°C) y presion (MPa)
de T=1406yP=17,35|T=1406yP=19,43|T=1456yP=17,35|T=1456y P = 19,43
almacenamiento Total Envase Total Envase | Total Envase | Total Envase
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 8,9 79 84 7,3 8,7 74 8,7 7.6
14 9,1 7.8 8,9 1,7 94 7,6 9,1 7,5
21 9,0 7.6 9,0 7,5 9,5 7,3 9,4 7.4
28 8,5 7,0 9,0 74 9,8 7.5 9,6 7.4
35 9,5 78 9,0 73 9,7 7,2 9,7 7.4
42 9,4 7,5 94 7,5 9,7 7.0 9.6 72
49 9,5 7,6 9,0 71 10,2 7.4 10,1 7,5
56 9,6 7,6 9,5 7,5 10,5 7.6 9,9 73
63 9,4 7.2 99 79 11,0 8,0 10,6 7,9
70 9,8 76 9,6 7,5 10,6 75 10,2 7.4
77 10,3 8,0 99 7.7 10,4 7.3 10,2 73
84 9,8 7,5 10,1 7,9 10,8 7.5 10,7 7.9
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A42 SISTEMA DE ESTERILIZACION INDIRECTO
CUADRO A.38 Porcentajes de grasa en los 100 ml superiores, sistema indirecto
PRIMERA REPLICA (c6digo 07-ENE-99) SEGUNDA REPLICA (codigo 14-ENE-99)
Dias de Temperatura (°C)y presion (MPa) Temperatura (°C)y presiéon (MPa)
almacenamiento T =140,6 T=145,6 T =140,6 T=1456
P=1735|P=1943 |P=1735|P=1943 | P=1735| P=19,43 | P=17,35 | P=19,43
0 1,99 1,99 1,99 1,99 2,01 2,01 2,01 2,01
7 2,07 2,68 2,66 2,46 2,54 2,39 2,33 2,52
14 2,85 3,02 3,33 3,04 3,00 3,98 3,35 2,22
21 4,13 3,79 3,95 3,91 6,41 4,10 4,69 3,44
28 6,22 4,20 479 4,16 7,98 4,78 4,95 3,69
35 6,82 5,10 6,06 5,45 8,54 6,01 6,17 5,55
42 6,88 5,88 6,31 5,66 8,79 6,14 6,57 5,21
49 8,04 7,82 7,64 6,83 8,98 6,76 6,67 6,44
56 8,53 8,11 7,99 7,06 9,10 7,91 7,63 7,53
63 10,06 9,18 9,61 8,41 9,62 8,14 8,77 7,21
70 10,26 10,07 10,64 8,85 11,41 9,26 10,00 8,19
77 10,72 10,71 11,44 8,86 12,08 10,36 10,52 8,63
84 11,69 11,18 11,51 9,36 12,53 11,51 10,70 9,14
CUADRO A.39 Masas en la parte inferior del envase, sistema indirecto
Primera réplica (codigo 07-ENE-99)
Dias de Temperatura (°C) y presion (MPa) Temperatura (°C) y presion (MPa)
de T=1406yP=17,35|T=140,6 yP=19,43|T=1456y P =17,35|T=1456y P = 19,43
almacenamiento | Total Envase | Total | Envase | Total Envase | Toial Envase
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 7.4 74 7.5 7,5 7.4 7,3 7.8 7.7
14 7.9 7,8 7,5 7.4 7.5 7.4 7,3 7.2
21 71 6,9 7.4 7,3 7.7 7,5 7,7 7.6
28 7.4 7.2 7.4 7,2 7.7 7,5 7.8 7.6
35 71 6,8 8,0 7.8 73 7,0 7.4 7.2
42 7.5 7.2 7.9 7,7 7,7 7.4 7.9 7,7
49 7.9 7,6 8,3 8.1 8,2 7.8 7.6 7.4
56 7.6 7,3 7.6 7,3 8,3 7.9 7,8 76
63 7.8 7.5 7.3 7.0 8,0 7.5 7.8 7,5
70 8,2 7.8 7.9 7,6 9,8 9,3 7,6 7,3
77 79 7,5 8.1 7.7 7.6 7.1 82 7.8
84 79 7.5 7.6 7.2 8,2 7.6 8.4 8,0
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CUADRO A.40 Masas en la parte inferior del envase, sistema indirecto
Segunda réplica (cédigo 14-ENE-98)

AS

Dias de Temperatura (°C) y presién (MPa) Temperatura (°C) y presion (MPa)
de T=1406yP=17,35|T=1406yP=19,43|T=1456yP =17,35|T=1456 y P = 19,43
almacenamiento | Total Envase | Total Envase | Total Envase Total Envase
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 7.6 7.6 7.5 7.5 7.7 7.5 7,5 7.4
14 7.6 7,5 7,6 7.6 7.4 7.2 75 ° 7.4
21 73 7.2 7.4 7.3 7.7 7,5 7.8 7,6
28 77 7,5 7.8 7.7 7.6 7,3 7.0 6.8
35 7.5 7.3 7,8 7.6 7.6 73 7.7 7,5
42 7.7 74 8,4 8,2 7.5 7.2 7.4 7.2
49 7.6 73 7,5 7.3 7,7 7.4 7.7 7.4
56 7.8 7,5 7.4 7.1 8,6 8,2 8,0 7.7
63 72 6,9 7.7 7.4 7.9 7,5 8,3 8,0
70 8,3 7.9 8,6 8,3 8,0 76 7.8 7.4
77 7,7 7.3 7.9 7.6 8,2 7.7 8,1 7,7
84 82 7.8 8,5 8,1 8.4 7.9 8,1 7,6
RESULTADOS DE LA CORRIDA DE CONFIRMACION DE LAS

CONDICIONES SELECCIONADAS

CUADRO A.41 Porcentajes de grasa en los 100 mi superiores
Sistema indirecto, 145,6°C y 19,43 MPa, leche cédigo 22-FEB-99

Dias de almacenamiento Muestra 1 Muestra 2
0 2,02 2,02
7 3,23 3,32

14 4,40 4,95
21 5,55 5,46
28 6,17 5,88
35 6,32 6,19
42 7,19 6,54
49 7,75 7,56
56 8,34 7.94
63 9,25 8,12
70 9,56 8,54
77 9,79 8,72
84 9,80 8,80
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CUADRO A.42 Masas en la parte inferior del envase
Sistema indirecto, 145,6°C y 19,43 MPa, leche cddigo 22-FEB-99

Dias de Muestra 1 Muestra 2
almacenamiento Envase y precipitado Envase Envase y precipitado Envase

0 0,0 0,0 0,0 0,0

7 7.6 7,5 7.6 7.5

14 8,0 7.8 7,5 7.4

21 8,1 7,9 7,9 7,7

28 8,1 7.9 8.3 8,1

35 8,0 7.1 7.4 7.2

42 8,0 7,7 8,1 7.8

49 8,0 7.7 79 7.6

56 7,3 6,9 8,4 8.1

63 8,3 7.9 8,2 7.8

70 7.8 7.4 8.8 8.4

77 7.9 75 8,0 7.6

84 7.6 7.2 7.7 73

A6 COSTOS DE LOS EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS EN EL PUNTO
DE EMBARQUE
CUADRO A.43. Costo de los equipos de laboratorio

Equipo Cantidad | Afio de referencia | Costo ($)
Agitadores - calentadores iU 1998 385,00
Aparato Keljdahl 1u. 1998 6400,00
Balanza analitica 1u. 1998 3595,00
|Bomba de vacio 1u. 1998 160,00
Bafos de temperatura 1Tu 1998 3000,00
Centrifuga tipo Babcok 1u. 1992 865,00
Criéscopo 1u. 1992 3700,00
Desecador 1u. 1998 220,35
|Dispensador 0 - 10 mi 1u. 1998 325,00
[Horno de aire forzado 1u. 1998 2357,00
|Horo de vacio 1u. 1998 2852,00
Incubador para SNAP 1u. 1998 180,00
Microscopio 1u. 1998 2353,32
{Milko Scan 133 B 1u. 1999 100000,00
|pH-metro 1u. 1999 1260,00
Reloj con alarma 1u. 1998 14,95
Termometro 1u. 1998 34,04
Trampa de humedad 1u. 1998 84,00
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CUADRO A.44. Costos de los reactivos

Reactivo Cantidad | Afio de referencia | Costo (9)
Acetanilida 500 g 1992 35,90
Acido borico 500 g 1992 32,50
Acido clorhidrico 1000 mi 1992 197,00
Acido clorhidrico 0,02 N 1000 mi 1992 8,00
Acido sulfirico 0,1 N 1000 mi 1992 13,00
Acido sulfarico para analisis Babcok 1000 ml 1992 24,00
Alcohol isoamilico 1000 ml 1992 60,00
Azul de metileno 25¢g 1992 19,85
Catalitico Keljdahl 1000 u. 1998 119,38
Desecante 2 kg 1998 96,60
Etanol No. 1 1000 mi 1992 51,00
Eter de petroleo 1000 ml 1992 30,00
Eter etilico 1000 mi 1992 46,00
Fenolfatleina 118 mi 1992 3,00
Hidréxido de amonio 1000 ml 1992 180,00
JHidréxido de sodio 0,1 N 1000 mi 1992 17,00
|Perlas selenizadas Kjeldahl 500¢g 1998 41,21
{Rojo de metileno 25g 1992 106,55
Solucion calibradora 0,621 110 ml 1992 8,25
Solucion calibradora pH 4 500 ml 1998 9,50
Solucion calibradora pH 7 500 ml 1998 9,50
Sulfato de potasio 1 kg 1992 168,00
Sulfito de potasio 500 g 1992 42,15
Tincidn para recuento directo 480 mi 1992 9,00
Verde de bromocresol 25¢g 1992 75,95

CUADRO A.45. Costos de los materiaies de laboratorio

Material Cantidad | Afo de referencia | Costo ($)
Aceite de inmersion 480 ml 1998 20,30
Baiio para criéscopo 4380 mi 1992 10,50
Beakers 50 ml 12 u. 1998 33,65
IBeakers 100 mi 12 u. 1998 35,85
Beakers 150 mi 12 u. 1998 33,65
|Beakers 250 mi 12 u. 1998 33,65
Beakers 400 ml 12 u. 1998 40,10
Beakers 600 ml 6 u. 1998 25,35
Beakers 800 ml 6 u. 1998 34,90
|Beakers 1000 mi 6 u. 1998 48,10
|Beakers 1500 mi 4 u. 1998 38,80
|Beakers 2000 ml 4 u. 1998 63,50
|Beakers 3000 ml 1u. 1998 29,75
|Beakers 4000 mi 1u 1998 48,35
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CUADRO A.45. Costos de los materiales de laboratorio (continuacion)

Material Cantidad | Ao de referencia | Costo ($)

Botellas para grasa Babcok 0,5% 12 u. 1998 227,65
Botellas para grasa Babcok 10% 12 u. 1998 105,25
Botellas para grasa Babcok 20% 12 u. 1998 96,10
Botellas para grasa Babcok 30% 12 u. 1998 100,45
Botellas para grasa Babcok 50% 12 u. 1998 84,50
Botellas para grasa Babcok 8% 12 u. 1998 128,75
Bulbos para conexion Kjeldahl 24 u. 1992 558,72
Bureta 10 ml 1u. 1998 67,27
Bureta 25 mi 1u. 1998 57,80
Bureta 50 mi 1u. 1998 60,05
Bureta 100 mi 1u. 1998 117,25
Bureta 250 mi 1u. 1998 91,60
Bureta 500 mi 1u. 1998 101,50
Bureta 1000 ml 1u. 1998 121,00
Condensador 8u. 1998 508,44
Cubreobjetos 22x22 1 caja 1998 8,00
Embudos de separacion 60 mi 6 u. 1998 258,10
|Embudos de separacion 125 mi 6 u. 1998 312,35
|Embudos de separacién 250 mi 4u. 1998 245 45
|[Embudos de separacién 500 mi 4u. 1998 293,35
Embudos de separacion 1000 ml 2 u. 1998 218,70
|Erlenmeyer 125 mi 12 u. 1998 40,10
|Edenmeyer 250 ml 12 u. 1998 41,30
|Erlenmeyer 500 ml 6 u. 1998 26,10
|Edenmeyer 1000 mi 6 u. 1998 42,60
|Erlenmeyer 2000 ml 8 u. 1998 101,00
Frascos de recuperacion Kjeldahl 10 mi 1u. 1998 16,00
Frascos de recuperacion Kjeldahl 25 ml 1u. 1998 16,00
Frascos de recuperacion Kjeldahl 50 mi 1u. 1998 16,00
|Frascos de recuperacion Kjeldahl 100 ml 1u. 1998 16,00
Frascos de digestion Kjeldahl 500 mi 24 u. 1998 271,20
Frascos de digestion Kjeldahl 800 mi 18 u. 1998 208,10
Equipo de mantenimiento pH-metro 1u. 1999 452,00
Papel de fiitro Whatman No. 1 1 caja 1998 4,45
jPipetas para grasa Babcok 12 u. 1998 89,15
|Pipetas para grasa Gerber 12 u. 1998 100,45
Pipetas tipo Mohr 1 ml 12 u. 1998 27,95
Pipetas tipo Mohr 2 mi 12 u. 1998 63,48
Pipetas tipo Mohr 5 mi 12 u. 1998 63,50
Pipetas tipo Mohr 10 ml 12 u. 1998 81,50
Pipetas tipo Mohr 25 mi 12 u. 1998 114,72
Pipetas tipo Mohr 50 mi 8u 1998 166,65
|Platos de aluminio 100 u. 1992 33,00
Portaobjetos 24x50 1 caja 1998 9,81
Prueba SNAP 1u. 1999 5,23
Tubos para cridscopo 12 u. 1992 23,00
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CUADRO A.46. Costos de los materiales de construccion

Material Cantidad | Costo ($)
Tuberia de acero inoxidable % in, ced. 40, presion de test 20,82 12m 1800,00
MPa
AT DATOS PARA LA DETERMINACION DE LAS CURVAS DE

CALIBRACION DE LOS EQUIPOS

CUADRO A 47. Datos para la calibracion de la balanza Ohaus E-40001

Masa (g) Masa (g) Masa ()
Referencia Obtenida Referencia Obtenida Referencia Obtenida

0,0 0,0 4,0 4,0 7.8 7,7
0,2 0,2 42 42 7.9 7.8
0,4 0,4 4.4 44 8,0 7.9
0,5 0,5 45 4.5 8,1 8,0
0,6 0,6 46 46 82 8,1
0,7 0,7 4,7 46 8,3 8,2
0,8 0.8 48 438 8.4 8.4
0,9 09 49 49 86 886
1,0 1,0 50 5,0 9,0 8,9
1,1 1.1 5,1 5,0 92 9.1
1.2 1,2 52 52 9.4 9,3
1,3 1,3 54 54 95 9,4
1,5 1,5 55 54 9,6 9,5
1,7 1,7 5,6 56 9,7 9,6
2,0 2,0 57 5,7 9.8 9,7
22 22 538 57 9,9 9,8
2,4 24 59 58 10,0 10,0
2,5 25 6,0 6.0 10,1 10,0
2,6 2,6 6,2 6,2 10,2 10,2
2,7 27 6,4 6,4 10,3 10,2
28 2,8 6,6 6,6 10,4 10,4
29 29 6,7 6,6 10,5 10,5
3,0 3,0 7,0 6,9 10,6 10,6
3.1 31 7.2 71 10,7 10,7
3,2 3,2 7.4 73 10,8 10,8
3,3 3.3 7.5 7.4 10,9 10,9
3,5 3,5 7.6 7.5 11,0 11,0
3,7 3,7 7.7 7.6
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CUADRO A 48. Datos para la calibracion de grasa en el Milko Scan

Muestra Porcentaje de grasa
Namero Milko Scan Mojonnier
1 3,10 3,04
2 3,34 3,29
3 3,37 3,33
4 3,66 3,61
5 3,72 3,63
6 3,89 3,82
7 3,95 3,88
8 413 4,04
9 417 410
10 463 4,52
11 4,75 4,66
CUADRO A 49. Datos para la calibracion de proteina en el Milko Scan
Muestra Porcentaje de proteina
Ndmero Milko Scan Kjeldahl
1 2,75 2,89
2 2,84 3,05
3 2,88 3,13
4 2,92 3,11
5 2,99 3,21
6 3,00 3,18
7 3,00 3,24
8 3,04 3,26
9 3,10 3,37
10 3,10 3,38
11 3,44 3,73
CUADRO A.50. Datos para la calibracion de lactosa en el Milko Scan
Muestra Porcentaje de lactosa
Nuamero Milko Scan HPLC (cromatografia)
1 4383 4,75
2 4,96 4,83
3 4,97 4,80
4 4,99 4,86
5 4,99 4,83
6 5,00 4,81
7 5,00 4,83
8 5,08 494
9 5,09 4,96
10 5,10 4,93
11 512 4,93
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CUADRO A .51. Datos para la calibracion de solidos no grasos en el Milko Scan

Muestra Porcentaje de s6lidos no grasos

Namero Milko Scan Estufa
1 8,28 8,27
2 8,55 8,55
3 8,61 8,60
4 8,65 8,67
5 8,68 8,68
6 8,69 8,72
7 8,78 8,64
8 8,79 8,77
9 8,82 8,85
10 8,92 8,88
1 9,14 9,20

CUADRO A .52. Datos para la calibracion de solidos totales en el Milko Scan

Muestra Porcentaje de solidos totales

Namero Milko Scan Estufa
1 11,38 11,31
2 11,91 11,88
3 11,94 11,86
4 12,52 12,39
5 12,54 12,49
6 12,76 12,73
7 12,94 12,94
8 13,04 12,92
9 13,31 13,25
10 13,34 12,29
11 13,86 13,89




APENDICE B

RESULTADPOS INTERMEDIOS

En el presente apéndice se hallan los valores obtenidos para la construccion de las curvas
de concentraciones de componentes utilizando el sistema de aceleracion y los datos para la
construccion de las curvas de la variables respuesta utilizadas en el disefio experimental. Los

valores resultantes son obtenidos mediante los procedimientos de calculo descritos en el apéndice

C.

B.1 DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE
CONCENTRACION
CUADRO B.1. Valores promedio de los porcentajes de grasa
Dias UBICACION Y TEMPERATURA
de 100 mi superiores 900 ml inferiores
jalmacenamiento Temperatura 25°C Temperatura 38°C Temperatura 25°C Temperatura 38°C
Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion
0 2,00 0,02 2,00 0,02 2,00 0,02 2,00 0,02
7 255 0,04 255 0,15 1,93 0,04 1,93 0,06
14 291 0,06 295 0,21 1,80 0,03 1,80 0,05
21 3,13 0,15 353 0,18 1,69 0,06 1,69 0,03
28 358 0,28 4,02 0,31 1,60 0,06 1,60 0,07
35 396 0,18 430 0,22 1,52 0,06 1,52 0,04
42 4,17 0,31 4,49 0,20 1,49 0,05 1,49 0,05
49 433 0,26 473 0,16 1.4 0,05 1.4 0,04
56 4,72 0,15 498 0,20 1,38 0,05 1,38 0,05
63 485 0,20 5,10 0,20 1,35 0,05 1,35 0,06
70 517 032 5,26 0,14 1,34 0,04 1,34 0,05
77 555 0,36 5,48 0,27 1,32 004 1,32 0,04
84 595 0,16 590 0,19 1,29 0,04 1,29 0,04
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CUADROQO B.2. Valores promedio de los porcentajes de proteina

Dias UBICACION Y TEMPERATURA
de 100 mi superiores 900 ml superiores
Jalmacenamiento Temperatura 25°C Temperatura 38°C Temperatura 25°C Temperatura 38°C
Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion
0 307 0,03 3,07 0,03 3,07 0,03 3,07 0,03
7 287 0,11 2,78 0,17 31 0,01 3,10 001
14 2,77 0,08 2,65 0,12 313 0,01 311 0,02
21 2,71 0,1 2,62 0,12 3,14 0,01 313 0,02
28 265 0,10 257 0,09 3,16 0,02 3,14 0,02
35 283 0,09 253 0,09 3,18 0,02 3,16 0,03
42 256 0,06 2,49 0,08 3,20 0,05 317 0,02
49 254 0,06 2,46 0,07 3,24 0,04 321 0,04
56 253 0,05 2,44 0,07 3,22 0,07 323 0,06
63 251 0,08 243 0,01 327 0,05 3,29 0,07
70 247 0,06 2,41 0,01 3,31 0,03 332 0,06
77 2,44 0,01 239 0,02 331 0,01 333 0,01
84 2,44 0,01 232 0,04 332 0,01 333 0,03

CUADRO B.3. Valores promedio de los porcentajes de lactosa

Dias UBICACION Y TEMPERATURA

de 100 ml superiores 900 mi superiores

falmacenamiento Temperatura 25°C Temperatura 38°C Temperatura 25°C Temperatura 38°C
Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion

0 492 003 492 0,03 492 0,03 492 0,03
7 491 0,03 490 0,03 492 0,03 492 0,03
14 489 0,03 4,89 0,03 493 0,03 493 0,03
21 488 0,03 4,88 0,03 4,94 0,03 494 0,03
28 487 0,03 486 0,04 494 0,03 494 0,03
3B 486 0,04 485 0,03 495 0,03 494 0,03
42 485 0,03 483 0,03 495 0,03 494 0,03
49 484 0,03 482 0,02 496 0,03 495 0,03
56 483 0,03 482 0,04 496 0,03 495 0,03
63 482 0,03 481 004 4,96 0,03 495 0,03
70 481 0,04 4,80 04 496 0,03 4,96 0,03
77 480 0,04 479 0.03 497 0,03 496 0,03
84 4,79 0,04 4,79 003 497 0,03 496 0,03
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CUADRO B .4 Valores promedio de los porcentajes de sdlidos no grasos

Dias UBICACION Y TEMPERATURA
de " 100 ml superiores 900 ml superiores
Jalmacenamiento Temperatura 25°C Temperatura 38°C Temperatura 25°C Temperatura 38°C
Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion
0 8,64 0,13 8,69 0,04 8,72 0,07 8,69 0,04
7 857 0,04 8,53 0,06 8,71 0,03 8,7 9,04
14 8,49 0,02 8,43 0,01 8,74 0,04 8,73 0,04
21 8,42 0,03 8,20 0,06 8,76 0,04 8,74 0,05
28 8,33 0,08 8,20 0,06 8,78 0,05 8,76 0,05
3»H 8,29 0,06 8,15 0,05 8,79 0,04 8,78 0,04
42 8,23 0,06 8,10 04 8,80 0,04 8,79 0,05
49 8,16 0,03 8,05 0,04 8,83 0,04 8,81 0,05
56 8,08 0,05 8,02 0,06 8,86 003 8,83 0,04
63 8,06 0,05 794 0,04 8,88 004 8,86 004
70 8,03 0,05 792 0,05 8,90 0,06 8,90 0,06
77 7.96 0,05 7,89 0,03 8,96 0,03 895 0,07
84 793 0,06 7,86 0,03 8,96 0,00 8,96 0,07

CUADRO B 5. Valores promedio de los porcentajes de sélidos totales

Dias UBICACION Y TEMPERATURA
de 100 ml superiores 900 ml superiores
Jalmacenamiento Temperatura 25°C Temperatura 38°C Temperatura 25°C Temperatura 38°C
Promedio | Desviacién | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion

0 10,64 0,14 10,69 005 10,60 0,05 10,69 0,05
7 11,12 0,03 11,14 0,07 10,64 0,07 10,62 0,08
14 11,40 0,06 11,49 017 10,63 0,06 10,52 0,02
21 11,55 0,13 11,82 016 10,51 0,08 10,44 0,07
28 11,9 0,23 12,18 0,27 10,43 0,09 10,35 0,11
35 12,24 015 12,39 022 1035 0,09 10,29 007
42 12,31 0,18 1254 0,24 10,31 0,07 10,27 0,08
49 12,40 0,20 12,74 0,16 10,32 0,06 10,21 0,00
56 12,72 0,12 12,91 0,25 10,29 0,05 10,20 0,07
63 12,82 0,18 12,95 0,24 10,27 0,04 10,20 0,06
70 12,99 0,36 13,06 0,21 10,28 0,07 10,23 0,05
77 13,06 0,32 13,06 035 10,32 0,05 10,26 0,07
84 13,18 0,32 13,14 0,26 10,32 0,10 10,26 0,04
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CUADRO B.6. Valores promedio de las masas precipitadas
Dias de TEMPERATURA
almacenamiento 25°C 38°C
0 0,00
7 1,23 1,35
14 1,60 1,80
21 1,98 1,98
28 2,18 2,20
35 2,30 2,32
42 2,43 2,45
49 2,50 2,62
56 2,52 2,67
63 2,63 2,78
70 2,78 2,80
77 2,78 2,83
84 2,85 2,85
B.2 PARAMETROS DE LAS CURVAS DE AJUSTE
CUADRO B.7 Parametros de las curvas de ajuste para la concentracion de grasa en los 100 ml
superiores
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 25°C
Tipo de correlacion | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacion 0,89640929 |1,2647145.64 | 1,34361171 1,03180353
Interseccion -0,06552873 | 1,31572973 | 2,45449902 | 2,36860806 | Ymax 5,08448043
Pendiente 0,1513265 0,30756019 | 1,01038956 | 0,03721873 | Km 8,12234295
Correlacién ( r° ) 0,9525401 0,98500844 | 0,91489521 0,867132 Correlacion ( r° ) 0,86083683

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 38°C

Tipo de correlacion | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacion 0,88168765 | 1,25466253 | 1,35120297 | 1,06424754

Interseccion 0,15292862 | 1,44218587 | 2,62084815 | 2,59318681 | Ymax 4,51860056
Pendiente 1,15929897 | 0,29898305 | 1,01016201 | 0,03730508 | Km 5,18600558
Correlacién ( r°) 0,98771195 | 0,99081656 | 0,83918236 | 0,91354886 | Correlacion ( r°) 0,90850496
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CUADRO B.8 Parametros de las curvas de ajuste para la concentracién de grasa en los 900 mi
inferiores
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 25°C

Tipo de correlacion | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden

Desviacion 0,20315235 | 1,13379025 | 1,15007772 | 0,23008493

Interseccion 251510173 | 2,78958797 | 1,97572087 | 1,93375458 | Ymax 1,39474299

Pendiente -0,26450655 | -0,16301171 | 0,99504442 | -0,00809001 | Km -2,48736447

Correlacion ( 1) 0,968145619| 0,95361034 | 0,94531854 | 0,91889086 | Correlacién (r°) 0,68252961
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 38°C

Tipo de correlacion | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo prim.er orden

Desviacién 0,20256901 | 1,13785737 | 1,15927034 | 0,23765902

Interseccién 2,47038554 | 2,75731606 | 1,90764354 | 1,89598901 | Ymax 1,34257461

Pendiente -0,26654645 | -0,16931558 | 0,99476034 | -0,00833857 | Km -2,58569207

Correlacion (°) 0,9891623 | 0,97846426 | 0,94424129 | 091364462 | Correlacion (1) 0,7355611

CUADRO B.9 Parametros de las curvas de ajuste para la concentracion de proteina en los 100 mi

superiores

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 25°C

Tipo de correlaciéon | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden

Desviacion 0,13599889 | 1,05304254 | 1,07098669 | 0,18628497

Interseccion 3,23790807 | 3,30706044 | 2,89839978 | 2,89644689 | Ymax 2,47738395

Pendiente -0,17866271 | -0,06773039 | 0,99763284 | -0,00635466 | Km -1,14020797

Correlacion () 0,08621114 | 0,98113754 | 0,88036022 | 0,86449111 [ Correlacion (*) 0,77555293
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 38°C

Tipo de correlacion | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden

Desviacion 0,12789683 | 1,05164802 | 1,07741306 | 0,19927333

Interseccion 3,11027099 | 3,17288625 | 2,82291027 | 2,82337912 | Ymax 2,39733379

Pendiente -0,16727189 | -0,06564004 | 0,9975171 | -0,00651361 | Km -1,11523004

Correlacion () 0,97735894 | 0,97299054 | 0,81044111 | 0,79315655 | Correlacion (r°) 0,78749473

CUADRO B.10 Parametros de las curvas de ajuste para la concentracion de proteina en los 900 ml
inferiores
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 25°C
Tipo de Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
correlacién
Desviacion 0,074386532 | 1,023420354 | 1,025793091 | 0,081507116
Interseccién 2,88183542 | 2,896883302 | 3,081301522 | 3,080164835 | Ymax 3,269534939
Pendiente 0,092504554 | 0,02886091 | 1,000929884 | 0,002972266 | Km 0,486468747
Correlacién (7 ) | 0,882650343 | 0,889243619 | 0,98948827 | 0,990381642 | Correlacion (r°) 0,605318417
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 38°C
Tipo de Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
correlaciéon
Desviacion 0,086352476 | 1,02718032 | 1,028777736 | 0,09107675
Interseccion 2,843528104 | 2,862568496 | 3,064205805 | 3,06228022 | Ymax 3,26927325
Pendiente 0,101680947 | 0,031691718 | 1,001025244 | 0,003283621 | Km 0,511564312
Correlacion (7 ) | 0,792460909 | 0,801210876 | 0,969605391 | 0,967545061 | Correlacion () 0,500839774
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CUADRO B.11 Parametros de las curvas de ajuste para la concentracion de lactosa en los 100 mi
superiores
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 25°C
Tipo de correlacion | Logaritmica | Potencia | Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacion 0,03760108 | 1,00778527 | 1,00851034 { 0,0411342
Interseccién 5,01903927 | 5,02177158 | 4,91412337 | 4,913956 | Ymax 4,81410003
Pendiente -0,0481209 | -0,0099159 | 0,9996903 | -0,0015044 | Km -0,1702096
Correlacion { r° ) 0,9343729 | 0,93263324 | 0,99320743 | 0,9927933 | Correlacion (r°) 0,67972963
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 38°C
Tipo de correlacion | Logaritmica | Potencia | Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacién 0,03893925 | 1,00807082 | 1,00904172 | 0,0436588
Interseccién 5,01730589 | 5,02020053 | 4,9076344 | 4,9071062 | Ymax 4,80261752
Pendiente -0,050456 | -0,0104115 | 0,99967556 | -0,0015672 | Km -0,1797085
Correlacion (1 ) 0,95906428 | 0,95769889 | 0,96432398 | 0,9630484 | Correlacién (r°) 0,71963228

CUADRO B.12 Parametros de las curvas de ajuste para la concentracion de lactosa en los 900 mi

inferiores

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 25°C

Tipo de correlacion | Logaritmica | Potencia | Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacién 0,015837 1,0032076 | 1,00360649 | 0,0177951

Interseccion 4,87558916 | 4,87604097 | 4,92145317 | 4,9225092 | Ymax 4,96393803
Pendiente 0,02076532 | 0,00419966 | 1,00012795 | 0,0006149 | Km 0,07096396
Correlacion ( ) 0,97295492 | 0,9733257 | 0,95066563 | 0,951204 | Correlacion () 0,78518012

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 38°C

Tipo de correlacion | Logaritmica | Potencia | Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacion 0,00129883 | 1,00263257 | 1,00296824 | 0,0014637

Interseccion 4,88357692 | 4,88387614 | 4,92098271 | 4,922033 | Ymax 4,9543379
Pendiente 0,01696143 | 0,00343371 | 1,00010472 | 0,000501 | Km 0,05445892
Correlacion () 0,96382481 | 0,96412373 | 0,94368175 | 0,9441148 | Correlacion ( I ) 0,7795589

CUADRO B.13 Parametros de las curvas de ajuste para la concentracién de sélidos no grasos en los 100
mi superiores

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 25°C

Tipo de correlacién | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacion 0,18050558 | 1,02103543 1,0256177 0,20753761

Interseccion 9,47807725 | 9,51338356 | 9,01634368 | 9,01432234 | Ymax 8,80064889
Pendiente -0,23055738 | -0,02565479 | 0,99909829 | -0,00787153 | Km -0,44269241
Correlacién ( 1) 0,93212847 | 0,92776003 | 0,94466596 | 0,94052299 | Correlacion (r°) 0,66290895

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 38°C

Tipo de correlacion | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacion 0,19161726 | 1,02255988 | 1,02923798 | 0,23597805

Intersecciotn 9,44003228 | 9,48028661 | 8,94135154 | 8,94005495 | Ymax 8,36647536
Pendiente -0,25228098 | -0,02934544 | 0,99899841 | -0,00866431 | Km -0,73150568
Correlacion ( r°) 0,99018109 | 0,98817292 | 0,89656706 0,8900095 | Correlacion (r°) 0,79170383
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CUADRO B.14 Parametros de las curvas de ajuste para ia concentracion de sélidos no grasos en los 900

ml inferiores

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 25°C
Tipo de correlacion | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacién 0,06710643 | 1,00726814 | 1,00802111 0,0073948
Interseccion 8,93513564 8,9695694 9,15194933 9,1517033 | Ymax 9,32916232
Pendiente 0,08579908 | 0,00926507 | 1,00029126 | 0,00269754 | Km 0,15937961
Correlacion ( ) 0,93448632 | 0,93614722 | 0,98765611 | 0,98831459 | Correlacion (r°) 0,67723272

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 38°C
Tipo de correlacion | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacién 0,07931463 | 1,00858647 1,0092123 0,08498627
Interseccion 8,9217.3571 | 8,9140.67295| 9,1402774 9,13974359 | Ymax 9,34163636
Pendiente 0,09915035 | 0,01069755 | 1,00033467 0,0031044 | Km 0,17965836
Correlacion ( 1) 0,89243812 | 0,89477429 | 0,98936151 | 0,98955273 | Correlacion (r°) 0,61511768

CUADRO B.15 Parametros de las curvas de ajuste para ia concentracion de sélidos totales en los 100 mi

superiores

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 25°C

Tipo de correlacion | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo pri_mer orden

Desviacion 0,7057506 1,05673759 | 1,06076477 | 0,75007546

Interseccion 9,63075935 9,95994997 | 11,6168437 | 11,5868132 | Ymax 13,3819471
Pendiente 0,88586845 0,06972923 | 1,00216111 | 0,02745683 | Km 1,24322284

Correlacion (7 ) 0,94869417 0,95635987 0,9977223 | 0,99789875 [ Correlacion (r°)  0,80848365

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 38°C

Tipo de correlaciéon| Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacion 0,66568472 1,0536195 1,05907127 | 0,72710856

Interseccion 9,7907414 10,0870269 | 11,7361184 | 11,7161355 | Ymax 13,5026244
Pendiente 0,86614484 0,06817008 | 1,00207275 { 0,02632522 | Km 1,145.603998
Correlacion ( 1° ) 0,9834147 0,98748651 | 0,98332989 | 0,9869471 | Correlacion ()  0,88003896

CUADRO B.16 Parametros de las curvas de ajuste para la concentracién de sélidos totales en los 900 ml

superiores

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 25°C

Tipo de correlaciéon | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacion 0,22693151 1,02121979 | 1,03081208 | 0,33409589

Interseccién 11,8119473 11,856532 11,2792206 | 11,2792674 | Ymax 10,6299196
Pendiente -0,29656023 | -0,02741828 | 0,99898148 | -0,01113946 | Km -0,39523514

Correlacion ( r° ) 0,08768838 | 0,98640187 | 0,91281667 | 0,90867868 | Correlacion (r°) 0,87165472

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 38°C

Tipo de correlacion | Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacion 0,21437202 1,02010254 | 1,03112429 | 0,33717092

Interseccién 11,7095529 11,7487318 11,221913 | 11,2232967 | Ymax 10,5027561
Pendiente -0,2818911 -0,02616044 | 0,99900184 | -0,01089351 | Km -0,46672098
Correlacion ( 1° ) 0,99393365 0,99339061 | 0,88505498 | 0,88047868 | Correlacion (1°) 0,90199438
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CUADRO B.17 Parametros de las curvas de ajuste para la precipitacion de sélidos
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 25°C

Tipo de correlaciéon| Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacion 0,49764399 | 1,28601035 | 1,28600997 | 0,79987159
Interseccion -0,0523997 | 0,68833957 | 1,50589128 | 1,07032967 | Ymax 3,069367
Pendiente 0,65593029 | 0,32881745 | 1,00893351 | 0,02543171 | Km »10,9478122
Correlacion () 0,99622095 | 0,99525314 | 0,9051673 | 0,86673334 | Correlacion (r°)  0,99609405
EMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 38°C
Tipo de correlaciéon| Logaritmica Potencia Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Desviacion 0,47663203 | 1,25615275 | 1,25615275 | 0,80418912
Interseccion 0,11679644 | 0,79197454 1,610014 1,14395604 | Ymax 3,05278966
Pendiente 0,62874053 | 0,29952419 | 1,00821523 | 0,02523548 | Km 9,23758138
Correlacion () 0,99705323 | 0,99719125 | 0,91209829 | 0,86673334 | Correlacion (r°) 0,99438237
B3 VALORES RESULTANTES DEL DISENO EXPERIMENTAL
CUADRO B.18 Valores para la construccion de las curvas de porcentaje de grasa en los 100 ml
superiores con los datos obtenidos del diseio experimental
SISTEMA DIRECTO SISTEMA INDIRECTO
Dias de Temperatura (°C) y presion (MPa) Temperatura (°C) y presion (MPa)
jalmacenamiento T=140,6 T=145,6 T=1406 T=1456
P=1735|P=1943 | P=1735|P=1943 | P=1735|P=1943 | P=17,35| P=19,43
0 2,01 2,01 2,01 2,01 2,00 2,00 2,00 2,00
7 2,52 2,36 2,40 2,28 2,31 2,54 2,50 2,49
14 3,26 2,96 3,06 2,82 2,93 3,50 3,34 2,63
21 4,04 3,21 3,41 3,07 5,27 3,95 4,32 3,68
28 4,68 3,65 4,37 3,69 7,10 4,49 4,87 3,93
35 5,17 3,73 470 3,90 7,68 5,66 6,12 5,50
42 5,79 4,19 5,28 414 7,84 6,01 6,44 5,44
49 6,18 4,36 5,70 3,98 8,51 7,29 7,16 6,64
56 6,39 4,71 5,70 4,49 8,82 8,01 7,81 7,30
63 6,64 478 6,12 4,49 9,84 8,66 9,19 7,81
70 6,64 5,21 6,26 4,81 10,84 9,67 10,32 8,52
77 6,59 5,33 6,18 4,84 11,40 10,54 10,98 8,75
84 6,85 5,48 6,20 4,92 12,11 11,35 11,11 9,25
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CUADRO B.19 Valores para la construccion de las curvas de masa precipitada con los datos obtenidos
del diseiio experimental

SISTEMA DIRECTO SISTEMA INDIRECTO
Dias de Temperatura (°C) y presion (MPa) Temperatura (°C) y presion (MPa)
almacenamiento T=140,6 T=145,6 T=140,6 T=1456
P=1735|P=1943 | P=1735|P=1943{P=1735|P=1943 | P=17,35| P=19,43

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 1,05 1,05 1,40 1,26 0,00 0,00 0,15 ) 0,10
14 1,35 1,15 1,80 1,70 0,10 0,05 0,15 0,10
21 1,50 1,40 2,10 1,90 0,15 0,10 0,20 0,15
28 1,70 1,60 2,25 2,15 0,20 0,15 0,25 0,20
35 1,80 1,65 2,40 2,25 0,25 0,20 0,30 0,20
42 1,95 1,85 2,55 2,35 0,30 0,20 0,30 0,20
49 1,95 1,90 2,60 2,60 0,30 0,20 0,35 0,25
56 2,10 2,05 2,70 2,70 0,30 0,30 0,40 0,25
63 2,30 2,05 2,85 2,75 0,30 0,30 0,45 0,30
70 2,35 2,15 2,90 2,90 0,40 0,30 0,45 0,35
77 2,45 2,40 2,90 2,95 0,40 0,35 0,50 0,40
84 2,45 2,50 2,95 2,90 0,40 0,35 0,50 0,40

CUADRO B.20 Valores que toman las combinaciones de tratamientos segiin el método del
Montgomery a los 84 dias

Variable respuesta 1) a b ab c ac bc abc

Porcentaje de grasa 5,61 927 | 548 {1135 6,20 | 11,11 | 6,85 | 12,11

Masa precipitada (g) 290 | 040 | 250 | 0,35} 295 | 0,50 | 245 | 0,40

CUADRO B.21 Efecto de los principales factores y sus interacciones

Factor o Variable respuesta
Interaccion Porcentaje de grasa | Masa precipitada (g)

R Promedio 8,595 1,556
A Sistema -2,461 1,144
B Temperatura -0,450 0,131
AB Sistema/temperatura -0,570 -0,019
C Presion -0,321 -0,094
AC  Sistema/presion -0,081 -0,019
BC  Temperatura/presion 0,038 0,019
ABC Sistema/temperatura/presion 0,231 -0,006
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CUADRO B.22. Aceptacion de la hipétesis nula para la separacion de grasa utilizando
la distribucién t-Student con ocho grados de libertad y 97,5% de confianza (recorrido +/- 2,306)

Efecto o interaccién de efectos Valorde T Hip6tesis nula

Sistema de esterilizacion -10,890 Rechazada
Temperatura de esterilizacion -0,764 Aceptada

Presion de homogeneizacion -2,696 Rechazada
Interaccion sistema - temperatura -14,869 Rechazada
Interaccion sistema - presion -8,723 Rechazada
Interaccion temperatura - presion -4.,860 Rechazada
Interaccion sistema - temperatura - presion -9,940 Rechazada

CUADRO B.23. Aceptacion de la hiptesis nula para la sedimentacion de masa utilizando
la distribucion t-Student con ocho grados de libertad y 97,5% de confianza (recorrido +/- 2,306)

Efecto o interaccion de efectos Valorde T Hipétesis nula

Sistema de esterilizacion 18,114 Rechazada
Temperatura de esterilizacion 1,331 Aceptada

JPresion de homogeneizacion 0,339 Aceptada
Interaccién sistema - temperatura 16,564 Rechazada
Interaccion sistema - presion 17,407 Rechazada
Interaccion temperatura - presion 2,202 Aceptada
Interaccion sistema - temperatura - presion 18,114 Rechazada

B4 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA CORRIDA DE CONFIRMACION DE

LOS PARAMETROS DE OPERACION SELECCIONADOS

CUADRO B.24 Valores para la construccién de la curva de

porcentajes de grasa en los 100 ml superiores en la corrida de
confirmacion

Leche codigo 22-FEB-99 (145,6°C y 19,43 MPa)

Dias de almacenamiento Promedio
0 2,02
7 3,28

14 4,68
21 5,51
28 6,03
35 6,26
42 6,87
49 7.66
56 8,14
63 8,69
70 9,05
77 9,26
84 9,30
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CUADRO B.25 Valores para la construccion de la curva de masa
precipitada en la corrida de confirmacion
Leche cddigo 22-FEB-99 (145,6°C y 19,43 MPa)
Dias de almacenamiento Promedio
0 0,0
7 0,1
14 0,2
21 0,2
28 0,2
35 0,3
42 0,3
49 0,3
56 0,4
63 04
70 04
77 0,4
84 0,4
CUADRO B.26. Parametros de las curvas de ajuste para la separacion de grasa en la corrida de
confirmacion
SISTEMA INDIRECTO; 145,6°C; 19,43 MPa
Tipo de Logaritmica | Potencia |Exponenciall Lineal Pseudo primer orden
correlacion ;
Desviacion 1,95741998 |1,37610962|1,57828497 | 2,3375009
Interseccion -2,13971772|1,48142434| 3,2767962 | 3,1668681 | Ymax 10,0164821
Pendiente 2,5465242 | 0,4205437 | 1,01516041{ 0,0833984 | Km 15,1176626
Correlacion (r°) | 0,98331278 | 0,9948432 | 0,92374034 | 0,9726371 | Correlacion (r°) 0,96631865

CUADRO B.27. Parametros de las curvas de ajuste para la masa precipitada en la corrida de

confirmacion

SISTEMA INDIRECTO; 145,6°C; 19,43 MPa

Tipo de Logaritmica | Potencia |Exponencial Lineal Pseudo primer orden
correlacion I

Desviacion 0,10686653 [1,56739105|1,56739105/0,10686653

Interseccion -0,20624627 {0,031562260,12412125]|0,07252747| Ymax 0,49896452
Pendiente 0,13671458 |0,58935877]1,01682523(0,00459184| Km 29,4220652
Correlacion (*) | 0,96694338 10,99052483]0,90617639|0,96499974| Correlacion (°) 0,97970274
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B.5

COSTOS ACTUALIZADOS DE LOS EQUIPOS,

MATERIALES DE LABORATORIO

REACTIVOS Y

CUADRO B.28. Estimacion de los costos actualizados de los equipos

Equipo Cantidad Costo ($)
Agitadores — calentadores 1u, 530,07
Aparato Kjeldahl 1u, 8811,58
|Balanza analitica 1u, 4949 63
{Bomba de vacio 1u, 220,29
[Bafios de temperatura 1u, 4130,43
Centrifuga tipo Babcok 1u, 1527,23
Cridscopo 1u, 6532,65
|Desecador 1u, 303,38
|Dispensador 0 - 10 mi 1u, 447 46
IHorno de aire forzado 1u, 3410,64
|Homo de vacio 1u, 3926,66
Incubador para SNAP 1u, 247,83
jMicroscopio 1u, 3240,07
[Milko Scan 133 B 1u, 100000,00
lpH-metro 1u, 1260,00
Reloj con alarma 1u, 20,58
Termoémetro 1u, 46,87
Trampa de humedad 1u, 115,65

CUADRO B.29, Estimacion de los costos actualizados de los materiales

Material Cantidad Costo ($)
Aceite de inmersién 480 ml 27,95
Baiio para criéscopo 480 ml 18,54
Beakers 50 ml 12 y, 46,33
|Beakers 100 mi 12 u, 49,36
|Beakers 150 mi 12u, 46,33
|Beakers 250 mli 12y, 46,33
|Beakers 400 mi 12 u, 55,21
|Beakers 600 mi 6 u, 34,90
{Beakers 800 ml 6 u, 48,05
|Beakers 1000 mi 6u, 66,22
[Beakers 1500 ml 4u, 53,42
[Beakers 2000 ml 4u, 87,43
|Beakers 3000 ml 1u, 40,96
|Beakers 4000 ml 1u, 66,57
|Botellas para grasa Babcok 0,5% 12 u, 313,43
|Bote|las para grasa Babcok 10% 12 u, 144 91
|Botellas para grasa Babcok 20% 12 u, 132,31
[Botellas para grasa Babcok 30% 12 u, 138,30
[Botellas para grasa Babcok 50% 12y, 116,34
|Botellas para grasa Babcok 8% 12 u, 177,26
|Bulbos para conexion Kjeldahl 24 u, 986,47
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CUADRO B.29. Estimacion de los costos actualizados de los materiales
(continuacién)

Material Cantidad Costo ($)
Bureta 10 mi 1u, 92,62
[Bureta 25 ml 1u, 79,58
|Bureta 50 ml 1u, 82,68
Bureta 100 mi 1u, 161,43
Bureta 250 ml 1u, 126,12
Bureta 500 ml 1 u, 139,75
Bureta 1000 mi 1u, 166,59
[Condensador 8u, 700,03
Cubreobjetos 22x22 1 caja 11,01
|[Embudos de separacion 60 mi 6 u, 355,35
|[Embudos de separacion 125 ml 6u, 430,05
|Embudos de separacion 250 mi 4y, 337,94
|Embudos de separacion 500 mi 4u, 403,89
|Embudos de separacion 1000 ml 2, 301,11
|Erlenmeyer 125 ml 12 u, 55,21
|Erlenmeyer 250 m 12 u, 56,86
|Erlenmeyer 500 mi 6 u, 35,93
|Erlenmeyer 1000 mi 6 u, 58,65
|Erlenmeyer 2000 mi 8 u, 139,06
|Frascos de recuperacion Kjeldahl 10 mi 1u, 22,03
lFrascos de recuperacion Kjeldahl 25 ml 1 u, 22,03
[Frascos de recuperacion Kjeldahl 50 ml 1 u, 22,03
|Frascos de recuperacion Kjeldaht 100 ml 1u, 22,03
Frascos de digestion Kjeldahl 500 ml 24 u, 373,39
Frascos de digestion Kjeldahl 800 ml 18 u, 286,51
Kit de mantenimiento pH-metro 1u, 452,00
Papel de filtro Whatman No, 1 1 caja 6,13
Pipetas para grasa Babcok 12 u, 122,74
|Pipetas para grasa Gerber 12 u, 138,30
|Pipetas tipo Mohr 1 ml 12 u, 38,48
Pipetas tipo Mohr 2 ml 12 u, 87,40
Pipetas tipo Mohr 5 ml 12 y, 87,43
Pipetas tipo Mohr 10 ml 12 u, 112,21
Pipetas tipo Mohr 25 ml 12 u, 157,95
Pipetas tipo Mohr 50 mi 8 u, 229,45
Platos de aluminio 100 u, 58,26
|Portaobjetos 24x50 1 caja 13,51
|Prueba SNAP 1u, 5,23
[Tubos para criéscopo 12 u, 40,61
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CUADRO B.30. Estimacion de los costos actualizados de los reactivos

Reactivo Cantidad Costo ($)
Acetanilida 500 g 63,38
Acido bérico saturado 500 g 57,38
Acido clorhidrico 1000 ml 347,82
Acido clorhidrico 0,02 N 1000 mi 14,12
Acido sulfarico 0,1 N 1000 mi 22,95
Acido sulftirico para analisis Babcok 1000 mi 42,37
Alcohol isoamilico 1000 mi 105,93
Azul de metileno 25¢g 35,05
Catalitico Kelidahl 1000 u, 164,36-
Desecante 2 kg 133,00
|[Etanol No, 1 1000 ml 90,04
{Eter de petréleo 1000 ml 52,97
{Eter etilico 1000 ml 0,00
Fenolfatleina 118 mi 5,30
Hidréxido de amonio 1000 mi 317,80
Hidroxido de sodio 0,1 N 1000 mi 30,01
Perlas selenizadas Kjeldahi 500 g 56,74
Rojo de metileno 25g 188,12
Solucion calibradora 0,621 110 ml 0,00
Solucién calibradora pH 4 500 ml 13,08
Solucioén calibradora pH 7 500 mi 13,08
Sulfato de potasio 1 kg 296,62
Sulfito de potasio 500 g 74,42
Tincion para recuento directo A70 mi 15,89
Verde de bromocresol 25¢ 134,10

B.6

PARAMETROS DE LAS CURVAS DE CALIBRACION DEL MILKO SCAN

CUADRO B.31. Parametros para las ecuaciones de calibraciéon de grasa

Forma de la ecuacién Logaritmica De potencia | Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Y=atb*In(X) Y=a*X"b Y=a*b"X Y=atb*X Y=(Ymax*X)/(X+Km)
SDY | Desviacion 0,0503457 0,1319671 0,1319671 1,0318035
a Interseccion -1,2533887 0,9998334 1,4155372 0,0536992 |Ymax 295,90652
b Pendiente 3,7557596 0,9867381 1,2879217 0,9676729 |Km 297,53485
{ r ) | Correlacion 0,995578 0,9999992 0,995796 1 Correlacion  0,9996597
CUADRO B.32. Parametros para las ecuaciones de calibracion de proteina
Forma de la ecuacién Logaritmica De potencia | Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Y=a+b*In(X) Y=a*X"b Y=a*b"X Y=a+b*X Y=(Ymax*X)/(X+Km)
SDY | Desviacion 0,2164171 0,0655835 0,0655835 1,1908718
a Interseccién -0,8090895 0,9503741 1,0950557 -0,347293 |Ymax -27,471128
b Pendiente 3,6773787 1,1120329 1,4325165 1,1908718 |Km -28,563991
( r* ) | Correlacion 0,998317 0,9999791 0,9979841 1 Correlacibn  0,9897798
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CUADRO B.33. Parametros para las ecuaciones de calibracion de lactosa

Forma de la ecuacion Logaritmica De potencia | Exponenciai Lineal Pseudo primer orden
Y=a+b*In(X) Y=a*X"b Y=a*b"X Y=atb*X Y=(Ymax*X)/(X+Km)
8SDY | Desviacién 0,0686228 0,0141093 0,0141093 0,0686228
a Interseccion -1,2630036 1,3773591 2,2096777 1,0323451 |Ymax 21,800142
b Pendiente 3,7997238 0,7823963 1,1703302 0,7639072 |Km 17,46478
( rZ ) | Correlacion 0,9998896 0,9999948 0,999933 1 Correlacion  0,8529756

CUADRO B.34. Parametros para las ecuaciones de calibracion de solidos no grasos

Forma de la ecuacion Logaritmica De potencia | Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Y=a+b*In(X) Y=a*X"b Y=a*b"X Y=atb*X Y=(Ymax*X)/(X+Km)
SDY | Desviacion 0,2304265 0,0263863 0,0263863 0,2304265
a Interseccion -10,643709 0,9458589 3,1153722 -0,2545945 |Ymax -403,07173
b Pendiente 8,939251 1,0253073 1,125136 1,0283655 |Km -412,14684
( r ) [ Correlacion 0,99965 0,9999998 0,9996322 1 Correlacion 0,9746472

CUADRO B.35. Parametros para las ecuaciones de calibracion de solidos totales

Forma de la ecuacion Logaritmica De potencia | Exponencial Lineal Pseudo primer orden
Y=a+b*In(X) Y=a*X"b Y=a*b"X Y=a+b*X Y=(Ymax*X)/(X+Km)
SDY | Desviacion 0,7187135 0,0579226 0,0572923 0,7187135
a Interseccion -16,148502 1,2582166 5,02415 1,1260091 |Ymax 125,91992
b Pendiente 11,299763 0,9050272 1,0746465 0,8998416 |Km 114,71562
(¥ ) | Correlacion 0,9990797 0,9999917 0,9992334 1 Correlacion  0,8312697




APENDICE C

MUESTRA DE CALCULO

C.1 VALORES PARA LA CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE
ACELERACION DEL INCUBADOR

C1.1 VALORES PROMEDIO DE CONCENTRACION DE LOS COMPONENTES Y
SUS GRAFICOS

Se toman los valores de concentracion obtenidos para cada uno de los parametros
estudiados y mediante la funcion “PROMEDIO” de la hoja de céalculo Excel 5.0 de Microsoft® se
obtiene el valor promedio.

Como ejemplo tenemos los valores de grasa para el dia cero en los 100 ml superiores a
25°C de los lotes estudiados, estos aparecen en las tablas A.2, A3 y A 4, filas 1 y columnas 2 y 3
respectivamente. Se toman estos valores y se colocan en la funcion dando como resultado el

valor promedio, el cual se observa en el cuadro B.1 fila 1 y columna 2.

=PROMEDI0(2.02;2.02;2.01;2.01;1.98;1.98)

dando como resultado 2.00

De igual manera se procede con los demas valores, no solamente de grasa, también de

proteina, lactosa, solidos no grasos, solidos totales, masas de precipitado y desviaciones.

Cl12 DETERMINACION DE LAS MASAS PRECIPITADAS

Se utilizan los datos de masa de precipitado “total” (masa del envase y precipitado) y masa
“envase”. La diferencia positiva entre estos dos valores corresponde a la cantidad de masa
precipitada para un dia dado. Estas diferencias se alimentan a la funcion PROMEDIO de la hoja

de calculo Excel 5.0 de Microsoft® en la ecuacion C. 1.

111
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Masa de precipitado = PROMEDIO [(masa “total”); - (masa “envase”);] C1

Con los datos de los cuadro A.32, A.33 y A.34, filas 2 y columnas 2 y 3, tenemos:

Masas de precipitado = PROMEDIO [(7.7-6.4);(83-72);(72-57)]=123

este valor aparece reportado en el cuadro B.6, fila 2, columna 2. El mismo procedimiento se

sigue para los demas valores.

Cl13 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE CONCENTRACION DE
COMPONENTES

Una vez que se tienen los valores de concentracion promedios para los 84 dias, estos se
grafican. Como ejemplo se utilizan los datos promedio correspondientes a la concentracion de
grasa en los 100 ml superiores a 25°C, que se observan en el cuadro B.1 columna 2 . Ademas, se
utilizan los valores de concentracion de grasa promedios a 38°C localizados en el cuadro B.1
columna 2. Utilizando el generador de graficos provisto por la hoja de célculo Excel 5.0 de
Microsofi®, se genera el grafico para estos datos, el cual se observa en la figura 7.3. De igual

forma se procede con los demas graficos de concentracion.

C2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LAS CURVAS DE MEJOR
AJUSTE

C21 REGRESIONES LINEAL, LOGARITMICA, EXPONENCIAL Y DE

POTENCIA

Para tal fin se utilizan los programas provistos por la “biblioteca de programas” de la
calculadora PERSONAL COMPUTER FX-850P de CASIO®, subrutinas 6510, 6520, 6530 y

6540. Los datos se alimentan a la subrutina 6510 y los resultados se obtienen por despliegue del
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menu de resultados. Los datos se transfieren automaticamente a las demas subrutinas y los

resultados se obtienen de la misma forma.

Ejemplificando con el caso de la concentracion de grasa en los 100 ml superiores a 25°C,

tomados de los cuadro B.1, filas 1 a 13, columna 1. Los datos y resultados obtenmdos para este

ejemplo se observan en el cuadro C.1.

CUADRO C.1. Muestra para el calculo de la regresion lineal

X Y

(dias de almacenamiento) | (porcentajes de grasa)
0 2,00
7 2,55
14 2,91
21 3,13 Parametro Valor obtenido
28 3,58 Desviacion 1,03180353
35 3,96 Interseccion 2,36860806
42 4,17 Pendiente 0,03721873
49 4,33 Correlacion (1) 0,9834287
56 4,72
63 485
70 5,17
77 5,55
84 5,95

Los valores resultantes del recuadro se observan en el cuadro B.8 filas 1 a 4, columna 5,

El mismo procedimiento se sigue para el resto de los datos de los diferentes analisis realizados,

C22 REGRESION DE PSEUDO PRIMER ORDEN

Para obtener la regresion de pseudo 1" orden se transforman los datos por su reciproco, A

los nuevos datos se les obtiene su interseccion (1/Ymax) y su pendiente (Km/Ymax),

Al obtener el reciproco de la interseccion se obtiene el valor de Ymax, el cual al ser

multiplicado por la pendiente se obtiene el valor de Km. Los anteriores son los parametros de la

curva de ajuste de pseudo 1" orden cuya funcion describe en la ecuacion C.2.

YmaxeX

Y:
X +Km

C2
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Utilizando los datos de concentracion de grasa en los 100 ml superiores a 25°C que se
observan en el cuadro B.1, filas 2 a 13, columnas 1. Los calculos se observan en el cuadro C.2.

Los valores de la Ymax y Km de las filas 13 y 14, columna 4 del cuadro C.2, se observan
en el cuadro B.8, filas 2 y 3 y columna 6. El mismo procedimiento se sigue para el resto de los
componentes evaluados.

Los calculos de promedios, desviaciones y curvas de mejor ajuste para los datos obtenidos
del disefio experimental y la corrida de confirmacion de parametros de operacion, siguen los

mismos procedimientos detallados anteriormente.

CUADRO C,2 Muestra para el calculo de la regresion de pseudo primer orden

Dias de Concentracion Valores de los reciprocos
almacenamiento de grasa 1/(dias de almacenamiento) | 1/(concentracion de grasa)
7 2,55 0,142857143 0,392156863
14 2,91 0,071428571 0,343642612
21 3,13 0,047619048 0,319488818
28 3,58 0,035714286 0,279329609
35 3,96 0,028571429 0,252525253
42 417 0,023809524 0,244498778
49 4,33 0,020408163 0,235294118
56 4,72 0,017857143 0,215517241
63 4,85 0,015873016 0,210084034
70 517 0,014285714 0,201207243
77 5,55 0,012987013 0,196078431
84 5,95 0,011904762 0,192678227
1/Ymax 0,1966769297 Ymax 5,08448043
Km/Ymax 1,697477473 Km 8,12234295
C3 METODO UTILIZADO EN EL DISENO EXPERIMENTAL (MONTGOMERY)

Del anilisis de los procesos se desprenden tres variables, con las cuales, se tiene capacidad
de trabajar (sistema de esterilizacion, temperatura de esterilizacion y presion de

homogeneizacion), esto implica un disefio experimental 2 (tres variables, dos niveles), lo anterior

se detalle en el cuadro C 4.
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CUADRO C.3. Variables y niveles utilizados en el disefio experimental

VARIABLE NIVEL INFERIOR (-) | NIVEL SUPERIOR (+)
Sistema de esterilizacion (A) Indirecto Directo
Temperatura de esterilizacion (B) 140,6 °C 145,6°C
Presion de homogeneizacion © 17,35 MPa 19,43 Mpa

Se tendran por lo tanto siguiente cuadro de experimentos

CUADRO C.4. Cuadro de experimentos de acuerdo con el Montgomery

Combinacion de tratamientos Nivel
Sistema Temperatura Presion
(1) + + +
a - + +
b + - +
ab - - +
C + + -
ac - + -
bc + - -
abc - - -

Los valores que toman las combinaciones de tratamientos aparecen en el cuadro B.20, de

acuerdo a los resultados obtenidos a los 84 dias para la concentracion de grasa y masa

sedimentada. Estos valores de los cuadro B.18 y B.19 filas 13.

C4 CALCULO DE LAS INTERACCIONES DEL DISENO EXPERIMENTAL

Los efectos de las variables y sus interrelaciones estan dados por las ecuaciones

[Montgomery, 1991]:

A=-[a+tab+ac+abc-(1)-b-c-bc]/4n
B=-[b+ab+bc+abc-(1)-a-c-ac]/4n
C=-[c+actbc+abc-(l)-a-b-ab]/4n
AB=-[(1)+c+ab+abc-a-b-ac-bc 1/4n
AC=-[(1)+b+ac+abc-a-c-ab-bc]/4n
BC=-[(1)+a+bc+abc-b-c-ab-ac]/4n
ABC=-[at+b+c+abc-(1)-ab-ac-bc]/4n

C4
C5
C.o
C.7
C38
C9o
C.10
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donde los valores (1), a, b, ¢, ab, ac, bc y abc, son los resultados de la variable respuesta y n el

nimero de corridas.

El modelo de regresion estaria dado entonces por [Montgomery, 1991]:
Y=B+ A/2'X1 + B/2'X2 + C/2’X3 + AB/2‘X1X2 + AC/2’X1X3 + BC/2°X2X3 + ABC/2’X1X2X3 C l 1

donde B es el grah promedio de la variable respuesta y X, X, y X3 son los valores de nivel alto
(+1) o nivel bajo (-1)

Dado que las variables respuesta del disefio experimental son porcentaje de grasa y masa
de solidos precipitada, para ejemplificar el uso de las ecuaciones C,4 a C,11 se utilizan los valores
de las concentraciones de grasa a los 84 dias, estos aparecen en el cuadro B,20 fila 1,

Sustituyendo dichos valores en la ecuacion C.4.

A=-(9,27+11,35+11,11+12,11-5,61-5,48-6,2-6,85 ) / (2 * 4)
A=-2461
El valor de A aparece en el cuadro B. 21, fila 2, columna 2. De igual forma se sustituyen
en las restantes ecuaciones, tanto para el porcentaje de grasa como para la precipitacion de masa,
Para obtener la ecuacion del sistema se utiliza la ecuacion C.11, donde B es el promedio
de todos los datos, Ejemplificando con el porcentaje de concentracion de grasa,  es el promedio

de los datos presentados en las filas 13 de los cuadro A.35y A.38,
B=(6,91+529+6,06+4,67+6,78+5,67+6,34+5,16+11,69+ 11,18+ 11,51 +9,36
+12,53+ 11,51+ 10,70 +9,17)/ 16

B =8,495

El valor anterior aparece reportado en el cuadro B.23, fila 1, columna 1,
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C5 ACEPTACION DE HIPOTESIS

Con el fin de conocer cuales de los valores de los efectos e interacciones son
significativos, se evaltan estos con respecto a un grupo de control, el grupo de control
seleccionado corresponde a condiciones de operacion en el sistema directo, temperatura de
esterilizacion alta (145,6°C) y presion de homogeneizacion alta (19,43 MPa).

Se utiliza la distribucion t-Student con un nivel de confianza del 97,5%, y con ocho grados
de libertad, Por lo tanto para tales condiciones la hipotesis nula se acepta si su valor absoluto de
acuerdo con la distribucion es igual o menor a 2,306.

Para ejemplificar el procedimiento se utiliza el caso de la evaluacion del sistema de
esterilizacion con respecto a la cantidad de masa sedimentada, Se tiene que los valores que
indican su efecto son cuando las condiciones de operacion son en sistema indirecto, alta
temperatura y alta presion, Dado que la cantidad de datos es tan poca, se utiliza la desviacion de

la muestra, Las hipotesis a utilizar serian entonces:

Ho:  hipdtesis nula: la sedimentacion es efecto del azar
H1: Thipétesis alterna: la sedimentacion es efecto del sistema de esterilizacion
utilizado

de acuerdo con Spiegel, la desviacion estaria dada por

o= ( 2¢(s + 5¢°) C.12
n. +n, -2

Me - He
t= C.13
oe(1/n. + 1/n;)

En el cuadro C.5 se detallan los datos para ser sustituidos en las ecuaciones anteriores y

sus resultados,
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CUADRO C.5. Datos para la comprobacion de la hipotesis nula de sedimentacion de masa para
el sistema de esterilizacion aplicado,

Muestra Cantidad de masa sedimentada (g)
Numero Grupo de control Grupo de estudio
1 3,0 0,4
2 2,8 0,4
Numero de muestras n 2 2
Promedio i 2,9 0,4
Desviacién de la muestra S 0,141421356 0
Desviacion de la distribucion c 0,2 0,141421356
T 17,67766953

Al valor obtenido de t es necesario sumarle la correccion, Para obtener el valor de la
correccion, se multiplica el valor obtenido de t por la desviacion efectiva. Esta desviacion
efectiva esta dada por el promedio de las desviaciones individuales al cuadrado mas 0,25. El

procedimiento se observa en el siguiente ejemplo, para la masa sedimentada,

CUADRO C.6. Calculo del valor de correccion

Condiciones utilizadas Muestra 1 (@) | Muestra 2 (g) s’

Sistema directo, 140,6°C, 19,43 MPa 2,6 2,3 0,0450
Sistema directo, 145,6°C, 17,35 MPa 2,8 2.2 0,1800
Sistema directo, 145,6°C, 19,43 MPa 26 3.3 0,2450
Sistema directo, 140,6°C, 17,35 MPa 3,0 2,8 0,0200
Sistema indirecto, 140,6°C, 19,43 MPa 0,4 0,4 0,0000
Sistema indirecto, 145,6°C, 17,35 MPa 0,4 0,4 0,0000
Sistema indirecto, 145,6°C, 19,43 MPa 0,6 0,5 0,0050
Sistema indirecto, 140,6°C, 17,35 MPa 0.4 0,5 0,0050
Szpromedio 0,0625
S efectivo (Szpromedio + 4/16) 0,3125
Valor t para ocho grados de libertad 1,397
t corregido [(t para ocho grados de libertad)e S°tectivol 0,4365625
Valor de t para el sistema de esterilizacién aplicado

(t del cuadro C,5) + (t corregido) 18,114

El valor anterior se puede observar en el cuadro B.23, fila 1 y columna 1. Puesto que

para un nivel de confianza del 97,5% y ocho grados de libertad, el valor de t debe encontrarse
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entre —2,306 y 2,306, en este caso la hipotesis nula se rechaza y se acepta la hipotesis alterna, lo
cual implica que la sedimentacion de masa es efecto del sistema de esterilizacion utilizado.
Procediendo de la misma forma para los demas efectos e interacciones de efectos tanto
para la sedimentacion de masa como para la separacion de grasa, se tienen cuales de los valores
son significativos, los resultados de lo anterior se pueden observar en los cuadros B.22 y B.23.
Tomando en cuenta cuales son los efectos e interacciones significativos para los 84 dias,

entonces las ecuaciones de sistema tomarian la siguiente forma:

Ggq = 8,955 - 2,4612X; - 0,57°X;3°X; - 0,321X;3 - 0,081+X;°X;3 +
0,03 8‘X2'X3 + 0,23 1 ’Xl’Xg'Xy,

Mss = 1,556 + 1,144X; - 0,094X;3 - 0,019X;X; - 0,019°X;X5 -

0,006°X1°X5°X3
C6 CALCULOS DE COSTOS
Cc6.1 ACTUALIZACION DE PRECIOS DE EQUIPOS, REACTIVOS Y

MATERIALES DE LABORATORIO

Los precios de los equipos y materiales se tomaron en su mayoria del catdlogo de VWR
Scientifics Products, en el caso de los reativos, los costos se hallaron en el catadlogo de Baxter
Scientific, Cada uno de ellos tiene el afio de referencia de acuerdo donde se hallaron, tal y como
se observa en las tablas A 43 (equipos), A 44 (reactivos) y A,4 (materiales),

Los costos de las tablas anteriores son en su punto de embarque, para estimar un costo
actualizado se toma en cuenta un incremento anual del 5,1%, y se estima un costo adicional del
31% fletes, seguros, impuestos y desalmacenaje, Como ejemplo tomemos el valor del

microscopio, el cual se encuentra localizado en la tabla A 43, fila 14,

Costo 1998 2353,32 (1)
Incremento anual (5,1%) 120,02 (2) =(1)-0,051
Costo estimado 1999 247334 3= +Q)
Fletes, seguros, impuestos y desalmacenaje 766,74 4 =(3)*0,31

Costo total en planta 1999 3240,07 3)=03)+4




MUESTRA DE CALCULO 120

El resultado anterior se observa en el cuadro B,29, fila 13, De igual forma se procede para los

demas equipos, materiales y reactivos,

Co6.2 CALCULO DEL COSTO DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO
El calculo del costo de los analisis de laboratorio se realizd tomando en cuenta los
siguientes puntos:
1. Los equipos se deprecian en linealmente durante 10 afios, su valor de salvamento es cero,
2. Se estima un costo de mantenimiento y servicio técnico del 25% del valor de depreciacion
anual,
3. Se utiliza el costo estimado de los materiales consumibles en un afio,
4. Se calcula el costo de los reactivos necesarios para cada analisis,

5. Se estiman la realizacion de 70 analisis diarios durante 365 dias al afio,

Los costos utilizados son los estimados para el presente afio, estos aparecen en los
cuadros B.29, B.30 y B.31, El ejemplo del procedimiento se observa en el cuadro C.7 para el
costo del analisis de grasa por el método Babcok.

Los resultados de cada uno de los costos estimados para los analisis, se encuentran en el

apéndice E, al inicio de cada uno de los métodos descritos.

Co63 CALCULO DE LA INVERSION PARA LA MODIFICACION DEL EQUIPO
DE PROCESO

Los costos de la modificacion propuesta para el equipo de proceso se estiman con base en

la tabla de costos presentada por Ulrich [1992], ver el cuadro C,8, El costo de la tuberia se da en

el punto de embarque, las caracteristicas son: acero inoxidable de media pulgada, cédula 40 y con

una presion de test de 27,76 MPa (4000 Ib/in®).
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CUADRO C.7. Estimacion del costo para la determinacion de grasa por el método Babcok

RELACION | DESCRIPCION | CcoSsTO (%)
Costo del equipo
€)) Centrifuga con calentador interno 1527,23
2) Baiio de temperatura con agitador 4130,43
3) Dispensador de acido 447,43
@D=D+2+3) Costo total del equipo 6105,09
G)=@y10 Depreciacion (10 afios) 610,51
(6) =(5)*0,25 Mantenimiento y servicio 152,63
(M =)+ (6) Costo anual del equipo 763,14
®)=(7)/365 Costo diario del equipo 2,09
9=@®)/70 Costo de equipo por muestra analizada 0,03
Costo de los materiales
(10) Botella Babcok para leche (24) 289,82
an Pipeta Babcok para leche (24) 245,48
(12) Termometro 46,87
(13)=10)+(11)+(12) Costo anual de los materiales 582,17
(14)=(13) /365 Costo diario de los materiales 1,59
(15)=14)/170 Costo de materiales por muestra analizada 0,02
Costos de los reactivos
(16) 17,5 ml de acido sulfurico 0,74
(16) Costo de reactivos por muestra analizada 0,74
(9) + (15) + (16) Costo total por muestra analizada 0,79

CUADRO C.8. Estimacion de la inversion para la modificacion del equipo

RUBRO | RELACION | COSTO ($)
Gastos directos de proyecto
Materiales directos
Precio de tuberia libre a bordo Cp 1800,00
Materiales para la instalacion Cu=0,71Cp 1278,00
Mano de obra directa CL=063GCp 1134,00
Total de materiales y mano de obra directa Cp+ Cy+ C,, 4212,00
Gastos de proyecto indirectos
Flete seguros e impuestos Car=0,14 G 252,00
Gastos generales de construccion Co=0,44Cp 792,00
Total de gastos indirectos de proyecto Crrr + Co 1044,00
Capital del médulo simple Cp+tCyut+CL+Cerr + Co 5258,00
Imprevistos y honorarios
Imprevistos Cc=0,48 Cp 864,00
Honorarios Cr=0,10Cp 180,00
Total imprevistos y honorarios Cc + Cy 1044,00
Capital total del modulo CrtCpFHCiHCpprtCorC o+ Cr 6300,00

Capital basico total CptCutCrLtCrrrtCotCctCr 6300,00




APENDICE D

METODOS ANALITICOS

D.1 METODOS FISICO QUIMICOS UTILIZADOS

D.1.1 PRUEBA DEL ALCOHOL
Costo estimado: $ 0,18

En esta prueba se utiliza un mezcla de etanol - agua al 85% de etanol, se toman 2 ml de
leche con el dosificador y se le afiaden dos ml de la mezcla de etanol - agua, si se presenta
coagulacion o precipitacion es evidencia de que la proteina es inestable, como resultado de
algunas de las siguientes causas:

1. producto mal refrigerado y que ha sufrido accion de la enzimas proteoliticas,

2. una fuerte contaminacion microbiologica por falta de una adecuada sanitizacién de las

instalaciones, lo cual da lugar a la produccion de enzimas proteoliticas
3. almacenamiento y/o mezcla de producto viejo y degrado naturalmente
4. uso de agentes desinfectantes a dosis sumamente altas tales como hipoclorito de sodio

o peroxido de hidrogeno.

D12 ACIDEZ TITULABLE
Costo estimado: $ 0,08
La acidez titulable es una medida de la cantidad de acidez como porcentaje de acido
lactico presente en la leche, su procedimiento de determinacion es el siguiente:
1. Se toma una alicuota de leche de 9 ml
2. Se titula con una solucion de hidroxido de sodio al 0,1N hasta su viraje utilizando

fenolftaleina como indicador.

122
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D.13 pH
Costo estimado: $ 0,04
Su determinacion se realiza con un pH-metro marca Radio Metre Copenhague, modelo
PHM201, SERIE WON08138 N024 que utiliza un electrodo multiuso de solucion de cloruro de

potasio.

D.14 RECUENTO DIRECTO DE COLONIAS DE BACTERIAS
Costo estimado: $ 0,02

El analisis se realiza por conteo directo de colonias de bacterias al microscopio:

1. Con la ayuda de una haza esterilizada se fija una muestra de la leche a un portaobjetos
estéril

2. Las colonias de bacterias se colorean y fijan utilizando azul de metileno

3. La muestra se seca por calor directo en una camara de secado utilizando un bombillo de
100 wattes de potencia durante tres minutos

4. Se coloca la placa en un microscopio marca UNICO BETA modelo 0520 y se cuentan
la cantidad de colonias de bacterias presentes en NC campos visuales ufilizando un
lente de inmersion 100X marca KARL ZEIZZ.

5. La cantidad de colonias en la muestra esta dada por la ecuacion D.1, donde R es la
cantidad de colonias por mililitro, CC es la cantidad total de colonias contabilizadas y
NC es el nimero de campos utilizados en el conteo y 394000 es el factor de campo del

lente.

R =3940000-CC / NC D.1

D.1.5 DETERMINACION DE RESIDUOS DE ANTIBIOTICOS
Costo estimada: $ 5,30
Se utiliza el método SNAP de IDEXX LABORATORIES
1. Se toma una muestra de 0,1 ml y se coloca en un tubo de incubacion, se disuelve en él

una tableta reveladora
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2. Se incuba el tubo a una temperatura de 40 - 50°C junto con el panel revelador durante
5 minutos

3. Se vierte el contenido del tubo en el panel revelador y se deja que la muestra se
distribuya por capilaridad hasta que la punto indicador desaparezca (aproximadamente
un minuto)

4. Se activa el panel revelador y se deja incubar por otros 5 minutos

5. Si el color del punto de muestra es de menor o igual intensidad al punto patron se

descarta la presencia de residuos de antibidticos en una concentracion superior a las 20

p.p.m.

D.16 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE GRASA
Costo estimado: $ 0,53

Se utiliza el programa de leche cruda del MILKO SCAN modelo 133B marca FOSS
ELECTRIC tipo 10911 NUMERO 9510001. El mismo equipo pero con el programa de leche
pasteurizada se utiliza para la determinacion de los porcentajes de grasa, proteina, lactosa, solidos
totales y solidos no grasos al producto esterilizado, todos los datos de una muestra se despliegan
juntos en la pantalla. El procedimiento es el siguiente:

1. Se toma una muestra de aproximadamente 65 ml

2. Se precalienta en un bafio hasta alcanzar un temperatura de 40°C

3. Se introduce la muestra en la pipeta y se activa. Los resultados de la primera lectura se

desechan pues pueden contener residuos de los productos de limpieza, la resultados de

la segunda lectura son los que se utilizan.

D.1.7 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AGUA
Costo estimado: 0,04
Para su determinacién se utiliza un CRIOSCOPO marca FISKE MS. Se sigue el
procedimiento descrito:
1. verter leche en el tubo de congelacion hasta el nivel marcado (2 ml)
2. colocar el tubo en el bafio de congelamiento y se activa el cribscopo

3. esperar hasta que la lectura de se estabilice.




METODOS ANALITICOS 125

4. El dato de lectura se presentado en grados Horvett (°H), para expresarlo como

porcentaje de agua se usa la ecuacion D.2.

(0,548 +H)
AGUA (%) = - 100 D.2
0,548

donde H es la lectura en grados Horvett

D.2 OTROS METODOS FISICO QUIMICOS [MARSHALL, 1982]

D.2.1 PORCENTAIJE DE GRASA POR EL METODO BABCOK [MARSHALL, 1982]
Costo estimado: $ 0,79

MATERIALES

e Botella Babcok para leche de 0 a 8 % de grasa: 18 g, 1- 17 cm, doble cuello con

divisiones de 0,1 %.
e Centrifuga con calentador para mantener una temperatura de 60°C
e Pipeta estandar para leche: 17,6 ml
e Agitador mecanico para las botellas
e Termometro de 0 4 100 °C
e Baiio de agua con termostato para una temperatura de 38 + 1°C
e Acido sulfarico p = 1,825 + 0,005 g/ml, 20/20°C a una temperatura de 22 + 1°C

e Agua a una temperatura de 60 + 1°C

PROCEDIMIENTO
1. Coloque una muestra de 17,6 ml de leche previamente calentada a 38 &+ 1°C dentro de
la botella Babcok y ajuste la temperatura a 22 £ 1°C, afiada 17,5 ml de acido sulfarico.

Agite la botella durante un minuto en al agitador con un bafio de temperatura de 60 +
1°C.
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Coloque la botella dentro de la centrifuga durante 5 minutos a la velocidad apropiada

de acuerdo a el cuadro D.1.

. Detenga la centrifuga y afiada agua destilada a 60°C hasta una altura de 0,6 cm de la

base del cuello y centrifugue adicionalmente por un minuto.

. Transfiera la botella a un bafio de agua el cual cubra las botella hasta el cuello y que se

encuentre a una temperatura de 57,5 + 1°C, coloque las botellas durante un tiempo

minimo de 5 minutos.

. Saque la botellas del bafio y séquelas, haga la lectura del contenido de grasa utilizando

la escala graduada del cuello del frasco.

Cuadro D.1 Velocidades de centrifugacion utilizadas para la determinacion del porcentaje de

grasa por el método Babcok

Diametro dela | Velocidad | Diametro de la Velocidad

centrifuga (cm) (rp.m.) centrifuga (cm) (r.p.m.)
25,4 : 1074 45,7 300
30,5 980 50,8 759
35,6 909 55,9 724
40,6 848 61,0 693

D22 PORCENTAJE DE GRASA POR EL METODO GERBER [SCHENEIDER,
1994]
Costo estimado: $ 0,59

MATERIALES

Butirometros estandar ISO 2446

Rejilla sujetadora de butirémetros

Centrifuga con calentador interno a 60°C

Pipeta Gerber de 11,07 ml a 20°C estandar ISO 2446

Dispensadores de acido sulfurico de 10 ml y de 1 ml para alcohol isoamilico
Baifio de temperatura de 60 4 63°C con agitador

Alcohol isoamilico p = 0,814 - 0,816 g/ml 15,5/15,5°C

Acido sulfiirico p = 1,820 - 1,825 g/ml 15,5/15,5°C
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PROCEDIMIENTO

1.

Coloque 10 + 0,2 ml de acido sulfuarico dentro del butirometro a una temperatura entre
15 y 20°C, y afiada la leche a una temperatura no mayor a los 24°C utilizando la pipeta
de 11,07 ml (lentamente para evitar una reaccion violenta), afiada 1 ml de alcohol
isoamilico. Agite levemente hasta que el cuajo formado se encuentre totalmente

disuelto.

. Introduzca en la centrifuga y centrifugue durante 4 minutos un velocidad de 1100 +

100 r.p.m. si la centrifuga es horizontal 0 a 1350 & 100 r.p.m. si es angular.

. Coloque el tubo en el bafio con agitacion durante un tiempo minimo de 5 minutos con

una temperatura de 60 a4 63°C.
Lea el contenido de grasa utilizando la columna graduada que se presenta en el

butirémetro.

D23 PORCENTAJE DE GRASA POR EL METODO ROESE GOTTLIEB
[SCHENEIDER, 1994]
Costo estimado: $ 6,89

MATERIALES

Platos de aluminio o beakers de 150 ml
Desecador
Frasco de extraccion de grasa tipo Mojonnier

Sistema de calentamiento para evaporacion que opere a un temperatura de 100°C o

menor

Reloj con alarma

Papel tornasol rojo

Agitador mecanico

Pipetas tipo Mohr

Tapones

Sistema de suspension para ser utilizado durante el pesado de las pipetas

Horno de vacio que opere entre 70 - 75°C a 6,7 kPa de presion de vacio, u horno de

aire forzado de una temperatura de 100 & °C
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Bafio de temperatura a 100°C

Hidroxido de amonio p = 0,90 g/ml

Etanol desnaturalizado formula No. 1, No. 30 0 3-A

Eter etilico libre de peroxido

Acido clorhidrico p = 1,1 g/ml

Eter de petroleo con temperatura de ebullicion entre 30 - 60°C

Agua destilada

PROCEDIMIENTO

1.
2.

9.

Caliente la muestra de leche a una temperatura de 20°C
Caliente los platos de aluminio en el horno de aire forzado durante un hora o en el

horno de vacio durante 10 minutos. Transfiera los platos al desecador

. Pese 10 g de leche en el frasco de extraccion, afiada 1,25 ml de hidroxido de amonio,

coloque el tapon y agite la muestra. Agregue 10 ml de etanol, coloque nuevamente el
tapon y agite.
Aifiada de 25 ml de éter etilico y agite vigorosamente por un minuto. Afiada 25 ml de

éter de petroleo y repita la agitacion.

. Centrifugue el frasco a 600 r.p.m. o déjelo en reposo hasta que el liquido superior se

clarifique.

. Decante la fase de éter en uno plato de aluminio previamente pesado, pude utilizar una

gota de fenolftaleina para observar la diferencia entre las capas.

. Repita el procedimiento de extraccion dos veces mas (punto 4 4 6) utilizando 15 ml de

éter cada vez, lave bien el tapon con éter antes de la extraccion final

. Evapore el éter en el plato de aluminio con el sistema de evaporacion dentro de una

campana de gases.

Seque el plato hasta peso constante utilizando el horno de vacio o de aire forzado

10.Utilice la ecuacion D.3 para determinar el porcentaje de grasa

masa del plato de aluminio con la grasa - masa del plato de aluminio seco

% de grasa = *100 D3

masa de la muestra
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D24 GRASA POR EL METODO MOJONNIER [MARSHALL, 1982]
Costo estimado: $ 8,92
MATERIALES
e Balanza analitica
e Frascos de extraccion tipo Mojonnier con volumen de 21 a 23 ml entre el bulbo inferior
y cuello
e Horno de vacio que opere entre 70 - 75°C a 6,7 kPa de presion de vacio; u horno de
aire forzado de una temperatura de 100 + °C
e Bafio de agua a una temperatura de 38 + 1°C
e Platos de aluminio de 8,5 4 9,5 cm de diametro y de 4,5 4 5,5 cm de alto o beakers de
250 ml
e Indicador de fenolftaleina
e Desecador
o Sistema de calentamiento para evaporacion que opere a un temperatura de 100°C o
menor
e Tapones
¢ Sistema de suspension para ser utilizado durante el pesado de las pipetas
e Baiio de temperatura a 38°C
e Hidréxido de amonio p = 0,90 g/ml
e Etanol desnaturalizado formula No. 1, No. 30 6 3-A
e Fter etilico libre de peréxido
e Acido clorhidrico p = 1,1 g/ml
e Eter de petroleo con temperatura de ebullicion entre 30 - 60°C
e Agua destilada
PROCEDIMIENTO
1. Caliente la muestra a 38° + 1°C
2. Caliente los platos de aluminio en el horno de aire forzado durante un hora o en el
horno de vacio durante 10 minutos. Transfiera los platos al desecador
3. Pese el frasco de extraccion
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. Tome una muestra de leche de 10 ml y pese nuevamente el frasco

. Afiada 1,5 ml de hidroxido de amonio y tres gotas de fenolftaleina, coloque el tapon y

agite.

. Primera extraccion: afiada 10 ml de etanol, coloque el tapon y agite vigorosamente por

un minuto, afiada 25 ml de éter etilico y agite nuevamente, agregue 25 ml de éter de
petroleo y vuelva agitar. Centrifugue el frasco a 600 r.p.m. durante 30 segundos o deje
en reposo hasta que el liquido superior este clarificado. Decante el parte superior (éter)

en un plato de aluminio prepesado.

. Segunda extraccion: afiada 5 ml de etanol, coloque el tapon y agite vigorosamente por

un minuto, afiada 15 ml de éter etilico y agite nuevamente, agregue 15 ml de éter de
petroleo y vuelva agitar. Centrifugue el frasco a 600 r.p.m. durante 30 segundos o deje
en reposo hasta que el liquido superior este clarificado. Decante el parte superior (éter)

en el plato de aluminio.

. Tercera extraccion: afiada 15 ml de éter etilico y agite nuevamente, agregue 15 ml de

éter de petroleo y vuelva agitar. Centrifugue el frasco a 600 r.p.m. durante 30
segundos o deje en reposo hasta que el liquido superior este clarificado. Decante el

parte superior (éter) en el plato de aluminio.

. Coloque el plato en el sistema de calentamiento a una temperatura menor a 100°C

dentro de una campana de gases hasta lograr la evaporacion del éter.

10.Coloque el plato en el horno y llévelo hasta peso constante, coloquelo en el desecador

y una vez frio péselo.

11.Utilice la ecuacion D.3 para el calculo del porcentaje de grasa:

D25 HUMEDAD Y SOLIDOS TOTALES POR EL METODO DEL HORNO DE
VACIO [MARSHALL, 1982]
Costo estimado: $ 0,06

MATERIALES

e Platos de humedad de aluminio
e Balanza electronica de sensibilidad de 0,1 g

e Mezclador con frasco de capacidad de 120, 240 6 480 ml
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o Cobertores

e Desecador de sulfato de calcio de 4 mesh

e Trampa de humedad: como una columna de secada de 6,6 x 29 cm utilizando indicador
de sulfato de calcio

e Rotametro de 117 ml/min de aire

e Espatula

¢ Baiio de vapor

e Termoémetro de 0 4 110°C

e Horno de vacio equipado con sistemas de distribucion de aire tanto en la parte superior

como inferior y un sistema de remocion de humedad del aire de entrada.

PROCEDIMIENTO

1. Someta la muestra a un presecado de 15 minutos en el horno de vacio

2. Limpie y seque los platos en un horno de aire forzado o un horno de vacio al menos
tres horas a 100°C, seque lo cobertores durante una hora en las mismas condiciones,
almacene ambos en el desecador hasta su utilizacion.

3. Mida una muestra de 3 + 0,5 g en uno de los platos, coloque el cobertor y lleve ambos
en una bandeja de metal al horno durante 4 horas y 45 + 15 minutos a una temperatura
de 70 + 2°C y una presion de vacio de 96 kPa. Durante el secado el aire que se reciba
sera de alrededor de 170 ml/min y que ha pasado previamente por la trampa de
humedad.

4. Saque el plato del horno y coléquelo durante 30 minutos en el desecador. Pese el
plato.

5. Utilice las ecuaciones D.4 y D.5 para realizar los calculos de humedad y solidos:

peso del plato y solidos - peso del plato sin solidos
% solidos = * 100 D.4
peso de la muestra

% humedad = 100 - % solidos D5
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D26

HUMEDAD Y SOLIDOS TOTALES POR EL METODO DEL HORNO DE
AIRE FORZADO [MARSHALL, 1982]
Costo estimado: $ 0,08

MATERIALES

Platos de aluminio

Balanza de 0,1 g de sensibilidad

Cobertores de fibra de vidrio

Desecador

Horno de aire forzado equipado con sistemas de distribucion de aire
Bafio de vapor

Termometro de 0 4 110°C

PROCEDIMIENTO

D.2.7

1.

Y

Seque los platos de aluminio en el horno a una temperatura de 100°C durante 3 horas.
Posteriormente ctbralos con los cobertores de fibra de vidrio y coloquelos en el
desecador hasta ser utilizados.

Pese 3 + 0,5 g de muestra en un plato de aluminio prepesado.

Coloque el plato de aluminio en el bafio de vapor

. Coloque el plato con la muestra y el cobertor de fibra de vidrio en el horno

. Mantenga en el horno durante 3 horas a una temperatura de 100 £ 2°C.

Remueva el plato del horno y deje enfriar dentro del desecador por un minimo de
treinta minutos y luego pese el plato.

Utilice las ecuaciones D.4 y D.5 para realizar los célculos.

DETERMINACION DE PROTEINA POR EL METODO KIJELDAHL
[MARSHALL, 1982]
Costo estimado:

método 1: $ 18,77

método 2: $ 16,18
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MATERIALES

Balanza con sensibilidad de 0,1 g

Beakers de 250 y 2000 ml

Botella con tapon de hule

Buretas: 100 ml para dispensar &cido

Cilindros graduados de 50 ml, 250 ml y 1000 ml

Pipeta con bulbo de hule

Cedazo de asbesto

Papel filtro Whatman No. 1

Erlenmeyer de 300 ml y volumétrico de 2000 ml

Embudo de espiga

Bulbos de conexion Kjeldahl

Aparato de digestion y destilacion Kjeldahl

Frascos de digestion Kjeldahl con un largo de cuello de 500 u 800 ml
Tapones de hule Kjeldahl No. 6 con un hoyo

Platos de pesaje de plastico de 100 mi

Papel de pesaje libre de nitrogeno

Acetanilida en polvo

Solucion saturada de acido borico (40g disueltos en un litro de agua)
Acido clorhidrico 0,0200 N

Soluciones indicadoras

Meétodo 1. Verde de bromocresol - azul de metilo cuando se utiliza acido sulfurico en

el frasco de recibo (disuelva 1 g de verde de bromocresol y 0,2 g de azul de

metilo en 600 ml de etanol al 95%)
Método 2. Indicador de Tashiro cuando se utiliza acido boérico en el frasco de recibo

(disuelva 0,25 g de azul de metileno y 0,375 g de rojo de metilo en 300 ml
de etanol al 95%)

Catalitico Kjeldahl o una de los siguientes:

0,7 g de 6xido de mercurio y 15 g de sulfato de potasio
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0,65 g de mercurio metalico y 15 g de sulfato de potasio
0,19 g de sulfato de cobre y 9,7 g de sulfato de potasio
Parafina
Sulfato de potasio anhidro, granulado y libre de nitrogeno
Solucion de sulfato de potasio: disuelva 85 g de sulfato de potasio en agua caliente,
transfiera a un frasco volumétrico de 2000 ml cuando la solucion este fria y afore, filtre
con papel Whatman No. 1
Solucién de hidroxido de sodio 0,1000 N libre de nitrogeno
Acido sulfiirico bajo en nitrogeno, ACS, p = 1,84
Acido sulfirico 0,1 N
Triptofano

Agua

PROCEDIMIENTO

1.

Pese una muestra de 0,6 g de leche sobre un plato de pasaje y transfiera

cuantitativamente al frasco de digestion.

. Como controles estandar coloque una muestra de 0,5 g de acetanilida o de 0,2 g de

triptofano en un segundo frasco de digestion y un tercer frasco sin ningln tipo de

muestra como blanco.

. Afiada a cada frasco una porcion de catalitico y de 25 4 30 ml de acido sulfiirico

p =184 g/ml.

. Coloque lo frascos en una posicion inclinada en el aparato de digestion, active el

sistema de remocion de gases.

. Caliente los frascos a temperatura baja hasta que se produzca condensacion en las

paredes, afiada parafina para evitar el exceso de espuma si es necesario.

. Aumente la temperatura y continde calentando hasta que se produzca la pérdida de

color, luego caliente por 30 minutos adicionales. Si la solucion es demasiado solida,
apague el sistema de calentamiento y cuando este fiio afiada 15 ml adicionales de acido

sulfarico p = 1,84.
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7. El tiempo de digestion varia con el tipo de compuestos de nitrégeno organico presente
y la temperatura de ebullicion de la mezcla. Si el tiempo excede una hora puede ser
necesario digerir a altas temperaturas o afiadir de 5 4 10 g de sulfato de potasio para
aumentar la temperatura de ebullicion.

8. Apague el sistema de calentamiento y deje enfriar los frascos hasta que la expulsion de
vapores termine.

9. Mientras los frascos estén enfriando prepare los frasco de recibo de alguna de las
siguientes formas:

Método 1. Utilice erlenmeyers de 300 ml, a los cuales agregue 50 ml de acido sulfiirico
0,1 N y afiada 15 gotas de indicador de verde de bromocresol - rojo de
metileno.

Meétodo 2. Utilice erlenmeyers de 300 ml, afiada 62 ml de solucion saturada de acido
borico y agregue 15 gotas de indicador de Tashiro.

10.Coloque los frascos de recibo en el sistema de destilacion con la salida del condensador
por debajo del nivel de acido sulfitrico, para evitar el escape de vapores de amoniaco.

11.Remueva los frascos del sistema de digestion y enfiielos con agua, si la mezcla se

solidifica afiada 150 ml de agua y agite hasta disolucion, contintie agitando y afiada 25

ml de solucion de sulfito de potasio, y enfrie nuevamente. Agregue 2 6 3 perlas de

vidrio.

12.Abra la valvula de agua para permitir la circulacion de ésta por el sistema de
condensacion.

13.Coloquese guantes de proteccion y una careta.

14.Coloque el frasco de digestion en posicidn sobre los calentadores del sistema de
destilacion y afiada 75 ml de hidroxido de sodio.

15.Inmediatamente coloque los tapones de hule para evitar el escape de gases de
amoniaco.

16.Mezcle el contenido de cada frasco agitando vigorosamente.

17.Encienda los calentadores y destile 175 ml del contenido de los frascos de digestion
hacia los frascos de recibo. El exceso de acido en los frascos de recibo debe ser

indicado por el viraje de los indicadores.
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18.Apague el sistema de calentamiento, desconecte los frascos utilizando los sistemas de
proteccion.

19 Retire los frascos de recibo del final del sistema de destilacion, deje escurrir la salida de
cada uno de los condensadores y enjuague con agua destilada, asegurese de que estos
residuos queden dentro del frasco de recibo.

20.Titule de una de las siguientes formas:

Método 1. Si utilizo indicador verde de bromocresol - rojo de metilo. Titule el exceso
de acido con una solucion de hidroxido de sodio 0,1000 N. La solucion
cambiara de rojo hasta verde pasando por tonalidades grises.

Meétodo 2. Si utilizd indicador de Tashiro. Titule con una solucion de acido
clorhidrico 0,0200 N. La solucion cambiara de color verde a purpura

atravesando tonalidades grises.

CALCULOS
CALCULO DEL NITROGENO TOTAL

1 ml de acido sulfarico 0,1 N equivale a 0,0014 g de nitrégeno

Meétodo 1:
[a-(b-c)]-14
% nitrogeno = D.6
masa de muestra
Meétodo 2:
(d-e)-14
% nitrégeno = D.7
masa de muestra
donde:

a = volumen de H,SO, (ml) * su normalidad

b = volumen de NaOH (ml) * su normalidad

¢ = volumen de NaOH (ml) * su normalidad [consumidos por el blanco]
d = volumen de HCI (ml) * su normalidad

e = volumen de HCI (ml) « su normalidad [consumidos por el blanco]
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CALCULO DEL PORCENTAJE DE PROTEINA

Una parte del nitrogeno equivale a 6,38 partes de proteina

% proteina = % nitrogeno * 6,38




APENDICE E

NOMENCLATURA

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
o Denominacion de subgrupo de caseina
B Denominacion de subgrupo de caseina
K Denominacion de subgrupo de caseina
¥ Denominacion de subgrupo de caseina
a Valor de factor del disefio experimental
ab Valor de la interaccion de factores del disefio experimental
ac Valor de la interaccion de factores del disefio experimental
abc Valor de la interaccion de factores del disefio experimental
b Valor de factor del disefio experimental
bc Valor de la interaccion de factores del disefio experimental
c Valor de factor del disefio experimental

Referente al valor de observado (lectura) en las ecuciones de

calibracion de los equipos

o Referente al valor corregido en la ecuciones de calibracion de los
equipos
L Subindice referente a la cantidad de dias en las concentraciones de

componentes lacteos

t Tiempo s
Ts Valor de t-Student
A Efecto en el disefio experimental
AB Interaccion de efectos en el disefio experimental
ABC Interaccion de efectos en el disefio experimental
AC Interaccion de efectos en el disefio experimental
B Efecto en el disefio experimental
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SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
C Efecto en el disefio experimental
CB Interaccion de efectos en el disefio experimental
Cc Concentracion de grasa en la crema %
CC Cantidad total de colonias de bacterias
Ce Concentracion de grasa en la leche estandarizada %
Ci Concentracion de grasa en la leche cruda %
Coum Capital del modulo simple USD
Ce Costos por imprevistos USD
Ce Costos por honorarios USD
Crrr Costo de flete, seguros e impuestos USD
C. Costo de mano de obra directa USD
Cum Costo de materiles utilizados en la instalacion USD
Co Costos generales de construccion Ush
Ce Costo del material libre a bordo uUsSD
Crm Capital total del moédulo UsSD
Fo Factor de esterilizacion adimensional
FSC(s)  Denominacion de subgrupo de las bovino inmunoglobulinas
G Grasa separada %
H Lectura de grados Horvett °H
IgA Denominacion de subgrupo de las bovino inmunoglobulinas
I1gG1 Denominacion de subgrupo de las bovino inmunoglobulinas
IgG2 Denominacion de subgrupo de las bovino inmunoglobulinas
IgM Denominacién de subgrupo de las bovino inmunoglobulinas
Km Genérico de la pendiente para la regresion de pseudo primer orden
L Lactosa %
M Masa precipitada g
Mc Cantidad de crema kg
Me Cantidad de leche estandarizada kg
Mi Cantidad de leche cruda
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SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
NC Numero de campos visuales utilizados
Pr Proteina %
R Cantidad de colonias de bacterias por mililitro bacterias/ml
S1 Denominacion de parte del subgrupo de caseina o
S2 Denominacion de parte del subgrupo de caseina o
SNG Soélidos no grasos %
ST Solidos totales %
T Temperatura :’C
X Genérico de la variable independiente para los analisis de regresion

Efecto en las ecuaciones de regresion del sistema ( +1 6 -1 )
Y Genérico de la variable dependiente para los analisis de regresion
Ymax  Genérico del punto de interseccion con el eje de la ordenadas en la
regresion de pseudo primer orden

Z Efecto letal en la esporas °C




