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DESCRIPCION
Proceso para secar fluidos acuosos con alto contenido de lactosa
Introduccion

La presente invencion se refiere a métodos, sistemas y equipos de procesamiento de productos lacteos usados para
procesar un fluido acuoso con alto contenido de lactosa (HLAF, High Lactose Aqueous Fluid) y productos del mismo.
En particular, la presente invencién se refiere a (1) sistemas y métodos para procesar HLAF tales como los
obtenidos del procesamiento de la leche y, mas particularmente, del procesamiento del suero lacteo, generando
HLAF a través de la eliminacién de proteinas por diversos métodos que incluyen, pero sin limitacion, ultrafiltracion,
intercambio iénico, precipitacién por calor y cromatografia; y (2) equipos especializados para realizar dicho
procesamiento. EI HLAF se procesa adicionalmente de acuerdo con los métodos y sistemas de la presente
invencion para proporcionar un producto rico en cristales de alfa-lactosa monohidrato, util en productos de
pasteleria, sustitutos de la leche y similares.

Antecedentes

Dado que la fabricacién de quesos se ha desarrollado durante afios, esta se ha convertido en una actividad
realizada en plantas de procesamiento cada vez mas grandes, que se benefician de un mayor rendimiento. Como
resultado, para los propietarios de estas plantas ha sido mas rentable procesar los sub-productos de la fabricacion
de quesos. En particular, el suero lacteo ha mostrado tener valor para los fabricantes de quesos debido a valiosas
proteinas o a proteinas no caseinicas, que quedan en el suero lacteo después de fabricar el queso. Estas proteinas
se recuperan generalmente como concentrados de proteinas de suero lacteo (WCP, Whey Protein Concentrates) o
aislados de proteinas de suero lacteo (WPI, Whey Protein Isolates) a través de un procesamiento adicional del suero
lacteo. Los concentrados y aislados de proteinas de suero lacteo se producen normalmente a través de una serie de
etapas de proceso, que incluyen normalmente ultrafiltracion, evaporacion y secado. Se ha desarrollado una
demanda significativa de dichos productos en la industria alimenticia.

Los productos secundarios de este proceso de recuperacion incluyen un fluido generalmente denominado “filtrado”.
El término filtrado se usa generalmente para referirse a un HLAF que pasa a través de, o se filtra a través de, filtros
de membrana usados en la ultrafiltracion de suero lacteo. Normalmente, de aproximadamente el 15 % al 30 % de los
sélidos totales en el suero lacteo se recuperan como el concentrado de proteina de suero lacteo/aislado de proteina
de suero lacteo (WPC/WPI) durante la ultrafiltracion tradicional o cualquiera de los otros procesos conocidos para
aislar proteinas de suero lacteo. Por lo tanto, el filtrado, contiene generalmente de aproximadamente el 70 a
aproximadamente el 85 % de los sélidos totales en el suero lacteo. Estas cifras varian dependiendo del proceso
usado para generar el WPC/WPI, pero se apreciara que, en cada caso, se recupera un porcentaje mas grande de
solidos con el filtrado que el que se recupera con la fraccién proteica aislada como WPC/WPI.

El filtrado es un fluido acuoso que contiene predominantemente lactosa, junto con algunas proteinas de bajo peso
molecular, componentes nitrogenados no proteicos, minerales, vitaminas y otros constituyentes. Sin embargo, la
eliminacion de proteinas caseinicas y no caseinicas de la leche, generalmente hace que sea mas dificil secar los
sélidos que quedan en el filtrado de lo que podria ser el caso si estas proteinas se retuvieran en el fluido acuoso. Se
considera generalmente que dichas proteinas son una “ayuda al secado”. Ya que practicamente todas las
proteinicas caseinicas y la mayoria de las proteinas no caseinicas se han eliminado en esta fase del procesamiento
de la leche, el filtrado es dificil de secar de forma rentable. Este es el reto que se aborda en la presente invencion.

En operaciones comerciales, el filtrado normalmente se concentra por una serie de etapas que incluye ésmosis
inversa y/o evaporacion, que llevan al liquido a una concentracién de sélidos total de aproximadamente 60 %.
Después, este fluido concentrado se cristaliza y se centrifuga para separar una porcién de la lactosa que
posteriormente puede refinarse, secarse y comercializarse como un producto basico. El “filtrado sin lactosa” (DLP)
restante se considera generalmente como un subproducto sin valor, incluso sabiendo que contiene generalmente de
aproximadamente 30 a aproximadamente 35 % de los sélidos del suero lacteo original del que primero se aislaron el
concentrado/aislado de proteinas de suero lacteo y después la lactosa. El DLP se usa generalmente como un
suplemento alimenticio para animales. El coste del envio del DLP es generalmente aproximadamente el mismo que
su valor para alimento animal, que es por lo que se considera generalmente que es un subproducto sin valor.

En el pasado, muchas plantas de procesamiento consideraron el DLP como un producto residual y lo eliminaron lo
mejor que pudieron. Hoy en dia, con el aumento del tamafo de las plantas de queso y con el aumento general de las
regulaciones medioambientales, la eliminacién de residuos del DLP no es una opcién viable. Sin embargo, si se
pudiese extraer un valor adicional del DLP a través de un procesamiento mas rentable, se cree que la industria de
procesamiento de quesos aceptaria dichas técnicas de procesamiento mejoradas.

Se apreciara que el valor de la lactosa y de otros constituyentes de la leche que quedan en el DLP tendrian valor
sélo si pudieran recuperarse de forma que puedan usarse para otros fines mas que como un complemento
alimenticio liquido de poco valor. El reto al que se ha enfrentado la industria ha sido que ninguno de los procesos
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actualmente disponibles para la industria proporciona una via eficaz para recuperar toda la lactosa y otros
constituyentes de la leche que quedan en el DLP en una forma que conduzca a comercializar estos constituyentes
como ingredientes alimenticios o productos de alto valor alimenticio.

Se apreciara que hay un valor significativo en los productos secos, con alto contenido de lactosa; por lo tanto, un
nuevo proceso que pueda permitir mejor que la industria de productos lacteos produzca productos Utiles con alto
contenido de lactosa desde filtrados y otros HLAF y nuevos sistemas para utilizar este proceso proporcionaran un
avance deseado sobre los métodos y sistemas anteriores en la técnica para aislar la lactosa y otros constituyentes
de la leche de los HLAF.

Técnica anterior

Ha habido varios intentos de recuperar todos los solidos en el filirado de forma que no dé como resultado un licor
madre o DLP. En estos procesos, el filtrado se trata de forma diferente a aquel usado para recuperar una lactosa
purificada. En un caso, la cantidad de humedad en el filtrado se reduce a través de un nimero de etapas, que
incluye 6smosis inversa y/o evaporacion, cristalizacion y secado por pulverizacién en un proceso no muy diferente
del usado para el secado de leche y suero lacteo. Se cree que puede haber, quizas, hasta seis plantas en los
Estados Unidos usando este proceso. El producto del proceso se ha encontrado que tiene valor como un producto
rico en lactosa para ciertas aplicaciones. Sin embargo, ya que esta basado en procesos tradicionales para secar
leche y suero lacteo, este proceso es demasiado costoso para funcionar de forma rentable; y el equipo requerido
tiene un coste de capital significativo. Se cree que el valor del producto, en relacion con el coste de funcionamiento
del proceso y la inversion de capital en el equipo requerido, no es suficiente para crear un incentivo financiero para
que este proceso se adopte ampliamente.

Otro proceso, usado en dos o tres plantas en los Estados Unidos para secar filtrado, proporciona un sistema para
concentrar secuencialmente filtrado de aproximadamente 18 a aproximadamente 40 % de soélidos totales y después
secar los solidos en un secador de rodillo caliente. El proceso usa una cantidad significativa de energia y es, por lo
tanto, relativamente costoso. Ademas, el proceso es relativamente antihigiénico, limitando adicionalmente el uso del
producto resultante como un ingrediente alimenticio. Finalmente, el producto se quema debido al sobrecalentamiento
accidental y, por lo tanto, se compromete adicionalmente para su uso previsto como un complemento alimenticio
reduciendo significativamente el retorno potencial de la inversion asociado con la inversion en y el uso de dicho
sistema.

Getler et al. (Patente de Estados Unidos N® 6.048.565) desvelan un proceso en el que se mezclan suero lacteo
concentrado y/o productos de suero lacteo con suero lacteo, productos de suero lacteo u otros ingredientes para
lograr un producto con alto contenido de sélidos adecuado para suministrar a un secador. Aunque que dicha
“retromezcla” aumenta los solidos totales, no reduce la cantidad de humedad a eliminarse en el secador. Por lo
tanto, se cree generalmente que las eficacias de energia son soélo aproximadamente un 15 % menos que en los
procesos existentes para secar productos de suero lacteo. Una patente posterior de Peters et al. (Patente IJ. S. N°©
6.335.045) describe un proceso para mejorar un tanto las eficacias de energia usando un evaporador recirculante
convencional para lograr mayores sélidos antes de la retromezcla, sin embargo, el sistema tampoco proporciona una
solucion suficiente para el reto de recuperar eficazmente toda la lactosa contenida en los HLAF. El documento de
Estados Unidos 5006204 desvela un proceso adicional para secar lactosa.

Se apreciard, de lo expuesto anteriormente, que una vez que las proteinas caseinicas y no caseinicas se eliminan
de la leche y de los subproductos del procesamiento de la leche, tales como suero lacteo, se convierte en un reto
significativo aislar eficientemente la lactosa y otros solidos que quedan; que los sistemas y procesos de la técnica
anterior para abordar este reto son inadecuados para satisfacer eficientemente las necesidades de la industria y que
ese reto aun requiere soluciones. La presente invencidon proporciona soluciones para estos y otros problemas.

Sumario de la invencion

La presente invencién proporciona procesos y sistemas para secar un fluido acuoso con alto contenido de lactosa
(HLAF). El proceso preferido incluye la etapa de concentrar el HLAF que contiene de aproximadamente 1 a
aproximadamente 35 % de soélidos, en el que al menos el 50 % de los sélidos son lactosa, para formar un HLAF
concentrado que contiene de aproximadamente 45 a aproximadamente 65 % de sélidos como en la reivindicacién 1.

El fluido gaseoso es preferentemente aire, aunque puede usarse cualquier fluido gaseoso que no convierta el
producto parcialmente cristalizado resultante en inGtil para su propésito previsto. Conforme progresa el enfriamiento
evaporativo, la concentracion de sélidos en el HLAF aumenta y la temperatura del HLAF disminuye, ambos de los
cuales facilitan la cristalizacién de lactosa en el HLAF y en Ultima instancia dan como resultado una cascada de
eventos que conducen el HLAF hacia una concentracion mas y mas grande y la lactosa en el HLAF hacia grados de
cristalizacion mas y mas grandes. Ya que la cristalizacién de lactosa es exotérmica, el “calor de cristalizacion” que
se genera durante cada evento de cristalizacién, se libera en el HLAF. Este calor de cristalizacion liberado facilita
mas evaporacion, que a su vez aumenta el porcentaje de sélidos en el HLAF, que a su vez, estimula mas
cristalizacién, que, a su vez, da como resultado la liberacion de mas calor, que a su vez facilita mas evaporacion,
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que a su vez aumenta el porcentaje de solidos, que a su vez estimula mas cristalizacién, etc. Esta cascada se
contintia preferentemente hasta que el HLAF parcialmente cristalizado se enriquece con alfa-lactosa monohidrato
cristalina y el HLAF contiene de aproximadamente 78 % a aproximadamente 88 % de sdlidos. Los procesos
preferidos también incluyen secar el HLAF parcialmente cristalizado por pulverizacién en una camara llena de aire
caliente para formar un producto rico en lactosa cristalina, preferentemente que contenga algo de humedad residual
y de aproximadamente 90 a 99 % de solidos, en el que de aproximadamente 70 a aproximadamente 100 % de la
humedad residual en el producto cristalino con alto contenido de sélidos se incorpora dentro de cristales de alfa-
lactosa monohidrato. En un sistema preferido para segar el HLAF parcialmente cristalizado se proporciona un
secador por elevacién de aire. El secador por elevacion de aire preferido incluye una camara de secado cerrada que
tiene una entrada atomizadora para introducir el HLAF parcialmente cristalizado en la cdmara de secado cerrada. La
camara de secado cerrada también incluye una porcién superior y una porcién inferior, una entrada de aire principal
y una salida de aire de escape; la entrada de HLAF atomizadora y la entrada de aire principal que estan localizadas
en la porcion inferior y la camara de secado cerrada que tiene paredes laterales interiores divergentes definiendo un
espacio interior que tiene un area en seccion transversal que aumenta conforme las paredes laterales interiores
divergentes se extienden desde la porcién inferior hacia la porcidén superior. Se apreciara que es un objetivo de la
presente invencién proporcionar un secador por elevacion de aire que tiene una camara de secado cerrada en la
que el area en seccion transversal del espacio interior dentro de la camara aumenta conforme se extiende desde la
entrada atomizadora limitando de ese modo la probabilidad de que el producto contacte con las paredes del secador
antes del secado de la superficie externa de la particula atomizada. En el secador por elevacion de aire preferido de
la presente invencién, un HLAF parcialmente cristalizado puede atomizarse e impulsarse hacia arriba dentro del
espacio cerrado y puede estar apoyada por un flujo hacia arriba de aire caliente desde la entrada de aire principal
localizada en la porcién inferior de la camara de secado cerrada, de manera que extiende el tiempo de secado para
el HLAF parcialmente cristalizado atomizado resistiendo el deslizamiento gravitacional en las particulas de secado
hacia las paredes del secador. Se apreciara que es un objetivo adicional de la presente invencién proporcionar un
medio de secado lleno con pequenas particulas de HLAF sustancialmente seco (polvo) que puede recubrir o
parcialmente recubrir HLAF recién atomizado antes de su contacto con las paredes del secador de este modo
reduciendo el potencial de que el HLAF se pegue a las paredes del secador. El secado final en el secador por
elevacion de aire tiene lugar en un lecho fluido integrado, que proporciona tiempo extendido para la eliminacién de
humedad del interior de la particula de HLAF y que proporciona gran parte del fino polvo para recubrir el HLAF
recién atomizado.

Se apreciara que un objetivo de la presente invencidn es proporcionar un proceso que proporcione mayor ventaja
comercial que los procesos actuales para concentrar y secar sélidos de fluidos acuosos con alto contenido de
lactosa (HLAF) tales como suero lacteo, filtrados de suero lacteo, filirados de leche y similares. Tal ventaja comercial
se consigue por crear una cascada de cristalizacion continua antes de secar. Esta cascada continua reduce costes
de equipamiento, de construccion y de funcionamiento asociados con la cristalizacion discontinua tradicional
utilizando el calor de cristalizacion que se libera en el HLAF conforme la lactosa se cristaliza, conduciendo de este
modo a evaporacion adicional dando como resultado cristalizacién adicional y la liberacion adicional de calor del
calor de cristalizacién en el HLAF. Este proceso incluira preferentemente introducir el fluido acuoso con alto
contenido de lactosa altamente concentrado dentro de un aparato de enfriamiento, concentracion, cristalizacion en el
que el fluido acuoso con alto contenido de lactosa altamente concentrado se expone tanto a mezcla como a
movimiento de un fluido gaseoso a una temperatura, contenido de humedad y velocidad de aire eficaces para crear
una cascada de enfriamiento, concentracion, cristalizacion en la que el enfriamiento evaporativo genera pérdida de
humedad y un aumento en sdlidos que a su vez facilita la cristalizacién de lactosa que a su vez libera calor de
cristalizacién de la lactosa que a su vez aumenta la temperatura del fluido que a su vez facilita mas enfriamiento
evaporativo, para que se genere un fluido acuoso con alto contenido de lactosa parcialmente cristalizado que
contiene de aproximadamente 78 a aproximadamente 88 % de sdlidos. Se logra ventaja comercial adicional
proporcionando un proceso que requiere un secador mucho mas pequefio que de otra forma podria requerirse o se
usa tradicionalmente para secar filtrados y otros HLAF, eliminando mas agua a través de la evaporacién que ha sido
posible en los procesos de concentracién/secado de HLAF tradicionales. Tal reduccién en el tamafo del secador no
sblo reduce los requisitos de inversibn de capital, sino que también reduce los requisitos de energia. En
comparacién con los sistemas de secado de filtrado convencionales, se observa que el secador por elevacion de
aire preferido rinde aproximadamente 9,4 kg de producto por kg de agua eliminada, mientras que un secador de
leche/suero lacteo convertido usado para secar filtrado rinde sélo 1,8 kg de producto por kg de agua eliminada.

Se consigue una ventaja comercial adicional disefiando el secador de tal manera que se impida que un producto
cohesivo, como el HLAF parcialmente cristalizado recién atomizado, se adhiera a las paredes del secador
recubriendo primero el producto con producto seco y recubriendo las paredes del secador con el mismo producto
seco. Es un objetivo adicional de la presente invencién proporcionar un sistema de secado de HLAF que elimine la
necesidad de realizar una etapa de secado posterior a la cristalizacion después de una etapa principal de secado,
asi como eliminar la necesidad de una etapa de secado adicional después de la etapa de secado posterior a la
cristalizacién para generar una ventaja comercial adicional.

Un objetivo adicional de la presente invencién es proporcionar un sistema de secado que incluye un secador en el
que los HLAF parcialmente cristalizados se atomizan hacia arriba desde una porcion inferior de la camara de secado
cerrada y la cdmara de secado cerrada tiene paredes laterales interiores divergentes que definen un espacio interior
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que tiene un area en seccién transversal que aumenta conforme se extiende hacia arriba dentro de la camara
cerrada lejos de la entrada atomizadora para introducir HLAF parcialmente cristalizados atomizados en la cdmara de
secado cerrada. Se apreciarda que conforme aumenta el area en seccion transversal del espacio interior de la
camara de secado cerrada la velocidad del ascenso de los HLAF parcialmente cristalizados atomizados caera
gradualmente conforme las fuerzas gravitacionales contrarrestan la inercia de las particulas ascendentes. Al mismo
tiempo, el aire caliente que sube de la entrada de aire principal localizada en la porcion inferior de la camara
secadora cerrada subira, proporcionando apoyo adicional para los HLAF parcialmente cristalizados atomizados
dentro del espacio interior definido por las paredes divergentes de la camara de secado cerrada. Este apoyo de los
HLAF parcialmente cristalizados atomizados se optimizara preferentemente para proporcionar un medio
suficientemente secante para permitir secado sustancial y cristalizacién adicional de los HLAF parcialmente
cristalizados atomizados para que se forme un producto altamente cristalizado en el que de aproximadamente 70 a
aproximadamente 100 % de la humedad en el producto es humedad unida dentro de una estructura cristalina de
alfa-lactosa monohidrato.

Es un objetivo adicional de la presente invencién proporcionar un método para secar un HLAF parcialmente
cristalizado que contiene de aproximadamente 78 a aproximadamente 88 % de soélidos; un método que incluye
proporcionar una camara de secado cerrada del tipo descrito anteriormente e introduciendo el HLAF parcialmente
cristalizado dentro de la camara de secado cerrada a través de la entrada atomizadora con presion del fluido
suficiente para dirigir los HLAF parcialmente cristalizados atomizados hacia arriba dentro de la cdmara en una
direccion al menos parcialmente opuesta a una fuerza gravitacional que actda en el HLAF parcialmente cristalizado
atomizado. En realizaciones preferidas, los HLAF parcialmente cristalizados atomizados se fluidificaran al menos
parcialmente dentro de la camara de secado cerrada por aire caliente que sube hacia arriba dentro de la camara de
secado cerrada desde la entrada de aire principal en la porcion inferior de la camara de secado cerrada. Se
apreciara que es un objetivo del presente método proporcionar un medio eficaz en el que los HLAF parcialmente
cristalizados atomizados se convertiran en particulas altamente cristalizadas esencialmente secas y que estas
particulas entraran en contacto con HLAF parcialmente cristalizados recién atomizados de manera que recubran al
menos parcialmente estos HLAF parcialmente cristalizados atomizados para mejorar la suficiencia del medio de
secado dentro del espacio interior de la camara de secado cerrada.

Se apreciard que un objetivo adicional de la presente invencién es producir un producto rico en alfa-lactosa
monohidrato cristalina, ya que tal producto es menos higroscépico que un producto que contiene lactosa en formas
no cristalinas. En realizaciones preferidas este producto contendra de aproximadamente 90 a aproximadamente 99
% de sélidos y algo de humedad residual, de aproximadamente 70 a aproximadamente 100 % de la que es
incorporada dentro de los cristales de alfa-lactosa monohidrato.

Es un objetivo adicional de la presente invencién proporcionar un proceso en el que un HLAF se concentra tanto
que, tras el enfriamiento, se crea una cascada de enfriamiento, concentracion, cristalizacion en la que la energia
derivada del calor de cristalizacion, liberada cuando se crean cristales de lactosa, es suficiente para dirigir a
evaporacién adicional de humedad desde una suspension de HLAF ya altamente concentrado, de forma que esta
evaporacion adicional conduce a cristalizacion adicional, que a su vez libera mas calor de cristalizacion, que dirige a
evaporacion adicional, de la que todavia resulta cristalizacién adicional, de esta manera concentrando altamente la
suspensién de HLAF de tal forma que la humedad en la suspensién se reduce suficientemente para minimizar el
tamano del secador que se necesita para completar el proceso de cristalizacion y generar un producto de sélidos de
HLAF altamente cristalino, que contiene preferentemente algo de humedad residual y de aproximadamente 90 a
aproximadamente 99 % de sdlidos, en el que de aproximadamente 70 a aproximadamente 100 % de la humedad en
el producto de solidos de HLAF cristalino se incorpora dentro de los cristales de alfa-lactosa monohidrato.

Es un objetivo adicional de la presente invencidn proporcionar un proceso en el que un producto cohesivo, tal como
el HLAF parcialmente cristalizado generado en el aparato de enfriamiento, concentracion, cristalizaciéon, pueda
secarse sin adherirse a las paredes del secador y hacerlo de manera eficaz en energia y preferentemente en una
Unica etapa. Es un objetivo adicional de la presente invencion proporcionar un sistema que incluye un secador “por
elevacion de aire” nuevo en el que un producto humedo cohesivo se suspende en una columna de aire caliente que
sube proporcionando de este modo ventaja comercial significativa. La gravedad reduce la velocidad media de las
particulas que suben aumentando de ese modo el tiempo de contacto entre las particulas y el aire caliente antes de
contactar con las paredes del secador. Ademas, conforme las particulas suben en la columna de aire caliente, la
distancia entre las particulas que suben y las paredes laterales aumenta en lugar disminuir como ocurre en
secadores por pulverizacion de productos lacteos convencionales.

El disefio Unico del secador por elevacion de aire genera una alta concentracion de polvo para acumular dentro de la
camara de secado. Como resultado, este polvo esta disponible para recubrir las particulas de HLAF parcialmente
cristalizado cohesivo que ascienden y descienden dentro del espacio interior de la camara de secado cerrada y para
recubrir las paredes laterales interiores divergentes, que preferentemente forman un cono divergente hacia arriba,
impidiendo asi este polvo la adhesion del producto a las paredes laterales y al cono. Recubriendo las particulas de
HLAF parcialmente cristalizado, el polvo reduce la naturaleza cohesiva de las particulas de tal forma que pueden
deslizarse por el cono del secador sin adherirse a las paredes laterales hasta que las particulas alcanzan un lecho
fluidificado de HLAF, donde puede producirse el secado final.
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Estas y otras diversas ventajas y comportamientos de novedad que caracterizan la presente invencion se senalan
con particularidad en las reivindicaciones adjuntas y forman parte de la presente invenciéon. Sin embargo, para un
mejor entendimiento de la presente invencidn, sus ventajas y objetos obtenidos por su uso, deberd hacerse
referencia a los dibujos que forman una parte adicional de la presente invencién, asi como a la materia descriptiva
adjunta en la que se ilustran y se describen realizaciones preferidas de la presente invencion.

Dibujos

En los dibujos, en los que los nimeros de referencia correspondientes, marcados con un apostrofo (por ejemplo, 20°)
0 no (por ejemplo, 20), indican partes correspondientes a través de las diversas vistas, en las que se muestran
realizaciones especificas de la presente invencion;

La Figura 1 es una ilustracion esquematica de los elementos preferidos de un sistema 2 inicial para recuperar
lactosa y otros constituyentes de la leche encontrados en el HLAF, tales como filirado de suero lacteo, de
acuerdo con métodos de la presente invencion;

La Figura 2 es una ilustracién esquematica detallada de una serie de tres dispositivos 22a, 22b, 22¢ de mezcla
concentrador/enfriador/cristalizador usados en el sistema 2 inicial mostrado en la Figura 1;

La Figura 3 es una ilustracion esquematica de elementos preferidos de un sistema 2’ preferido para recuperar
lactosa y otros constituyentes de la leche encontrados en el HLAF de acuerdo con métodos de la presente
invencion; esta realizacion difiere de la realizacion mostrada en la Figura 1, en que el
concentrador/enfriador/cristalizador 20° comprende una sola unidad 22’ de mezcla preferida, un secador 24’ por
elevacion de aire preferido, un solo deshumidificador 25’ y otras variaciones de la Figura 1, pero que, por otra
parte, tiene generalmente elementos correspondientes a elementos del sistema mostrado en la Figura 1; en la
que los elementos correspondientes se hacen referencia por numeros de referencia con los apdstrofos
correspondientes;

La Figura 4 es una vista final del concentrador/enfriador/cristalizador 20’ mostrado esquematicamente en la
Figura 3;

La Figura 5 es una vista en planta superior en seccién del concentrador/enfriador/cristalizador 20’ mostrado en
las Figuras 3 y 4 como se ve en la linea 5-5 de la Figura 4;

La Figura 6 es una vista en alzado lateral en seccién del concentrador/enfriador/cristalizador 20’ mostrado en las
Figuras 4 y 5 como se ve en la linea 6-6 de la Figura 4;

La Figura 7 es una vista en perspectiva del secador 24’ pulverizador por elevacion de aire en asociacion con
otros elementos determinados del sistema 2’ mostrado esquematicamente en la Figura 3;

La Figura 8 es una vista en planta inferior del secador 24’ preferido de la presente invencion mostrado en las
Figuras 3y 7;y

La Figura 9 es una vista en alzado lateral en seccion del secador 24’ preferido como se ve en la linea 9-9 de la
Figura 8.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencién proporciona procesos y sistemas para concentrar un fluido acuoso con alto contenido de
lactosa (HLAF), cristalizar lactosa dentro del HLAF y finalmente secar el HLAF. EI HLAF contiene sélidos que se
retienen generalmente en un fluido acuoso siguiendo el procesamiento de leche comercial o subproductos lacteos,
tales como aquellos fluidos que resultan de la desproteinizacion de fluidos lacteos como, por ejemplo, a través de un
proceso o procesos para la produccién de queso y/o caseina, seguido por ejemplo de la produccion de concentrados
de proteinas de suero lacteo y/o aislados de proteinas de suero lacteo y similares. La presente invencién también
incluye sistemas con los que pueden completarse tales procesos y formarse lactosa cristalina de acuerdo con tales
procesos.

Con referencia ahora a los dibujos y especificamente a la Figura 1, se muestra un sistema 2 para completar un
proceso de concentracion, cristalizacion y secado de fluidos acuosos con alto contenido de lactosa (HLAF) de
acuerdo con los principios generales de la presente invencién. El sistema 2 de procesamiento incluye equipamiento
6 eliminador de agua convencional para concentrar un fluido 3 acuoso con alto contenido de lactosa (HLAF), que
contiene de aproximadamente 1 % a aproximadamente 35 % de sélidos, para formar un HLAF concentrado que
tiene de aproximadamente 45 % a aproximadamente 65 %, preferentemente de aproximadamente 55 % a
aproximadamente 65 %, mas preferentemente de aproximadamente 60 % a aproximadamente 65 % de solidos
totales. En la realizacién mostrada en la Figura 1, el equipamiento 6 eliminador de agua es preferentemente un
evaporador por vacio de pelicula que cae tal como aquellos normalmente usados en la industria de productos
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lacteos, sin embargo, se puede usar también otro equipamiento de evaporacién conocido. EI HLAF se mantiene
preferentemente en un tanque 4 de suministro y se bombea al evaporador 6. En realizaciones alternativas, la
eliminacion de agua inicial puede conseguirse usando equipamiento de 6smosis inversa (no mostrado) tal como
aquel normalmente usado en la industria de productos lacteos. En otras realizaciones alternativas, también puede
usarse una combinacién de equipamiento de 6smosis inversa y evaporacion por vacio (no mostrado), o quizas otro
equipamiento de concentracién bien conocido; pero el objetivo, eliminar la suficiente humedad para concentrar el
HLAF para rendir un HLAF concentrado que tenga preferentemente una concentracion de sélidos totales de
aproximadamente 45 % a aproximadamente 65 %, sigue siendo la misma con cada una de estas realizaciones
alternativas.

Una vez que el HLAF se concentra de aproximadamente 45 % a aproximadamente 65% de solidos totales, se
bombea preferentemente a través de lineas 8a de transferencia de fluidos cerradas a un tanque 10 de equilibrio por
una bomba 12a centrifuga, aunque pueden usarse otras bombas convencionales. El tanque 10 de equilibrio evita
cambios repentinos en la concentracién del suministro al alto concentrador 16 de sélidos, de esta forma facilitando el
control del alto concentrador 16 de sélidos. El HLAF concentrado en el tanque 10 de equilibrio se bombea a través
de lineas 8b de transferencia de fluidos adicionales por una bomba 12b centrifuga adicional al alto concentrador 16
de solidos, que es preferentemente un evaporador de alta concentraciéon disefiado para eliminar humedad adicional
y subir la concentracion de los sélidos totales en el HLAF concentrado adicionalmente de aproximadamente 70 % a
aproximadamente 80 %, preferentemente de aproximadamente 72 % a aproximadamente 78 %, mas
preferentemente de aproximadamente 74 % a aproximadamente 76 % de sélidos. En realizaciones preferidas, un
terminador 16 de alta concentracion o evaporador de alta concentracion subird la concentracién de los sélidos
totales a una concentracion mayor que la que generalmente se consigue en la evaporacién de productos lacteos
convencional del HLAF concentrado adicionalmente.

En circulos de procesamiento de productos lacteos convencionales, se cree generalmente que el producto se
solidificaria cuando alcanzase concentraciones mas altas. En linea con esta creencia, se apreciara que el
equipamiento convencional no se ha disefiado para lograr el control preciso de temperatura, sélidos y flujo de fluido
requeridos para las realizaciones preferidas de la presente invencién. Sin embargo, como se apreciara, el
evaporador 16 de alta concentracién puede ser un evaporador atmosférico o un evaporador por vacio de los tipos
conocidos en la técnica.

En realizaciones preferidas, el evaporador 16 de alta concentracién puede ser un evaporado tipo circulante alto de
placa y bastidor; un evaporador de pelicula descendente especialmente disefiado para este proceso, un evaporador
de superficie barrida o similares. Otros evaporadores, con capacidad de actividades concentradoras similares,
pueden usarse también. Cualquier evaporador que se use, es preferible subir los sélidos totales de
aproximadamente 74 % a aproximadamente 76 %. La fluidez se mantiene preferentemente manteniendo el HLAF
concentrado a una temperatura suficientemente alta para prevenir eficazmente la cristalizacion sustancial de lactosa
en el evaporador por vacio de alta concentracién. Se apreciard de la discusion a continuacién que es deseable
mantener el HLAF altamente concentrado a una temperatura relativamente alta conforme va hacia la siguiente fase
del proceso; es decir, concentracién, enfriamiento y cristalizacion finales.

En realizaciones preferidas, el HLAF altamente concentrado, que tiene preferentemente un contenido de sélidos de
aproximadamente 70 % a aproximadamente 80 %, mas preferentemente de aproximadamente 72 % a
aproximadamente 78 %, mas preferentemente de aproximadamente 74 % a aproximadamente 76 %, se suministra
entonces dentro de un concentrador/enfriador/cristalizador 20, donde la temperatura del HLAF caliente altamente
concentrado se reduce al mismo tiempo que tiene lugar la evaporacion adicional. El
concentrador/enfriador/cristalizador 20 eliminara la humedad adicional del HLAF altamente concentrado entonces la
concentracién de los soélidos totales se convierte incluso mayor. Esta concentracién adicional es importante para
forzar la cristalizacion de lactosa y, en Ultima instancia, para reducir los requisitos de tamafno del secador 24, 24’
asociado requerido para una etapa de secado posterior en el proceso preferido. En la realizacién inicial mostrada en
la Figura 1, el concentrador/enfriador/cristalizador 20 tiene una serie de tres dispositivos 22a, 22b, 22¢c de mezcla
concentrador/enfriador/cristalizador interconectados, que permiten concentracién, enfriamiento y cristalizacion en
fase del HLAF concentrado.

Haciendo referencia ahora también a la Figura 2, los dispositivos 22a, 22b, 22c de mezcla tienen una serie de palas
(no mostradas) o un tornillo de tipo sinfin (no mostrado), que rota aproximadamente un eje, o un par de ejes (no
mostrados) para mover el material fluido de un extremo de entrada 23a a un extremo de salida 23b. El aire ambiental
o0 aire enfriado se sopla dentro de cada uno de los tres dispositivos 22a, 22b, 22¢c de mezcla por un soplador 21a a
través de lineas 21b de suministro y el aire se ventila con el tiempo fuera de los dispositivos 22a, 22b, 22¢ de mezcla
llevando la humedad a través de una valvula 21c de escape de ventilaciéon del vapor. Aunque este es uno de un
nimero de enfriadores/concentradores/cristalizadores preferidos, se pueden usar otros dispositivos en los que el
HLAF altamente concentrado se expone a aire soplado u otros fluidos gaseosos que reducen la temperatura del
HLAF y aumentan la concentracion de sélidos del HLAF. Se cree que el tamafo del secador 24 requerido para el
proceso preferido disminuira exponencialmente conforme la concentracion de sélidos totales del HLAF suministrados
dentro del secador 24 aumente linealmente.
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En un sistema mas preferido, un concentrador/enfriador/cristalizador 20’, mostrado en la Figura 3, incluye sélo un
Unico  dispositivo 22° de mezcla. Se apreciar4d, sin embargo, que el aparato de
enfriamiento/concentracién/cristalizacion alternativo de la presente invencién (no mostrado) puede tener cualquier
numero de dispositivos de mezcla eficaces para enfriar, concentrar y cristalizar el HLAF altamente concentrado para
proporcionar el HLAF parcialmente cristalizado descrito en el presente documento.

Haciendo referencia ahora también a las Figuras 4-6, el enfriador/concentrador/cristalizador 20’ preferido tiene una
Unica camara 22' de mezcla en la que el HLAF altamente concentrado se suministra a un extremo y el aire de
enfriamiento se suministra preferentemente en el extremo opuesto, aunque tal sistema de contracorriente no es
especialmente critico para el proceso, ni es necesario. En realizaciones preferidas, la cdmara o dispositivo 22’ de
mezcla se fabrica en parte de un tubo de acero inoxidable de 45720 mm que tiene un diametro interno de 9.144 mm.
Una serie de palas 80’ se organizan alrededor de un eje 82’, que tiene preferentemente 1524 mm de diametro y se
dirige con un motor o una unidad 84’. El HLAF altamente concentrado preferentemente se suministra de forma
continua en el dispositivo 22’ de mezcla a través de una entrada 23a’ de suministro en un primer extremo del
dispositivo 22’ de mezcla y con el tiempo se abre camino a un segundo u opuesto extremo, bajo la fuerza de mezcla
proporcionada por las palas 82’ cuando gira el eje 80°, donde fluye fuera de una salida de un extremo de salida 23b’.
El aire se sopla en el segundo extremo del dispositivo 22’ de mezcla donde sale el HLAF.

Conforme se elimina el agua del HLAF altamente concentrado en el enfriador/concentrador/cristalizador 20, 20’,
también se elimina energia ya que la transicién de una fase fluida a una fase gaseosa requiere la consumicion de
una cantidad de energia generalmente denominada el “calor de vaporizacion”. El calor sensible presente en el HLAF
proporciona el calor de vaporizacién. Cuanta mas humedad se evapora, se usa mas energia de este modo enfriando
el HLAF altamente concentrado. Conforme se enfria el HLAF altamente concentrado, se cristalizara algo de lactosa.
Conforme se cristaliza la lactosa, libera calor generalmente denominado el “calor de cristalizacién”. Este calor se
libera al HLAF, de este modo aumentando el calor sensible del HLAF altamente concentrado. Cuanto mas calor
sensible esta disponible, mas evaporacién puede tener lugar. Con evaporacion adicional, la concentracién de sélidos
totales en el HLAF altamente concentrado aumenta, generando cristalizacién adicional. Una “reaccién en cadena” de
cristalizacién/evaporacion entonces sobreviene en que el calor de cristalizacion dirige la reaccién, proporcionando
mas y mas energia para dirigir a evaporacion, de este modo dirigiendo a cristalizacién adicional, para crear una
cascada del tipo en que la energia para evaporacion se genera por cristalizacion y la cristalizacién adicional resulta
de la evaporacién adicional. Nos referimos a esta reaccion en cadena como la “cascada de
enfriamiento/concentracién/cristalizacion”.

En realizaciones preferidas, un proceso de enfriamiento/concentracion/cristalizacion se continuara a un punto donde
el HLAF parcialmente cristalizado que sale del concentrador/enfriador/cristalizador 20, 20’ preferentemente tiene un
contenido de sélidos totales que varia de aproximadamente 78 % a aproximadamente 88 %, mas preferentemente
de aproximadamente 80 % a aproximadamente 85 % de sélidos totales. Se apreciara que la velocidad de
cristalizacién, dadas las altas temperaturas en el concentrador/enfriador/cristalizador 20, 20’ continuo sera
extremadamente rapida, permitiendo la cristalizacién que puede tomar un periodo de tiempo de aproximadamente
10 a aproximadamente 20 horas en procesos de cristalizacion convencionales, a tomar s6lo unos pocos minutos.
Esta reducciéon en tiempos de enfriamiento no sélo da como resultado ahorros considerables en el coste de
equipamiento requerido para cristalizacion, sino también en la capacidad para usar un proceso de
enfriamiento/concentracidn/cristalizacion continuo en lugar de un proceso discontinuo.

Se apreciara adicionalmente que los concentradores/enfriadores/cristalizadores 20, 20’ continuos preferidos utilizan
agua no refrigerada, como es requisito normalmente en cristalizadores convencionales. Aunque el agua refrigerada
podria usarse en una realizacién alternativa, no se necesita porque el exceso de calor sensible se consume por el
requisito de calor para dirigir a evaporacién. Ya que la evaporacion requiere el uso de calor sensible, no hay
necesidad del gasto capital y de funcionamiento afadidos normalmente asociados con la refrigeracién cristalizadora.
El aire ambiental soplado en el dispositivo 22° de mezcla o dispositivos 22a, 22b, 22c¢ de mezcla puede
deshumidificarse por un deshumidificador 25, 25 del que un soplador 21a, 21a’ puede extraer el aire
deshumidificado; aunque tal deshumidificacion no es requisito y puede, de hecho, eliminarse en ciertos climas o,
quiza, estaciones del afno en ciertos climas, donde la deshumidificacién es innecesaria e improductiva como una
cuestion de contabilidad de costes.

La combinacién de sélidos grandes, agitacidn mecanica y enfriamiento rapido en los mezcladores 22a, 22b, 22c y
22’, dirige a un alto grado de nucleacion y cristalizacion de lactosa espontaneos en el HLAF altamente concentrado
para generar el HLAF parcialmente cristalizado. La alta poblaciéon de nicleos de lactosa se cree que minimiza el
crecimiento de cristales de lactosa grandes, o a la inversa, promueve la formacién de cristales pequefios. Una alta
poblacién de cristales pequefios se cree que generalmente asegura un area superficial de cristal de lactosa
extremadamente alta. Un material no higroscopico, tal como la lactosa monohidrato, que tiene una gran area
superficial, puede servir como transportador para los constituyentes higroscopicos del filtrado y otros productos de
HLFA. Como resultado, el producto seco es menos propenso al aglutinamiento en el envase final que si el
transportador no estuviera presente.
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En las realizaciones iniciales de la presente invencion, el concentrador/enfriador/cristalizador 20 continuo consistira
en una o0 mas unidades o mezcladores 22a, 22b, 22c horizontales equipados con miembros de mezcla mecanicos
internos. En realizaciones preferidas de estas realizaciones iniciales, la longitud de cada unidad generalmente es de
aproximadamente dos a cinco veces mas larga que la anchura de la unidad. Esta relacion de longitud a anchura,
junto con el disefio del dispositivo de mezcla se diseia y construye para minimizar la mezcla de extremo a extremo,
conocida y denominada generalmente retromezcla, de este modo aumentando el nimero de fases teodricas en el
concentrador/enfriador/cristalizador 20. Una caracteristica preferida del concentrador/enfriador/cristalizador 20 es la
capacidad de dispersar el HLAF en las superficies de las palas (no mostradas) o los sinfines (no mostrados), de
manera que se promueve el contacto entre el aire ambiental o aire de enfriamiento y el HLAF altamente
concentrado, de este modo facilitando mayor evaporacion. La figura 2 ilustra una serie de tres dispositivos 22a, 22b
y 22¢ disefiados especificamente para proporcionar un sistema 2 para cumplir los requisitos del presente proceso.

Con referencia ahora también a la Figura 3, se muestra un sistema 2’ de procesamiento preferido; y también a las
Figuras 4-6, en las que un concentrador/enfriador/cristalizador 20’ se muestra teniendo s6lo un Unico dispositivo 22
de mezcla concentrador/enfriador/cristalizador. El concentrador/enfriador/cristalizador 20’ preferido tiene una serie
de palas 80’ que rotan aproximadamente un eje 82’, para mover el material fluido desde un extremo 23a’ de entrada
a un extremo 23b’ de salida. El aire se sopla al dispositivo 22" de mezcla por un soplador 21a’ a través de lineas 21b’
de suministro y el aire se ventila con el tiempo fuera del dispositivo 22’ de mezcla transportando humedad a través
de una valvula 21c’. Aunque este es el concentrador/enfriador/cristalizador preferido, se pueden usar otros
dispositivos en los que el HLAF altamente concentrado se expone al aire soplado que reduce la temperatura del
HLAF. Se cree que el tamano del secador 24° que se requiere para el proceso preferido disminuira
exponencialmente cuando la concentracion de los sélidos totales del HLAF suministrados en el secador 24’ aumenta
linealmente.

Este sistema 2’ preferido trabaja de la misma manera general que el sistema inicial mostrado en las Figuras 1y 2.
Conforme el agua se elimina del HLAF altamente concentrado, la energia también se elimina porque la transicion de
una fase fluida a una fase gaseosa requiere energia generalmente denominada el calor de vaporizacion. El calor
sensible presente en el HLAF suministra el calor para la evaporacién. Por lo tanto, cuanta mas humedad se evapora,
mas energia se usa de este modo enfriando el HLAF altamente concentrado. Conforme se enfria el HLAF, algo de
lactosa cristalizard. Conforme la lactosa se cristaliza, libera calor generalmente denominado el calor de
cristalizacién. Este se libera al HLAF aumentando su calor sensible. Cuanto mas calor sensible esta disponible, mas
evaporacion puede tener lugar. Con evaporacién adicional, la concentracién de sélidos totales en el HLAF aumenta,
generando cristalizacion adicional. Una “reaccién en cadena” de cristalizacién/evaporacién sobreviene, como se
describe anteriormente, el calor de cristalizacién dirige la reaccion, proporcionando mas y mas energia para
evaporacion, dirigiendo a cristalizacion adicional, y crea una cascada del tipo en que la energia para la evaporacion
de la misma manera como se describe anteriormente.

Se apreciara adicionalmente que el concentrador/enfriador/cristalizador 20° continuo preferido utiliza
preferentemente agua no refrigerada como se usa normalmente en cristalizadores convencionales. En lugar de agua
refrigerada, el sistema usa preferentemente evaporacién para enfriar, de este modo eliminando el capital y el gasto
normalmente asociados con la refrigeracion del cristalizador. El aire ambiental soplado en el dispositivo 22’ de
mezcla puede deshumidificarse por un deshumidificador 25, del que el soplador 21a’ extrae aire deshumidificado.

La combinacién de grandes sélidos, agitacion mecanica y enfriamiento rapido en el mezclador 22’ fuerza un alto
grado de nucleacion y cristalizacion de lactosa espontaneas en el HLAF altamente concentrado. La alta poblacion de
nucleos de lactosa minimiza el crecimiento de grandes cristales de lactosa, o inversamente, promueve la formacién
de cristales pequefnos. Una alta poblacién de cristales pequefios asegura un area superficial de cristal con alto
contenido de lactosa. Un material no higroscopico, tal como lactosa monohidrato, que tiene un area superficial
grande, puede servir como un transportador para los constituyentes higroscépicos del filtrado y otros productos de
HLAF. Como resultado, el producto seco es menos propenso al aglutinamiento en el envase final que si el
transportador no estuviera presente.

En realizaciones preferidas, el concentrador/enfriador/cristalizador 20’ continuo consistird en una o mas unidades o
mezcladores 22’ horizontales equipados con miembros 80’ de mezclado mecanicos internos. En realizaciones
preferidas, la longitud de cada unidad generalmente es de aproximadamente dos a cinco veces mas larga que la
anchura de la unidad. Esta relacion de longitud a anchura, junto con el disefio del dispositivo de mezcla se disefia y
construye para minimizar la mezcla de extremo a extremo, conocida y denominada generalmente retromezcla, de
este modo aumentando el numero de fases tedricas en el concentrador/enfriador/cristalizador 20’. Una caracteristica
preferida del concentrador/enfriador/cristalizador 20’ es la capacidad de dispersar el HLAF de las superficies de las
palas 80’, de manera que se promueve el contacto entre el aire ambiental o aire de enfriamiento y el HLAF, de este
modo facilitando mayor evaporacion.

Las figuras 4-6 ilustran un Gnico dispositivo 22’ de mezcla disefiado especificamente para proporcionar una funcién
de concentracién/enfriamiento/cristalizacion para un sistema 2’ para cumplir los requisitos del presente proceso. El
sistema mostrado en la Figura 3 es esencialmente el mismo que el que se muestra en la Figura 1, excepto que el
enfriador/concentrador/cristalizador 20 de tres fases se reemplaza por un enfriador/concentrador/cristalizador 20’
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que tiene un Unico dispositivo 22’ de mezcla que concentra, enfria y cristaliza el HLAF altamente concentrado. El
dispositivo 22’ de mezcla incluye una entrada 23a’ de producto y una salida 23b’ de producto. El aire de enfriamiento
se inyecta a través de una entrada 29a’ de aire de enfriamiento al extremo de salida del producto del dispositivo 22’
de mezcla y se expulsa del dispositivo a través de una salida 29b’ de escape o valvula de ventilacién en el extremo
22a’ de entrada de producto del dispositivo 22°. El sistema 2’ preferido utiliza aire deshumidificado, pero la
deshumidificacién no es critica para el proceso.

Haciendo referencia ahora a ambas realizaciones mostradas en las Figuras 1 y 3, se apreciara que el producto que
sale ya sea del concentrador/enfriador/cristalizador 20, 20’ continuo se dirige a un tanque 26, 26° de compensacién o
tanque de equilibrio. La funcion principal del tanque de compensacion es proporcionar un suministro continuo de
HLAF cristalizado para el secador. Una funcién secundaria del tanque de compensacién es permitir el equilibrio final
entre lactosa en solucién y lactosa en forma cristalizada. Una caracteristica del tanque 26, 26’ de compensacién es
que mantiene una temperatura relativamente alta (de 25 a 40 grados Celsius) comparado con cristalizadores de
HLAF tradicionales (de 4 a 20 grados Celsius). Como resultado de la temperatura relativamente alta, se logra el
equilibrio mucho mas rapido que se logra en la cristalizacién tradicional.

El producto desde el tanque 26, 26’ de compensacién o el tanque de equilibrio se suministra a una bomba 34, 34’ de
alta presion mediante una bomba 36, 36’ de desplazamiento o bomba de relleno tales como las normalmente
disponibles para usar en la industria de productos lacteos. La bomba 36, 36’ de desplazamiento positivo se usa en
lugar de una bomba centrifuga para acomodar la alta viscosidad del HLAF concentrado/enfriado/cristalizado, que
viene del concentrador/enfriador/cristalizador 20, 20’ al tanque 26, 26’ de equilibrio.

La bomba 36, 36’ de alta presion es tipica de esos comunmente usados para suministrar leche o suero lacteo
concentrados a un secador por pulverizacion. La bomba 36, 36’ de alta presion debe ser capaz de tener presiones
de salida en el intervalo de 3000 a 20000 kPa de presion manomeétrica. Las presiones de funcionamiento preferidas
de aproximadamente 8000 a aproximadamente 10000 kPa de presion manométrica para el presente sistema se cree
que deben ser mas bajas que aquellas usadas normalmente en la industria para secadores por pulverizacién para
leche y suero lacteo. Las presiones mas bajas estimulan la formacion de particulas mas grandes que son
generalmente aceptables para los secadores por pulverizacién tipicos para leche y suero lacteo. El beneficio de las
particulas mas grandes se convertira aparente en la siguiente discusion del secador 24, 24’ preferido.

En esta fase en el proceso, el HLAF concentrado/enfriado/cristalizado (HLAF cristalizado) es una suspensiéon acuosa
que tiene relativamente poca humedad que queda a dirigirse fuera del secador 24, 24’. La suspension acuosa se
bombea al secador 24, 24’ donde se dispersa dentro de la camara 31, 31’ de secado preferentemente a través de
una boquilla 28, 28’ atomizadora. El HLAF parcialmente cristalizado descargado de la boquilla 28, 28’ atomizadora
en la camara 31, 31’ de secado contacta con aire caliente principalmente de un conducto 70, 70’ de entrada de aire
principal a una temperatura de aproximadamente 140 a aproximadamente 315 grados Celsius (°C). Como resultado,
la evaporacion rapida tiene lugar en la superficie de las particulas atomizadas. En una realizacion preferida, el aire
de entrada principal se descarga hacia arriba desde una posiciéon por debajo de la boquilla 28, 28" atomizadora. En
los secadores por pulverizacion de leche y suero lacteo tipicos, el aire de entrada principal se descarga
generalmente hacia abajo desde la parte superior del secador por pulverizacion. En la realizaciéon preferida, sin
embargo, este no es el caso. La mayoria de las camaras 31, 31’ de secado preferidas tienen forma de cono y el aire
de escape se descarga desde la parte superior del secador 24, 24’. El area en seccion transversal divergente de la
camara 31 de secado cerrada facilita una disminucion en la velocidad del aire. Como resultado, la mayoria de las
particulas de producto en Ultima instancia caen de vuelta hacia el fondo del secador 24, 24’. Las particulas
descendientes se re-introducen por el aire de entrada principal que descarga desde el conducto 70, 70’ de entrada
de aire cerca del fondo del secador 24, 24’, o se depositan en los lados 32, 32’ interiores conicos del secador 24, 24’
Cualquiera de las vias de las particulas descendientes sirve como funcion util. Aquellas particulas re-introducidas se
afaden a la concentracion de particulas suspendidas de este modo aumentando la probabilidad de recubrir el HLAF
parcialmente cristalizado recién atomizado. Aquellas particulas que se depositan en las paredes 32, 32’ laterales
interiores conicas proporcionan un tampoén entre el producto parcialmente seco y las paredes de metal a las que el
producto parcialmente seco de otra forma se pegaria. Dada la configuracion Unica del secador 24, 24’ se denomina
como un “secador por elevacion de aire”.

Las particulas relativamente grandes se forman generalmente usando el proceso objeto. Como resultado de la
formacion de particulas relativamente grandes y de las temperaturas de salida del secador relativamente bajas
desde aproximadamente 60 a aproximadamente 80 ¢ Celsius, la mayoria de particulas producidas en el secador 24,
24’ por elevacién de aire se secan sélo parcialmente durante el tiempo que descienden inicialmente desde una
corriente de entrada de aire principal que fluye hacia arriba desde el conducto 70, 70’ de entrada de aire. La
humedad restante en las particulas esta disponible para combinarse con cualquier lactosa que queda en solucion
para producir la forma no higroscépica cristalina de lactosa, alfa-lactosa monohidrato. En la ausencia de tal
humedad, cualquier lactosa que quede en solucion se secaria en la forma de una estructura parecida al vidrio, que
es extremadamente higroscépica.

El secado final tiene lugar en un lecho fluido generado dentro de la camara 31, 31’ al fondo del secador 24, 24’ por
elevacion de aire y por contacto de las particulas de humedad con particulas que tienen menos que la humedad
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media. Las particulas de baja humedad se producen por re-suspension de las particulas en la corriente de aire y por
tiempos de residencia extendidos en el lecho fluido. En cada caso, el secado final se ralentiza, permitiendo de este
modo algo de conversion de lactosa soluble residual a alfa-lactosa monohidrato. Un beneficio adicional de los
tiempos de residencia es la capacidad para usar temperaturas de aire de salida bajas, de este modo aumentando la
eficacia de energia global del secador 24, 24’

El aire de entrada secundario, suministrado al fondo de la camara 31, 31’ a través de la entrada 77, 77’ de aire
secundario calienta y mantiene un lecho fluido (no mostrado) en una regién 74, 74’ de lecho fluido dentro de la
camara 31, 31’ de secado cerrada. En el sistema 2, mostrado en la Figura 1, las temperaturas de aire de entrada
secundario estan preferentemente entre aproximadamente 100 y aproximadamente 150 grados Celsius,
preferentemente entre aproximadamente 130 y aproximadamente 140 grados Celsius. Las velocidades de aire de
cara en la seccién de lecho fluido del secador 24, 24’ por elevacién de aire se ajustan para dar fluidificacién
vigorosa. La fluidificacion vigorosa ayuda en asegurar una alta densidad de particulas finas en el secador 24, 24’ por
elevacion de aire, de este modo asegurando el recubrimiento de las particulas de humedad antes de que contacten
las paredes 32, 32’ interiores de metal del secador 24, 24’ asi como el recubrimiento de las paredes del secador con
HLAF sustancialmente seco.

En la realizacién preferida mostrada en la Figura 1, el aire de escape sale de la parte superior del secador 24 a
través de lineas 37a y 37b de salida de aire de escape que se suministra a un filiro 38 de manga. Ademas, en una
realizacién alternativa (no mostrada), una unica linea de salida suministrara al filtro 38 de manga. El aire de escape
contiene particulas finas, que se generan en el secador 24, 24’. El aire de escape se extrae al filtro 38 de manga por
un soplador 40, que extrae aire a través del filtro 38 de manga y expulsa el aire. Las particulas finas en el aire de
escape del secador 24 se recogen en el filtro de manga y se redirigen de vuelta al secador 24 a través de una linea
42 de entrada a través de la que el aire ambiental o, de forma alternativa, el aire ambiental deshumidificado se sopla
por un soplador 44 adicional.

En el sistema 2 de procesamiento mostrado en la Figura 1 los sé6lidos de HLAF secos se descargan desde el
secador a través de una linea 52 de salida interconectada con una linea 54, que pasa a un tubo 56 de enfriamiento y
se suministra a un filtro 58 de manga a través de una linea 57 de suministro. En el sistema inicial mostrado en la
Figura 1, los filtros de manga tendran bolsas recubiertas de membrana, preferentemente Gore-Tex® o bolsas
recubiertas de membrana comparables. Las corrientes de aire que vienen del secador 24 a través de las diversas
lineas 52, 54 y 57 se extraen todas por un soplador 60 adicional. Los sélidos de HLAF secos se recogen en el filtro
de manga y se envian preferentemente a un molino 62 antes de envasar, almacenar y transportar. De forma
alternativa, donde sea econdmica y medioambientalmente factible, puede usarse uno o mas ciclones en lugar de
uno o mas filtros de manga.

En realizaciones preferidas, el secador 24 por elevacién de aire tiene las siguientes caracteristicas adicionales:

1. Las paredes 32 del secador 24 estan aisladas, no sélo para la conservacién de energia, sino también para
evitar la condensacién de humedad en las superficies de metal mas frias. Si la condensacion tuviera lugar, el
producto se pegaria a la superficie himeda resultante.
2. Los solidos de HLAF se descargan del secador de una manera tal para permitir la eliminaciéon de particulas
grandes, asi como pequefias. Esto estd en contraste con una descarga de desbordamiento sencilla, que
descargaria con preferencia particulas mas pequefias. Los sélidos de HLAF pueden descargarse a través de una
valvula rotatoria, el control de la cual esta basado en el nivel de producto. De forma alternativa, tales solidos
cristalizados pueden descargarse de un lecho vigorosamente fluidificado a través de un orificio en la pared
lateral. La velocidad de descarga dependera de la velocidad de flujo de producto pasado por el orificio. Por lo
tanto, conforme la concentracion de polvo de sélidos cristalizados dentro del secador aumenta, la velocidad de
eliminacion aumenta al punto de que se alcanza el equilibrio entre la velocidad de entrada de polvo y la velocidad
de salida de polvo.
3. Las temperaturas del aire de escape se mantienen a temperaturas bien por encima del punto de rocio. Esto se
consigue usando temperaturas del aire de entrada considerablemente inferiores a aquellas usadas en secadores
de productos lacteos convencionales. En secadores de productos lacteos convencionales, las temperaturas de
entrada bajas no serian practicas debido a la necesidad de evaporar una gran cantidad de humedad por unidad
de producto. El proceso, que es el objetivo de esta invencién, consigue la mayoria de la evaporacion en el alto
concentrador y en el concentrador/enfriador/cristalizador antes de entrar al secador 24 final; de este modo
haciendo mas practico usar temperaturas de entrada mas bajas.
4. El secador 24 por elevacion de aire es mucho mas pequefio que los secadores de productos lacteos
convencionales de capacidad similar. Como se discute inmediatamente antes, el secador 24 puede ser mucho
mas pequefio cuando la mayoria de la eliminacion de agua se consigue antes del secador final. Por ejemplo, el
suministro a los secadores de productos lacteos convencionales contiene sé6lo aproximadamente un 50 % de
solidos totales; en cuyo caso, se produce aproximadamente 1 kg de producto por cada kg de agua eliminado. El
suministro a secadores por pulverizacién modificados para el secado de filtrado puede ser aproximadamente un
60 % de solidos totales. En el presente proceso, el suministro al secador 24 por elevacion de aire puede contener
aproximadamente un 85 % de sélidos totales.

5. Elfiltrado se sec6 usando equipamiento convencional y usando los diversos dispositivos usados en el sistema 2, y
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el porcentaje de sélidos y la cantidad de agua y sélidos se determinaron después de cada fase de los procesos
respectivos. Los resultados de esta comparacion se informan a continuacién en la Tabla 1.

TABLA 1
Comparacion del Secado de Filtrado: Base Convencional frente a la Presente Invencion: 100 kg del
Evaporador

Total Agua Sdlidos Evaporacion en Kg de producto por Kg

Convencional Sélidos (kg) (kg) (kg) secador (kg) de agua eliminada
Del evaporador 60 % 100,0 | 40,0 60,0
Del Secador 94 % 63,8 3,8 60,0 36,2 1,8

Presente Invencion
Del evaporador 60 % 100,0 | 40,0 60,0
Del Evaporador de Alta

Concen't)racién 75% 80,0 20,0 60,0
Del
Enfriador/Concentrador/ | 85 % 70,6 10,6 60,0
Cristalizador

Del Secador por Elevacion
de Aire

94 % 63,8 3,8 60,0 6,8 9,4

Haciendo referencia a la Tabla 1 anterior, el secado por pulverizacion convencional del filtrado produce
aproximadamente 1,8 kg de producto por kg de agua eliminada mientras que en el presente proceso el secador por
elevacion de aire puede producir aproximadamente 9,4 kg de producto por kg de agua eliminada. Esta alta
productividad de producto para una unidad dada de agua eliminada da como resultado ahorros dramaticos no sélo
en los costes de energia reducidos sino también en una reduccién en los costes de equipamiento y construccion.

6. El aire de entrada principal preferentemente entra a través de un conducto 70 y un codo 72 localizado encima
de la regién 74 de lecho fluido, o, de forma alternativa, a través de un conducto localizado concéntricamente (no
mostrado) con el lecho fluido y que descarga encima de la regién 74 del lecho fluido. El espacio disponible en el
edificio secador y las caracteristicas del producto a secar dictaminaran la configuracion preferencial del aire de
entrada.

Se apreciara que cada una de las caracteristicas alternativas de la realizacion inicial puede incluirse en el alcance de
la presente invencion de una forma similar como se describe para esta realizacion inicial mostrada en la Figura 1.

El producto que deja cualquiera de los secadores 24, 24’ por elevacion de aire debe ser enfriado antes de envasar.
El enfriamiento puede conseguirse en cualquiera de los muchos procesos normalmente usados para enfriar
productos lacteos secos. El método mas simple es enfriar en una linea de transporte, tal como el tubo 56 de
enfriamiento citado en la Figura 1. Este método se usaria para procesos que tienen salidas relativamente pequefas.
Los procesos con salidas mas grandes emplearian preferentemente un enfriador multi-fase, tal como un enfriador de
lecho fluido estatico o vibrante (no mostrado). Las temperaturas del producto final, que sale del tubo 56 de
enfriamiento, estaran preferentemente entre aproximadamente 20 y aproximadamente 40 grados Celsius para
minimizar la descoloracién, debido principalmente a la reaccién de Maillard, y el aglutinamiento en el envase del
producto final.

Un producto deseable de HLAF altamente cristalizado resulta generalmente de las etapas de procesamiento
discutidas anteriormente. La concentracién del producto final sera preferentemente de aproximadamente 90 % a
aproximadamente 99 % de soélidos totales, preferentemente de aproximadamente 94 % a aproximadamente 95 % de
sélidos totales con de aproximadamente 80 % a aproximadamente 100 % de la humedad atada en los cristales de
alfa-lactosa monohidrato cristalina que contienen un 5 % de humedad como el agua de hidratacion.

Con referencia ahora a las Figuras 3 y 7, una realizacion preferida del presente sistema 2’ se muestra en la Figura 3
y el secador 24’ por pulverizacion por elevacion de aire preferido también se muestra en la Figura 7 junto con otros
elementos del sistema 2’ preferido.

Con referencia ahora también a las Figuras 8 y 9, el secador 24’ por pulverizacién por elevacién de aire incluye una
camara 31’ de secado cerrada que tiene paredes 32’ laterales interiores conicas que definen parcialmente un
espacio 33’ interior intermedio que extiende la longitud de las paredes 32’ |laterales interiores conicas.

El HLAF parcialmente cristalizado se bombea a la camara 31’ de secado cerrada por una bomba 36’ de alta presion
que dirige el HLAF parcialmente cristalizado a través de la linea 37° de conexién que se extiende hacia arriba a
través del conducto 76’ de aire principal al atomizador 28’ que esta localizado justo en la parte superior del conducto
76’ de aire principal. En una realizacién de la presente invencion, el conducto 76’ de aire principal tiene 686 mm (27
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pulgadas) de diametro aunque otros diametros, de otra manera apropiados para la capacidad del secador, también
se contemplan dentro del alcance de la presente invencion. En esta realizacién, la distancia desde el fondo de la
camara 31’ de secado cerrada al principio de las paredes 32’ laterales interiores conicas y el espacio 33’ interior
intermedio es de aproximadamente 1220 mm (48 pulgadas). La distancia entre las paredes 32’ laterales conicas y el
final de las paredes laterales conicas es de aproximadamente 5944 mm (19,5 pies) y la distancia desde el extremo
de las paredes 32’ laterales conicas a la parte superior de la cdmara 31’ de secado cerrada es de aproximadamente
3050 mm (10 pies), pero todas estas distancias son escalables. En la misma realizacién de la presente invencién,
las paredes 32’ laterales interiores conicas divergen desde las paredes laterales verticales de la porcion 68’ cilindrica
inferior por un angulo de aproximadamente 20 grados, o 70 grados desde un plano horizontal (no mostrado) que
pasa a través de la camara 31’ de secado sustancialmente vertical al principio de las paredes 32’ laterales interiores
conicas.

Las particulas de HLAF parcialmente cristalizado atomizado (no mostradas) se dirigen hacia arriba dentro del
espacio 33’ interior intermedio bajo la presién de la bomba 36’ de alta presion y también por el flujo de aire principal
que sale del conducto 76’ de aire principal que rodea al atomizador 28’. El aire principal se dirige por el ventilador 64’
de aire principal que dirige aire a través del conducto 70’ de entrada de aire principal que se extiende desde el
ventilador 64’ de aire principal al intercambiador 65’ de calor del aire principal hasta el codo 72’; antes de convertirse
en el conducto 76’ de aire principal. En una realizacion de la presente invencion, el aire principal fluira fuera del
conducto 76’ de aire principal, a una velocidad de aproximadamente 278 a aproximadamente 390 metros cubicos
por minuto (de 10.000 a aproximadamente 14.000 pies cubicos por minuto), preferentemente de aproximadamente
334 metros cubicos por minuto (12.000 pies cubicos por minuto) a una temperatura preferida de aproximadamente
120 a aproximadamente 400, preferentemente de aproximadamente 140 a aproximadamente 200, mas
preferentemente de aproximadamente 160 grados Celsius (°C). Las velocidades del aire son escalables, sin
embargo, y cambiaran para cumplir diversas necesidades y parametros). Ademas, se apreciara que las diversas
dimensiones del secador 24’ por elevacion de aire, de un grado u otro, requieren variacién adicional para cumplir
variaciones en parametros de funcionamiento tales como velocidad de suministro y concentracion.

En realizaciones preferidas, el atomizador 28’ y el conducto 76’ de entrada de aire principal se extienden sélo dentro
del espacio 33’ o cono 33’ interior intermedio de la cdmara 31’ de secado cerrada. En una realizacion de la presente
invencion, se extienden aproximadamente 50 mm (2 pulgadas) dentro del cono 33'.

El conducto 76’ de entrada de aire principal esta rodeado por una rejilla 75’ de lecho fluido. La rejilla 75’ esta sujeta
dentro de un soporte 78 y puede retirarse y limpiarse desenganchando el soporte 78'. La rejilla proporciona una
serie de aperturas para permitir que fluya aire secundario del ventilador 66' de aire secundario a través de un
conducto 77’ de aire secundario a un intercambiador 67’ de calor del aire secundario y dentro de una porcioén 68’
cilindrica inferior de la camara 31’ de secado cerrada. Desde la porcion 68’ cilindrica inferior, el aire secundario fluye
hacia arriba a través de la rejilla 75’ para proporcionar apoyo para un lecho fluidificado de producto (no mostrado) de
particulas de HLAF al menos parcialmente cristalizado (no mostradas) en una regién 74’ de lecho fluidificado de la
camara 31’ de secado cerrada que se extiende generalmente desde la parte superior de la rejilla 75’ al principio del
espacio o cono 33’ interior intermedio. Durante la operacién en una realizaciéon de la presente invencién, el lecho
fluidificado (no mostrado) sera de aproximadamente 300 a aproximadamente 900 mm (de 12 a aproximadamente 36
pulgadas) de profundidad por encima de la rejilla 75°, sin embargo, la profundidad del lecho fluidificado también es
escalable.

Se apreciara, que conforme las particulas alcanzan la parte superior del conducto 76’ de aire principal, el flujo de
aire principal forzard las particulas hacia arriba. Durante el funcionamiento en una realizacién de la presente
invencion, que es objeto de cambio una vez que se obtiene experiencia de funcionamiento con el secador por
elevacion de aire, el aire secundario fluira a una velocidad de aire mas lenta que el flujo de aire principal. El aire
secundario se proyectara que fluya a de aproximadamente 97 a aproximadamente 125, preferentemente de
aproximadamente 104 a aproximadamente 118, preferentemente 111 metros cubicos por minuto (de
aproximadamente 3.500 a aproximadamente 4.500, preferentemente de aproximadamente 3.750 a
aproximadamente 4.250, preferentemente 4.000 pies cubicos por minuto) y a una temperatura de aproximadamente
100 a aproximadamente 200, preferentemente de aproximadamente 110 a aproximadamente 150, mas
preferentemente de aproximadamente 120 grados Celsius (°C) en un sistema 2’ de la presente invencion proyectado
que se convierta en funcional en el futuro préximo. Otra vez, sin embargo, las velocidades de aire proyectadas son
escalables y las temperaturas pueden variar para cumplir ciertos requisitos y variar parametros relacionados.

La rejilla 75’ es preferentemente de acero inoxidable. En una realizaciéon de la presente invencién, se graban con
laser orificios de 1,59 mm (1/162 de pulgada) de diametro en una serie de filas escalonadas, que estan espaciadas
12,7 mm (0,5 pulgadas) la una de la otra, de tal forma que los orificios estan escalonados 6,35 mm (0,25 pulgadas)
de tal forma que cada orificio esta a 14,2 mm (0,559 pulgadas) de cada orificio adyacente (de centro a centro). Se
apreciara, sin embargo, que otros disefios de rejilla pueden usarse y que conforme se obtiene experiencia del uso
del secador 24’ por elevacion de aire, se anticipara optimizacion adicional. Los atomizadores que pueden usarse
incluyen Boquillas Secas de Pulverizador SB de 12,7 mm (0,5 pulgadas) de Spraying Systems Co., Estados Unidos,
Boquillas SDX de 12,7 mm (0,5 pulgadas) de Delavan Spray Technologies, Reino Unido, y similares.
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Se ha de entender que, incluso aunque en la descripcién anterior se hayan explicado numerosas caracteristicas y
ventajas de las diversas realizaciones de la presente invencién, junto con detalles de la estructura y funcion de
diversas realizaciones de la invencion, esta descripcion es solo ilustrativa y pueden hacerse cambios en detalle,
especialmente en materia de tamafo, forma y disposicion de las partes, dentro de los principios de la presente
invencion en la mayor medida indicados por el significado general extenso de los términos en los que se expresan
las reivindicaciones adjuntas.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2510641 T3

REIVINDICACIONES
1. Un proceso para secar fluidos acuosos con alto contenido de lactosa, comprendiendo el proceso las etapas de:

concentrar un fluido acuoso con alto contenido de lactosa que contiene de aproximadamente un 1 a
aproximadamente un 35 % de solidos, en donde al menos el 50 % de los so6lidos son lactosa, para formar un
fluido acuoso con alto contenido de lactosa concentrado que contiene de aproximadamente un 45 a
aproximadamente un 65 % de sélidos, produciéndose la concentracion sin retromezcla sustancial de suero lacteo
o de productos de suero lacteo dentro del suministro acuoso con alto contenido de lactosa;

concentrar adicionalmente el fluido acuoso con alto contenido de lactosa concentrado en un evaporador de alta
concentracion para formar un fluido acuoso con alto contenido de lactosa concentrado que contiene de
aproximadamente un 70 a aproximadamente un 80 % de sdlidos;

caracterizado por que el fluido acuoso con alto contenido de lactosa concentrado se transfiere a un aparato de
enfriamiento, concentracion, cristalizaciéon (20) en el que se crea una cascada de enfriamiento, concentracién,
cristalizacion, exponiendo el fluido acuoso con alto contenido de lactosa altamente concentrado a un fluido
gaseoso, que es eficaz para enfriar y concentrar adicionalmente el fluido acuoso con alto contenido de lactosa
altamente concentrado de manera que provoca la cristalizacion de lactosa en el interior del fluido acuoso con alto
contenido de lactosa altamente concentrado, para generar un fluido acuoso con alto contenido de lactosa
parcialmente cristalizado que contenga de aproximadamente un 78 a aproximadamente un 88 % de solidos; y
pulverizar el fluido acuoso con alto contenido de lactosa parcialmente cristalizado en una camara (24) que
contiene aire caliente para formar un producto rico en lactosa cristalina con alto contenido de solidos.

2. El proceso de la reivindicacién 1, en el que el fluido acuoso con alto contenido de lactosa concentrado contiene de
aproximadamente un 45 a aproximadamente un 65 % de sélidos.

3. El proceso de la reivindicacion 2, que comprende una etapa de concentrar adicionalmente el fluido acuoso con
alto contenido de lactosa concentrado en un evaporador (16) de alta concentracion para formar un fluido acuoso con
alto contenido de lactosa altamente concentrado que contiene de aproximadamente un 70 a aproximadamente un 80
% de solidos.

4. El proceso de la reivindicacion 3, en el que la etapa de concentrar adicionalmente el fluido acuoso con alto
contenido de lactosa concentrado incluye evaporar la humedad del fluido acuoso con alto contenido de lactosa
concentrado en un evaporador de alta concentracién (16) seleccionado del grupo que consiste en un evaporador por
vacio de alta concentracién y un evaporador atmosférico de alta concentracion; incluyendo dicha etapa de
concentracién adicional mantener el fluido acuoso con alto contenido de lactosa concentrado a una temperatura
suficiente para mantener la lactosa sustancialmente en solucién.

5. El proceso de la reivindicacién 3, en el que el fluido gaseoso es aire y la etapa de transferencia incluye reducir la
temperatura del fluido acuoso con alto contenido de lactosa altamente concentrado y continuar concentrando el
fluido acuoso con alto contenido de lactosa altamente concentrado, provocando de este modo una cristalizacién de
la lactosa dentro del fluido acuoso con alto contenido de lactosa altamente concentrado en un aparato de
enfriamiento, concentracion, cristalizacion (20) en que se sopla aire sobre las superficies de fluido expuestas del
fluido acuoso con alto contenido de lactosa altamente concentrado de manera suficiente para iniciar una cascada de
cristalizacion en la que la energia generada por una liberacion de calor resultante de la formacion de cristales de
lactosa proporciona energia para dirigir la evaporacion adicional y concentrar adicionalmente el fluido acuoso con
alto contenido de lactosa altamente concentrado de manera que el fluido acuoso con alto contenido de lactosa
parcialmente cristalizado contenga de aproximadamente un 82 a aproximadamente un 88 % de solidos.

6. El proceso de la reivindicacion 3, en el que la etapa de pulverizacién incluye atomizar el fluido acuoso con alto
contenido de lactosa parcialmente cristalizado dentro de una camara (24) para formar el producto cristalino con alto
contenido de sélidos, conteniendo el producto cristalino con alto contenido de sélidos algo de humedad residual y de
aproximadamente un 90 a aproximadamente un 99 % de sélidos, en el que de aproximadamente el 70 a
aproximadamente el 100 % de la humedad residual en el producto cristalino con alto contenido de soélidos se
incorpora dentro de los cristales de alfa-lactosa monohidrato.

7. El proceso de la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente una etapa de concentracién del fluido acuoso
con alto contenido de lactosa que contiene de aproximadamente un 1 a aproximadamente un 35 % de sélidos, en el
que al menos el 50 % de los soélidos son lactosa, para formar un fluido acuoso caliente con alto contenido de lactosa
altamente concentrado que contiene de aproximadamente un 70 a aproximadamente un 80 % de sélidos; y

transferir el fluido acuoso caliente con alto contenido de lactosa altamente concentrado al aparato de enfriamiento,
concentracion, cristalizacion (20).

8. El proceso de la reivindicacion 7, en el que la etapa de concentracion incluye concentrar un fluido acuoso con alto
contenido de lactosa que contiene de aproximadamente un 1 a aproximadamente un 35 % de sélidos, en el que al
menos el 50 % de los sélidos son lactosa, para formar un fluido acuoso con alto contenido de lactosa concentrado
que contiene de aproximadamente un 45 a aproximadamente un 65 % de sélidos; y concentrar adicionalmente el
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fluido acuoso con alto contenido de lactosa concentrado en un evaporador de alta concentracion (16) para formar el
fluido acuoso con alto contenido de lactosa altamente concentrado; en donde el evaporador de alta concentracion
(16) se selecciona del grupo que consiste en un evaporador por vacio de alta concentracion y en un evaporador
atmosférico de alta concentracion; y en el que dicha etapa de concentracion adicional incluye mantener el fluido
acuoso con alto contenido de lactosa concentrado a una temperatura suficientemente alta para mantener
eficazmente la lactosa sustancialmente en solucion.

9. El proceso de la reivindicacion 7, en el que el fluido gaseoso es aire y la etapa de transferencia incluye reducir la
temperatura del fluido acuoso con alto contenido de lactosa altamente concentrado y continuar concentrando el
fluido acuoso con alto contenido de lactosa altamente concentrado, provocando de este modo una cristalizacion de
lactosa dentro del fluido acuoso con alto contenido de lactosa altamente concentrado en el aparato de enfriamiento,
concentracién, cristalizacién en el que se sopla aire sobre las superficies de fluido expuestas del fluido acuoso con
alto contenido de lactosa altamente concentrado de manera suficiente para iniciar una cascada de cristalizacién en
la que la energia generada por una liberacién de calor de cristalizacién resultante de la formacion de cristales de
lactosa proporciona calor para proporcionar energia para dirigir la evaporacion adicional y concentrar adicionalmente
el fluido acuoso con alto contenido de lactosa altamente concentrado de manera que el fluido acuoso con alto
contenido de lactosa parcialmente cristalizado contenga de aproximadamente un 82 a aproximadamente un 88 % de
sélidos.

10. El proceso de la reivindicacion 7, en el que la etapa de pulverizacién incluye atomizar el fluido acuoso con alto
contenido de lactosa parcialmente cristalizado en la camara (24) para formar el producto de sélidos, conteniendo el
producto de sélidos algo de humedad residual y de aproximadamente un 90 a aproximadamente un 99 % de solidos,
en el que de aproximadamente un 70 a aproximadamente un 100 % de la humedad residual en el producto cristalino
con alto contenido de sélidos se incorpora dentro de los cristales de alfa-lactosa monohidrato.

11. El proceso de la reivindicacién 3, en el que la cascada de enfriamiento, concentracién, cristalizacién utiliza el
calor de cristalizacion que proviene de la cristalizacion de la lactosa dentro del fluido acuoso con alto contenido de
lactosa concentrado para hacer avanzar la cascada de enfriamiento, concentracién, cristalizacién para generar un
fluido acuoso con alto contenido de lactosa parcialmente cristalizado que contenga de aproximadamente un 78 a
aproximadamente un 88 % de sélidos.

12. El proceso de la reivindicacién 3, en el que la temperatura del fluido acuoso con alto contenido de lactosa
altamente concentrado es mayor de aproximadamente 50 grados Celsius, en donde el fluido acuoso con alto
contenido de lactosa altamente concentrado se expone tanto a una mezcla como a un movimiento de un fluido
gaseoso a una temperatura, un contenido de humedad y una velocidad del aire eficaces para crear una cascada de
enfriamiento, concentracién, cristalizacién en la que el enfriamiento evaporativo provoca pérdida de humedad y un
aumento de sélidos que, a su vez, facilitan la cristalizacion de la lactosa que, a su vez, libera calor de cristalizacién
de la lactosa que, a su vez, aumenta la temperatura del fluido que, a su vez, facilita mas enfriamiento evaporativo,
de modo que se genera un fluido acuoso con alto contenido de lactosa parcialmente cristalizado que contiene de
aproximadamente un 78 a aproximadamente un 88 % de sélidos; y en donde la pulverizacion del fluido acuoso con
alto contenido de lactosa parcialmente cristalizado dentro de la camara de secado (24) que contiene aire caliente
forma un producto cristalino con alto contenido de sélidos rico en cristales de alfa-lactosa monohidrato cristalina; en
donde el producto cristalino con alto contenido de sélidos contiene algo de humedad residual y de aproximadamente
un 90 a aproximadamente un 99 % de solidos, en donde de aproximadamente un 80 a aproximadamente un 100 %
de la humedad residual en el producto cristalino con alto contenido de sélidos se incorpora dentro de los cristales de
alfa-lactosa monohidrato.
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