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CAPITULOD T

INTRODUCCION

La leche tiene una gran importancia en la alimentacién humana, por
ésto las Industrias LActeas y de sus derivados se han desarrollado amplia—
mente.

A .pesar de los avances en materia de alimentos, la leche ha demos—
trado ser insustituible. En la alimentacién infantil, la leche constituye -
la fuente fundamental de todos sus requerimientos nutritivos.

El calcio y f6sforo, por ejemplo, son importantes factores necesa-
rios para el crecimiento de los nifios y son suministrados en gran porcenta-
je por la leche al punto de condicionarse el crecimiento infantil a la can=—
tidad de leche que consuman (ver tabla 2.2).

En la alimentacién adulta la leche cubre en gran porcentaje los -—

requerimientos nutritivos como se puede observar en la table 1.1.



TABLA 1.1 — NUTRICION DE UN ADULTO DE 70 kg. DE PESO
EN TRABAJOS DE ESFUERZO MODERADO, Y ELEMENTOS NUTRI-
TIVOS QUE SUPLE 1 LITRO DE LECHE: (1)

Elementos Por ciento del
Promedio "
. . nutritivos alimento diario
Factor de Nutricién necesario ¥
Tl en 1 litro necesario que suple
. = de leche 1 litro de leche
Energfa (calorias) 3,000 705 23
Proteina (gramos) 70 33 47
Calcio (gramos) 0.8 1.22 150
F6sforo (gramos) 1.32 0.95 72
Hierro (miligramos) 15 0.2 - 0.5 2
Vitamina A (U.I.) 3,000 - 6,000 S50 - 1,900 32
Ac. Ascérbico (miligr.) 70 28 40
Tiamina (miligramos) 2 0.3 15
Niacina (miligramaos) 15 - 20 2-8 28
Riboflavina (miligr. ) 2-3 2 -2.5 100

(1) R.E.Hodgson, 0.E. Reed. La Industria Lechera en América. Ed.Pax-México.

Las caracteristicas de alimentaci6én en México segin el Censo Gene

ral de Poblaci6n de 1970, sefialan una deficiencia en la alimentacién bésica

media, como se puede observar en la tabla 1.2

TABLA 1.2 — POR CIENTO DE POBLACION SEGUN EL CONSUMO
DE ALIMENTOS BASICOS EN 1970 (2)

ALIMENTO DIAS - SEMANA
0 1 2 3 4 5 6 7
Carne 20.6 16.92 18.4 15.25 6.25 2.54 2.77 16.84
Huevos 2.43 8.2 13. 10.51 5.02 2.76 2.88 34.45
Leche 38.04 3.49 3.72 3.16 1.53 0.95 1.88 47.21
Pescado 70.14 16.32 6.94 23.47 0.82 0.7 0.31 2.4
Pan de Trigo 23.41 5.91 5.6 4.4 2.29 14.7 2.62 54,32

(2) Censo General de Poblacién 1970, Cuadro 60.

Respecto a la leche se puede observar gque el 38% de la poblacién—

nunca la toma en tanto que el 47% la consume diariamente. Esta deficisncia-

alimenticia puede atribuirse a las causas econfmicas y sociales que margi—

nan a une parte de la poblacién, aunadas & la falta de orientacifn y educa=

cibn para la seleccién de una dieta balanceada, pues es fécil suponer que =

la misma gente que no consume leche es la que no consume el resto de los a-

limentos bé&sicos.
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Para mejorar la alimentacién en México es necesario, entre otros,-
aumentar la produccién de leche, la cual deberé encontrarse dentro de las -

normas sanitarias fijadas por los reglamentos vigentes.

El objeto de esta tésis es el conocimiento del eguipo necesario en

el procesamiento de leche, del proceso de la pasterizacién y criterios para

la _seleccién dentro de este proceso, del equipo més indicado segdn los re—

guerimientos técnicos y econémicos.




CAPITULO IT

LA LECHE Y SU PROCESAMIENTO

SECCION 2.1 COMPOSICION DE LA LECHE Y PROPIEDADES GENERALES

HISTORIA

Debido a que la leche ha sido usada como alimento desde la prehis—
toria, no es posible precisar cuando fue que el hombre se dio cuenta por —
vez primera del hecho que la leche contiene mé&s de una substancia. En los -
primeros libros del Viejo Testamento se menciona incidentalmente a la leche
queso y mantequilla inplicédndole su uso previo. El uso de la mantequilla co
mo alimento y con propésitos de sacrificios se menciona en los Vedas Hindu—
es, escritos entre 1400 y 2000 A.C. Estos hechos demuestran que el hombre =
en la Prehistoria sabfia que la leche contiene grasa y protefinas.

Bartolomeo de MantGa, mencioné en 1619 como Unicos constituyentes—
de la leche al queso, nata y suero, pero en 1633 menciona un azicar de le—
che cruda que obtuvo por eveporacifn del suero.

Scheele probé en 1780 que la lactosa es un azudcar y listé los com—
ponentes de la leche como: nata, caseina, lactosa, una pequefia cantidad de-—
materia de extraccién, un poco de sal y agua.

Bouchard determiné en 1857 la presencia de lactalbOmina, aunque in
vestigadores anteriores separaron varias fracciones de protefnas. Sebelin -
identificé la lactoglobulina en 1885 y su presencia en leche entera y calos
tro. Bunge hall$ el primero de los constituyentes menores de la leche, el =

hierro, en 1889.
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Se fijé la atencién en las enzimas de la leche después que Arnold-

demostré la presencia de peroxidasa-en la leche en 1881, y Babcock y Ru—= —
ssell reportaron la actividad de proteasa en la leche en 1897.

Desde 1500 el estudio de la composicién de la leche ha avansado ré
pidamente. Las protefnas de la leche, casei{na, lactalbimina y lactoglobuli-
na, han demostrado ser mezclas de protefnas y no entidades homogeneas. Los—
componentes de la grasa han sido identificados y estudiados, y la gran can-
tidad de elementos minerales, vitaminas y otros constituyentes menores de -

la leche continuan aumentando.

COMPOSICION BRUTA DE LA LECHE

La leche es el alimento liquido secretado por las gléndulas mama—
rias para nutrir al recién nacido, contiene agua, grasa, proteinas, lactosa
y minerales (cenizas). La composicién bruta promedio de leche de vaca es: -

agua 87%; grasa 3.9%; lactosa 4.9%; protefnas 3.5% y cenizas 0.7%.

AGUA - La leche es un alimento 1iquido, lo cual no se debe a su alto porcen
taje de agua 87%, sino a gue as{ lo determiné la naturaleza. La leche es un
alimento concentrado disefiado para producir un crecimiento répido en mamife
ros jovenes y contiene m&s materia sélida que muchos de nuestros alimentos—
comunes. E1 agua es el medio en donde los otros componentes de la leche (sg
lidos totales) estén disueltos (azucares y sales), emulsionados (grasas o =
liquidos) o en estado coloidal (prétidos). Una pequefia cantidad del agua es

t& hidratando a la lactosa y sales y alguna esté ligada a las proteinas.

GRASA - La grasa de la leche es su constituyente més variable y su valor —
promedio 3.5% es de poco significado cuando se aplica a una ordefa, un ani-
mal o a una fuente de suministro. La mezcla de triglicéridos asociados gue—
constituyen hasta el 98 a 99% de la grasa es peculiar a la leche, de sabor—
ligeramente dulce, imparte suavidad y sabor & los productos lécteos gue la-
contienen. El restante 1 a 2% de la grasa esté compuesta de fosfolipidos, -
esteroles, carotenoides, vitaminas A, D, E y K solubles en grasa, y trazas—

de écidos grasos libres.

LACTOSA - Este disacérido es el azicar caracterf{stico de la leche y puede -

ser considerado como el Gnico carbohidrato en ella, aungue existen trazas =
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de otros. La lactosa es el s6lido predominante.en la leche, excepto en el -
caso de algunas vacas de alta produccifn que llegan a producir més grasa —
que lactosa; y adn en estos casos la cantidad no varia mucho del valor pro-

medio de 4.9%.

PROTEINAS = La nomenclatura clésica de protefnas lActeas las identifica co-
mo caseina, lactalbdmina, y lactoglobulina. La principal proteina de la le—
che, la casefna, es el 80% de la cantidad total, mientras que la lactalbimi
na y lactoglobulina, también conocidas como protefnas del suero son el otro
20%. Esta nomenclatura clésica se encuentra en revisién dréstica pues estas
tres fracciones han demostrado ser heterogeneas y consisten de muchas pro—
tefnas. La caseina es una mezcla de cuando menos tres proteinas: alfa-caseil
na, (66% de la caseina total), beta—caseina (29%) y gama—casefna (5%). A&n—
esta subdivisién es inadecuada pues se sabe que la alfa-caseina es heteroge
nea y consiste de numerosas fracciones protefnicas.

La lactalbdimina se ha fraccionado en tres protefnas distintas: - -
alfa-lactalbimina, (22% del total de lactalbdmina), beta-lactoglobulina = =
(59%) y albGmine, idéntica a la de la sangre (6%). La otra protefna del sug
ro estd compuesta de dos globulinas inmunes, euglobulina y seudoglobulina,-=
gue en conjunto alcanzan el 13% remanente del total de proteinas de suero.

La fraccibn proteinica de la leche también incluye a las enzimas -
l4cteas, protefnas menores no identificadas y algin material proteoso-pep—

ténico.

CENIZAS - E1 contenido de cenizas de la leche es un valor anali{tico que in-
dica la cantidad de materia no combustible en la leche. En leche normal el-
valor permanece précticamente constante en 0.7%; un valor mucho mayor que —
éste indica condiciones anormales en la gléndula de secresifin. E1 contenido
de cenizas da una idea del contenido total de minerales, pero de ninguna ma
nera indicea la distribucién original de los mismos en la leche.

La leche fresca es ligeramente &cida, con un pH de 6.5 a 6.6, La =

acidez normal es de 0.15 a 0.18% expresado como &cido léctico.

DIFERENCIAS MAYORES EN LA COMPOSICION BRUTA

Las leches difieren ampliamente en composicibn, encontréndose las-

mayores diferencias en leches de distintas especies de mamiferos. Estas di-
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ferencias dependen de tal cantidad de factores que es diffcil determinar —
certeramente la relacién entre un factor especifico y la composicién. Las =
diferencias en composicién de las leches pueden compararse en dos formas: -
comparando los porcentajes de componentes individuales en toda la lechs, o-
comparando los porcentajes de componentes individuales en los s8lidos tota
les de la leche. Debe indicarse que ninguna de las comparsciones indica la=-
cantidad de un componente producido por el animal en un tiempo dado. Debido
a la gran variacifn en la composicién de muestras individuales de leche, —
los datos de las tablas siguientes son promedio de anflisis de gran canti—
dad de muestras producidas bajo condiciones variables. Estos valores son, -
por tanto, de natureleza estad{stica.

Una afirmacién general puede hacerse independientemente de la com—
posicién de leches individuales. La presifn osmética de la leche es igual -
a la de la sangre del mamifero que la secreta, por ello, el por ciento de =
lactosa y cenizas encontrados en leche varia entre limites muy estrechos y-
es précticamente constante en leches de la misma especie. Cualquier incre—
mento o decremento en el contenido de lactosa es compensado por la disminu
cién o el aumento de otros constituyentes solubles. Esta relacién osmética-
ayuda a explicar porque la leche huména, con un alto porcentaje de lactosa,
tiene un muy bajo contenido de cenizas, mientras que la leche de rero, con-

una pequefia cantidad de lactosa, tiene un muy alto contenido de cenizas.

COMPOSICION BRUTA DE LECHES DE DIFERENTES ESPECIES DE MAMIFEROS.

Todas las leches contienen los mismos constituyentes brutos, pero-
en diferentes cantidades. La tabla 2.1 da la composicifn bruta por ciento -

de leches utilizadas para el consumo humano.



TABLA 2,1 CONPOSICION PROWEDIO (PCRCTENTO) OF LECHES OF VARIOS MAKIFERDS (3)

EN LECHE EN 50LIDOS TOTALES

- Prote{ Lacto il S6lidos  Slidos " Protef Lacto g 8611dos

nas no grasos Totales nas No 'yrasos
Wjer .4 3% 1.6 6% 02 66 125 28 19 %55 1.6 N
Veca (1) 2 37 35 49 07 4l 1286 89 2.4 B8 54 Nl
Vaca (2) G660 414 3% 4% 07 95 13X NI 6% NM 530 89,09
Cabra 00 45 3R 42 086 875 150 RE 2.0 & 68 6.
Oveja N 2.9 523 48 0% 1LY 1985 0% 211 2.9 4,6 59.05
Bfalo Fglpcio 82,09 7,96 416 486 0% 8% 129 44 2828 014 4,6 556
Bifalo Chino 7.8 12,60 604 30 086 10,60 2320 543 2603 15% 37 45,69
C’”“&Egh' W46 10,3 568 42 08 1L19 A5 480 20 006 30 5.,%
Bufelo Indfo 82,6 7,38 360 54 078 98 17224 46 208 AW 45 519
Camello 76 538 298 i 070 70 12,9 &8 204,06 63 5,6 56,58
Yegue 09,00 15 269 614 05 9%¥»  10,% 145 20,5 %02 4,65 85,49
Burre 89,00 25 20 607 04 684 109 20,06 1% %53 iU %%
Reno 63,0 246 10,0 25 1.4 1424 BN 6,20 606 66 RN B8
Llama 86,5 315 3% 560 080 100 134 2042 29,00 4,63 59 7.5

(3) Byron H, Webd & Arnold H, Johnson, Fundamentals of Dairy Chemistry, The AVI Pudl, Co,, Inc, 1965,
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Los valores para leche humana son el promedio de 1150 muestras cu—
briendo todo el perfodo de lactancia. La leche humana varia entre los ran—
gos.de por ciento siguientes: grasa, 1.14 a 4.44; s6lidos no grasos, 8.16 a
10.50; proteinas; 2.18 a 4.43; lactosa 5.65 a 7.16; y cenizas, 0.20 a 0.40.
Los datos para vaca (1) representan el promedio de composicién en—
los E.U.A. durante un afio, y vaca (2) son valores de 2426 muestras de vacas
de distintas razas.
Los otros mami{feros listados son domesticados y proveen leche para
el consumo humano en alguna parte del globo terraqueo.
La razén de crecimiento del mamifero estd en relacién directa a la

composicién de la leche, como se observa en la tabla 2.2

TABLA 2.2 - COMPOSICION DE LA LECHE DE MAMIFEROS RELACIONADA
CON LA RELACION DE CRECIMIENTO DEL JOVEN (3)

Dfas requeridos Por ciento del constituyente de la: leche
Especie para doblar el Protetras Cenlzas Carbonato Acido

peso de nacido de Sodio Fosférico
Hombre 180 1.60 0.20 0.033 0.047
Caballo 60 2.00 0.40 0.124 0.131
Vaca 47 3.50 0.70 0.160 0.197
Cabra 22 3.67 0.7? 0.197 0.284
Oveja 15 4,88 0.84 0.245 2.293
Cerdo 14 5.21 0.81 0.249 0.308
Gato 9.5 7.00 1.02
Perro 9 7.44 1.33 0.454 0.508
Conejo 6 10.38 2.50 0.891 0.997

(3) Byron H. Webb & Arnold H. Johnson. Fundamentals of Dairy Chemistry.
The AVI Publ. Co., Inc. 1965.
Los valores hablan por s{ solos; a mayor razén de crecimiento co—
rresponde una mayor concentracifn de los constituyentes requeridos para es-

te crecimiento.
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LECHE DE VACA

DIFERENCIAS EN COMPOSICION DEBIDAS A LA RAZA.- La composicién de la leche -
de vaca depende de factores fisiolégices, hereditarios y del medio ambiente.

Los datos ahora presentados se limitar&n a leche de vaca, debido a
Su mayor consumo por el hombre.

Un aendlisis tipico de leches de las seis principales razas de va—
cas se dan en la tabla 2.3.

Estos valores son promedios de leches de rebafios, y no son vélidos
para clases individuales, rebafios individuales 6 animales individuales. Por
ejemplo: el rango de porciento de grasa de una raza es hasta de 2%.

El porciento de lactosa en la leche permanece relativamente cons—
tante para todas las razas a pesar de cambios en el porcentaje de otros sé-
lidos. Los porcientos de protefinas en los s6lidos totales no muestran una -
relacién definida a los porcientos de otros componentes, pero permanece den
tro de 1imites estrechos.

Se ha conclufdo que la composicién media de la leche ha mostrado -
incremento tanto en grasa como en s6lidos no grasos por los Gltimos 50 a- -
fios (1900-1957).

También hay indicaciones de un aumento en proteinas durante el mis

mo periodo.



TABLA 2,3 COMPOSICION TIPICA (PORCIENTO) O LECHES OF VACAS OF SEIS RAZAS (3 y 4),

EN LECHE EN SOLIDOS TOTALES
861idos S81idos 5611dos
Raza Agua  Grasa Pmteg Lactosa Cenizas o Grasa Protef Lactosa Cenizas no
nas grasos Totales nas gresos

Guernsey 85,3 505 390 4% 0% 960 146 NG 66 B 5B &S
Jersey 85,47 505 37 500 0N 94 148 W® 602 Hd 48 6.5
Ayrsiire 86,97 4,00 351 46 068 900 1300 X098 69 BN 52 6.0
Sulza 86,87 38 34 50 072 9B 1613 2% 650 B8 5S4 N6
Shur&nm 7.4 36 32 468 0N 8% 1287 2888 264 W6 58 N2
Holsteln 67,72 3,41 3,2 48 068 66 1228 277 2.0 N6 554 N2

(3) Byron H, Webb & Amold H, Johnson, Fundamentals of Dairy Chemistry, The AVI Publ, Co., Inc, 195,

(4) Ranos Crdoba Merdo, Leche, su Produccién Higiénica y Control Sanitario, 2a, edicién por el autor, 193,
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DIFERENCIA DE COMPOSICION ENTRE UNA ORDENA Y OTRA.- La composicién de la le
che no se afecta marcadamente entre orderfias excepto por el porciento de gra
sa. Si los intervalos entre orderias son desiguales, el mayor porcentaje de-—
grasa se encuentra en la leche obtenida después del intervalo menor. La can
tidad de leche obtenida en el intervalo varia inversamente con el porciento
de grasa. Se ha encontrado que la relacién de secresién de leche, grasa y =
s6lidos no grasos es lineal para intervalos de hasta 12 horas inclusive, y=-
hay reducciones significativas en las relaciones de secresifn para interva-

los de 16 y 20 horas.

CAMBIOS EN LA COMPOSICION DE LA LECHE DURANTE LA ORDENA.— El porciento de -
grasa aumenta marcadamente durante la ordefia. No existen diferencias apre—
ciables en los otros componentes. La tabla 2.4 muestra variaciones t{picas—

de la grasa durante la ordefia.

TABLA 2.4 — CAMBIOS EN EL PORCIENTO DE GRASA DURANTE LA ORDENA (3)

Vaca No. 1 Vaca No. 2 Vaca No. 3
Primera porcién 0.57 2.09 173
Segunda porcién 1.82 2.66 2.65
Tercera Porci6n 4,15 3.66 3.82
Cuarta porcién, agotamiento 5.56 6.42 4.80

(3) Byron H. Webb & Arnold H. Johnson. The Fundamentals of Dairy Chemistry.
The AVI Publ. Co., Inc. 1965

VARIACION DE LECHES DE DIFERENTES CUARTOS DE LA UBRE.- Las cuatro secciones
de la ubre son unidades fisiolégicas y anatémicas separadas. Se han demos—
trado variaciones en la composicién bruta, y en los porcentajes de calcio y
cenizas en muestras de diferentes cuartos. La diferencia resulta mayor si -
se ordefia cada cuarto en distinto orden, conteniendo mayor porcentaje de —

grasa los cuartos ordefados primero.

CAMBIOS EN LA COMPOSICION DURANTE EL PERIODO DE LACTANCIA.- La secrecifn de

las gléndulas mamarias en los primeros dias de lactencie es el calostro de-
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diferente composicién de la secresién posterior (leche normal). El calostro
es de olor fuerte, sabor amargo, color ligeramente rojizo-emarillento, y —
contiene un alto porcentaje de globulinas inmunes. Es més rica en casi to—
dos los constituyentes excepto lactosa, potasio, &cido pantoténico y agua.
Después de cinco dias del parto la secresifn de la ubre se conside
ra leche normal. E1 contenido de grasa es alto después del parto, decrece -
al minimo durante el primero o segundo mes de lactancia y aumenta gradual—

mente durante el resto del periodo de lactencia.

INFLUENCIA DE LA ESTACION EN LA COMPOSICION DE LECHE.= En la tabla 2.5 se -
muestran diferencias debidas a la estacién en la composicién de la leche. -
Los valores dados son promedios de anflisis de leche de seis razas de vacas:
Ayrshire, Jersey, Guernsey, Suiza, Holstein y cruza Guernsey-Holstein.

El cambio mas pronunciado es una acentuada disminucién en el por—
ciento de sb6lidos totales en la leche de Mayo a Junio. Esta disminucibn se—
divide entre grasa, proteinas, y cenizas y frecuentemente se atribuye a cam
bios en alimentacién o temperatura; sin ser ninguno un factor primario. Va-—
cas sometidas a variaciones minimas de temperatura y nulas de racién aun —

presentan este cambio.



TABLA 2,5 INFLUENCIA OE LAS ESTACIONES EN LA COPOSICION OE LECHE (PORCIENTO) (3)

EN LECHE EN S0LIDOS TOTALES

No, No, Protef g6l
o Lactosa Cenizas rl‘%dos Siliton rasa P::zel Lacto

- Sﬁ%dos
vacas Muestras nas grasos  totales $ 80

sa Ceniza
gra

Ere, 10 27 43 367 4B 02 9% 138 J.80 204 X%.87 533 6824
Feb, 127 19 422 36 489 07 S8 1348 AN 60 BN 535 6,62
Mo, 134 28 416 356 498 0N 926 134 .02 265 N2 5M 86,9
Ar, 126 20 410 35 50 07 %2 14 N6 649 N 50 69,8
Wo, 132 208 410 38 500 0N 527 13 N6 %4 NN 5R 69,28
din, 124 20 3% A4 S0 0M 417 1313 XN06 626 B2 SR 6.0
a, 123 1% 3% 346 50 0N 916 1412 X012 %63 BN 53 6.6
Ago, 116 173 3% 35 500 069 924 1318 9.9 268 3% 55 N0
S, 109 1% 410 JE 4% 00 526 1338 N6 000 N0 52 6,0
fet, 112 12 424 36 4% 071 9289 135 LB 2.0 BB 5B 6.6
Nve 19 27 420 369 488 0% 928 138 .48 2.2 %02 528 68,5
Oic, 16 20 40 366 4% 072 929 135 J.64 268 B2 50 639

Promedio 414 3% 4% 07 9% ¥ N9 %K% MM 530 65,09
Rengo de valores 40,17 40,01 40,08 40,01 40,04 40,0 40,89 +0.45 19 4006 0.9
del promedio <09 4018 €008 002 €08 42 9% 450 17 410 <08

Pngo de walores ) 0 AL AL RO 0 B LB B BN 4%

Pocientg 02 b 0 LR R A9 AR Gl LB Al A8 L

(3) Byron H, Webb & Amold H, Johnson, Fundanentals of Deiry Chemistry, The AVI Publ, Cov, Inc, 196,
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EFECTOS DE ALIMENTACION Y NIVEL NUTRICIONAL EN LA COMPOSICION DE LECHE.- El
cambio en la alimentacién de vacas de una racién de produccién completa a =
la mitad, una reduccién en la cantidad de leche caus6 un decremento de 0.3~
a 0.5 en el porcentaje de sélidos no grasos, y no mostré efecto en el por—
ciento de grasa. Vacas maduras bien alimentadas antes de parir dieron un —
promedio de 0.28% més de grasa y 0.11% m&s de sélidos no grasos durante los
tres primeros meses de lactancia que vacas mal alimentadas antes de parir.
Una disminucién en la alimentacién de vacas después de parir causé
un incremento en el porciento de grasa y un decremento en los s6lidos no —
grasos, noténdose esto en las protefnas. Baja alimentacifin antes y después=
de parir tuvo un efecto severo en los sélidos no grasos; la cantidad dismi-
nuyé de 0.5 a 0.6% en algunoé casos.
La sobrealimentacién incrementa ligeramente los s6lidos no grasos.
Con pastura fresca aumentan los s6lidos no grasos, debido a un aumento de -

protefnas. E1 contenido de lactosa no se ve afectado.

OTROS FACTORES QUE AFECTAN LA COMPOSICION DE LA LECHE.- Se ha demostrado —
que temperaturas del medio ambiente en el rango de 1 a 23°C no influye mate
rialmente en la composicién y produccién en ganado de buena calidad.

Temperaturas por debajo del rango, si causaron cambios substancia-
les.

Hay cambios pronunciados en la composicién de leche asociados con-
ubres inflamadas (mastitis). Si existen enfermedades de la boca o patas, so
breviene una disminucién en el volumen de leche secretado, con aumentos en—
la grasa, proteinas y cenizas, y disminucién de lactosa.

La grasa disminuye ligeramente con la edad de la vaca, con un de—
cremento irregular en los s6lidos no grasos.

En afios secos se muestra una disminucién en la produccién de leche,
con aumento en la cantidad de grasa y disminucién de sélidos no grasos. En—
afios humedos hay una tendencia & la disminucién de la grasa y s6lidos no —

grasos, aumentando el volumen de leche si hay una buena alimentacién.
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CONSTITUYENTES MENORES DE LA LECHE

SALES Y CENIZAS

Las sales de la leche y las cenizas de la leche no son idénticas.-
Las cenizas denotan el residuo blance después de incinerar le leche. Debido
a que los elementos metélicos estén en exceso a los no metdlicos, las ceni-
zas son de carécter alcalino. Debido a las reacciones gquimicas ocurridas du
rante la incineracifn, la composicién de las cenizas no representa el esta—
do real de las sales en la leche. La leche normal contiene un promedio de =
0.7% de cenizas gque corresponden a un contenido de sales de alrededor del =
90%.

Los constituyentes de las cenizas se dan en la tabla 2.6 y la ta—
bla 2.7 da el valor medio de cada constituyente de sel en base a leche ente
ra.

Las sales de la leche son cloruros, fosfatos y citratos de potasio,
sodio, calcio y magnesiao.

Aungue las sales son menos del 1% de la leche, influencfan su esta
bilidad térmica, estabilidad contra coagulaci6én alcoh6lica, el adelgazamien
to por el tiempo de leche condensada endulzada, la formacién de agujitas de

crema en el café, y el reagrupamiento de glébulos grasos en la homogeneiza—

cién,

i

ATABLA 2.6 — COMPOSICION PORCIENTO DE LAS CENIZAS DE LECHE (3)

F 0

INVESTIGADOR k0 Ca0 Ne 0  MgO e 0, PO (031 S0,
Babcock 25.02 20.01 10.01 2.42 0.13 24.29 14.28 3.84
Scheparg 30.33 20.90 8.41 2.25 0.05 24.80 14.55 2.55
Orla-Jansen 23.63 27.32 5.82 2.42 26.85 13.59 2.96
Richmond 28.71 20.27 6.67 2.80 0.40 29.33 14.00 Trazos
Schrodt y Hansen 25.42 21.45 10.54 2.54 0.11 24.11 14.60 4.11
Fleischman 25,71 24.68 11.92 3.12 0.31 21.57 16.38
Starch 25,31 21.93 9.44 2.87 28.69 13.73

(3) Byron H. Webb & Arnold H. Johnson. Fundamentals of Dairy Chemistry.
The AVI Publ. Co., Inc. 196S.
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l TABLA 2.7 VALORES MEDIOS PARA CONSTITUYENTES DE SALES EN LECHE (3)

CONSTITUYENTE Contenido en leche Nimero de
completa mg/100 ml muestras
Calcio 123 824
Magnesio 12 759
Fésforo 95 829
Sodio 58 491
Potasio 141 a72
Cloro 119 1579
Azufre 30 80
Acido Citrico 160 307

(3) Byron H. Webb & Arnold H. Johnson. Fundamentals of Dairy Chemistry.
The AVI Publ. Co., Inc. 1965.

O
d Potasio, sodio y cloro se encuentran en solucién, supuestamente en—

ionizacién completa.

Fosfatos, calcio, magnesio y &cido citrico estén parcialmente en -
solucién y parcialmente en combinaciones suspendidas.

La cantidad de constituyentes de sales y cenizas varian con los —
factores usuales: individualidad del animal, raza, alimento consumido, esta

cién, estado de lactancia, y enfermedad.

TRAZAS DE ELEMENTOS.- En adicifn a los elementos encontrados en la leche en
mayores proporciones (K, Ca, Na, Mg, P, Cl, y S) hay una gran cantidad de e
lementos que se miden en ppm o0 mg por litro, y son tra:zas.

A pesar de su presencia en cantidades minimas, muchos de los ele—
mentos poseen importantes cualidades fisiolégicas y nutricionales. Estas —
trazas de elementos provienen del grano de donde crecieron las pasturas.

En éreas agricolas sin cobalto, cobre o yodo, debe proveerse un su
plemento para evitar enfermedades.

Hay &reas seleniferas cuyas pastures resultan téxicas por su alta-
cantidad de selenio. Estos elementos pueden también provenir de insectici—

das, vidrio, envases metélicos y equipos lecheros.
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“/TA&.A 2.8 ~ TRAZAS DE ELEMENTOS EN LECHE DE VACA
(mg. POR LITRO) (3)

ELEMENTO Vaca recibiendo Vaca recibiendo suplem?nto
racién normal. del elemento en su racién.

Aluminio 460 810
Arsénico 50 450
Bario cualitativo
Boro 270 660
Bromo 200
Cromo 15
Cobalto 0.6 2.4
Cobre 130 no aumenté
Fldor 150
Yodo a3 hasta 2700
Hierro 450 nc aumenté
Plomo 40
Litio cualitativo
Manganeso 22 64
Molibdeno 73 an
Niquel 0 0
Rubidio cualitativo
Selenio (area no selenifera) ap
Selenio (area selenifera) hasta 1270
Silicio 1430 no aumentd
Plata cualitativo
Estroncio cualitativo
Estafio cualitativo
Titanio cualitativo
Vanadio cualitativo
Zinc 3500 5100

(3) Byron H. Webb & Arnold H. Johnson. Fundamentals of Dairy Chemistry.
The AVI Publ. Co., Inc. 196S.

El calostro de todas las especies invariablemente contiene mayor -
proporcién de trazas de elementos, gue la leche normal.

El cobalto es importante como centro de la molécula de vitamina B12.

El cobre tiene un efecto catalftico en el desarrollo del sabor oxi
dado en la leche y productos l&cteos.

Es tambien importante en la formacién de la hemoglobina. Su defi—
ciencia produce anemia.

El yodo es constituyente de la tiroxina, hormona de la tiroides. -
Su deficiencia causa bocio.

El hierro es constituyente de la hemoglobine y algunas enzimas res
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piratorias.
El manganeso es parte integral de la anginaza, enzima de. higado.
Fl molibdeno estd en la enzima xantina oxidasa.
Fl zinc estd presente en la enzima carbénica anhidrasa.
También existen trazas de elementos radioactivos en la leche, y ga

>s di 1t 0 N Cco_).
ses disueltos ( » 2)
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ENZIMAS

La leche contiene un nimero de enzimas, gue son catalizadores bio-
16gicos elaborados por células vivas; las enzimas lécteas son elabu.adas —
por células del tejido mamario. Aun no se ha determinado si las enzimas 162
teas sirven a algin préposito o si son materia extrafia introducida a la le-
che durente su secresifn. Las enzimas producidas por bacterias en la leche=-
no pueden considerarse cono constituyentes normales. Las enzimas son protei
nas que se desnaturalizan e inactivan por altes temperaturas, poseen un pH=

de actividad éptima, y son especi{ficas para ciertos sustratos.

LIPASA.- La lipasa es una enzima que cataliza la hidrélisis de grasas a gli
cerol y &cidos grasos. Se encontré que causa acidez en mantequilla enlatada.
A pesar que sabpores amargos y rancios se observaron antes en productos he—
chos de leche homogeneizada, se demostré posteriormente que la leche cruda-
se enrancia como resultado de la homogeneizacién y que la lipasa, causante-
del desarrollo de malos sabores, se inactiva manteniendo la leche a 55°C —

por 30 min.

ESTERASA.— La esterasa es una enzima que cataliza la hidrélisis de ésteres.
La lipasa es una esterasa, pero no son sinénimos. La leche muestra conside-
rable actividad esterésica en adicién a la lipésica. Existen tres esterasas
en la leche: A-esterasa (arilesterasa), B-esterasa (esterasa alifética, li-

pasa), C-esterasa (colinesterasa).

FOSFATASA ALCALINA.- Conocida también como fosfomono—esterasa, cataliza la-
hidrélisis de fosfatos orgénicos, dando un alcohol o fenol y &cido fosféri-
co. Se destruye durante la pasterizacién; y su ausencia indica la eficien—

cia de pasterizacién.
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XANTIN - OXIDASA.- La leche es la mejor fuente de esta enzima. Cataliza la=-
adicién del oxfgeno a una substancia o la remosién de hidrégeno. Se 1ls cong
ce también como aldehidoxidasa y aldehidrasa. No se destruye por calenta— =
miento a 65° por media hora, y se activa hasta la temperatura de coagula- -

cién de la albimina, 72° - 80°C.

LACTOPEROXIDASA.~ Es una enzima que catalize la transferencia de oxfgeno de

peréxidos, especialmente del perfxido de hidrégeno, & otras substancias.

PROTEASA.- Catalizador de la hidrélisis de enlaces peptfricos de las protei
nas pare dar fragmentos menores de protefnas, peptonas, proteosas, péptidos,

aminodcidos, y amoniaco. Se inactiva por calor a 75° - 80°C.

AMILASA.- Cataliza la hidr6lisis de almidén a dextrina o maltosa. La alfa-a
milasa se inactiva a 55°C por 30 min., la beta—amilasa resiste los 65°C por

30 min. sin desactivarse.

CATALASA.~- Cataliza la descomposicién de peréxido de hidrégeno a agua y oxi
geno inactivo. Su actividad méxima es a 0°C y pH 6.8 - 7.0. Se destruye com
pletamente por calentamiento de la leche por media hora a 65° - 70°C, y —
pierde actividad a menores temperaturas; este hecho es la base para la prue
ba de si la leche a sido calentada o no. En la coagulacién de la leche la -

catalasa se precipita con la casefna.

ALDOLASA.- Esta enzima descompone al 1.6 - difosfato en fosfato de dihidro-
xiacetona y aldeh{do fosfoglicérico. Se inactiva completamente a 45°C por -

20 min.

ANHIDRASA CARBONICA.- Cataliza la hidratacién de (CO 2) y la reaccién inver—
sa, dehidratacién del Acido carbénico. Su propésito o valor en la leche se—

desconoce. Otras enzimas lacteas son: la salolasa, rodonasa y lactosa.

SUBSTANCIAS NITROGENADAS NO-PROTEINICAS

E1l nitrégeno no-prnteinico total en la leche se ha reportado como-—
25 a 30 mg. por 100 ml de leche. Constituye el 5-6 % de todo el nitrégeno =

en la leche.



21
Estos constituyentes son los productos finales del metabolismo del
cuerpo animal y son introducidos en la leche por la sangre. La tabla 2.9 —

muestra estos constituyentes nitrogenados no-proteinicos.

‘)Z_TA&A 2.9 COMPONENTES NITROGENADOS NO-PROTEINICOS EN LECHE
(mg por 100 ml de leche) (3)

Promedio de muestras

COMPONENTE de leche
14 individuos 14 mezclas

N-Total no protefnico 28.1 23.8

N—Amoniaco 0.59 0.67
N-Urea 13.1 8.38
Creatinina 0.87 0.49
Creatina o2 3,93
Acido Urico 2.32 2.28
Alfa=Amino-N 4.82 3.74
N no contabilizado 7.41 8.81

(3) Byron H. Webb & Arnold H. Johnson, Fundamentals of Dairy Chemistry.
The AVI Publ. Co., Inc. 1965

O, OTROS CONSTITUYENTES DE LA LECHE

Estos son: substancias que le imparten sabor; fosfétidos, que son substan—
cias tipo grasas; esteroles, como el colesterol, lanosterol y vitamina D; -
otros carbohidratos eparte de lactosa, como glucosa y galactosa libres; vi-
taminas, como: vitamina A, carotenoides, vitamina D, E, K, &cido ascérbico,
biotina, colina, &cido félico, inositol, &cido nicotfnico, &cido pantoténi-
co, piroxidina, riboflavina, tiamina y vitamina B 12; pigmentos, que son —

los carftenos y la riboflavina.

SECCION' 2.2 - MICROBIOLOGIA DE LA LECHE

La prevencién, hasta donde es posible, de la contaminacién de la -
leche es importante en su preservacién y se mantiene su calidad, usualmente,
manteniendo bajo el nimero de microorganismos presentes, especialmente aque
llos que pueden crecer répidamente en la leche. Nimeros bajos son indicado-
res de precausiones sanitarias y manejo cuidadoso durante la produccibn, —

por lo tanto hay menos patégenos, as{ como organismos deterioradores de la-
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leche. Por lo tanto el contenido de bacterias de la leche se usa para medir
su calided sanitaria.

Los microorganismos de importancia en lactologfa se pueden clasifi
car en varios grupos: bacterias, hongos, levaduras, virus, bacteriéfagos y-
rickettsias. Estos microorganismos juegan un papel muy importante tanto en—
la descomposicién de la leche, como en la de productos o derivados lécteos,
en epidemias imputables a la leche o derivados o en la manufactura de va= =
rios productos lecheros.

Estos microorganismos se agrupan o dividen como sigue:

Divisién Protophyta (Plantaes Primitivas).

Clase Schizomycetes (hongos gue se reproducen por biparticién y —
bacterias).

Clase Microtatobiotes (rickettsias, virus y bacteriéfagos).

Clase Phycomycetes, Ascomycetes y Fungi Imperfecti (agrupan a la -

mayor parte de hongos y levaduras).

|~ BACTERIAS

A este grupo pertenecen casi todos los microorganismos de mayor —
significancia sanitaria y econémica, y aun siendo muy diferentes entre s{ -
se encuentran s6lo bajo la forma de cocos, bacilos y espirilas, agrupados =
en diversas formas.

Las bacterias son organismos vegetales microscépicos y unicelula—
res, y se encuentran en todos los medios (agua, aire, suelos, etc.). No to=
das las bacterias contenidas en la leche y sus derivados son dafiinas, pues—
a pesar de gue algunas son las causantes de enfermedades o de impartir sabo
res y olores indeseables, agriando, pudriendo y descomponiendo el producto,
hay otras que son (tiles como las empleadas en cultivos en la elaboracién -
de leches acid6filas, "yogurt", ciertos tipos de quesos y mantequillas.

En cuanto a la forma de las bacterias se agrupan en 3 formas carac
teristicas:

a) Cocos, de forma esférica, pueden encontrarse solos, en pares (diploco— -
cos), en pequefias cadenas (estreptococos) o en racimos (estafilocucos).
b) Bacilos, de forma de bastén, de extremos redondeados o aplanados que pug

den encontrarse formando cadenas (estreptobacilos).
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c) Espirilas, de forma de espiral.

Los mds en la leche son los cocos y los bacilos.

El temafo de las bacterias oscila entre 0.5 y 1.0 micra.

Las bacterias se reproducen por simple biparticién cuando las con-
diciones ambientales son propicias.

Los factores que determinan el crecimiento o destruccién de los ml
croorganismos en la leche son:

a) pH del medio.

b) Temperatura del medio. (ver fig. 2.1 para la clasificacifn del microorga
nismo en funcién en la temperatura y fig. 2.2 para la acidificacién de -
la leche a distintas temperaturas).

c) Humedad, factor indispensable en la vida de las bacterias y para que se-
efectle su reproduccién; y como disolvente de sus alimentos.

d) Aire, la mayor parte de las bacterias necesitan aire u ox{geno libre pa-
ra vivir, llaméndose bacterias aserobias; aguellas bacterias que viven en
ausencia de aire son las anaerobias. Aquellas bacterias que se adaptan a
ambos medios se denominan anaerobias facultativas o aerobias facultati—

vas.
- TIPOS DE BACTERIAS ENCONTRADAS EN LA LECHE.

BACTERIAS ACIDO LACTICAS.- La fermentacifén natural de la leche es la fermen
tacién léctica conocida culgarmente como agriado de la leche (ver fig. 2.2).
La causa de esta alteraci6n es la presencia de bacterias cido-lécticas, —
principalmente Streptococcus-Lactis. Estas bacterias durante su metabolismo
degradan la lactosa en &cido-l&ctico gue coagula las proteinas en suspen— -
sién coloidal, especialmente la caseina que al llegar al pH de 4.6, que es—
su punto isoeléctrico de precipitacién.
Las bacterias &cido-l&cticas (Lactobacillaceae) se subdividen en:
a) Homofermentadoras. Degradan los carbohidratos en écido l&ctico principal
mente y sélo trazas de otros productos. Ejemplo: Lactobacillus acidophi-
lus.
b) Heterofermentadoreas. Ademés del &cido léctico producen cantidades apre—
ciables de otros &cidos volétiles, etanol, glicerol y bi6xido de carbono.

Ejemplo: Lactobacillus pastorianus.
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BACTERIAS TERMODURICAS Y TERMOFILICAS.- Este tipo de bacterias resisten y -

se proliferan a altas temperaturas (ver:fig. 2.1).

a) TERMODURICAS.- En general se admite que la destruccién de bacterias por—
calor se debe a la coagulacién de las protefnas de su protoplasma, a mayor—
temperatura este fenbmeno se presenta con mds rapidez. Estas bacterias son—-
capaces de sobrevivir a temperaturas de 80 - 90°C, provienen principalmen—
te de ubres mamitosas y méquinas ordefiadoras mal lavadas. Se eliminan con -
soluciones de cloro de 200 ppm. y otro bactericida comercial. Estos gérme—
nes son lo bastante resistentes como para soportar la pasterizacién ordina-
ria. Entre las formas més comunes estén los géneros: Bacillus, Clostridium,

Micrococcus, Streptococcus, Sarcina, Corynebacterium y Escherichia.

b) TERMOFILICAS.- Estas bacterias no sélo toleran las altas temperaturas —
sino que pueden proliferar en ellas. Se dividen a su vez en: estenoterméfi-
las, que crecen a 60°C mas no a 30°C y euriterméfilas, que son terméfilas -
facultativas, o sea que crecen a 60°C y 30°C. Las bacterias termofflicas —
son generalmente esporuladas aerébicas, entre las que tenemos: Bacillus ca-

lidolactis y Lactobacillus termophilus.

BACTERIAS SICROFILICAS.- Estas bacterias, llamadas también criéfilas tienen
su temperatura 6ptima de crecimiento entre 0° y 20°C (ver fig. 2.1) y no —
crecen a 35.5°C. Tenemos por ejemplo Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas -
trifolii, Aeromonas punctata; siendo primordialmente bacilos no esporulados.

Desde el punto de vista de salud piblica no tienen mayor interés,=-
pues no se ha demostrado que haya alguna patfgena, pero en la industria le-
chera son responsables de la descomposicifin de grandes cantidades de leche-
y crema comerciales. En general contaminan al producto después de pasteriza
do, en plantas donde la higiene no es correcta y crecen cuando éste esté re
frigerado impartiéndole sabores rancios, patridos, etc. E1 medio de elimi—
narlos consiste en tratar el equipo con agua clorinada o yodada que ejerce=—
poder bactericida especi{fico.

Las contaminaciones sicrofflicas mds frecuentes estén dadas por —
Pseudomonas, Aeromonas Flavobacterium, Alcaligenes y algunas cepas de orga-—

nismos coliformes, principalmente Aerobacter.
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BACTERIAS SICROTROFICAS.- Son aguellas que se pueden reproducir répidamen—
te a temperaturas de 7°C o menos. Estas bacterias no pertenecen a un grupo-
taxonémico especifico. Al igual que las sicrofilicas son destruidas por la-
pasterizacién, pero pueden recontaminar la leche. Las enzimas producidas —
por estos microorganismos (que es posible que no se inactiven por la paste-
rizacién) pueden descomponer los productos l&cteos durante su almacenamien—

to.

BACTERIAS COLIFORMES.—- Los gérmenes de este grupo son muy indeseables en la
leche y sus derivados. Cuando las condiciones higiénicas son deficientes se
facilita la entrada y multiplicacién de gran nimero de bacterias, entre las
cuales puede haber patégenos. E1 grupo de las coliformes es de la mayor im-
portancia sanitaria; las bacterias coliformes que intervienen en la leche -
bdsicamente pertenecen a los grupos Escherichia, Citrobacter y Aeraobacter,-
aungue aun son mé&s conocidas por sus antiguas denominaciones de grupo Coli-
Aerogenes o Escherichia—Aerobacter ya que pertenecen a estos dos grupos las
especies més caracter{stocas de este género, en las gue se incluyen todas -
las bacterias aercbias y anaerobias facultativas, que fermentan la lactosa-
con formacién de gas. Las coliformes se encuentran casi invariablemente en-—
la leche cruda, formando una parte importante de la flora "normal", por lo-
cual no tiene gran significacién sanitaria, adem&s una buena pasterizacién-
los destruye casi en su totalidad, ya que las cepas termoresistentes son —
muy escasas.

La presencia de coliformes en el agua y la leche se debe interpre-
tar de un modo diferente: en el agua sugiere una contaminacifn por heces fe
cales y en la leche significa un descuido al manipular el producto, y su i-
dentificacibn en leches pasterizadas indica:

a) contaminacién de leche pasterizada con leche cruda o pasterizacién defi-
ciente.

b) esterilizacifn defectuosa del equipo empleado al manipular la leche pas—
terizada.

c) concentracién inadecuada de los bactericidas empleados al esterilizar el
equipo,

d) empleo de agua contaminada en la limpieza.

e) empleo de envases contaminados.
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\//f) contaminacién de las manos o ropas de los obreros.
g) presencia de cepas termoresistentes (en raras ocasiones).
Como conclusibn, una leche bien pasterizada y cuidadosamente mane-

Jjada debe estar completamente libre de coliformes.

CONTAMINACIDN POR BACTERIAS PATOGENAS.- Lo importante de estas bacterias no
es tanto su ndmero en la leche, sino el tipo de las mismas. A pesar de que—
la pasterizacién destruye todas las bacterias patfgenas, la leche puede ser
contaminada por portadores humanos sanos que manejan el producto o bien por
contaminaci6én del medio.

Las enfermedades m&s comunes transmitidas por la leche contamina—
da son: tifoidea, paratifoidea, disenteria, gastroenteritis, laringitis epi
démica, bruselosis, difteria y tuberculosis humana y bovina.

Generalmente el hombre adgquiere estas enfermedades al ingerir le—
che cruda proveniente de vacas enfermas y se puede prevenir eliminando a —

los animales enfermos, vacunar a los becerros y pasterizar la leche.

BACTERIAS ENTEROTOXIGENICAS.- Se he demostrado que ciertas cepas especiali-
zadas de estafilococos producen una substancia ofensiva termorresistente, -
la enteroxina, que causa envenenamiento alimenticio dando ataques agudos de
gastroenteritis. Las enteroxinas pueden ser producidas por diferentes tipos
de bacterias bajo condiciones adecuadas; entre los mds importantes encontra
mos: estafilococos, estreptococos, coliformes, Proteus y posiblemente Salmo
nella, estos Ultimos se multiplican con gran repidez en el tracto intesti—
nal provocando una verdadera infeccién.

Las bacterias como Staphylococcus aureus y otras productoras de —
enterotoxinas pueden entrar a la leche por infeccién de una vaca enferma, -
contaminacién humana y otros. Si los estafilococos no se inhiben por el cre
cimiento de las bacterias &cido-l&cticas, se multiplican considerablemente-
produciendo toxinas causantes de néuseas, v6émitos, dolor de cabeza y dia- -
rrea. Estas toxinas son termoestables y en estos casos la pasterizacién no-
salvaguarda al consumidor.

Para prevenir estas contaminaciones se recomienda tener las si- —
guientes precausiones:

a) Uso del refrigerador para guardar los alimentos temporalmente.

b) Excluir a las personas en contacto con la leche si tienen afecciones en—=
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la gerganta o descargas de nariz u ofdos, con heridas superficiales en -
manos, brazos o padezcan afecciones gastrointestinales.

c) Pasterizacién eficiente de toda la leche y crema, para evitar infeccién-—
por estafilococos, aunque no prevenga contra la intoxicacién si es que —
hay toxinas presentes.

d) Prevencién y destruccién de moscas, cucarachas, ratas y ratones.

Las intoxicaciones estafilocéccicas por leche fliida es muy poco =

comin,

OTRAS FERMENTACIONES.— Ademés de la fermentacién l&ctica se presentan en la
leche otros tipos de fermentaciones tales como la pétrida, alcohélica, acé—
tica, butfrica, proteolitica, lipolitice, gaseosa, viscosa, etc.

Las fermentaciones deseables o dirigidas son las que se orientan a
mejorar el sabor de los productos lécteos como por ejemplo: el cultivo de -
las cremas para mejorar el sabor de la mantequille, las leches fermentadas,
como buttermilk, kefir y "leben" (Fermentacién lé&ctica y alcoh6lica), "Yo—
gurt" (Fermentaciones l&cticas, acética, butfrica, etc.).

Entre las indeseables esten: el agriado o fermentacién léctica co—
min causada por Streptococcus lactis, Streptococcus cremoris y algunas ve—
ces por Streptococcus termophilus, Lactobacillus casei, Lactobacillus acidg
philus, Lactobacillus vulgaricus, Streptococcus liquefaciens, y Bacillus —
coagulans; fermentacién por el crecimiento masivo de Streptococcus lactis =
variedad alcaligenes, produciendo un olor y sabor a malta; fermentacién ga=—
seosa originada por microorganismos del grupo coli-eeré6genes, de los Clos—
tridia y por levaduras como Torula; fermentaci6n viscosa relacionada con —
gérmenes del grupo Escherichia—aerobacter y Alcaligenes—viscolactis; fermen
taciones colorides como amarilla o anaranjada (Pseudomonas synxantha), a= =
zul (Pseudomunas syneyanea), roja (Serratia marcescens).

VIRUS

Son microorganismos generalmente causantes de enfermedades mucho —
mas pequefios que las bacterias siendo su tamafio méximo de 0.2 a 0.3 micras—
de diémetro. Uno de los virus més conocidos relacionados con la Industria -

Lechera, es el que produce la fiebre aftosa, cuyo didmetro dificilmente lle



L/ﬁhra 0.012 micras.

BACTERIOF AGOS

Son virus que atacan y destruyen las bacterias especialmente las -
empleadas en cultivos &cido lécticos y las arométicas. Estos virus son muy-—
especificos y atacan casi siempre a un solo huesped. La infeccién dependien
do de su severidad produce desde "cultivos muertos" hasta "cultivos lentos"
causando grandes pérdidas a la industrie de derivados de la leche. Estén —
principalmente en los residuos de suero o leche que quedan en los equipos -
mal lavados, en los pisos o en el medio ambiente, y se combaten exclusiva—
mente con medidas higiénicas de limpieza y desinfecci6n.

RICKETTSIAS

En este grupo no hay microorganismos que dafien en sf a las leches—
0 sus derivados pero su importancia relativa reside en las enfermedades que
son transmitidas al hombre a travez de la leche, como por ejemplo la fiebre
"Q" producida por Coxiella burnetti. La pasterizacién correcta destruye las

Rickettsias.

LEVADURAS

Son microorganismos unicelulares redondos u ovales mucho mas gran—
des que las bacterias con un tamafo promedio de 5-10 micras. Se reproducen-—
por gemacién. Son aerobias y muy abundantes en la naturaleza, por ejemplo -
las levaduras de cerveza, las del vino, del pan, etc. En las industrias léc
teas tienen importancia: Saccharomyces fragilis, que se encuentra en bebidas
de leches fermentadas como el "kefir" y el "kumis"; Torula cremoris causa =
serias pérdidas en cremas y mantequillas, pues les imparte un fuerte olor a
levadura y las hace muy espumosas; Candida mycoderma que descompone el "yo-—
gurt"”,

No todas son perjudiciales como la Candida lipolytica, que produce
enzimas gue desintegran las grasas y se utilizan en la produccién de quesos

azules como el Roguefort.
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HONGOS

Son microorganismos multicelulares que poseen hifas (rafces), mi—
celio y esporas. Son aerobios y pueden crecer en las condiciones més adver—
sas.

La mayor parte de los nongos no crece rédpidamente en la leche pero
si en sus derivados. Muchos de ellos se usan especialmente para la elabore-—
cibn de quesos finos como el Penicillium camemberti para producir el queso—
Camembert y el Penicillium roguefort, para el queso Roguefort.

Otros muchos causan serios trastornos en los derivados lécteos co-
mo el Geotrichium candidum gue imparte malos olores a cremas y quesos; los—
hongos del género Aspergillus que causan manchas negras en cremas y mante—
quillas.

Los hongos mueren al pasterizar la leche por lo que su presencia =

indica condiciones higiénicas deficientes durante su manufactura.

SECCION 2.3 EFECTOS DEL TRATAMIENTO TERMICO EN PROPIEDADES DE LA LECHE

El hecho de gue las propiedades de la leche se vean afectadas o —
no por un tratamiento térmico, depende en gran medida de la intensidad y du
racién de la exposicién. Por ejemplo, una pasterizacién a 61.7°C por 30 mi-
nutos o a 71.7°C por 15 segundos no tiene un efecto notorio sobre el color—
de la leche. Pero, una esterilizacién a 107.2°C por 30 minutos causa empar-—
decimiento. Otras propiedades de la leche cambian de acuerdo con la intensi
dad y duracién del tratamiento térmico.

En la préctica hay cuatro zonas generales de calentamiento de le—

che, identificadas por relaciones tiempo-temperatura. Estas son:

]

) 61.7°C por 30 min; 71.7°C por 15 seg.

o

) 79.4°C a 90.6°C por 15 seg. o menos.
c) 93.3°C a 100°C moment&neamente.
)

d Arriba de 107.2°C momenténeamente hasta 30 min.

Los mayores efectos calor{ficos son especificos para estas éreas -

de tratamiento térmico.
La pasterizacién en la zona (a) destruye de 90 a 99% de las bacte—

rias e inactive las enzimas pero preserva el sabor y linea de crema de la -
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leche.

La zona (b) destruye la habilidad de cremado de la leche, produce-
un sabor a cocido y cambia la consistencia de cofgulos. La zona (c), cerca—
na a la temperatura de ebullicibén, aumenta el sabor a cocido, sin embargo,-
para propésitos précticos, la mayor temperatura, zona (d) esteriliza la le-
che y causa algo de empardecimiento. Ademés de lo anterior existen muchos o
tros cambios menores, pero importantes, debidms al tratamiento térmico.

Un sumario de los diversos cambios en la leche durante, o como re-—

sultado de calentamiento, se muestran en las figuras 2.3 y 2.4.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

|
| ACIDEZ y PH,- La acidez titulada media de leche normal fresca es de 0.14 a-

\"0.17% calculada como equivalente de &cido l&ctico. Esta acidez no es necesa
riamente resultado de la presencia de &cido léctico, sino debido primordial
mente a las sales &cido-reaccionantes junto con la acidez registrada del &=-
cido carbénico, 0.01 a 0.02%.

Al calentar la leche se elimina la mayor parte de su bifxido de —
carbono (COZ) feduciendo ligeramente la acidez en alrededor de 0.01%; sien—
do este efecto menor en sistemas cerrados de tratamiento térmico, debido a-
la mayor presién. Si se acomparfia la pasterizacién con deodorizacién al va—
c{o puede esperarse la eliminacifén completa del 002.

También hay un ligero aumento en el pH de la leche generalmente, =
de 0.01 a 0.04 pH, siendo el pH de la leche entre 6.5 y 6.7.

Ademés de la eliminacién de CUZ' temperaturas hasta la de ebulli—
cibn no tienen mayores efectos apreciables en la acidez de la leche. Pero -
cuando la leche se eleva sobre la temperatura de ebullicién, puede degradar
se la lactosa. Si se mantiene la leche a 110°C por 8 hr. la acidez aumenta=
de 0.16 a 0.37%; y del &cido producido la mitad es &cido férmico y no més —

del 5% es &cido léctico.

CHEMA.*\Leche cruda normal da de 15 a 20% de volumen de creme dependiendo -
de muchos factores como contenido de grasa, etapa de lactancia, presencia =
de calostro, etc. E1 mantenimiento de la linea de crema depende de factores
fisicos. Una vez que se ha formado la linea de crema no se dispersaré en la

misma extensién a menos que la leche sea calentada ligeramente, lo cual rea
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condiciona los gl6bulos grasos para reunificarlos sucesivamente. Esto es, —-
la leche cruda no dard tanto volumen de crema como la leche que ha sido ca-
lentada y enfriada restaurando sus propiedades de cremado. E1 calentamiento
de la leche a 60°C restaura parte de su habilidad de crema original.

Un tratamiento a temperatura mucho mayor de 60°C por 3C min., dis—
minuiréd la habilidad de cremado de la leche. Si la leche se somete a tempe-—
raturas minimas de pasterizacién hay un ligero descenso en el volumen de —
crema; esto no se nota hasta que se calienta la leche a 63°C lo que reduce=
el volumen de crema a 8%. A temperaturas mayores de 63°C el descenso en la—
habilidad de cremado es muy marcado, causando quejas en clientes concientes
del volumen de crema. Sin embargo los beneficios del contenido graso ausen—
te de la linea de crema no se pierden. Ahora la dispersién homogenea de la-
grasa se mantiene.

La 1inea de crema se altera tanto entre 65.6° y 71.1°C por 30 min.
que para todo prop6sito préctico est& totalmente disperso.

En resumen, cuando las propiedades de crema de la leche se alteran
por un tratamiento térmico, el wvolumen de crema serd menor, el porciento de
grasa dispersada en la leche serd mayor, y la linea de demarcaci6n o linea—
de crema seré menos distinguible. El efecto de separacifn de crema como fun
cién del calor se aprecia en la fig. 2.5.

En leche pasterizada a 71.1° = 79°C por 15 seg. y luego homogenei-—
zada a menor temperatura (54°C o menos) frecuentemente se forma un anillo -
graso, tepén de crema, o "crema" que difiepe marcadamente de la crema nor—

mal.

PUNTO DE CONGELACION.- Esta propiedad fi{sica casi constante, depende de la-
concentracién de sales y lactosa en la leche. Cualquier variaci6n aprecia—
ble en la media (-0.545°C) indica adicién o sustraccién de agua de la leche.

Las variaciones en el punto de congelacién de la leche debidas a =

la pasterizacién son insignificantes.

(TIEMPO DE REACCION DE RENNIN.f Se ve inflggppiado por la intensidad y dura-
ci6n del celor aplicado & la leche. Por ejemplo: exposiciones de 30 min, a=
60.6°C acortan ligeramente el tiempo de reaccifn; mientras que temperaturas

sobre 68.3°C incrementan el tiempo de coagulacién, y de 62.8° a 65.0°C se -
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restaura el tiempo de "aglutinamiento" al normal. Los tratamientos a tempe-
raturas cercanas a la ebullicién inhiben la reaccién. Durante 30 min., de —
sostenimiento, se nota el primer aumento del tiempo de reaccién de Rennin -
en la zona de temperaturas de 73.9° a 77.2°C. Esta exposicién coincide con-
las temperaturas a las que ocurren otros cambios como (a) aumento de hidra-

tacién, (b) sabor a cocido y disminucién del potencial de éxido-reduccién.

FIRMEZA DE COAGULO.— El calor tiene una ligera influencia en el tiempo de -
coagulacién de la leche (cuajado) y en la firmeza del coégulo resultante, -
que varfan con la intensidad del tratamiento térmico. A exposiciones a = —
61.7°C por 30 min. hay muy poco efecto en el tiempo de coagulacién de la le
che y ningin efecto en la firmeza del codgulo. Sin embargo, la expesicién -
de la leche a 80°C por corto tiempo alarga el tiempo de accién completa de—

cua jado.
Al aumentar las temperaturas hacia la ebullicién y mayores es més-—

marcada la reduccién de tensién del codgulo.
Estos cambios se deben principalmente a las variaciones en sales -

de calcio y magnesio de la leche.

FORMACION DE NATA.= Sin lugar a dudas la nata es una coagulacién debida en-
gran parte @ la presencia de lactalbdmina, inestable a altas temperatures.-
La condensacifn en la superficie no sucede si el recipiente donde se calieg
ta la leche estd cerrado. La nata no se forma en leche pasterizada y homoge
neizada aln si la leche se expone a temperatura ambiente por varias horas;-
sin embargeo la nata se forma de inmediato en leche hervida. Esto indica que
la formacién de nata por el tratamiento térmico esta asociado con la preci-
pitaci6n de las proteinas de suero, lactalbimina y globulina, que ocurre a-
temperaturas arriba de las minimas requeridas para pasterizacién. Aun se in
vestiga este aspecto para determinar con certeza la causa de la formacién -

de la nata.

TENSION SUPEHFICIAL.T El calor por s mismo tiene poca influencia como fac-
tor que afecte la tensifn superficial; sin embargo el calor afecta benéfi—
camente la tensibén superficial de leche homogeneizada calentada previamente.
A menos que la enzima lipasa se inactive al tiempo de homogeneizacifn, subs

tancias superficialmente activas se liberarén en cantidad suficiente para -




disminuir la tensién superficial de la leche.

VISCOSIDAD.- Para cualquier propésito préctico la pasterizacién no afecta =
apreciablemente la viscosidad de la leche. Se ha demostrado que la leche —
calentada hasta 60°C muestra una disminucién en la viscosidad al enfriarla.

Si el tratamiento térmico es acompafiado por una homogeneizacién, -
hay més cambios en la viscosidad de la leche dependiendo de la temperature-
y presién de homogeneizacién, y la temperatura de pasterizacifn. Cualquier—
condicién que favorezca el agrupamiento graso incrementa la viscosidad del=-
producto. Homogeneizacién de la leche a 26.7°C posterior a la pasterizacién

da leche muy viscosa similar a la leche evaporada.

PROPTIEDADES ORGANOLEPTICAS

COLOR.~ La pasterizacibn por s{ misma tiene muy pocos efectos sobre el co—
lor de la leche. Pero si el tratamiento celorifico es suficiente para va— -
riar la habilidad de crema de la leche, el color permaneceré constante du—
rante el almacenamiento.

La densidad de blancura, hasta apariencia de yeso, es aumentada si
se acompania un tratamiento de calor alto con homogeneizacién. La intensidad
del planco permaneceré constante en el almacenamiento.

Al someter la leche a esterilizacién trae cambios en la lactosa, =
protefnas y sales, acompafiados de un empardecimiento debido a carameliza— -

cién parciel de la lactosa acompafiada de interaccién qufmica con proteinas.

OLOR Y SABOR.— E1 calor afecta el sabor de la leche de acuerdo con la inten
sidad de aplicacién al producto. Cuatro sabores se producen por aplicacién-
de calor a la leche: (a) calentada, (b) cocida, (c) aceremelada y (d) quema
da. Otros sabores secundarios pueden acompafiar a los anteriores.

El efecto del calor es moderado hasta que la zona de temperaturas—
de 76.7° a 82.2°C es alcanzada, donde ocurren cambios abruptos en el sabor.
Lo gue fue en un principio un imperceptible sabor a leche calentada cambia-
a un distinguible sabor a cocida, o leche hervida. Un olor inequivoco acom—
pafia siempre este sabor.

La leche pasterizada a esténdares minimos de tiempo y temperatura-




tiene un sabor diffcilmente distinguible del de la leche cruda.
La leche pasterizada de 65.6° a 68.3°C tiene un sabor més rico que

el de 70° a 74°C.

Los tratamientos térmicos minimos que producen el sabor a cocido -

se ven en la tabla 2.10.

Leche calentada a flama directa puede quemarsa dando sabor a quema
do que se extenderd al resto de la leche en contacto con ésta.

Los cambios en el tacto de la leche debido a tratamientos calorf—

ficos no son detectables.

TABLA 2.10 - TRATAMIENTO CALORIFICO MINIMO CAUSANTE DE SABOR
A COCIDO (15).

TEMPERATURA (°C) Tiempo Sabor
76 - 78 Momenténeo Cocido
74 - 76 3 min. Cocido
70 - 72 30 min. Cocido
62.6 30 min. Normal
71 Momenténeo Normal
726.7 Momenténeo Cocido
82.2 Momenténeo Cocido
87.8 Momenténeo Cocido

(15) carl W. Hall & G. Malcom Trout. Milk Pasteurization.
The AVI Publ. Co., Inc. Westpoint Connecticut, 1968.

CONSTITUYENTES DE LA LECHE

El calor tiene variados efectos sobre la leche dependiendo de la -
intensidad del calor y el constituyente especi{fico de la leche. Los efec—
tos del calor para la minima intensidad de pasterizacién son generalmente =
de poca importancia, excepto en la destrucci6n de ciertas bacterias y enzi-
mas. Temperaturas més altas, sin embargo, afectan adversamente a algunos de
los constituyentes; este efecto sobre varios de los constituyentes principa

les esn:

GRASA.- A temperaturas mayores del punto de fundido de la grasa, (28° a - -

36°C), se licia la grasa, realizéndose este cambio més répido en contraste—
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al cambio de estado fi{sico en sentido contratio que ocurre a menores tempe-
raturas y después de un largo almacenamiento.

El calor afecta el aglutinamiento de la gresa y la habilidad de —
cremado de la leche, pero la composicién de la grasa queda aparentemente i-
nalterable. Diff{cilmente la emulsién de grasa seré destruidea por el calor -

en sf.
La gresa de la leche es una mezcla compleja de cadenas saturadas,=

largas y cortas, y glicéridos no saturados de &cidos grasos, mezclados con—
cantidades variables de vitaminas "A* y "D", caroteno, colesterol, enzimas-
y recubiertas con una membrana fosfoli{pida de protei{nas; que sugiere que la

grasa esta relacionada con muchos de los efectos desconocidos del calor.

LACTOSA.- Probablemente, esta es ¢l constituyente menos alterado, fisica y-
quimicamente, por el calor. Calentamiento prolongado o esterilizacibn traen
un cambio en el color de la leche que estéd relacionado con la degradacién -
de la lactosa y las protefnas, pero, esto no s6lo depende de la intensidad—
y durecién del calor, sino tambien del pH. La pasterizacién de la leche, o-—
calentamiento a 100°C no tiene un efecto apreciable sobre la lactosa, (ver—

fig. 2.6), para el caso de leche homogeneizada y embotellada.

CASEINA.- A pesar de que la caseina se encuentra en cuatro estados: natural
de la leche, precipitada en coégulo, precipitada por acidez, y purificada,-
nos referimos a 1la caseina que existe naturalmente en la leche, cuyo punto-—
isoeléctrico es pH 4.7.

La casefna pure es blanca, sin cenizas, sin sabor, ni olor, y s6li
do no cristalino. Se ha demostrado que la caseina pura no se coagula por ca
lor, sin embargo la caseina en la leche est& en un complejo estado coloidal
con las sales de la leche (calcio y fosfato) y con las llamadas proteinas —
del suero (lactulbﬁnina y globulina principalnents). El comportamiento bajo
tratamiento de calor, por tanto, es influenciado por el efecto sobre los —
constituyentes coloidales interrelacionados. En general los efectos del ce-

lor sobre la leche, en donde interviene la casefina son:

a) deshidratacién parcial de la caseina.
b) accién coagulante lenta o dificil
c) disminucién de la tensién de coégulos
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El calor cambia la interrelacién entre la casefna, sales y otras -
proteinas al extremo de que le leche pasterizada coagula diferente que la -
cruda. La leche coagula a 100°C en 12 horas, a 130°C en 1 hora y a 150°C en
3 min., y se atribuye a la precipitacién del calcio, dando & la casefna i-

nestabilidad térmica.

LACTALBUMINA Y LACTOGLOBULINA.- Estos constituyentes, las principales pro=—
teinas del suero, se ven afectados adversamente por tratamientos a altas —
temperaturas. Los cambios se manifiestan en la leche en si, tales como dis—
minucién en la tensién de coégulo, liberacién de sulfuro de hidrégeno acom
pafiada del sabor a cocido, y la reduccién del potencial de oxido-reduccién.
S6lo una pequefia cantidad se coagula a temperaturas de pasterizacién mini—
mas (5%), mientras que a temperaturas de esterilizacién, més del 80% de la-

albémina se coagula.

MINERALES Y VITAMINAS.- Se ha encontrado que la sugerencia original que la-
pasterizacién afectaba seriamente el valor nutritivo de la leche, es falso.
Se ha demostrado, en pasterizacién lenta, que hay pérdidas del 10 al 25% en
tiamina y 20% en vitemina C, debido no sélo a pasterizacién, sino al contac
to con el sol. En pasterizaci6n répida las pérdidas son wmsnores siendo vir—

tualmente inexistentes.

ENZIMAS.- Las enzimas presentes en la leche estén en cantidades negligibles:
la catalasa, diastrasa, galactasa, lipasa, peroxidasa, fosfatasa, y reducta
sa son relativamente inestables al calor. Los requerimientos para pasteriza
cibn lenta y répida son suficientemente altos para la inactivacién de estas
enzimas, inclusive la completa destruccién de la fosfatasa por pasteriza=— =
cibn es la base de la prueba de deteccién de eficiencia de la misma.

La labilidad de las enzimas frente al calor es variable, siendo la
fosfatasa reconocida como la més resistente. La lipasa es causante de la ma
yor cantidad de problemas en el procesamiento de leche, la homogeneizacién,
que activa la lipasa, obliga a pasterizar la leche para evitar su enrencia-

miento.
El calentamiento de la leche a 60°C, homogeneizando de immediato -

ha cdsmostrado que la lipasa ha quedado inactivada al punto que el desarro—

1lo de la acidez a 4.4°C durante 96 horas es nulo, (ver fig. 2.7). Las rela
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ciones para inactivacién completa de la lipasa en la leche, estén dadas por
la fig. 2.8.

SECCION 2.4 TRATAMIENTOS DE LA LECHE

Ya que se ha obtenido la leche en condiciones higiénicas, es nece-
sario evitar que la accién bacteriana intervenga répidamente descomponiendg
la. Cierto es que la leche es un magnifico alimento pare el hombre, pero —
también es un magni{fico sustrato para las bacterias, y para evitar que se -
convierta en un vehiculo de enfermedades o de intoxicaciones, deberd evitar
se .que los microorganismos ya existentes proliferen y destruir o inactivar—
principalmente a los patégenos. Los principales tratamientos a los que se -
somete la leche son: clarificacién, clarifijacién, bactofugacién, estandari
zacibn, enfriamiento, tratamientos térmicos (pasterizacién, esterilizacién,

etc.,), homogeneizacién, embotellado o envasado.

’ FILTRACION

El filtrado de la leche se efectla generalmente en filtros de ace-
ro inoxidable con telas de mayor o menor grosor, o bien con filtros especia
les de algodén o fibras sintéticas. E1 objetivo del filtrado consiste en de
tener partfculas extrafias tales como grumos de tierra o estiércol, asi como
pelos, moscas, etc.

El método més higiénico para filtrar la leche consiste en el uso -
de filtros desechables o bien lienzos gue deberéin ser lavados y esteriliza-
dos; en ambos casos deberén cambiarse con frecuencia para evitar que la su—
ciedad retenida en los primeros filtrados sea arrastrada por los subsecuen—

tes.
Este tratamiento no efecta la l1fnea de crema de la leche, as{ como

no afecta a las cuentas bacterianas en una forma uniforme (ver tabla 2.11).

CLARIFICACION

RS AT O S S

Este, como el anterior, es un procedimiento mecénico para limpiar—
la leche. Consiste en la aplicacién de fuerza centrifuga, por medio de un a
parato llamado clarificadora, con lo que se logra que las particulas extre-—

fias, tales como leucocitos, eritrocitos, pelos, etc., se desplacen hacia la



46
¢
periferia de aguella debido a su mayor peso espec{fico, logrando as{ su se-

paracién,

La 1linea de crema, en este tratamiento, se afecta y el grado de —
destruccién de esta propiedad depende de la temperatura en que se clarifi—
que. Se ha demostrado que si la clarificacibn se efectla a 34-36°C el des—
censo del volumen de crema es casi imperceptible.

En algunos casos la leche clarificada da cuentas bacterianas més -
altas, no debido a que el proceso en s{ aumente el nimero total de gérmenes,
pero puede ocurrir que al desintegrarse una particula grande en otras meno—
res, cada subpartfcula deré erigen a una colonia dando una cuenta de colo—
nias mayor, aunque el n(mero actual de gérmenes de la leche sea mémr (ver—
tablas 2.11 y 2.12).

TABLA 2.11 CUENTA EN PLACA AFECTADA POR LA CLARIFICACION Y
FILTRACION A DIFERENTES TEMPERATURAS (5)

Clarificada Filtrada

Temp. (°F) Cuenta Original Cuenta Variacién (%) Cuenta Variacion (%)

60 113,400 266,000 + 134.5 106,600 - 6.37
S0 122,000 166,000 + 36.1 130,000 + 6.56
110 65,000 78,000 + 20 64,300 -1.08

(5) Lloyd James Henderson. The Fluid Milk Industry. 3rd. ed.
The AVI Publ. Co., Inc., 1971 Westpoint Connecticut.

TABLA 2.12 EFECTO DE LA CLARIFICACION Y FILTRADO EN LECHE
DE BAJA CUENTA (Promedio de 6 muestras) (S)

Original Clarificada Filtrada
FACTOR ESTUDIADO
Cuenta en placa 23,500 13,200 19,500
Incubacién 37.5°C, 48 hrs. 29,800 49,400 45,400
Incubacién 21°C, 120 hrs. 59,200 53,600 58,400
EXAMEN MICROSCOPICO DIRECTO
Nimero de campos 600 600 600
Bacterias por Mililitro 346,000 413,400 391,200
Aglutinados por mililitro 115,200 246,000 191,700

(5) Lloyd James Henderson. The Fluid Milk Industry. 3rd. ed.
The AVI Publ. Co., Inc. 1971 Westpoint Connecticut.
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Existe un tipo de clarificadora de limpieza automética por circula
cibn que consiste en una bola o trompo que puede abrirse pare descargar los
sedimentos sin necesidad de parer la méquina; pudiendo trabajar la méquina-
en forma continua conservando su alto poder de separacifn, pudiéndose lim—
piar en circuito cerrado evitando pérdidas de tiempo y meno de obra al no -
requerirse desarmado y lavado manual.

El periodo de apertura para la descarge de la bola se determina —
por el tiempo de funcionamiento previo y por la cantidad de suciedad a remg
ver. La apertura es mediante un dispositivo hidréulico accionado ya sea ma-—
nualmente o autométicamente por un programador.

CLARIFIJACION

La clarifijacién consiste en homogeneizar e higienizar la leche —
simulténeamente en una centr{fuga concebida para este efecto (patente de —
Alfa-Laval).

La clarifijacién rompe los glébulos grasos distribuyéndolos uni- -
formemente en la parte acuosa de la leche, "fijando" la emulsién evitando -
una subide de crema antes de un tiempo razonable. Simulténeamente elementos
extrafios a la leche, tales como leucocitos, pelos, restos de célula, etc.,-
son eliminados con eficacia.

En el interior de la bola la crema va hacia el centro, subiendo a-
la cémara giratoria de evacuacifin formando un anillo l{quido. La homogenei-
zacifén se logra por medio de un disco fijo con dientes d= sierra colocado:—
debajo del de evacuacién de crema, debido a que los dientes del disco estén
completamente sumergidos dentro del anillo de crema, en répida rotacién - -
fracciona los gl6bulos gresos en gran parte por cavitacién. Los gl6bulos —
muy pequefios no separados en la pila de discos siguen la leche hacia otra =
cémara de donde sale del aparato précticamente sin espuma y a presién. Los-
glébulos mayores autométicamente son conducidos de nuevo a la entrada donde
se mezclan con la leche sometiéndose a un nuevo tratamiento. Existe pues una
circulacién de crema en el interior de la bola. Ya estabilizado el proceso—
la leche que abandona la bola posee la misma cantidad de grasa que la leche
que ontra. Los sedimentos pesados han permanecido en la periferia de la bo-

la y se juntan en la cémara de sedimentos siendo extraidos posteriormente.
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Aplicando el método reconocido para determinar el grado de homoge=-
neizacién se obtuvieron los datos siguientes (comarudos con la leche homo-

geneizeada).

TABLA 2.13 COMPARACION DEL GRADO DE HOMOGENEIZACION ENTRE LECHE
CLARIFIJADA Y HOMOGENEIZADA. (4)

% Grasa % Grasa % Diferencia
Fraccién Superior A Fraccién Inferior B ‘A-B] x 100
A
Homogenei zada 3.65 - 4.15 3.40 - 3.50 6 -12
Clarifi jada 4.40 - 4.80 3.35 - 3.50 24 - 28

(4) Ramos Cérdoba Mario. Leche, su Produccién Higiénica y Control Sanitario.
2a. ed. por el autor, 1969. N

Para obtener el grado de homogeneizacién se vaciaron 250 g. de le—
che y se refriger6 por 48 horas, determinéndose después €l contenido de gra
sa para, primero la capa superior que representa el 10% del total de la le-—
che, es decir 25 g. y este dato equivale a (A), después se repite la opera-
cién para el 90% restante y este dato equivale & (B) obteniéndose el grado-
de homogeneizacién por medio de la férmula indicada en la tercera columna -
de la tabla anterior.

Se puede observar que para la leche homogeneizada el grado es de -
6 - 12 (est‘ndar americano es 10) mientras que para la leche clarificada el
valor promedio fue 24 - 28, sin embargo no hubo 1fnea de crema visible den—
tro de un perfodo de tiempo razonable. Al agitarse la leche el contenido —
graso se distribuyé uniformemente sin dificultad, por lo que se considera -
que el grado de homogeneizacién obtenido por clarifijacién satisfizo las e~
xigencias que se pueden obtener en la préctica para leche homogeneizada.

La leche homogeneizada per: clarifijacién es propensa a desarro- -
llar sabores extrafios por ser susceptible a la luz. Esto induce el llamado-
"sabor a sol", encontrdndose como promedio que la exposicién de esta leche-
al sol 3 a 8 minutos o de 20 minutos a 2 horas en luz artificial definitiva
mente induce malos sabores. Esto se evita pasterizéndese inmediatamente pa—
rea evitar la sparicién de sabores rancios por la accién que ejerce la lipa-

sa sobre la grasa.
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Otra caracteristica de esta leche consiste en que se pueden em= =

plear temperaturas ligeremente mayores durante la pasterizacién, mejorando-

la calidad de la leche, puesto que se reduce la cantidad de bacterias que =

sobreviven, a diferencia de la leche sin clarifijar que a las mismas condi-
ciones forma en el cuello de la botella el llamado tapén de crema.

BACTOFUGACION

La bactofugacién consiste en una supercentrifugacién bacteriana a-
plicada a la leche a temperatura de pasterizacién. Con este proceso se eli-
mina mediante fuerza centrifuga una muy elevadea proporeifn de las bacterias
contenidas en la leche.

El problema de la eliminaciﬁn de bacterias por medio de fuerza cen
trifuga no se habfa resuelto debido a la muy pequefia diferencia entre la —
gravedad especifica de le leche descremada (1.033) y las bacterias (1.070 -
1.130) que es menor que la diferencia de densidad entre la leche descremada
y la grasa de leche (0.930).

En experimentos semi-industriaeles se encontr6 que de un 90 a 95% -
de las bacterias contenidas en la leche se podrian eliminar con una_ fuerza-
centr{fuga més intensa que la comGn usada en lecherfa (descremadoras o hi—
gienizadoras).

Al usar la bola centrifuga o trompo convencional la capacidad se—
paradora disminufa notablemente después de 15 — 20 min. de trabajo. Para —
mantener constante la capacidad de separacién se tomaron en cuenta varias -
consideraciones para modificar la turbulencia normal en la bola centri{fuga—
por la creacién de la succién radial; se perforaron pegueiios hoyos en la bo
la centr{fuga y cierta cantidad de liquido puede escapar de la bola. Bajo -
estas condiciones no hay disminucién en la capacidad separadora.

A pesar de obtenerse buenos resultados la bactofugacién no reem— -
plaza a la pasterizacién, que necesariamente debe hacerse, en primer lugar,
para destruir los virus que pueden estar presentes y las bacterias que no =
fueron removidas por fuerza centrifuga, y en segundo término, para obtener,
mediante la prueba de fosfatasa negativa, la seguridad de haber efectuado -
una pasterizacién correcta.

La temperatura influiré directamente en la eficacia de la bactofu—
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gacién; el aumento de ésta da una menor viscosidad a la leche mejorando el-

proceso: el 6ptimo se obtiene a 65 - 75°C (ver tabla 2.14).

TABLA 2.14 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA EFICACIA DE LA

» BACTOFUGACION (4)
Temperatura de bactofugacién (°C) % de remosién de bacterias
67 - 75 S0
menos de 65 85
30 85

(4) Ramos Cérdoba Mario. Leche, su Produccién Higiénica y Control Sanitario
2a. ed. por el autor, 196S.

Para obtener estas condiciones la leche se precalienta a 67°C, des
pués se somete a fuerza centrifugg y luego se sube la temperatura a 72°C pa
ra terminar la pasterizacién.

Una doble bactefugacién, conectando dos aparatos en serie, elimina
el 99% de las bacterias existentes, siendo mas eficaz con las de mayor gra-
vedad especifica.

Una cantidad de leche, el 1.5% de la admitida, escapa a través de-
los mindsculos hoyos en la pared de la bola.

Las esporas, por su alta densidad, son fécilmente separables.

No es conveniente la bactofugacién en leche &cida, pues los coagu-
los de leche no logran pasar por las bogquillas pulverizadoras de 0.4 mm. de

diémetro y las tapan.

ESTANDARIZACION

La estandarizacién consiste, como su nombre lo indica, en unifor—
mizar el producto; en este caso, uno de sus componentes, la grasa. Sin em—
bargo en nuestro pafs los reglamentos sanitarios en vigor prnhiben esta = -
préctica.

Las ventajas de la estandarizacién consisten en que el consumidor—
recibe un producto uniforme, no condicionado a las variaciones que tiene la
leche en su componente graso. Es conocida la gran diferencia que existe en—
el contenido graso de la leche de las diferentes reazas, ordefias, y estaci6tn

del afio, pudiendo el pdblico percibir diferencias gustativas lo gue se pres
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ta a que desconfie del productor.

Desde el punto de vista reglamentario serfa una buena préctica, —
tanto para el productor como pare las autoridades sanitarias, pues mediante
estudios estadisticos previos se podria establecer una norma de grasa que =
tome en cuenta las variaciones antes mencionadas, regulando mejor la cali—
dad de la leche.

Otra ventaja serfia que se puede estandarizar leche de bajo conteni
do greso para personas que no digieren bien las 1lipidos.

Entre las desventajas del sistema tenemos que el equipo necesario—
es de alto costo y que si el contenido graso fijado oficialmente es bajo, =
el pdblico acostumbrado a una leche de calided més alta sentira muy delgada
ésta.

ENFRIAMIENTO
N S W W

La refrigeracién inmediata de la leche después de cordefiada es su—
mamente importante para evitar hasta donde sea posible, la proliferacién mi
crobiana. En la leche hay factores bacterioestéticos naturales, como la lac
tenina, que tienden a prevenir el crecimiento inmediato de las bacterias; =
sin embargo después que éstas han vencido esta dificulted, el Streptococcus
lactis por ejemplo, puede reproducirse cada 20 6 30 min. si la temperatura-
le es favorable; asf pues el enfriamiento rdpido previene este crecimiento-
mas no lo detiene absolutamente, pues hay gérmenes, como los sicréfilos, —
que pueden reproducirse a temperaturas de refrigeracién.

El efecto que ejerce la temperatura sobre el crecimiento bacteria-—

no en la leche se puede apreciar en la tabla 2.15.
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TABLA 2.15 CUENTAS BACTERIANAS DE LECHES ENFRIADAS
INMEDIATAMENTE DESPUES DE PRODUCIDAS (11)

Cuentas Cuenta bacteriena original en millares
bact
cterianas 5 100 960

Temperatura de enfriamiento inmediato.

4*  10° 16° 4° 10°  16° 4° 10° 16°
S horas 5 5 5 100 100 100 960 960 3,000
10 horas 5 5 S 100 100 132 1,000 1,000 15,000
15 horas 5 S 10 100 150 200 1,000 1,200 S0,000

(11) Bryan C.S. Dairy Bacteriology & Public Health. 6th. ed.
Burgess Publ. Co., Minneapolis, 1963.

Observando la tabla anterior se nota que a 4°C las cuentas bacte—
rianas no se incrementan en 15 hr; a 10°C casi no existe aumento de cuenta-
bacteriana, si es inicialmente baja, pero si aumenta en la leche de cuenta-
inicial alta; en cambio a 16°C la leche de cuenta bacteriana baja duplicé -
su nimero y la alta lo aumentd 50 veces.

Otra tabla muy convincente es la que relaciona las cuentas de co—

lonias con la temperatura para un tiempo fijado (ver tabla 2.16).

TABLA 2.16 (4)

Temperatura de la leche Cuenta de colonias por mil{-

sostenida 24 hr. (°C) litro después de 24 hr.
0 2,400
4q 2,500
5 2,600
6 3,100
10 11,600
13 18,800
16 180,000
20 450,000
30 1,400,000,000
35 25,000,000,000

(4) Ramos Cérdoba Mario. Leche, su Produccién Higiénica y Control Sanitario
2a. ed. por el autor, 1969.

De aqu{ deducimos que la temperatura critica para la leche es de -
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13°C, pues arribea de ella el crecimiento es acelerado. Esto explica el por—
qué el reglamento sanitario vigente exige que deba conservarse la leche pas
terizada a una temperatura no mayor de 10°C, para el caso de leche certifi-
cada pasterizada preferente; y a una temperatura no mayor de 12°C para la -
leche certificada pasterizada y la leche pasterizada; hasta su entrega al -
consumidor.

Para comprender porque se alcanzah estas cifras astronémicas de —
multiplicacién bacteriana es necesario recordar que las bacterias se repro—
ducen por simple biparticién, esto significa que aumentan en progresién geo

métrica y no aritmética simplemente.

PASTERIZACION

Existen dos tipos de pasterizacién clésica: la lenta en la cual —
la leche se calienta a 61.7°C durante 30 minutos, y la répida donde la tem-—
peratura a que debe someterse es de 71.7°C en un lapso de 15 segundos.

Los requerimientos bésicos para la pasterizacién de la leche se —
fundan en dos hechos: que todos los bacilos causantes de la tuberculosis —
que pudieran estar en la leche se mueran a causa de las conticiones de tiem
po y temperatura, y la eliminacién de otras bacterias patégenas.

Por ejemplo, a una temperatura de 60°C el tiempo promedio de muer—

te para las siguientes bacterias es:

Mycobacterium tuberculosis 20 min,
Brucella abortus 10 - 15 min.
Shigella dysenterae 10 min.
Salmonella typhosa 2 min.
Corynebacterium diphteriae 1 min.

Ya que al pasterizar intervienen dos factores, tiempo y temperatu—
ra, se han logrado graficar, estableciendo la relacién de la fig. 2.9.

Los efectos causados por la pasterizacifén pueden verse ampliamen—
te en las secciones 2.2 (microbiologia de la leche) y 2.3 (efectos térmicos
en la leche).

El pasterizador lento consiste en un tanque agitado de pared doble
por el cual circule vapor o agua caliente. Para pasterizar adecuadamentes, -

deberé llenarse el tanque con la cantidad total de leche que se desee tra—
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tar y calentar en el menor tiempo posible para esvitar la destruccién de las
propiedades de cremado de la leche y darle sabor de leche cocida; por ésto-
es el agitado.

Ya alcanzada la temperatura de 61.7°C se deberé mantener constante
exactamente por 30 min., después de los cuales se suspende el calor y se ha
ré circular por la chaqueta el elemento prerefrigerante (aguu fria o salmue
ra) con el objeto de bajar la temperatura a unos 30°C.

A continuacibn se enfrfa mediante cortinas hasta 3 - 5°C de donde-
se envasa. Debe existir un buen control del tiempo de residencia y tempera-
tura de la leche.

La pasterizacién répida es un proceso continuo, en donde se logra-
la pasterizacién mediante un intercambiador de calor de placas a una tempe-
ratura de 71.7°C por 15 segundos, u otro medio de calentamiento, como en el
caso de la actinizacién, donde por medio de radiacién infraroja se logran -
temperaturas de 85°C por 8 — 10 segundos. Estos sistemas se describirén am—
pliamente en los capfitulos subsecuentes.

Las ventajas del pasterizador répido, respecto al lento, son: ma—
yor economia a altas capacidades, menor espacio necesario, mayor facilidad-
de aumento de capacidad, mayor aprovechamiento del calor, mejor sabor por -
su menor tiempo de residencia, facilidad de limpieza, enfriamiento inclufdo
en el mismo sistema.

Entre sus desventajas se encuentra su mayor costo de mantenimien—

to, su no adaptabilidad para pequefios lotes.

ULTRAPASTERIZACION

Inicialmente la ultrapasterizacién era un pasterizador répido que-
trabajabe a mayor temperatura (115°C) y por periodos mas cortos de tiempo -
(2 seg.). En estos pasterizadores no se afectaba el sabor de la leche por -
las altas temperaturas y se le mejoraba al extraer mediante vac{o los olo—
res y sabores indeseables. Las cuentas bacterianas eran mucho menores lo- =
gréndose una duracifn de hasta el doble o triple de la ordinaria si se man—
tenia en refrigeracién constante.

Actualmente la ultrepasterizacién logra la produccién de leche - -

précticamente aséptica en los equipos VTIS (Vacum=Therm=Instant-Sterilisers)
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que esterilizan la leche instanténeamente por medio de inyeccién de vapor =
en combinacifn de un sistema de llenado aséptico.

El producto obtenido por estermedioc es una leche de sabor y olor -
natural que se conserva por periodos de tres a seis meses sin necesidad de-
refrigeracién; con lo cual este tipo de sistema tendré una profunda repercu
sién sobre la distribucién de la leche y la organizacién de la industria le
chera. En México ya se produce este tipo de leche y su desventaja respecto-
a la leche ordinaria consiste en el mayor costo del proceso y el envase - -
(40% mas caro), y sin embargo esta leche debe someterse al precio tope vi—

gente.

HOMOGENEIZACION
SIS R & B TS

Es el proceso por el cual se subdividen los glébulos grasos de la-—
leche hasta logrer que queden en emulsién més o menos permanente con el sue
ro. Este efecto es expresado por la ecuacién de Stokes, la cual da una velo
cidad con que cae una pequefia esfera en el seno de un liquido viscoso.

En este caso al descender el glébulo de grasa por la accién de la—
gravedad a través de un l{quido viscoso, la leche, adquiere en un momento -
dado una velocidad constante (V).

S 2g 52 ‘dl - d2!
9N
en donde:

V = velocidad de ascenso o descenso de la esfera

g = aceleracién de la gravedad

e = radio de la esfera

dl = densidad de la esfera
d2 = densidad del fliido

N = coeficiente de viscosidad

De todos estos factores sflo pueden ser alterados por la homogenei
zacién el radio de la esfera y la viscosidad del fluido.

Una homogeneizadora logra que se disminuya el diémetro de los glé—
bulos grasos de 4 — 8 micras a 2 micras aumentando su niGmero en 100 veces,-
aumentando consecuentemente el area en més de 6 veces.

La homogeneizacién se logra en un aparato llamado homogeneizador -



57

que consiste de una bomba de alta presién con émbolo que forzan la leche a

alta velocidad a través de una pequefia abertura situada entre una vélvula y
su asiento que se regula mediante un resorte.

Durante el proceso de pasterizacién se desvia la leche estando a -
una temperatura entre 59 = 60°C aumenténdose la presién entre 2,000 y 4,000
libras por pulgada cuadrada, pasando inmediatamente & la homogeneizadora, g
fectuéndose después la pasterizacién propiamente dicha y enfriéndose inme—
diatamente.

El objeto de efectuar la homogeneizacién en conjunto con la paste-
rizacién es que se inactiva inmediatamente después de la homogeneizacién la
lipasa, enzima que ocasiona el enranciamiento en la leche, ademés, el rompi
miento del glébulo graso desnaturaliza la aglutinina euglobulina que en la=-
leche natural motiva que las partfculas de grasa se unan entre s{ y ascien-
can a la superficie dando la 1inea de crema.

Las ventajas que presenta la homogeneizacién de la leche son: me—
jorar la digestibilidad de la leche, incrementéndose la asimilacién de los—
&cidos grasos al tener mayor superficie al ataque de los jugos digestivos,-
mejora el sabor pues aumenta la viscosidad, distribuye uniformemente la cre
ma, previene la aparicién del sabor oxidado, y no se pega al fondo de los -
recipientes.

Entre las desventajas tenemos la desconfianza del consumidor al no

ver la crema.

DEODORIZACION

El sabor normal de la leche es delicado y medianamente dulce y de-=
be estar exento de olores y sabores desagradables. Los sabores y olores anor
males se clasifican en tres grupos:

A) Sabores impartidos a la leche por hierbas y forrajes de sabor u olor in-
tenso, como son el ajo, alfalfa ensilada y verde, col, garbanzo verde, maiz
ensilado, nabo, papa, etc.

Se ha comprobado que si durante la pasterizacién lenta, en el pe—
riodo de precalentamiento (nunca en el de sostenimiento), se deja destapado
el pasterizador, se reducen en muchos casos estos sabores. Actualmente se -

soluciona este problema empleando sistemas en los que se somete la leche a—
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un tratamiento al vacfo, o vapor y vacfo (segin la marca), que remueve los-
sabores y olores volétiles y que puede utilizarse en combinacién con los —
pasterizadores répidos. Se utiliza una cémara de vac{o que puede tener un =
condensador interconstruido; se somete la leche al tratamiento cuando su —
temperatura es de 72°C (después del sostenimiento), eliminando los olores y
sabores volétiles asi como los incondensables disueltos. Esta expansién dis
minuye la temperatura de la leche alrededor de 5°C y el agua evaporeda es -

restituida por el condensador antes mencionado.

B) Olores y sabores desarrollados en la leche, después de producida. Le le-
che es muy suceptible a absorber olores cuando éstos son fuertes, si se de-
ja expuesta al ambiente de un establo sucio, forrejes ensilados, aunque no-

esté en contacto con ellos.

C) Olores o sabores impartidos a la leche por la condicién fisica indivi- -
duael de las vacas y por cambios quimicos o biolégicos en la leche.

El sabor oxidado es debido principalmente a contaminacién metélica
con cobre, bronce, latén, metal monel, nfiquel, fierro, recipientes oxidados,
etc.; a la presencia de &cidos grasos no saturados que predispone a una ré-
pida e intensa oxidacifn; al aumento en la cantidad de lipasa y a la insufi
ciencia de vitamina C en la leche. Se previene el desarrollo del sabor oxi-
dado con la pasterizacién que destruye la lipasa y libera grupos sulfhidri-
los de las lactoproteinas que actuan como antioxidantes naturales.

El sabor rancio es producido por la lipasa antes de la pasterisa—
cién y perdura después de ella.

El sabor agrio o &cido es producto de la accién bacteriana sobre -
la lactosa, desdobléndola en &cido léctico. Se evita manteniendo la leche a

baja temperatura y pasterizﬁndolu.

SECCION 2.5 REGLAMENTO SANITARIO

Para la unificacion de criterio en cuanto a la clasificacién de le
che as{ como disposiciones sobre plantas pasterizadoras se recurriré al Re-

glamento Vigente.

REGLAMENTO SOBRE PRODUCCION, INTRODUCCION, TRANSPORTE, PASTERIZA—
CION Y VENTA AL PUBLICO DE LA LECHE EN EL DISTRITO , TERRITORIOS Y ZONAS FE

DERALES.
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ARTICULOlo.=- El prescnte reglamento tiene por objeto determinar los requisi
tos sanitarios y administrativos a que se sujetaré la produccién, introduc-
cién, transporte, tratamiento y venta de leche, destinada al consumo pGbli-

co.

ARTICULO So.- Para los efectos de este reglamento se designa con el nombre-—
de "Planta de Tratamiento", al conjunto de locales equipados en que la le—
che es sometida a diversas manipulaciones antes de ser transportada.

Sobre produccién y clasificacién de lechss.

ARTICULO 20.- La leche de cualquier especie &nimal para que pueda ser desti
nada al consumo pGblico como alimento, debera satisfacer los requisitos ge-—
nerales siguientes:

I.- Proceder de animales sanos.

I1.- Ser pura, limpias, de olor y color normales y exenta de mate— -

rias antisépticas, conservadoras o tboxicas.
I1I.- No contener pus, sangre, ni bacterias patégenas.
IV.- Estar envasada en la forma y con los requisitos que previene -

este reglamento.

ARTICULO 21.- La leche de vaca, ademés de satisfacer los requisitos del ar—
ticulo anterior deberd llenar las caracter{sticas fi{sicas y quimicas sig:
I.- Densidad a 15°C, no menos de 1.029.
II.- Grado de refracci6n a 20°C, no menos de 37, ni mas de 39° (mé-—
todo de Lythgoe).
III.- Acidez (en &cido léctico), no menos de 1.4 ni mas de 1.7 por -
mil.
IV.- Cloruros (en cloro) no menos de 1.1, ni mas de 1.5 por mil - —
(método de Volhard).
V.- Lactosa, no menos de 43 gramos por mil (método polarimétrico o

de Fehling).

ARTICULO 22.- Pare los efectos de este reglamento y para su entrega al pi—
blico, la leche se clasifica en las categorias sanitarias siguientes:
I.- Leche certificada pasterizada preferente (la. categoria sanita
ria).
I1.- Leche certificada pasterizada (2a. categorfa sanitaria).
III.- Leche pasterizada (3a. categoria saniteria).
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ARTICULO 23.- La leche certificada pasterizada preferente ademés de reunir—

las especificaciones sefialadas en los artfculos 20 y 21, deberé satisfacer—

los requisitos especiales siguientes:

I.-

III.-

VI.-

VII.=-

VIII.-

Contener como minimo 34 gramos de grasa propia de la leche por
mil (método de Gerber).

Contener no menos de 85, ni més de 89 gramos de s6lidos no gra
sos por mil.

No dejar en el filtro, antes de ser pasterizada, sedimento ma-
yor al correspondiente al nGmero 1 de la escala (método de - =
Wizard).

Antes de ser pasterizada, la media logaritmica de seis cuentas
practicadas en un mes, no debe exceder de 100,000 colonias por
c.c. en placa de agar, ni debe contener mas de 100,000 leucoci
tos por c.c. en cuenta directa.

Que sea pasterizada y envasada inmediatamente después de orde—
fiada, precisamente en la planta del establo en que se produce.
La leche despufs de ser pasterizada no debe dar lugar a més de
30,000 colonias en placa de agar.

La leche debe dar resultado negativo a la prueba de fosfatasa-
después de pasterizada.

La leche pasterizada debe conservarse a temperatura rno mayor -

de 10°C, hasta su entrega al consumidor.

ARTICULO 24.- La leche "Certificada Pasterizada® ademf&s de reunir las espe-—

cificaciones

L=

II.-

III.-

sefialadas en los articulos 20 y 21, deber& satisfacer las sig:
Contener como minimo 32 gramos de grasa propia de la leche por
mil (método de Gerber).

Contener no menos de 83, ni mas de 89 gramos de s6lidos no gra
sos por mil.

No dejar en el filtro, antes de ser pasterizada, sedimento ma-—
yor que el correspondiente al nimero 2 de la escala (método de
Wizard).

Antes de ser pasterizada la media logaritmica de seis cuentas—
practicadas en un mes, no deberd exceder de 500,000 colonias -
por c.c. en placa de agar, ni debe contener mas de 500,000 leu
cocitos por c.c. en cuenta directa.

-
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Que sea pasterizada y envasada inmediatamente después de orde—
fiada, en la planta del establo sn que se produce. En caso de =
que el establo no cuente con el equipo de pasterizacién, la le
che seré filtrada y enfriada a 10°C para ser envasada en botes
raglamentarios esterilizados y enviada a una planta publica de

pasterizacién.

VI.- La leche después de pasterizada no debe dar lugar a més de — -

VII.-

VIII.=-

100,000 colonias por c.c. en placa de agar.

La leche después de pasterizada debe dar resultado negativo a-
la prueba de fosfatasa.

La leche después de pasterizada debe conservarse a temperatura

no mayor de 12°C hasta su entrega al consumidor.

ARTICULO 25.- La leche"pasterizada"”, ademés de reunir las especificaciones-

sefialadas en

i.-

III.-

VI.-

VII.-

vVIaII.-

los articulos 20 y 21 deberd satisfacer las siguientes:
Contener no menos de 32 gramos de grasa propia de la leche - =
(método de Gerber).

Contener no menos de 82, ni mas de 89 gramos de s6lidos no gra
sos por mil.

No dejar en el filtro, antes de ser pasterizada, sedimento ma-—
yor que el correspondiente al nGmero 3 de la escala (método de
Wizard).

Antes de ser pasterizada, la media logaritmica de seis cuentas
practicadas en un mes no deberé exceder de 1,000,000 colenias—
por c.c. en placa de agar y se pueden tolerar hasta 1,000,000-
de leucocitos en cuenta directa.

Que sea pasterizada en plantas piblicas de pasterizacién auto-
rizadas por la Secretaria.

La leche, después de ser pasterizada no debe dar lugar a mas =
de 200,000 colonias por c.c. en placas de agar.

La leche después de pasterizada debe dar resultado negativo a=
la prueba de fosfatasa.

La leche pasterizada debe conservarse a temperatura no mayor =

de 12°C, hasta su entrega al consumidor.

- Sobre las plantas de pasterizacién.
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ARTICULO 37.- Las plantas de pasterizacién estarén situadas en edificios ip

dependientes fuera de zonas residenciales que sefialan los ordenemientos res
pectivos.

Contaran con servicios de agua potable y desagiie en los términos -

de este reglamento.

ARTICULO 39.- Los materiales de construccién, albafiales, tuberias, tinaces,
muebles sanitarios, méquinas, aparatos y utensilios de las plantas, deberén

llenar los requisitos fijados por el departamento.

ARTICULO 40.- Las plantas de pasterizacién, tendran por lo menos los si= —
guientes departamentos:
I.- Para recibo de la leche.
II.- Para tratamiento y envase.
II1.~ Para lavado de botellas, conexiones sanitarias y utensilios —
destinados al manejo de la leche.
IV.- Para maquinaria de refrigeracién.
V.- Para provisién de veapor.
VI.- Para almacenamiento y embarque de leche envasada.
VII.- De servicios sanitarios para uso del personal.

VIII.- Patios de servicio.

ARTICULO 4l1.- E1 departamento para recibo de la leche tendré los siguientes

locales:
a).- Para desembarque y toma de la muestra de leche.

b).=- Laboratorio.

c).~ Para vaciado de la leche.

ARTICULO 42.- E1 departamento pare tratamiento y envase de la leche tendré-
los siguientes locales:

a).Para pasterizacién de la leche.

b).Para envase de la leche.

c). Plantas de concentracién.

ARTICULO 43.- Las plantas de concentracién de leche, para enfriar tendrén -
por lo menos los siguientes departamentos:

I.- Departamento pare recibo de leche y laboratorio anexo.
I1.- Departamento para enfriamiento de la leche.



III.- Departamento para maquinaria de refrigeraciﬂn.
IV.- Departamento para provisién de vapor.
V.- Departamento para servicios sanitarios para uso del personal.
VI.- Patio de servicio.
El departamento para enfriamiento contaré con local para almacena—

miento y mezcla de leche y para refrigeracién y envase.

ARTICULO 44.- Los requisitos necesarios para instalar una planta de concen—

tracién, serén fijados por el Departamento.



CAPITULO III

LA PASTERIZACION POR PLACAS

En México se utilizan principalmente pasterizadores répidos por —
placas de dos orfigenes: americanos y europeos; aungue la construccién de am
bos tipos es muy semejante, su funcionamiento no lo es.

Los pasterizadores americanos, tomando como ejemplo el equipo = —
"Cherry Burrel", constan de una bomba positiva que succiona la leche del —
tanque de balanceo y la introduce a la seccién de regeneracién. E1 objeto -
de usar una bomba positiva es tener una menor presién en la leche cruda en—
la seccién de regenerado, que lea presifn del medio calefactor del ctro lado
de la placa. La leche se inyecta a la seccién de calentamiento, de donde pa
sa a la vél;lulu de desviacién, en la que, si la leche se encuentra a la tem
peratura correcta de pasterizacién (71.7°C), pasa al tubo de sostenimiento;
en el caso en que la leche no hubiese llegado a dicha temperatura, la vélvu
la devuelve la leche al tanque de balanceo; del tubo de sostenimiento pasa-
nuevamente a la seccién de regeneracién y de ahi a la de enfriamiento.

En el caso de pasterizadores americanos, la leche cruda debe estar
sujeta a presién menor a la leche pasterizada y tanto el agua caliente como
el agua fria que circulan en el pasterizador deberen tener una presién me—
nor a la de la leche a fin de evitar contaminaciones de la leche pasteriza-
da con la leche cruda o agua.

Los pasterizadores de origen europeo han tenidoc més demanda por la
industria alimenticia nacional, tanto en leche, jugos y cerveza. Dado que -
las variaciones en construccién no son apreciables entre las firmas cons- -

tructoras de pasterizadoras hemos seleccionado el equipo Alfa-laval, de ori

-
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gen sueco, dada su amplia difusién en las industrias lecheras md&s importan—

tes del pais.

DESCRIPCION DEL PROCESO

La leche cruda fluye desde el tanque de recepcién al tanque de ba=—
lanceo, en donde un flotador mantiene constante el suministro de leche sin-
permitir la entrada de aire. La leche pasa al controlador de flujo por ac—
cién de una bomba centrifuga, entrando a la seccién de regeneracién del cam
biador de placas con un gasto regulado; aquf{ la leche se precalienta por =—
contacto, a través de las placas, con la leche pasterizada que viene de la-
seccién de sostenimiento, saliendo a 65°C aproximadamente.

El siguiente paso es la pasterizacién, que toma lugar en la sec— -
cién de calentamiento del cambiador, en donde la temperatura de la leche es
elevada por medio de vapor al vacio, a la temperatura de pasterizacién de -
71.7°C. La leche fluye entonces a la seccién de sostenimiento por 15 segun-—
dos, siguiendo hasta las unidades sensoras del tablero de control, donde se
registra la temperatura de pasterizacién, pasando después a la vélvula de -
desviacién. En caso de una cafda de temperatura, el registro activador de =
la vélvula de desvio, impide la continuacién del proceso regresando la le—
che al tanque de balanceo para recirculacién.

Cuando la temperatura de la leche esté dentro de los 1imites ade—
Cuados, entre a la seccifn de regeneracién saliendo a 12°C y posteriormente
a la seccifn de enfriamiento (4°C), pasando a almacenamizanto previo al enva

sado.
E1l homogeneizador se coloca generalmente a la salide de la seccifn

de regeneracibn, antes de pasar a la seccifn de calentamiento para pasteri-

zar.
El deodorizador se encuentra a la salida de la seccifn de sosteni-

miento y una segunda bomba centrifuga envia la leche pasterizada y deodori-
zada a la seccién de regeneraci6n, enfriamiento y registro de temperatura -
de leche fria procesada en el tablero de control. El deodorizador disminuye
la temperature de la leche a 67°C aproximadamente.

Tanto el homogeneizador como el deodorizador son equipos que se re
comienda utilizar, con el objeto de obtener un producto de méxima calidad -
pero es posible suprimir uno o ambos dependiendo de las propiedades del prg



FIBURE 2,1 DTAGFAMA DF FLUJO DEL PROCFSO DF PASTEATZACTON AAPIDA
POR PLACAS (ALFI = LAVAL).
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ducto final deseado.

La fig. 3.1 es el diagrama de flujo del proceso antes descrito.

REFERENCIAS A LA FIGURA 3.1

1) Tanque de Balanceo

2) Bomba centrifuga

3) Vélwvula de control de flujo
4) Seccién de enfriamiento

5) Seccién de regeneracién

6) Seccién de mantenimiento

7) Seccibn de calentamiento

8) Vélwula reguladora de vapor
9) Bomba de vacio

10) Tablero de control

11) VAlwula de desvio de flujo

A) Conexién:al homogeneizador
B) Conexién al deodorizador
€) Entrada de leche cruda

D) Salida de leche pasterizada



DESCRIPCION DEL EQUIPO

TANQUE DE BALANCEO.- E1 tanque de balanceo tiene como funcién regular la a-
limentacién de leche crudea al pasterizador de una manera constante y libre—
de aire. Este tanque, construido de acero inoxidable, tiene una vdlvula di=-
sefiada con un disco excéntrico que gira controlando una vélvula cénica que-
proporciona un perfecto sello y es insensible a las impurezas del 1iquido.-
Esta vlvula se controla por medio de un flotador que registra cambios de =
nivel en el tanque (ver fig. 3.2).

El volumen del tanque puede ser de 50 a 100 litros dependiendo de-—

la capacidad del equipo.

BOMBA CENTRIFUGA.- Las bombas centrifugas para este equipo estan construi—
das, en sus partes mojadas, por acero inoxidable resistente a &cidos. E1l es
pacio libre entre el impulsor y la carcasa es muy pequefio, por lo tanto la-
cantidad de 1{quido rotendo es muy pequefia evitando sobreagitacién. La cu—
bierta del motor es de acero inoxidable. Estas bombas manejan l{quidos has-

ta 140°C. Las curvas de las bombas, serie FM, se dan en la figura 3.3.

CONTROLADOR DE FLUJO.- E1 objetivo de esta vdlvula es suministrar una canti
dad constante de leche a las placas. Debido & la facilidad de variar la ca-
pacidad del equipo, variando el nimero de placas en cada seccibn, esta val-—
vula tiene posiciones fijas segin las necesidades y cafda de presién exis—

tente en el equipo instalado.
Estas vélvulas existen en dos versiones:

a) Con tubo de salida no ajustable; mantiene el flujo a su cepacidad fija =
sus capacidades son en litros/hora: 1,000 - 2,999; 3,000 - 5,999; - = —
6,000 - 10,499; 10,500 - 20,000; 20,000 - 30,000.

b) Con tubo de salida ajustable; que ademés de mantener el flujo de opera—
cién constante, tiene posiciones para limpieza y arranque; sus capacida-
des son, en litros/hora: 1,000 - 2,999; 3,000 - 5,999; 6,000 - 10,499; -
10,500 - 20,000.

La figura 3.4 muestra un corte de ambas vélvulas controledoras de—

flujo.
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CAMBIADOR DE CALOR A PLACAS.- Estos cambiadores estén formados bésicamente—
por un bastidor y un conjunto de placas de transmisifn de calor que se si—
tGan en el mismo. E1 bastidor tiene un extremo fijo al que estén unidas las
barras de suspensién superior e inferior. Dichas barras se apoyan y se man—
tienen separadas en el otro extremo del bastidor mediante un pilar soporte.
Cada placa va suspendida por la barra superior y guiada por la inferior.

El paquete de placas esté comprimido contra el extremo fijo del —
bastidor mediante una placa de presién, mdvil, situada en el extremo opues—
to del bastidor cerrdndose el conjunto mediante un dispositivo de presién -
en dos puntos, con tuercas de apriete en ambas barras.

La suwerficie de transmisifn calorifica consiste en cierto nimero-
de placas de metal corrugado provistas de juntas de caucho especial, compri
midas formando un paquete en un bastidor. Las placas estén provistas de ori
ficios en las esquinas, de tal manera, que los dos medios entre los cuales—
el calor ha de intercambiarse circulen alternativamente por los espacios en
tre las placas en paralelo o en serie, en la misma direccién o direccién o-
puesta. Cuando la temperatura del 1lfquido ha de mantenerse constante duran—
te un cierto tiempo se emplean placas de mantenimiento o sostenimiento, que
pueden estar empotradas en el cambiador de calor o bien constan de serpenti
nes conectados al aparato.

Los materiales de construccién son, para los bastidores, acero es—
maltado, acero forrado de acero inoxidable, y parea las placas y conexiones—
de tuberfa, acero inoxidable (SS) (18 CR/10 NI), acero inoxidable — = = = —
(ss) (18 cR/12 NI/2.7 MO), en alto pulido. Las juntas son de caucho espe- —
cial nitrilo o juntas especiales para alta temperatura.

Estos cambiadores trabajan a una presifn méxima de 4 kg/cmz, pu; -
diéndose obtener mayor presién de trabajo modificendo el grosor de las pla-
cas, La temperatura méxima de trabajo son 110°C.

El coeficiente de transmisifn de calor esté entre 2,000 y 5,000 —
Kcal/mahr°c.

Las superficies de intercambio térmico varfan dependiendo del mode
lo de placas y bastidor y se listan en la tabla 3.1. La designacién de los—
bastidores es:

EB,RB; montado sobre suelo y cierre con presién en dos puntos.
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VB,VAB; montaje mural y cierre con pernos laterales.

HB,HRB; montado sobre suelo y cierre con pernos laterales.

TABLA 3.1 SUPERFICIES Y CAPACIDAD PARA CAMBIADORES POR PLACAS *

Capacidad hasta Superficie méxima Superficie
de intercambio porzplncas
Calentamiento y témicoz(bastidor) (m™)
Modelo enfriamiento Pasterizacién (m™)
(1/hr) (1/hr)

PS5 10,000 5,000 28 (EB,RB) 0.1a
19 (RB)
35 (HB)

P 14 60,000 15,000 108 (EB,RB) 0.36
36 (vB)
65 (HB,HBM)

P 45 150,000 40,000 150 (EB,RB,HB,HEM) 0.55

* Catélogo Alfa Laval.

SISTEMA DE VAPOR AL VACIO.- Este sistema consta de una vAlvula de regulacién
de vapor con aparato de humedecimiento, un regulador de temperatura y bomba

de vacio.
La seccifn de calentamiento del intercambiador es puesta bajo va—

cio por la bomba, la cual también evacGa el condensado. El vapor es alimen—

tado al cambiador a través de la vélvula de vapor y baja su presién en la -

seccifn de calentamiento.
Un aparato de humedecimiento alimenta condensado al vapor, en la -

vélvula, previniendo sobrecalentamiento de vapor, cayendo la temperatura a-

la de saturacién, que es algunos grados més que la deseada en el producta.

El aparato de humedecimiento incluye:

a) ya sea una vlvula ajustable montada en el lado de la seccién baja de la
vélvula de vapor y conectada por una tuberfa al lado de la presién de la
bomba de vacio,

b) o un inyector montado entre la vélvula de regulacién de vapor y la cone-
xién de vapor del cambiador de calor y conectado por medio de una tube—
ria a la salida del condensado del cambiador.

La temperatura de la leche se mantiene constante regulando la can-
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tidad de vepor, por medio de la vAlvula de regulacién de vapor y el regula—-
dor de temperatura, el cual tiene un cuerpo termosensitivo colocado en el -
1{quido calentado.

La bomba de vacio es de tipo centrifugo con motor, tuberia de suc—
cién, tanque, serpentin de enfriamiento y tres inyectores. La bomba presio—-
na agua & través de los inyectores y esto da como resultado un vacio en la-
parte més angosta de los inyectores; el agua circula desde el tanque a tra-—
vés de la tuberfa de succién y regresa a la bomba.

Cuando se conecta el inyector a la salida del condensado, éste es—
succionado al tanque y se mezcla con el agua en circulacién, el agua sobran
te se descarga a través de un rebosadero.

El sistema completo de vapor al vacio se muestra en la figura 3.5.
REFERENCIAS A LA FIGURA 3.5

1) Secci6n regenerativa

2) Seccién de calentamiento

3) Seccibn de mantenimiento

4) Entrada de leche al intercambiador

5) Salida para liguido tratado

6) Tuberia de vapor

7) Vélvula de vierre para el vapor

8) Salida de condensado

9) Tuberfa de retorno para condensado

10) Vélvula de aire electromagnética

11) Vélvula de desvio

12) Vélvula de regulacién de vapor

13) Bomba de vacio

14) Linea de vacfo para vélvula de regulacién de vapor

15) Linea de vacio para vélvula de desvio

16] Tubo capilar con cuerpo sensible para regulador de vapor
17) Linea de humedecimiento para vélvula reguladora‘de vapor
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Entre las especificaciones de la bomba de vac{o tenemos: un motor—
de 2 H.P., 1,400 R.P.M., trifésico, 220 volts; temperatura de agua circulan
do cuando menos 20°C menor que la temperatura del vapor al vacf{o; cantidad=-

de agua de enfriamiento en litros/min se da por la relacién

We=6.5x 1.5 x vapor (—,'.‘é;)

La fig. 3.6 muestre la generacién de vac{o de la bomba en funcién—

al gasto de agua.

TABLERO DE CONTROL.- El1 tablero de control consta de un gabinete de acero -

inoxidable con conexiones para circulacién de producto frfo y caliente (ver

fig. 3.1) y esté equipado con los siguientes instrumentos:

a) un termégrafo de tres plumas para registro continuo de temperatura del -
producto frio y caliente y las posiciones de la vAlvula de desvio.

b) un termistor colocado en el producto caliente y conectado a

c) un rely electrénico con rango de 60-80°C 6 100-140°C gue amplifica las -
sefiales del termistor y hace funcionar a

d) una vélvula de aire-—electromagnética conectada a la cémara de vacfo de -
la

e) vllvula de desvio de flujo, gue recircula el producto caliente si no al-
canz6 la temperatura deseada;

f) control de temperatura, para la seccifn de calentamiento;

g) medidores de vac{o para vapor y vacio de servicio;

h) interruptor de control con luces indicadoras para las diferentes posicig
nes de vélvula de desvio.

i) accionadores de motores, calentador para prevenir condensaciones en el -

gabinete, termémetros de vidrio, alarma en vélvula de desvio.

HOMOGENE IZADOR .~ Por medio de alta presién, aflojamiento sucesivo y vAluvu—

las especiales se obtiene un desmenuzamiento considerable en los glébulos -

grasos. Se acostumbra integrar el homogeneizador a la salida del producto

de la seccifn de regeneracién, obteniendo mayor eficiencia de rompimiento a

mayor temperatura, efectuéndose la homogeneizacién a 65°C. A continuacién

pesa el producto homogeneizado a la seccién de calentamiento.

Una bomba horizontal de tres é&mbolos con accionamiento de manivela
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proporciona la alta presién. La transformacién deseada de la energia de com
presién se realiza en el dispositivo homogeneizador.

a)

b)

c)
d)

El homogeneizador consta de los siguientes elementos:
Mecanismo de accionamiento.— la manivela, bielas, cruceta y prolongacig-
nes de las crucetas son montados en un armazén de hierro, la lubricacién
de todos los cojinetes es a presifn, tiene ademés un sistema de refrige-
racién para el aceite de lubricacién.
Bloque de la bomba.- en el bloque cilfndrico de una pieza son instalados
los émbolos, empaques, vélvulas de succibn, descarga. Los materiales pa-
ra los émbolos, empaques y el bloque del cilindro hacen que la maquina -
pueda ser adaptada a cualquier servicio.
Manémetro.—- con el objeto de registrar la presién.
Cabezal homogeneizador.- la homogeneizacién se efectGa a consecuencia de
la cavitacién, turbulencia y choque del producto tratado. Estos efectos—
pueden ser llevados a cabo en tres tipos de cabezales diferentes:

1.- Cabezal homogeneizador con vélvula aro de choque (tipo P) ya -

sea doble o sencillo.

2.- Cabezal homogeneizador con dispositivo cénico (tipo C) ya sea-

doble o sencillo.

3.= Cabezal homogeneizador de tobera en versifn sencilla.

Para dibujos sobre cabezales, ver figura 3.7.

Para cabezales disponibles segin el tipo de homogeneizadora, con—

sultar tabla 3.2.

e)

f)

g)

Armazén.- para la industria lechere se usa un armazén con revestimiento-
de acero inoxidable.

Accionamiento.= el accionamiento es por motor eléctrico que acciona la =
bomba y equipo por medio de bandas.

Equipo eléctrico.~ reguladores de presién electro-mecénicos para control
de arranque ya sea en versi6én manual o autométices.

Las capacidades segiin el equipo as{ como los cabezales disponi-— —

bles, se encuentran en la tabla 3.2.
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FIGURA 5.7 DIFERENTES TIPOS DE CABEZALES HOMOGENFIZADORES (ALFA = L@VAL).
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TABLA 3.2 CAPACIDADES Y CABEZALES DISPONIBLES PARA
CADA HOMOGENEIZADOR *

EQUIPO CAPACIDAD (1/hr) CABEZALES DISPONIBLES

80-240 (630 bar)(émbolo 14 ¢) Tipo P (doble y sencillo)
SH 10 150-450 (400 bar)(émbolo 18 ¢) Tipo Tobera

170-500 (315 bar)(émbolo 20 ¢)

250-4,000 (200 bar) Tipo P (doble y sencillo)
SH 20  250-3,000 (300 bar) Tipo C (doble y sencillo)

250-1,500 (350 bar) Tipo Tobera

4,000-12,000 (200 bar) Tipo P (doble y sencilla)
SH 30 2,500-10,000 (300 bar) Tipo C (doble y sencillo)

1,500-6,000 (350 bar)

10,000-22,000 (150 bar) Tipo P (doble y sencillo)
SH 35 10,000-18,000 (180 bar) Tipo C (doble y sencillo)

10,000-15,000 (200 bar)

* Catélogo Alfa Laval.
DEODORIZADOR.- E1 deodorizador es una cémare de vacf{o cuyo objeto es el de-
remover los gases no condensables del producto, los cuales proporcionan olo
res desagradables a la leche.

Se alimenta la leche proveniente de la seccién de sostenimiento —
del cambiador a la cémara de vacioc a una temperatura aproximada de 72°C, y-
se le somete al vacio de 0.5 kg/cmz. Los gases no condensables son elimina=
dos por el vacio y el agua evaporada es condensada en la seccién superior -
de la cémara, mediante agua de enfriamiento que circula por una chagueta —
condensadora, y reconstituida a la leche. A continuacién la leche deodoriza
da, a una temperatura de 67°C, es bombeada a la seccién de regeneracién del
cambiador.

El tanque y la cubierta son de acero resistente a cidos — = = - =
17 Cr/12 Ni/2.7 Mo pulido externa e internamente. Tiene mirillas de vidrio.
Los tangues con condensador integral (3 m2 66 12) tienen turbine de esprea
do en la cémara de vacio y un orificio de espreado para el condensado.

La capacidad segiin los modelos de tanques de expansién son:

DC 500 : 8,000 1/hr
DC 750 : 20,000 1/hr
DC 1,000 : 40,000 1/hr
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La méxima cantidad de vapor (temperatura de vapor 70°C y del agua-—
de enfriamiento 20°C) para condensador de 3 m2 es de 300 kg/h, y para con—
densador de 6 m- es de 500 kg/h.

Las conexiones del deodorizador son (ver figura 3.8):

1l.- entrada de producto

2.—~ salida de producto

3.- salida de gases

4.- entrada de agua de enfriamiento para evitar espuma

5.- salida de agua de enfriamiento para evitar espuma

6.~ entrada de agua de enfriamiento para condensador

7.—- salida de agua de enfriamiento para condensador

8.~ liquido de limpieza a turbina de espreado

S.- 1{quido de limpieza al condensador

OPERACION Y LIMPIEZA

Para proteger las juntas de goma en la puesta en marcha deberé ele
varse la presién lentamente a su valor méximo, regulando los grifos en las—
salidas de bomba. La presién plena no deberé ponerse hasta que se haya al—
canzado la temperatura normal de trebajo.

Inmediatamente después del arranque se evac(Ga el aire a través de-
los grifos de purga. El1 aire dentro del aparato puede causar un quemado - =
fuerte de las placas disminuyendo su capacidad de conduccién de calor e in-
crementando el riesgo de corrosién. Si el aire se acumula en las placas de-
mantenimiento puede ocurrir que no se obtenga el tiempo de sostenimisnto in
tencionado.

El lado de succién de la bomba y los tubos y vélvulas delante de -
la entrada de la misma deberén controlarse minuciosamente y tapar las posi-
bles fugas.

Una manera adecuada de efectuar el control anterior y arranque del
equipo es hacerlo con agua hasta que alcance las temperaturas de operacién—
del equipo, y recirculando el agua al tangue de balanceo abierto pare obser
var las burbujes de aire que ha entrado al sistema. Se introduce la leche -
cruda al sistema y se tira el agua al desagtie hasta que aparezca la leche,-

teniendo cuidado de no permitir continuar a envasado leche revuelta con a—
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gua.

Para el lavado y esterilizacién del equipo, después de su opera= =
cién deberé vaciarse el equipo de producto y salmuera, si ésta se utiliza -
como enfriamiento. Deberd desconectarse los equipos o partes que no son de-
acero inoxidable para protegerlas del &cido nitrico, asf{ como los instrumen
tos que no resisten la temperatura de lavado, (el equipo esténdar de "Alfa-
Laval" resiste el &cido y la temperatura). Se deben soltar las tuercas de =
tensién parea evitar sobrecargas por la dilatacién.

El paso del 1{quido durante el lavado y enjuague deberé ser por lo
menos el mismo como en operacién. Si se disminuye la velocidad de paso pue-
den producirse cojines de aire disminuyendo la eficiencia de limpieza.

Nunca se deberé pasar de los 70°C con ningin detergente, y no se -
deberén emplear soluciones mas concentradas de los mismos. Los detergentes—
se deben agregar gradualmente para evitar mayores concentraciones locales,-
y los detergentes sélidos (sosa céustica) deben disolverse primero en meno-—
res cantidades de agua.

Debe prepararse una solucién fresca de &cido para cada lavado, asi
como agua limpia de calidad potable libre de sal comin.

La lejia clustica puede ser reemplazada por un detergente alcaline
para méguina el cual tiene ademés producto mojador, fosfatos y otros produc
tos que evitan la precipitacién de cal.

Para la limpieza diaria, inmediatamente después del uso y después—
de desalojar el producto con agua se enjuagard hasta que ésta salga clare;-
a continuacién se hace circular una solucién de 0.7-1.5 % en peso de lejia-
céustica a 60°C, méximo a 70°C, durante 30 minutos; se vuelve a enjuagar —
hasta que el agua salga clara. Se repite el lavado a circulacién con écido—
nitrico 0.7 % en volumen a 60°C, méximo 70°C, durante 30 minutos; pare fina
lizar se repite el enjuague hasta que salga clara.

Para la esterilizacién se hace circular agua a 80°C, S90°C como mé&-
ximo, durante un minimo de 10 min., hasta que todas las piezas del sistema -
se hayan mantenido a esta temperatura durante 5 minutos cuando menos. El u—
s0 de bactericidas presenta ciertos riesgos para el acero inoxidable, por -
lo que se recomienda el uso de bactericidas a base de un contenido de cloro
tctivo no mayor de 10 gramos por 100 litros de agua, y a una temperatura no

nayor de 20°C.



INVERSION EN EQUIPO

EQUIPO DE PASTERIZACION.~- Los datos mostrados a continuacifn, respecto al -
equipo de pasterizacién por placas, fueron obtenidos mediante cotizacién di
recta de los representantes acreditados en México de Alfa-Laval Suesca., To—
dos los precios estén anotados en pesos mexicanos, al tipo de cambio del —

dfa 21 de mayo de 1975,

TABLA 3.3 INVERSION EN EQUIPO DE PASTERIZACION POR PLACAS
“ALFA-LAVAL" *

Capacidad (1/hr) 1,000 5,000 8,000 10,000 15,000
A.Pasterizador (FOB Suecia) 200,970 232,870 264,770 287,100 398,750
B. Homogenei zador (FOB Aulwﬂﬁ) 260,680 456,875 553,625 585,875 618,125
C.Deodorizador (FOB Suecia) 137,170 137,170 ; 151,400 191,400 226,450
D.Pasterizador(México,D.F.) 302,150 347,888 393,626 425,642 585,726
E. Total (FOB) 598,800 826,915 1,009,800 1,064,375 1,243,360
F. Total (México,D.F,) 872,600 1,999,625 1,461,800 1,540,100 1,796,700

# Cotizacién proveedor.

El pasterizador (A) incluye: bomba de leche con control de flujo,
tenque de balanceo BTD, aparato a placas, sistema de calentamiento (bomba -
VAD-3, control de temperatura TC-l y vélvula de vapor), y tuberfa.

El deodorizador (C) incluye: bomba de leche, cémara de vacfo, con-—
trol de vacfo, bomba de vacfo, vacuémetro, y tuberfa.

La conversién de precio FOB en Suecia o Alemania, al precio en Mé-
xico, D.F., toma en cuenta:

Impuesto de importacién del 30% sobre el valor en Suecia o Alema—
nia,

Fletes y seguros del % sobre el valor agregado anterior,

Gastos aduanales gue incluyen honorerios al agente aduanal, honora
rios consulares y movimientos en muelle, constituyen el 1% sobre el valor -
agregado anterior.

Impuesto sobrs ingresos mercantiles del 4% sobre el valor acumula-
do hasta aqui,



Fletes al Distrito Federal, $ 6,000.00

Mano de obra e instalacién, $ 8,000.00

Por lo tanto la expresién para la conversibén es:
Precio (México,D.F.) = Precio (FOB) x 1.3 x 1.05 x 1.01 x 1.04 + 14,000
Precio (México,D.F.) = Precio (FOB) x 1.434 + 14,000

El valor en el renglén (D) se obtuvo al aplicar la expresién al —
renglén (A). E1 valor del renglén (E) es la suma de (A) + (B) + (C). El ren
glén (F) es el resultado de aplicar la expresién anterior al renglén (E).

e
CALDERAS.= La capacidad de la caldera esté determinada por el requerimiento

de vapor en planta. E1 vapor necesario para el calentamiento de leche (pas-
terizacién) representa aproximadamente el 80% del requerimiento de planta.=-
El vapor sobrante se utiliza para limpieza de equipo, canastillas, recep- -
cién, etc. Ademds se dio un margen adecuado para pérdidas.

La cantidad de vapor requerida en planta estd dada por la expre— =

sifn:
W (1/hr) x d (kg/1) x (T2 = T1)

(calor latente vap.) x 0.8

Cant. vapor (kg/hr) =

El tamafo de una caldera esté dado por su capacidad de produccién-
de vapor, y se expresa generalmente en "caballos caldera". Un caballo calde
ra equivale a 15.65 kg/hr de vapor.

Substituyendo los valores de las constantes y tomando en cuenta es
ta relacién, los caballos caldera requeridos por planta estdn dados por:

W (1/hr) x 1.031 x (72 - 65)
550 x 0.8 x 15.65

C.C. =

C.C. = 8.385 x 10'“ x W (1/hr)

En la tabla 3.4 se tabulan los caballos caldera requeridos en plan
ta, los caballos caldera disponibles comercialmente, y las cotizaciones de-

las mismas.
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[ TABLA 3.4 CALDERAS PARA PASTERIZACION POR PLACAS. *

Capacidad (1/hr) 1,000 5,000 8,000 10,000 15,000 30,000

C.C. requerido 0.84 4.2 6.7 8.4 12.6 25.15

C.C. disponible S 5 10 10 15 30
Costos:

Caldera 65,000 65,000 75,000 75,000 ieo.ooo 113,000

Tanque combustible 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Tratamiento aguas 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
Chimenea 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Instalacién:
mano de obr‘g Tate 10,000 10,000 15,000 15,000 15,000 20,000
riales—
Total para planta 93,000 93,000 108,000 108,000 113,000 151,000
Total pg{gagggg?- 74,000 74,000 86,400 86,400 l790,400 »L, 120,800

* Cotizacién proveedor.

Las calderas de 5, 10, 15 caballos caldera son de marca Selmepac -
con tubos de humo de dos pasos, tiro f'orz'ado y superficie de calentamiento-
de 2.7, 6.11 y 8.4 metros cuadredos respectivamente; combustible Diesel. —
Calculados para una presién de disefio de 10.5 kg/cm2 y operacién de = = - -
5 kg/cmz.

La caldera de 30 caballos caldera es de marca Cleaver Brooks con -
tubcs de humo de cuatro pasos, tiro forzado y superficie de calentamiento -
de 18.6 metros cuadrados; combustible Diesel y calculada para las mismas —
presiones.

Es importante hacer notar que s6lo el 80% de la inversién total en
calderas se debe al proceso de pasterizacién, como se indica en el Gltimo -

renglén de la tabla 3.4.

REFRIGERACION.~ La capacidad del equipo de refrigeracién est& determinada -
por el requerimiento de agua helada en la planta. E1 agua helada necesaria-
para el enfriamiento de leche durante la pasterizacién representa aproxima-
damente el 70% del requerimiento en planta. El resto se utiliza fundemental
mente para el enfriamiento de leche cruda antes de su almacenamiento.

Lss toneladas cde refrigeracién requeridas por la planta estén da—

i
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das por la siguiente expresién:

W (1/hr) x d (kg/1) x (T2 = T1) x ? hr/dfa
3,024 kcal/fnr)(T.R.) x 0.7 x 16 hr/dia

T.AR. =

pues el equipo de pasterizacién en un turno, requiere de 7 horas de suminis
tro de agua helada, ya que el resto del tiempo se utiliza en limpieza; el e
quipo de refrigeracién funciona continuamente por 16 horas. Expresando las—
toneladas de refrigeracién en funci6én a la cepacidad de pasterizacién de lg

che, se tiene:

W (1/hr) x 1.031 x (12 = 5) x 7
3,024 x 0.7 x 16

T.R. =

T.R. = 0.001491 x W (1/hr)

Los valores de cepacidad de refrigeracién requeridos en planta se-
muestran en la tabla 3.5.
La inversi6n en refrigeracién puede correlacionarse en funcifn a -

su capacidad por la siguiente expresién:

X
CAPACIDAD A] S

CGTE. A, = [CAPACIDAD B

donde los datos para el equipo (B) son conocidos y la constante X es el fac

tor de escalamiento. Este factor es espec{fico para cada tipo de equipo.

El equipo de refrigeracién por bancos de hislo consta de dos sec—
ciones bien diferenciadas.

a) El equipo de refrigeracién.- consta de una o varias compresoras acopla—
das a uno o varios motores eléctricos, un condensador evaporativo normal
mente para amoniaco con ventilador y bomba de circulacién de agua, reci-
piente refrigerante 1{quido, tuberia y accesorios. En este equipo el fac
tor de escalamiento es de 0.85.

b) Los bancos de hielo.- consta de un tanque de almacenamiento de hielo con
juego de serpentines, agitador, 14minas deflectoras, bombas de circula—
cién de agua helada, tuberias, accesorios, y aislamiento. El factor de -
escalamiento en este caso es de 0.7, y se aplica también a la mano de o-

bra e instalacién.
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Se obtuvo una cotizacién actual pare un equipo de las cumcterist}_

cas anteriores, para una capacidad de 11 toneladas de refrigeracién. Utili-
zando estos datos con los factores de escalamiento correspondientes se obtu

vo la correlaci6én siguiente:

- 0.85 TR 0.7
INVERSION = [T] x 119,240 + [ 11] x 212,110

Los valores de inversién en equipo de refrigeracién para cada capa

cidad de pasterizacién se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 3.5 INVERSION Y CAPACIDAD EN EQUIPO DE REFRIGERACION
PARA PASTERIZACION POR PLACAS.

Capacidad de Refrigeracién requerida Inversién estimada (pesos)
pasterizacién (1/hr) en planta (T.R.) en planta-por pasterizacién
1,000 1.5 74,500 ; 52,150
5,000 7.4 245,800 172,060
8,000 11.9 351,600 246,120
10,000 14.9 416,600 291,620
15,000 22.4 567,200 | 397,040
30,000 4.7 958,800 671,020

Es importante recordar que s8lo el 70% de la inversién total en —
planta para refrigeracién corresponde al proceso de pasterizacién, como se—

indica en la Gltima columna de la tabla 3.5

COSTOS DE OPERACION

~

PASTERIZADOR.- En esta seccibén s6lo consideraremos los costos por consumo -
da electricidad de los motores de las bombas de leche, bombas de vac{o y ha
mogeneizador.

El costo anual por consumo de electricidad se obtiene mediante la-

siguiente conversién:

Costo _glectri =HP x 0.745(kw/HP) x t (hr/dfa) x 365(dfa/afic) x 0.25 ($/kwh)

Costo anual de electricided = 67.98 x P x t (hr/dfa)
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En este equipo, todos los motores funcionan 8 horas por turno de -
operacién. Los valores de las potencias de los motores y los costos anuales

de electricidad para el equipo de pasterizacién se muestran en la tabla 3.6

)

/ TABLA 3.6 COSTOS DE OPERACION ANUALES PARA EL PASTERIZADOR

POR PLACAS.
Capacidad de
Pasterizacién (1/hr) 1,000 5,000 8,000 10,000 15,000
A) Pasterizador
Bomba de leche (HP) 3.5 3.5 3.5 6 6
Bomba de vacio (HP) 2 2 2 2 2
B) Deodorizador
Bomba de vacio (HP) 4 4 a 6 6
Bomba de leche (HP) 5.5 5.5 5.5 7.8 72+5
Homogeneizador (HP) 15 43.7 73.8 100.6 100.6
\ [ Sa000
COSTO ANUAL (A) /~"3,0600 3,000 3,000 4,350 4,350
COSTO ANUAL (A + B) a1 16315 | 35,180 48,292 66,402 66,402

CALDERA.- Los costos de operacifn en este caso son por consumo de combusti-
ble y energfa eléctrica béAsicamente. No consideraremos el consumo de agua -
debido a la reutilizacién de condensados.

El costo anual por combustible depende de los caballos caldera e—

fectivos y se da por la relacién:
Costotigfgua- C.C. x 1.13(1/c.c.) x 0.53 ($/1) x 8 (hr/dia) x 365(dfa/afio)
Costo anual de combustible = 1749 x C.C.

Los costos anuales de combustible y electricidad se dan en la ta—
bla 3.7
/ TABLA 3.7 COSTO ANUAL POR VAPOR EN PASTERIZADOR POR PLACAS.

Capacidad (1/hr) 1,000 5,000 8,000 10,000 15,000 30,000
C.C. requerido 0.84 4.2 6.7 8.4 12.6 25,15
Consumo electricidad (HP) 3 3 3 3 3 5

Costo anual electricidad 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,700
Costo anual combustible 1,470 7,350 11,720 14,690 22,040 44,080
Costo anual planta 2,490 8,370 12,740 15,710 23,060 45,780
Costo anual pasterizacién 1,992 6,700 10,150 12,570 18,450 36,625

Los caballos caldera requeridos en planta se obtuvieron de la ta—
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bla 3.4 y los consumidos por el pasterizador realmente son el 80% de los an
teriores. E1 consumo de electricidad se obtuvo de la relacién correspondien
te con el tiempo efectivo de operacién (t) de 5 horas diarias pues la calde

ra funciona intermitentemente.

REFRIGERACION,- Los costos de operacifn de esta seccifn se muestran en la -
tabla 3.8

TABLA 3.8 COSTO ANUAL POR AGUA HELADA EN EL PASTERIZADOR

POR PLACAS.
Capacidad (1/nhr) 1,000 5,000 8,000 10,000 15,000 30,000
Potencia (HP)
Compresor 5 10 15 20 30 &0
Agitador 0.33 C.5 1 1.5 2 3
Bomba cond. evap. 0.33 0.33 0.33 0.5 0.5 1
Ventilador cond. evap. 0.25 0.75 1.5 1.5 2 3
Bombas agua helada 1 3 5 5 7.5 15
Costo anual planta 2,518 15,860 24,830 31,000 45,680 89,200

Cost 1 pasteriza-
osto enual pastgpize= . e 11,100 17,328 21,700 31,980 62,430

El costo de electricidad se calculé de la expresién correspondien—-
te y sobre una base de 16 horas de operacifn al dia. Las bombas de circula-
cién de agua helada trabajan realmente por las 7 horas del proceso de la le
che, y durante el enfriamiento de leche cruda, consumiendo ambas bombas el-
equivalente a una sola en 16 horas. Como se mencioné anteriormente, el cos—
to anual de refrigeracién para pasterizacién cérresponde al 70% de los cos—

tos totales de refrigeracién.

PERSONAL Y DETERGENTES.- E1 personal minimo requerido parea la operacién es—
de 4 obreros especializados; uno para el pasterizador y equipos auxiliares,
un segundo para la caldera y tratamiento de aguas, y dos cubriendo los tur—

nos de refrigeracién.
El sueldo de un obrero calificado dentro de la industria lechera -

en México es de $§ 125.00 diarios. Ademés del sueldo debe considerarse un —
20% adicional para prestaciones, reparto de utilidades, etc. Este porcenta—
Je también incluye los-pagos al INFONAVIT, Seguro Social y gratificaciones.
Por lo tanto el costo anual por empleado es:



Costo anual por obrero especializado = 125 x 365 x 1.2
Costo anual por obrero especializado = $ 54,750.00
Costo anual por personal = 54,750 x 4 = § 219,000.00

C
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Para los costos en detergentes debe considerarse el tamaiio del tan

que de balanceo, pues se llena con la solucifn de limpieza o bactericida y—

se recircula por el equipo seglin indicaciones anteriores. Las cantidades re

queridas, y los costos anuales por concepto de limpieza se indican en la ta

bla 3,9.

j TABLA 3,9 COSTOS ANUALES POR LIMPIEZA DEL PASTERIZADOR

POR PLACAS.

Capacidad de pasterizacién (1/hr)
Volumen del tanque de balanceo (1)

Consumo (kg/dfa):

Sosa al 50 %
Acido al 65 %
Bactericida al 0.1 %

Costo anual (pesos):

Sosa (4.00 $/kg)
Acido (14.00 $/kg)
Bactericida (3.10 $/kg)

COSTO TOTAL ANUAL

1,000 y 5,000

9,915

100

O wouw

4,380
15,330
120

19,830

8,000 a 15,000
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CAPITULO IV
ACTINIZACION

El término "actinizacifn® se aplica & un proceso patentado en 1936
por el Ing. W.P., de Stoutz, con el propfsito de pasterizar y estabilizar a-—
limentos 1fquidos sin alterar su composicifn ni sus cualidades organolépti-—
cas,

El principio del proceso consiste en la absorsifn de cierta canti-
dad de energfa radiante o actfnica, producida por una fuents de rayovs.

La irradiacifn de alimentos se considera principalmente un método-
de conservacién, de muy reciente estudio., Existen varias forwmas de energfa-—
radiante emitidas por diversas fuentes, y pertenecen al espectro electromag
nético de radiaciones, difieren en cuanto a longitud de onda, frecuencia, -
fuerza de penestracién y diversos efectos que ejercen sobre los sistemas big
16gicos. Algunas de estas formas de energia radiante y sus efectos bacteri-

cidas se musstran en la tabla 4.1.'
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TABLA 4.1 EFECTOS BACTERICIDAS DE DIVERSAS LONGITUDES
DE ONDA DE ENERGIA RADIANTE. (7).

Clasificacién. Longitud de onda Efectos germicidas.
Angstroms.
Larga invisible menos de 1,000 ninguno
radio muy larga puede aumentar la
calor infrarrojo 8,000 y mayores temperatura
Visible
roja, anarenjada, ama—
rilla, verde, azul, vig 4,000 a 8,000 poco o0 ninguno
leta.
Corta invisible ]
gama total de ultravio- 136 a 4,000
letas. 3 £ réFi £
,200 a 4,000 escala fotog ica y c%ggg?g
2,800 a 3,200 bronceo de la piel humana,-
vitamina D que combate el ra
quitismo.
2,000 a 2,800 méxima fuerza germicida
1,500 a 2,000 regién Shuman
1,000 formacién de ozono, germici-
da en concentracién adecuada
Rayos X 1,000 a 1,500
Rayos Alfa, beta y gamma menos de 1,000 germicida
Rayos césmicos muy corta probablemente germicida

(7?) Normen N. Potter. La Ciencia de los Alimentos. Centro Regional de Ayuda
Técnica. AID. México. Buenos Aires, 1973.

El uso de rayos ultravioletas para aumentar el contenido de vitami-
na "D" en la leche cayf en desuso debido al auge de las vitaminas sintéticas.
La accién de la luz ultravioleta cambia el ergosterol de la leche en vitami-
na D; sin embargo actualmente se usa para inactivar los micoorganismos en la
swerficie de los alimentos, como se observe en la tabla 4.1, Este tratamien
to requiere equipo gque provea una pelicula delgada (aproximudamente 1/3 de -
milimetro de eapesor) sobre la superficie donce los rayos ultravioleta se di
rigen o bien una alta turbulencia de flujo en tuberia especiales para contra
rrestar la poca penetracifn de la radiacién. Los rayos pueden obtenerse por—
lémparas de vapor de mercurio de cuarzo, tubo de cuarzo, arco de carbén,etc.
Las longitudes de onda més efectivas son entre 2,000 y 2,800 angstroms. Es =

recomendable hacer este tratamiento cuando la leche cruda esté fria.
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Los rayos infrarrojos son los més eficaces para inducir un calenta

miento en la leche y lograr as{ alcanzar temperaturas de pasterizacién, que
en combinacién con un tiempo adecuado da un producto dentro de las normas -
sanitarias. Las longitudes de onda para las radiaciones infrarrojas oscila=-

entre 4,000 y 14,000 angstroms.

DESCRIPCION DEL PROCESO

La primera informacifn que se tiene acerca de la pasterizacién de—
leche por una combinacién de radiacién ultravioleta y tratamiento térmico -
mediante radiacién infrarroja es la referencia del "Chemical Abstracts" (9)
en donde se describe el proceso de la siguiente forma: Primero se trata la-
leche de 10 a 50°C por exposicién menor a 10 seg. con rayos ultravioletas =
(2,537 angstroms), con intensidad de 12 a 60 micrnwutts/cm%.‘Segundo, la le
che es tratada por tiempo menor a 10 seg. con irradiacién de 4,500 a 14,000
angstroms, donde se calienta casi instanténeamente a 82°C. Tercero, se en—
fr{a la leche a 5°C para su consumo o utilizacién en manufactura de quesos.
El efecto bactericida continua por alrededor de 96 horas después del trata-
miento, manteniéndose a esta Gltima temperatura. E1l tratamiento no dafa los
biocatalizadores esenciales en la manufactura de quesos. ‘fﬁiL;yL A

Las condiciones del proceso han permanecido constantes y el diagra
ma de flujo, mostrado en la figura 4.1, comprende:

La leche cruda, ya filtrada y clarificada, llega a un tangue de al
macenamiento y balanceo, donde puede estandarizarse en caso necesario.

A continuacién se impulsa mediante una bomba centrifuga a la sec—
cién de regeneracifn, pasando por una vé@lvula reguladora de flujo; en la —
seccibn de regeneracién se precalienta la leche cruda a 65 = 70°C, con la =
leche ya actinizada, por medio de un intercambiador de calor de doble tubo.
Después, la leche precalentada circula por la seccién de radiacién infrarrg
ja, donde se lleva a cabo la pasterizacién a una temperatura de 82°C con ex
posicién menor a 10 segundos. La leche actinizada es preenfriada al pasar -
por la seccién de regeneracifn, a una temperatura de 20 - 25°C; refrigerén-—
dose a continuacién con un equipo de expansién de gas o con salmuera helada,
obteniéndose el producto final a 5°C. Por Ultimo la leche actinizada a 5°C,

se almacena en un tanque para ser después envasada.
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Este proceso no se aplica a pasterizacifn en establo, debido a que

la leche cruda esté originalmente refrigerada a 5°C, siendo la temperature-

de alimentacién de leche cruda a los equipos en establo de 25 - 35°C. En -

este caso la leche actinizade preenfriada a 45°C puede prerefrigerarse con—

agua de enfriamiento para abatir su temperatura a 20°C, permitiendoc un me—
nor gasto de refrigerante.

La seccién de rayos ultravioleta, pas6é a ser equipo opcional, debi

do a la disponibilidad de vitaminas sintéticas. Esta seccién normalmente se

encuentra antes de la correspondiente de irradiacién infrarroja.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

TANQUE DE BALANCEO.- E1 tangque de balanceo tiene por objeto ademés de sumi-
nistrar continuamente leche cruda a la bomba centrifuga y mantener una pre-
sién minima en la succién de la misma, servir de tanque de almacenamiento y
estandarizacién de leche cruda.

Este tanque se presenta en forma opcional, dependiendo de las nece
sidades y disponibilidades de lugar. En los equipos para capacidades media=—
nes y pequefias de pasterizacién existen tres modalidades: unidad fija con o
sin tanque integrado y unidad mévil; en estos casos las caracteristicas del
equipo son iguales, excepto la existencia del tanque y el tipo de montaje.-
En versiones de capacidades mayores & 1,000 1itros por hora no se incluye =
el tanque de balanceo integrado, debiendo existir un tanque independiente =
para el continuo suministro de leche cruda al aparato.

El tanque de balanceo integrado al equipo estd& construido en acero
inoxidable con forma de bloque rectangular y capacidad de 500 1itros para =
los equipos de 250 - 450 litros/hr y de 1,000 litros para los de 700 y = =—
1,000 litros/hr.

BOMBA CENTRIFUGA.- E1 objeto de la bomba centri{fuga es, en conjunto con la-
vélvula reguladora de flujo en la descarga, el de mantener un flujo constan
te de leche a través del equipo.

Las caracterfsticas de las bombas centrifugas acopladas a estos e~
quipes son: construccién de acero inoxidable, con impulsor diseriado para e-

vitar agitamiento excesivo previniendo la formacién de emulsiones; consta -
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de una seccién contigua a la carcaza por la que se puede hacer circular un-
medio de calentamiento o enfriamiento.

Las curvas de disefio de estas bombas se muestran en la figura 4.2.
El motor se encuentra interconstruido formendo una misma unidad —
junto con la bomba. E1 motor es a prueba de agua y polvo; su operacién nor—

mal es a 2,800 revoluciones por minuto.

SECCION DE RECUPERACION, ENFRIAMIENTO Y REFRIGERACION.- El objeto de la sec
cién de recuperacién es el de aprovechar el calor de la leche actinizada pa
ra precalentar la leche cruda y a su vez preenfriar la primera para su sub—
secuente enfriamiento y refrigeracién. E1 enfriamiento se lleva a cabo con-
agua o salmuera y la refrigeracién por expansién de gas.

Estas secciones son intercambiadores de calor de doble tubo, donde
la leche cruda circula por el tubo interior y la leche actinizada por la —
seccién anular, pare el caso de la seccién de recuperacién. En las seccio—
nes de enfriamiento y refrigeracién la leche circula por el tubo y el agua-
o refrigerante por la secci6n anular, (ver figura 4.1).

Los tubos son de acero inoxidable y su relacién en nimero, basada-
en la seccién de enfriamiento es, para la seccién de recuweracién de 3; pa-

ra la seccifén de refrigeracién de 2.

SECCION DE IRRADIACION INFRARROJA.- Esta seccifn tiene por objeto calentar—
la leche, por medio de radiacién infrarroja, a una temperatura de 82°C y —
mantenerla por menos de 10 segundos.

Como ya se mencioné con anterioridad, los rayos infrarrojos, son =
los gue poseen mayor capacidad de transmisién de energia calorifica. La lon
gitud de onda de la radiacién resultante es funcién de la temperatura de la
fuente. Para este equipo, la relacién existente entre la temperatura de la-
fuente y la longitud de onda obtenida, se puede observar en la figura 4.3,-
en donde la longitud de onda por la cual la energias irradiada es méixima es—
inversamente proporcional a la temperatura absoluta del cuerpo.

La seccibn de irrediacién infrarroja consta de resistencias enro=-
lladas sobre un tubo de cuarzo fundido por el cual circula la leche, y estd
cubierta de un reflector, como se puede observar en la figura 4.4.

El objeto de los tubos de cuarzo fundido es que este material es -
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FIGURA 4.4 SECCION DE IRRADIACION INFRARROJA DEL EQUIPO "STOUTZ=ACTINATOR"
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permeable a la longitud de onda de radiacién escogida, permitiendo el paso—
de la energfa disipada sin absorberla; ademés posee un bajo coeficiente de—
dilatacién, que le permite someterse a cambios bruscos de temperatura sin -
romperse. La fuente o resistencia eléctrica se encuentra a 750 — 800°C, emi
tiendo una longitud de onda de 27,400 angstroms, & esta temperatura el 99 %
de la energia consumida es absorbida por un espesor de liquido de 2 milime-
tros, lo que requiere una alta turbulencia dentro del tubo para lograr un -
calentamiento total. Debido a que todas las tuberfas de las secciones de re
cuperacibn, enfriamiento, refrigeracién y calentamiento por irrediacién, se
encuentran conectadas por medio de pronunciadas vueltas en forma de "U", se
produce un efecto similar al de la homogeneizacién, aunque de menor grado.

El nimero de tubos de cuarzo fundido que constituyen la seccién de
irradiacién infrarroja es el mismo que el nimero de tubos de acero inoxida—

ble (doble tubo) de la seccién de enfriamiento.

SECCION DE IRRADIACION ULTRAVIOLETA.- En los procesos de pasterizacién de -
leche esta seccifn es opcional pues su Gnico objeto consiste en aumentar el
contenido de vitamina D de la leche; a pesar del efecto bactericida de la -
radiacién ultravioleta, en el caso de la leche, resulta muy peguefia en com—
paracién con el efecto térmico causado por la radiacién infrarroja.

Esta seccifn esté formada por tubos de cuarzo fundido, por las mis
mas razones expuestas en la seccién infrarroja, por la cual circula la le—
che precalentada antes de ser enviada a pasterizacién en esta Gltima. E1 qg
mero de tubos que la constituyen es igual &l de la seccién infrarroja. La -
fuente de radiacién ultravioleta son l&mpares de vapor de mercurio coloca—
das como se muestra en la figura 4.5. El conjunto de tubos de cuarzo y lém—
paras de mercurio estén cubiertas por un reflector metélico con el objeto -

de mayor aprovechamiento de la energia.

TANQUE DE LIMPIEZA.- Este tanque tiene por objeto el suministro de li{quidos
de limpieza para todo el sparato, por circuito cerrado, ademés de servir cg
mo recipiente de preparacién de detergentes y bactericidas; también funcio-—
na en el circuito de arranque del aparato.

Este tanque esta construido en acero inoxidable y su capacidad va=

ria entre 20 y 100 litros dependiendo del equipo.



102
TABLERO DE CONTROL.- E1 tablero de control se encuentra integredo a un cos—
tado del equipo actinizador. Cuenta con un registro continuo de temperatura
que grafica la temperatura del flujo de leche actinizada a la salida de la-
seccifn infrarroja durante el tiempo de operacifn del equipo. Adem&s cuenta
con una alarma que indicard el momento cuando la temperatura registrada dis
minuya por debajo de un mfnimo, generalmente de 81°C, o aumenta por arriba-
de un méximo (85°C); algunos equipos tienen una vélvula de desvio autom&ti-—
ca, como accesorio opcional, que recircularé la leche mal pasterizada al —
tanque de balanceo para iniciar nuevamente el proceso, Ademfis tisne los con
troles pare operacifn de la bomba y secciones de irradiacién. E1 tablero —
contiene también un termémetro que indica la temperatura del liquido refri-

gerado.

OPERACION Y MANTENIMIENTO

ARRANQUE,. - Cuando el aparato se encuentra limpio y enjuagado en su interior
se puede poner en marcha. Se llena sl tanque de limpieza con agua pura y se
arranca la bomba reguléndose la presién por medio de la vflvula en la des—
carga. En el momento en que el agua llega continuamente a la salida se esta
blece un circuito cerrado regresando el agua al tanque de limpieza. Se en—
cienden las resistencias infrarrojas, dejéndose funcionar el aparato en es-
tas cond:l\cionas hasta que se estabilice la temperatura. Se abre la circula=
cién del lfauido de enfriamiento y se conecta el equipo de refrigeracién., —
Logradas las temperaturas de pasterizacifn y de producto final de operacién
se empisza a circular leche cruda, cortando el circuito cerrado de agua an-—
tes establecido, tirando el agua que va siendo desplazada por la leche, hag

ta que el producto final no esta mezclado con el agua.

PARADO, - Al momento de que los (ltimos litros de leche para procssar han si
do circulados se debe poner agua frfa en el tanque de recibo o balanceo, —
Cuando el agua empieza a salir, en vez de la leche, se desvia el flujo al -
drenaje., Se enjuaga el aparato usando el agua del tanque de limpiaza, ce- -
rrando el flujo de refrigerante y liquido de enfriamiento, y apagando las -
resistencias infrarrojas. .

Se mantiene el flujo hasta que el agua sale clara.

&
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LIMPIEZA.- Esta se realiza después de cada operacién. Después del enjuague—
se hace nasar por el aparato una solucién de sosa céustica al 3% en peso, -
haciéndose circular en circuito cerrado durante 15 minutos a la temperatura
de pasterizacién. Se evacGa la sosa clustica y se enjuaga el aparato con a—
gua hasta que no quede traza de sosa en el mismo.

Recircular en el aparato una solucifn de &cido nitrico al 2.5% en-
volumen, haciéndose circular en circuito cerrado por 10 minutos a temperatu
ra de pasterizacién. Se evacla la solucibén écida y se enjuaga cuidadosamen—-
te el aparato hasta eliminar cualquier traza de acidez.

La esterilizacién del aparato y tuberiss se hace mediante una solu—
cién de hipoclorito de sodio que se recircula por 15 minutos en frio. Se e-
vacCa la solucién y se enjuaga-hasta la eliminacién de cualquier traza de -

cloro. Dicha solucién debera ser del .04% en peso.

OBSERVACIONES. - Los l1iquidos de limpieza deben ser recirculados a la pre— -
sién méxima de la bomba. Para el caso del lavado con &cido se recomienda u—
sar agua destilada para diluir el &cido.

En caso de haberse quemado o recocido la leche, s recomendable de
Jjar permanecer la sosa en el aparato mientras permanezca inactivo. Debe evi
tarse cualquier proyeccién de sosa o &cido sobre el aparato.

Debe evitarse el funcionamiento de la bomba en vacio y no permitir
la entrada de aire entre la bomba y la recepcién.

Si el aparato va a permanecer parado por un lapso mayor de 8 dias,

deberé vaciarse totalmente de preferencia con aire a presién.

SEGURIDAD.- Debido a que el aparato funciona en base a la electricidad, y a
alto voltaje (220 & 380 volts), es necesario guardar precauciones especia—
les. Debe seleccionarse una toma de tierra adecuada, al abrigo de la intem—
perie y alejado por soportes de las paredes sobre las cuales se apoya. En =
los casos que el aparato esté instalado en un local muy conductor, o sea —
que tenga piso y paredes muy conductores, sea un local muy himedo, esté a -
la intemperie, o establecido sobre un piso himedo o a proximidad de agua, -
deberé tener aislamiento, pisos y tapetes de hule y es recomendable el em—
pleo de botas de hule a los operarios.

El aparato no debe abrirse sin cerciorarse antes que se encuentre-—
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desconectado, al igual que cuando sea necesario’ cambiar fusibles o luces in
dicadoras. Al volver a colocar los deflectores debe checarse que estén en -

la posicién correcta para evitar el corto circuite.

INVERSION EN EQUIPO

EQUIPO DE ACTINIZACION.- Los datos mostrados en la tabla 4.2, respecto al e
quipo de pasterizacién por irradiacién, fueron obtenidos mediante cotiza=— -
cibén directa del representante acreditado en México de la compafifa Actini -
France. Los precios se dan en pesos mexicanpos al tipo de cambio del dfa 21-

de mayo de 1975.

TABLA 4.2 INVERSION EN EQUIPO DE PASTERIZACION POR
IRRADIACION "STOUTZ = ACTINATOR™. *

Capacidad Actinizador Actinizador u.v. Total

(1/hr) (FoB Francia) (México,D.F.) (FOB Francia) (México, D.F.)

150 115,290 195,280 18,755 226,100

250 171,900 282,225 18,755 319,055

450 191,425 320,280 18,755 351,115

1,000 306,100 508,550 29,390 550,875

3,000 482,150 797,600 58,733 894,130

6,000 663,880 1,095,950 176,200 1,385,410

10,000 852,670 1,405,910 293,780 1,888,470

15,000 1,047,040 1,725,025 385,000 2,357,410

* Cotizacién proveedor.

El actinizador incluye: tanque de balanceo de 500 litros para los-
equipos de 150, 250 y 450 litros por hora, y de 1,000 litros para los res—
tantes; secciones de regeneracifn, calentamiento y enfriamiento; bomba de =
leche, tablero de control, vélvula y tuberfas.

La conversién de precio FOB en Francia al precio en México, D.F.,=-
toma en cuenta:

Impuesto de importacién del 30% sobre el valor en Francia.

Fletes y seguros del 5% sobre el valor agregado con impuestos.

Gastos aduanales del 1% sobre el valor agregado anterior.

Comisiones e instalacién del 20% sobre valor en Francia.

Impuestos sobre ingresos mercantiles del 4% sobre el valor acumula
do hasta aqui.
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Fletes al Distrito Federal $§ 6,000.00

Precio(Mex.D.F J=Precio(FOB Francia) [(1.3 x 1.05 x 1.01) + o.zjl.oa + 6,000
Precio (México, D.F.) = Precio (FOB Francia) x 1.642 + 6,000

REFRIGERACION.- Debido al rango de capacidades de pasterizacién en los acti

nizadores se presentan dos casos de refrigeracién. Pare cepacidades peque—
fias (150 - 1,000 1itros por horu) se debe usar equipo de Freén 12, con la -
capacidad de refrigeracién que se ih%iéﬁ&ékgla tabla 4.3; en este caso no -
}se requiere de agua helada, pues se usa el Frefin 12 directamente en la sec-
cién de enfriamiento del actinizador. Para capacidades industriales = = = =
(3,000 litros por hora o més) se acostumbra usar agua helada en el enfria—
miento, proveniente de bancos ﬂe hielo y compresores de amoniaco. Para este
caso las toneladas de refrigeracién requeridas en la planta estén dadas por
la misma expresién gque en el caso de refrigeracién para pasterizacién por -

placas:
_~ T.R, = 0.001491 W (1/hr).

En el caso de los equipos de Freén 12 se obtuvo cotizaci6n directa
para compresora, condensador integral y ventiladores. Para el caso de los -
bancos de hielo, se utilizé la misma correlacién gue en los pasterizadores—

de placas, para estimar la inversién.

T.R .85
INVERSION = il' x 119,240 +[

Las inversiones en equipo de refrigeracién se muestran en la tabla

0.7
T.R.
e J x 212,110

4.3.
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) TABLA 4.3 INVERSION Y CAPACIDAD EN EQUIPO DE REFRIGERACION
PARA PASTERIZACION POR IRRADIACION.

Capacidad de paste-— Refrigeracién Inversi6n (pesos)

rizacién (1/hr) requerida en planta - por pasterizacién

150 2 HP. 17,185 17,185

250 S H.P. 37,800 37,800

450 7.5 H.P. 43,860 43,860

1,000 15 H.P. 61,205 61,205

3,000 4.5 T.R. 169,236 118,465

— 6,000 9 T.R. 284,850 159,400

10,000 14.9 T.R. 416,600 291,620

15,000 22.4 T.R. 567,200 397,040

30,000 44.7 T.R. 958, 600 671,020

~ COSTOS DE OPERACION

ACTINIZADOR.- En esta seccifn se consideraran los costos por consumo de e—

;Wlectricidad del motor de la bomba de leche, secciones de irradiacién infra-
I\‘Vrro,ja y ultrevioleta.
: El costo anual por consumo de electricidad se obtiene mediante las
siguientes conversiones.
Costo anual de electricidad = 67.98 x H.P. x t (hr/dia).
Costo anual de electricidad = 91.25 x Kw/hr x t (hr/dia)
El equipo trabaja 8 horas por turno de operacioén.

Los calores de consumo de electricidad y costos anuales se mues— =

tran en la tabla 4.4.

i
) TRBLA 4.4 COSTOS DE OPERACION ANUALES PARA EL PASTERIZADOR
. POR IRRADIACION.

Capacidad de pas Bomba de Seccién de irradiacifén COSTO ANUAL DE OPERACION
terizacién(1l/hr) Leche(HP) I.R.(kw/hr)u.v.(kw/hr) Actinizador Total

150 g 3.5 0.1 3,645 3,720
250 2 4.8 0.125 4,590 4,680
4s0 2 6.75 0.225 6,015 6,180
1,000 5 15 0.5 13,670 14,035
_ 3,000 5 a5 1.5 35,570 36,665
6,000 5 %0 3 68,420 70,610
10,000 7.5 150 5 113,580 117,230
15,000 7.5 210 7.5 157,380 162,855
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REFRIGERACION.— Para los equipos de pasterizacién pequefios (150, 450 y - —
1,000 litros por horu) se utilizan compresoras de Freén 12 acopladas a la -
seccién de enfriamiento. Los costos de operacién para estos equipos de re—

frigeracién se muestran en la tabla 4.5.

TABLA 4.5 COSTO AMUAL POR REFRIGERACION EN EQUIPOS PEQUENOS
DE PASTERIZACION POR IRRADIACION.

Capacidad de pasterizacién (1/hr) 150 250 450 1,000
Potencia (HP) 2 5 7.5 15
Ventiladores 2x0.25 2 x0.25 3 x 0.33
COSTO ANUAL 950 2,620 3,800 7,610

El costo anual por electricidad se calculo de la expresién corres—
pondiente y sobre una base de 7 horas de operacibén al dfa, puesto gue el e-
) quipo de refrigeracién esta acoplado al de pasterizacifn directamente.

Para los equipos de pasterizacifn industriales se utiliza agua he-
lada proveniente de bancos de hielo.

Los costos de operacién se calcularon en igual forma que para el -

caso del pasterizador por placas, y se muestran en la tabla 4.6.

TABLA 4.6 COSTO ANUAL POR AGUA HELADA EN EQUIPOS INDUSTRIALES
DE PASTERIZACION POR IRRADIACION.

Capacidad de pasterizacién
(1/nhr) 3,000 6,000 10,000 15,000 30,000
Potencia (HP)

Compresor 2:8 12 20 30 60
Agitador 0.5 1 1.5 2 3
Bomba cond. evap. 0.33 0.33 0.5 0.5 1
Ventilador cond. evap. 0.5 1 1.5 2 3
Bombas agua helada 2.5 ) 5 2.5 15
Costo anual planta 12,323 21,025 31,000 45,680 89,200

Costo anual pasterizacién 8,626 14,720 21,700 31,580 62,430

PERSONAL Y DETERGENTES.- E1 personal mfnimo requerido para la operacifn es-
| de un obrero especializado, en el caso de los equipos pequefios, el cual opg
' ra el actinizador y refrigeracié_n; para los equipos industriales se requie-
| ren 3 obreros especializados, uno pare operar el actinizador y los dos res-

‘tantes en los turnos de los bancos de hielo. Al iguel que en el pasteriza—



108

dor por placas:

Costo anual por personal (equipos pequeﬁus) = § 54,750

Costo anual por personal (equipos industriales) = § 164,250

Para los costos en detergentes se considera el tamafio del tanque -
de limpieza y arranque. Los costos anuales por concepto de limpieza se mues

tran en la tabla 4.7.

TABLA 4,7 COSTOS ANUALES POR LIMPIEZA DEL PASTERIZADOR
4 POR IRRADIACION.

Cepacidad de pasteri=-

zacién (1/nr) 150 a 1,000 3,000 y 6,000 10,000 y 15,000
Volumen del tangue de lim
pieza (1) 25 50 100

Consumo (kg/dfa)

Sosa al S50% 0.75 1.5 3

Acido al 65% 0.75 1.5 3

Bactericida al 0.1% 0.03 0.05 0.1
Costo anual (pesos)

Sosa (4.00 $/kg) 1,095 2,190 4,380

Acido (14.00 $/kg) 3,830 7,665 15,330

Bactericida (3.1 $/kg) 30 60 120

COSTO TOTAL ANUAL 4,955 9,915 19,830
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CAPITULO V

EVALUACION DE LOS PROCESOS
Y MODELO DE OPTIMIZACION

COMPARACION DE LOS PROCESOS

Desde el punto de vista tefrico, el sistema de pasterizacién por -
placas as{ como el actinizador, cumplen los requerimientos legales para ob—
tener leche certificada pasterizada preferente (leru. categoria sanitaria),
en cuanto a su capacidad para destruir microorganismos, dando una cuenta me
nor a 30,000 colonias por centimetro cibico en placa de agar. Ambos siste—
mas producen leche que da resultado negativo a la fosfatasa. En la realidad
esto se cumple a menos que la leche cruda esté descompuesta, o en mal esta=—
do, antes de procesarse, o si la operacién de los equipos es deficiente. De
bido a que ambos equipos producen leche de la misma calidad, es posible llg
var a cabo una comparacién.

Tanto la pasterizacién por placas como la actinizacién se basan en
un calentamiento rédpido y mantenimiento de la temperatura alcanzada por un—
tiempo determinado, seguidos por un enfriamiento. La diferencia fundamental
consiste en que el método de calentamiesnto para el caso del pasterizador —
por placas es mediante vepor saturado, al vacfo, gue circula en placas adya
centes a la leche; en tanto que en el caso del actinizador la fuente de ca-
lentamiento es la irradiacién infrerroja. Los equipos cuentan con sistemas—

de intercambio de calor para los precalentamientos, preenfriamientos y re—
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frigeracién; la diferencia es el tipo de ccmbiaddr. siendo uno por placas =
y el actinizador por tubos concéntricos.

La leche obtenida en la pasterizacién por placas puede ser, ademés
de lo antes mencionado, un producto homogeneizado en cualquier grado y deo-
dorizado, pues este equipo generalmente se suministra con un homogeneizador
y un deodorizador; debido a que estos equipos funcionan independientemente-—
del pasterizador, es posible obtener lotes de leche pasterizada, pasteriza-
da - homogeneizada, pasterizada — deodorizade y pasterizada - homogeneiza—
da - deodorizada. En el caso del actinizedor, se provee como equipo opcio—
nal original una seccién de irradiacién ultravioleta que mejora el conteni-
do de vitamina D en la leche; ademéis el equipo tiene conexiones para homoge
neizador (equipo no original) que raramente se utilizan, pues la leche acti
nizada es semi - homogeneizada por la colocacién de los tubos. Esta leche -
puede tener un mayor sabor a cocido que la de placas pues se procesa a ma—
yor temperatura (80°C a comparecibn de 72°C), pero esta ﬂltiﬁa tiene més —
probabilidades de tener sabor a quemado si ocurre que en algin punto hay so
brecalentamiento de placas o retensién de leche. En la préctica no hay dife
rencia perceptible en el sabor de las leches.

Con respecto a las capacidades de pasterizacién un equipo por pla-
cas maneja flujos desde 1,000 hasta 40,000 litros por hora, lo que lo hace-
un proceso bédsicamente industrial, como en el caso de pasterizadores pébli-
cos o centros de pasterizacién de cuencas lecheras. El equipo actinizador -
mane ja capacidades desde 150 hasta 15,000 litros por hora, lo que lo hace =
un proceso adecuado para pasterizacién en establo y en la industria.

El pasterizador por placas puede aumentar su capacidad minima en -
un 300 % incrementando el nimero de placas en las secciones correspondien—
tes, sin hacerle mayores modificaciones. El1 actinizador es un equipo para -
capacidades fijas.

Con respecto a la operacién, ambos equipos requieren poco personal,
y dada la automatizacién deben ser obreros altamente calificados.

El tiempo efectivo de produccién en turno de 8 horas es del 75 = -
85 %, siendo los tiempos muertos utilizados pera arranque, apagado, lavado-
y desinfeccién de los equipos.

Los dos equipos tienen pequefias pérdidas de leche durante el arren
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que y apagado, debido al mezclado con agua.

Los servicios requeridos por el pasterizador de placas son: vapor,
agua helada, electricidad y vac{o; por lo cual se requieren calderas, equi-
po de refrigerecién de agua, subestacién eléctrica.

El equipo actinizador consume electricidad, agua de enfriamiento =
y refrigerante; por lo que resulta necesario una subestacién eléctrica, e—
quipo de refrigeracién y equipo de enfriamiento de agua.

Ademés de lo anteriormente expuesto, ambos equipos poseen una bue-
na recuperacién de calor (90 %); dimensiones similares; mantenimiento senci
1llo (debido a las pocas piezas méviles), gue consiste en revisién periédica
de conexiones, vélwvulas y juntas de gome entre placas.

La seguridad de las operaciones no presenta ningin riesgo mientras
se cumplan las recomendaciones del fabricante.

En el caso del pasterizador por placas, deben estas aisladas y/o -
bien indicadas las lineas de vapor y las zonas relativamente calientes del-
aparato.

Para el actinizador debe tenerse extremado cuidedo por la seccién-
de irradiaci6én que trabaja a altas temperaturas, y utilizar, botas de hule-
o aislante.

El local en ambos casos debe estar bien iluminado y ventilado, y -
en el caso del actinizador de preferencia seco y aislante.

La tabla 5.1 resume las compareciones de los equipos de pasteriza-

cién por placas y actinizacién.



TABLA 5,1  COMPARACTON DE LOS PROCESOS DE PASTERTZACION POR PLACAS Y ACTINIZACION,

Caracterfsticas

Pasterizador por placas

Actinizador

1, Reglanentacién sanitaria
2, Tipo de proceso!

medio de calentamiento
temeratura de pasterizacidn
tiemo de pasterizacién
recuperacidn calérica
porciento calor recuperado

3, Equipo comlementardo
4, Servicios:

Vapor

Electricidad

Agua helada

Refrigerante

Vacto

Agua de enfrianiento
5, Tipo de producto:

sin equipo complementario
con equipo complementario

lers, categorfa sanitaria

Vapor saturado
n.7C
15 segundos
Intercambiadores de placas

9
Homogenei zador = Deodord zador

Seccifn de pasterizacifn
Bombas, homogeneizador, tablero de
control, otros servicios
Seccibn de enfriamiento

Bancos de hielo
Seccibn de pasterizacidn, deodori=
2ador, tablero de control

Leche pasterdizada
Leche pasterizada = homogeneizada=
deodori zada

lere, categorfa sanitaria

Radiacién infrarroja
82°C
8 - 10 segundos
Intercambiadores de doble tubo
%-85%

Irradiacibn ultravioleta

Bombas, secciones de irradiacibn, ta=
blero de control, otros servicios
Seccién de enfrismiento (disponibili=
dad) |

Seccifn de refrigeracifn

Seccidn de enfrismiento

Leche pasterizada = semihomogensizada
Leche pasterizada = senihomogeneizada
= enriquecida en Vitamina D

2TT



Caracter{sticas Pastarizador por placas Actinizador
6, Capacidades 1,000 = 40,000 11tros/hr 150 = 15,000 litrosfhr
vardabilidad~(versatilidad) de 1,000 a 5,000 Litros/hr Fijo
de 5,000 & 10,000 1itros/hr
de 10,000 a 15,000 1itros/hr
de 15,000 & 40,000 1itros/hr
7, holicaciones Industria Establo = Industria
8, (peracifn
tismpos nuertos 15 - 25% 15 = 2%
sutonatizacién vilwla de desvio de leche vélwila de desvio de leche (opcional)
registro continuo de temperatura registro continuo de teaperature
alarwa de temersture alarma de temersture (opcional)
control de temperatura de pastgriza=  control de teperatura de pasterizs-
cién (sntrada vapor) cién (seccién infrarroja)
personal un operario un operario
santeniniento revisin de juntas de places y fugas  revisién de conexiones eléctricas y
fugas
5, Seguridad Secciones calientes (75°C) Secciones de irradiacién (800°C)
Local Adecuado Adecuado, aislants, seco

L >4 & o
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EVALUACION ECONOMICA

Para los anélisis econémicos de los procesos de pasterizacifn de -
leche se toman en cuenta la inversién en equipos de proceso, auxiliares, y-
servicios. La depreciacién es el 10 % anual sobre la inversién total. E1 —
mantenimiento se estima como el 6 % anual sobre la inversién, basado en la-
experiencia de los fabricantes.

E1l monto anual por concepto de mano de obrea y los costos de opera-—
cién, asi como las inversiones en equipo, se obtuvieron de las secciones —
respectivas en los capftulos III y IV.

Debe hacerse notar que en el caso de la capacidad de 30,000 1i- —
tros/hr, los fabricantes recomiendan utilizar dos equipos en paralelo, en -
el caso de la industria mexicana actual. El1 anflisis se hizo sobre esta ba-
se.

El costo unitario (centavos por litro) es el cociente de los cos—
tos anuales por proceso y la cantidad efectiva de leche procesada en un afio,
calculada a raz6n de 6.5 horas de produccién al dfa durante 365 dias.

Las tablas 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5, muestran el anflisis acon6mico pa-
ra los procesos de pasterizacién por placas, pasterizacién — homogeneiza- -
cifén - deodorizacién por placas, actinizacién y actinizacién - enriqueci- -
miento con vitamina D, respectivamente.

Los costos unitarios de produccién relacionados con la capacidad -
nominal de los equipos mediante una gréfica nos muestran las curvas corres-
pondientes a cada proceso. La figura 5.1 muestra el modelo de optimizacién-

para los cuatro casos.



TABLA 5.2 DETERMINACION DEL COSTO UNITARIO PARA LECHE
PASTERIZADA. PASTERIZADOR POR PLACAS "ALFA-—LAVAL"
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Capacidad de

Pasterizacién:

litros/nr 1,000 5,000
litros/afio x 10  2.3725 11.8625
Inversién:

Pasterizador 302,150 @ 347,888
Calderas 74,400 74,400
Refrigeracién 52,150 172,060
Total 428,700 594,348
Depreciacién 42,870 59,435
Mantenimiento 25,722 35,660
Mano de obra 219,000 219,000
Costo de Opera

cién:

Pasterizacién 3,000 3,000
Calderas 1,992 6,700
Refrigeracién 5,260 11,100
Limpieza 9,915 9,915
Costo Anual de

Pasterizacién. 307,759 344,810
Costo Unitario

de Pasteriza—

cién (centa- -

vos/litro) 12.97 2.90

8,000
18.98

393,626
86,400
246,120

726,146

72,615
43,568
219,000

3,000
10,190
17,328
19,830

385,531

2.03

10,000
23.725

425,642
86,400
291,620

803,662

80, 366
48,219
219,000

4,350
12,570
21,700
19,830

406,035

1.71

15,000
35,5875

585,726
50,400
397,040

1,073,166

107,316
64,389
219,000

4,350
18,450
31,980
19,530

465,315

1.30

30,000
71.175

1,171,452
120,800
671,020

1,963,272

196,327
117,796
273,750

8,700
36,625
62,430
39,660

735,288

1.03




TABLA 5.3 DETERMINACION DEL COSTO UNITARIO PARA LECHE
PASTERIZADA - HOMOGENEIZADA - DEODORIZADA.
PASTERIZADOR POR PLACAS "ALFA — LAVAL".
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Capacidad de
Pasterizacién:

litros/hr 1,000
litros/afio x10 2.3725

Inversién:

Past-Homo-Deod. 872,600

Calderas 74,400
Refrigeracién 52,150
Total 999,150
Depreciacién 99,915
Mantenimiento 59,949
Mano de obra 219,000
Costos de ope-

racién:

Past-Homo-Deod. 16,315
Calderas 1,992
Refrigeracién 5,260
Limpieza 9,915
Costo anual de
Pasterizacién-
Homogeneizacién—
Deodorizacién 412,236

Costo Unitario

de Pasteriza—

cién - Homoge-
neizaciébn = —
Deodorizacién
(centavos/1itro) 17.38

5,000
11.8625

8,000
18.98

1,199,625 1,461,800
74,400 86,400
172,060 246,120
1,446,085 1,794,320
144,608 179,432
86,765 107,659
219,000 219,000
35,180 48,292
6,700 10,190
11,100 17,328
9,915 19,830
513,268 601,731
4.32 3.17

10,000
23.725

1,540,100
86,400
291,620

1,918,120
191,812

115,087
219,000

66,402
12,570
21,700
19,830

646,401

2.72

15,000
35.5875

1,796,700
90,400
397,040

2,284,140
228,414

137,048
219,000

66,402
18,450
31,980
19,830

721,124

2.02

30,000
71.175

3,593,400
120,800
671,020

4,385,220

438,522
263,113
273,750

132,804
36,625
62,430
39,660

1,246,904




TABLA 5,4 DETERNINACION DEL COSTO UNITARIO PARA LECHE PASTERIZADA = SEMIHOMOGENEIZADA
PASTERTZADOR POR TRRADIACION "STOUTZ = ACTINATORY,

Capacidad de pas=
terizacidn:

litrosfhr 15 %0 &0 100 300 600 10,00 1500 20,000
Litrosfafo x 10 0,668% 059125 LOBES 2005 2% 1628 275 B5% LIS

Tnversifn:

Actini zador 195,200 282,225 30,260 508,%0 797,600 1,095,950 1,405,910 1,725,025 3,460,080
Ref rigerscifn 1,05 60 43,060 6,05 118,085 119,40 290,60 0,040 671,00
Total 22,485 20,05 360,100 569,755 16,065 1,295,360 1,697,530 2,122,065 4,121,070
Depreciacidn A6 2,002 44 695 9,606 129585 169,753 22,206 412,107
Ventanini ento 12008 1900 2,88 X1 % MM 0,8l 10,30 0,8
Weno de obre 50,%0 50,050 54,%0 50,750 164,250 164,50 164,50 164,50 219,000

Costos de Cperacidn:

Aetinizacidn L665 450 605 13,60 550 68,0 1350 19,%0  34,%0
Refrigeracin % 260 3800 760 BEB 1670 2,00 A0 62,40
Limieza 0% % %5 495 995 995 1960 1980 3,660

Costo anual de
Actinizacion 9,294 116,118 127,762 172,145 364,931 464,561 5%0,965  712,9M 1,295,221

Costo Unitario de
Actinizacibn
(centavos/litro) 762 1990 1% 73 12 A 29 a0 LA

LTT



TABLA 5,5 DETERMINACION DEL COSTO UNITARIO PARA LECHE PASTERTZADA = SEMIHOMOGENEIZADA =
ENRTQUECIDA EN VITAMINA D, PASTERIZADOR POR IRRADIACION "STOUTZ-ACTINATOR",

Capacidad de
Pasterizacifn:

Litros/hr 150 20 40 1,000 400 6000 10,000 15000 3,000
litros/afo x 10 0,557 0,593125 1067626 2,975 2.1 1428 23,78 &85 A%
Inversifn:

Actinizador = UV, 26,100 319,055 61,115 560,875 894,130 1,365,410 1,668,470 2,357,410 4,714,820

Refrigeracién 17,166 30,600 43,860 61,208 118,466 199,400 291,600 397,00 671,020
Total 243,285 366,855 394,975 642,080 1,012,596 1,564,610 2,160,090 2,754,450 5,385,640
Depreciacin %328  H,68 39,497 64,208 101,259 156,481 218,009 275,445 538,584
Manteniniento 14,59 2,41 23,698 36,54 60,76  %5,000 110,000 165,267 33,10
Mano de obr 54,750 54,750 54,750 54,750 164,250 164,250 164,250 164,250 219,000

Costos de (perecifn:

Actinizecifn - UV, 3,70 4,680 680 16,05 6,66 60 17,20 162,85 35,710
Refrigeracién B 260 M0 60 866 1400 A0 A% 6,00
Limpieza 095 695 0% 6% 995 995 1980 1960 39,50

Costo Anual de
Actinizecibn = UV, 103,300 124,100 132,860 164,082 381,470 515,064 671,624 619,627 1,311,430

Costo Unitario de
Actinizacifn = U,V,
(contavosflitr] 29,04 A% & %6 58 L0 283 2% L8

STT
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La leche a pesar de ser un alimento insustituible en la dieta huma
na, puede llegar a ser un medio trensmisor de enfermedades. La pasteriza- -
cién es el proceso mAs adecuado para mantener y prolongar la calidad de la-
leche, sin afectar sus propiedades nutritivas.

En funcién de los resultados obtenidos en la evaluacién de los prg
cesos y modelo de optimizacién del cepitulo V, se deduce:

Los procesos de pasterizacién por placas y por irradiacién son com
parables puesto que ambos proporcionan un producto de igual calidad sanita-
ria, se basan en el principio de calentamiento de la leche y se fabrican a-
nivel comercial.

Del anélisis del modelo de optimizacién de la figura 5.1, se obser
va que los costos unitarios de produccién para los procesos de pasteriza- -
cién por placas y actinizacién se igualan, por el cruce de las curvas, a la
cepacidad de 3,500 litros/hr. En el caso de capacidades pequeiias (--nores a
3,500 litros/hr) resulta més econ6mico el procese de actinizacién, cuanti—
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més que a capacidades inferiores a los 1,000 litras/hr no se fabrica equipo
por placas; por lo que la actinizacién es un proceso muy recomendable para-
establos y cooperativas pequefias, y en adicién no requiere de equipos de —
servicios como calderas y depésitos de hielo, haciéndolo més fécil de ope—
rar.

En el caso de capacidades industriales (mayores a 3,500 litros/hr)
es mAs econbmico el proceso de pasterizacién por placas; ademés es recomen—
dable puesto que sus capacidades son fAcilmente modificables, y es factible
integrar equipos accesorios (homogeneizador y/o deodorizador) directamente.
A nivel industrial el hecho de contar con el servicio de vapor para pasteni
zacién resulta ventajoso, pues el vapor extra requerido en planta provendré
de una caldera mayor, disminuyendo su costo.

En capacidad de 15,000 y 30,000 litros/hr el costo unitario de la-
leche pasterizada-homogeneizada-deodorizada es aproximadamente igual al de-
la leche pasterizada por irradiacién, sin embargo se produce leche de mejor
calidad, lo cual refuerza la recomendacién de utilizar el proceso a placas—
en el caso industrial.

En la industria lechera el enriquecimiento con vitamina D debido a
la irradiacién ultravioleta no es préctica comin, ni costeable; este equipo
es muy conveniente en la industria de bebidas alcoh6licas pues mejora su sa
bor y afiejamiento. Por las conclusiones anteriores se recomienda utilizar -
equipos de actinizacién para satisfacer las necesidades de localidades apar
tadas que disponiendo de produccién propia de leche, evita el transporte y—
manejo gque incrementa el costo.

Para zonas con gren demanda es preferible definitivamente la insta

lacién de plantas con el proceso de pasterizacién por placas.
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