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C~TI~OI 

INTROOUCCION 

La leche tiene una gran importancia en la alimentación h1.111ana, por 

~sto las Industrias L~cteas 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 alimentación infantil, la leche constituye 

la fuente fundamental de todos sus requerimientos nutritivos. 

El calcio y fósforo, por ejemplo, son importantes factores necesa­

rios para el crecimiento de los niños y son sl.lllinistrados en gran porcenta­

je por la leche ai punto de condicionarse el crecimiento infantil a la can­

tidad de leche que consuman (ver tabla 2 . 2). 

En la alimentación adulta . la leche cubre en gran porcentaje los~ 

requeri•ientos nutritivos como se puede observar en la tabla 1.1. 



TAELA 1.1 - NUTRICION OE UN ADULTO DE 70 kg. DE PESO 
EN TRABAJOS DE ESFUERZO MODERADO, Y ELEMENTOS MJTRI­
TIVOS GlJE SUPLE 1 LITRO DE LECl-E: (1) 

Promedio 
Elementos Por ciento del 

Factor de Nutrición necesario 
nutritivos alimenta diario 

diariamente 
en 1 litro necesario que suple 
de leche 1 litro de leche 

Energía (calorias) 3,000 705 23 
Proteína (gramos) 70 33 47 
Calcio (gramos) D.8 1.22 150 
Fósforo (gramos) 1.32 0.95 72 
Hlerro (miligramos) 15 0.2 - 0.5 2 
Vitamina A (U.I.) 3,000 - 6,000 950 - 1,900 32 
Ac. Ascórbico (miligr.) 70 28 40 
Tiamina (miligramos) 2 0 . 3 15 
Niacina (miligramos) 15 20 2 - 8 28 
Riboflavina (miligr.) 2 - 3 2 - 2.5 100 

(1) R.E.Hodgson, O.E. Reed. La Industria Lechera en América. Ed.Pax-México. 
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Las características de alimentación en México según el Censo Gen~ 

ral de Población de 1970, señalan una deficiencia en la alimentación básica 

~.dia _ como se puede observar · en la tabla 1. 2 

TAELA 1.2 - PCJ'l CIENTO DE POELACION SEGUN EL CONSUMO 
DE ALI!ENTOS BASICOS EN 1970 (2) 

Carne 
Huevos 
Leche 
Pescado 

ALIMENTO 

Pan de Trigo 

o 

20.6 
2.43 

38.04 
70.14 
23.41 

1 

16.92 
8.2 
3.49 

16.32 
5.91 

DIAS - SEMANA 

2 3 4 

18.4 15.25 6.25 
13. 10.51 5.02 
3.72 3.16 1.53 
6.94 23. 47 0 .82 
5.56 4.4 2.29 

(2) Censo General de Población 1970, Cuadro 60. 
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2 . 94 
2.76 
0.95 
0.7 

14. 7 

6 7 

2.77 16.84 
2.88 34.45 
1.88 47.21 
0.31 2.4 
2.62 54.32 

Respecto a la leche se puede observar que el 38~ de la población­

nunca la toma en tanto que el 47"~ l a consume diariamente. Esta déficiencia­

alimenticia puede atribuirse a las causas económicas y social~s que margi~ 

nan a une parte de la población, aunadas a la falta de orientación y educa-

ción para la selección de una dieta balanceada, pues es fácil suponer que -

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

limentos básicos. 
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Para mejorar la alimentación en M~xico es necesario, entre otros,­

aunentar la producci6n de leche, la cual deberá encontrarse dentro de las -

normas sanitarias fijadas por los reglamentos vigentes. 

El objeto de esta t~sis es el conocimiento del equipo necesario en 

el procesamiento de leche, del proceso de la pasterizaci6n y criterios para 

la selecci6n dentro de este proceso, del eguipo más indicado según los re-­

guerimientos t~cnicos y econ6micos. 
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C.APITLLO II 

LA LECl-E Y SU PROCESAMIENTO 

SECCION 2.1 COM"OSICION OE LA LECl-E Y PAc.PIEDAOES GENERALES 

---------------------------------------------
1-ITSTCJUA -------

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 más de una substancia. En los -

primeros libros del Viejo Testamento se menciona incidentalmente a la lech~ 

queso y mantequilla inplicándole su uso previo. El uso de la mantequilla c2 

mo alimento y con propósitos 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 sabía que la leche contiene grasa y proteínas. 

Bartolomeo de Mantúa, mencionó en 1619 como únicos constituyentes­

ne la leche al queso, nata y suero, pero en 1633 menciona un azúcar de le--

che cruda que obtuvo por evaporación del suero. 

Scheele probó e~ 1780 que la lactosa es un azúcar y listó los com-

ponentes de la leche como: nata, caseína, lactosa, una pequeña cantidad de-

materia de extracción, un poco de sal y agua. 

Elo1,1Chard determinó en 185? la prese_!lcia de lactalbúnin~ aunque i,!! 

vestigadores anteriores separaron varias fracciones de proteínas. 9ebelin -

identificó la lactoglobulina en 1885 y su presencia en leche entera y calo.!!, 

tro. Bunge halló el primero de los constituyentes menores de l"ª leche, el -

hierro, en 1889. 
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Se fijó la a~ención en las enzimes de la le~he deSQ_ués ue ~nold=._ 

demostró la presencia de ~roxi_dasa -en la le_c_he !fil 1881 ,_ Y- Ba~~i::_­

ssell repo.J:.tar:on-la---aoi;-ivitlad- de proteasa en !a leche en 189'7. 

Desde 1900 el estudio de la C0111posición de la leche_ba avansado r,!_ 

pidamente Las- p.r.oteiaas.-dE! la leche, caseína, lactalbúmina y lactoglobuli­

na, han demostrado ·ser mezclas de proteínas 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. 

CCJ.f'OSICICJll ~UTA DE LA LECl-E 

-----------------------------
La leche es el alimento líquido secretado por las glándulas mama-

rias para nutrir a l recién nacido, contiene agua, grasa, proteínas, lactosa 

y minerales (cenizas). La composición bruta promedio de leche de vaca es: -

agua 87~¡ grasa 3.9"/o¡ lactosa 4.9"/o¡ proteínas 3.5~ y cenizas o.~. 

AGUA - La leche es un alimento líquido, lo cual no se debe a su alto parce~ 

taje de agua 8~, sino a que así lo determinó la naturaleza. La leche es un 

alimento concentrado diseñado para producir un crecimiento rápido en mamíf!;, 

ros jovenes y contiene más materia sólida que muchos de nuestros alimentos­

comunes. El agua es el medio en donde los otros componentes de la leche (s~ 

lidos totales) están disueltos (azucares y sales), emulsionados (grasas o -

líquidos) o en estado coloidal (prótidos). Una pequeña cantidad del agua es 

tá hidratando a la lactosa y sales y alguna está ligada a las proteínas. 

GRASA - La grasa de la leche es su constituyente más variable y su valor 

promedio 3.9"/o es de poco significado cuando se aplica a una ordeña, un ani­

mal o a uia fuente de suministro. La mezcla de triglicéridos asociados que­

consti tuyen hasta el 98 a 99"/o de la grasa es peculiar a la leche, de sabor­

ligeramente dulce, imparte suavidad y sabor a los productos lácteos que la­

contienen. El restante 1 a 'Z'/o de la grasa está compuesta de fosfolípidos, -

esteroles, carotenoides, vitaminas A, D, E y K solubles en grasa, y trazas-

de ácidos grasos libres. 

LACTOSA - Este disacárido es el azúcar característico de la. leche y puede 

ser considerado como el único carbohidrato en ella, aunque existen trazas 
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de otros. La lacto98 es el s6lido predominente .en le leche, excepto en el 

ceso de algunas vaces de alta producci6n que llegen a producir más grasa ~ 

que lactosa; y eún en estos casos la cantidad no varía mucho del velor pro­

medio de 4.9io. 

PROTEINAS - La nomenclatura clásica de proteínas lácteas las identifica co­

mo caseína, lactalbúmina, y lactoglobulina. La principal proteína de la le­

che, la caseína, es el BOio de la cantidad · total, mientres que la lactalbúm.!, 

na y lactoglobulina, también conocidas como proteínas del suero son el otro 

20~. Esta nomenclatura clásica se encuentra en revisi6n drástica pues estas 

tres fracciones han demostrado ser heterogeneas y consisten de muchas pro~ 

teínas. La caseína es una mezcla de cuando menos tres proteínas: alfa-case! 

na, (66~ de la caseína total), beta-caseína (29"fa ) y gama-caseína (5ia). A1i-

esta subdivisión es inadecuada pues se sabe que la alfa-caseína es heterog~ 

nea y consiste de numerosas fracciones proteínicas . 

La lactalbúmine se ha fraccionado en tres proteínas distintas: 

alfe-lactalbúmina, (22')(, del total de lactalbúmina), beta-lactoglobulina 

(5~) y albúmina, idéntica a la de la sangre (6%). La otra proteína del su~ 

ro está compuesta de dos globulinas inmunes, euglobulina y seudoglobulina,­

que en conjunto alcanzan el 13~ remanente del total de proteínas de suero, 

La fracción proteínica de la leche también incluye a las enzimas -

lácteas, proteínas menores no identificadas y algún material proteoso"'1Jep~ 

tónico. 

CENIZAS - El contenido de cenizas de la leche es un velar analítico que in-

dice la cantidad de materia no combustible en la leche. En leche normal el-

valor permanece prácticamente constante en 0.7°fa j un valor mucho mayor que -

éste indica condiciones anormales en la glándula de secresi6n. El contenido 

de cenizas de una idea del contenido total de minerales, pero de ninguna ma 

nera indica la distribución original de los mismos en la leche. 

La leche fresca es ligeramente ácida, con un pH de 6.5 a 6.6. La -

acidez norniel es da 0.15 a 0.18% expresado como ácido láctico. 

DIFEREllCIAS MAYCFIES EN LA COll'OSICION B'IUTA ------------------------
Las leches difieren ampliamente en co~osici6n, encontrándose las­

meyores diferencias en leches de distintes especies de memíferos. Estes di-
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feranciaa dependen d• tal cantidad d• factores qua es difícil detarwinar 

certlBJ"llmente la ralaci6n entre un factor específico y le C0111posici6n. Las 

diferencias en CCJll'10sici6n de lea leches pueden CCJll'1arerse en dos fonaasz 

CCJll'1lll"tlndo los porcentajes de c0111ponentes individuales en toda la leche, o­

COlllparendo los porcentajes de c~onentea individuales en los s6lidos tot! 

les de la leche, Debe indicarse qua ninguna de las coq>areciones indica la­

cantidad de un CCJll'1onente producido por el anillllll en un ti....,o dado. Debido 

a la gren variaci6n en la co111poaici6n de ~uestres individuales de leche, -­

los datos de las tablas siguientes son promedio de an4lisis de gren canti--

dad de muestras producidas bajo condiciones variables, Estos valores son, -

por tanto, de naturaleza estadística, 

Una af irmaci6n general puede hacerse independientemente de la com­

posición de leches individuales. La presión osmótica de la leche es igual 

a la de la sangre del memífero que la secreta, por ello, el por ciento de 

lactosa y cenizas encontrados en leche varía entre límites muy estrechos y-

es pr4cticamente constante en leches de la misma especie. Cualquier incre--

mento o decremento en el contenido de lactosa es compensado por la dismin,!!. 

ci6n o el aumento de otros constituyentes solubles. Esta relación osm6tica­

ayuda a explicar porque la leche humana, con un alto porcentaje de lactosa, 

tiene un muy bajo contenido de cenizas, mientras que la leche de rer.o, con-

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

CCJ.f>OSICION EFIUTA DE LEDES DE DIFERENTES ESPECIES DE MAMIFEROS. 

1 
f 

J 

Todas las leches contienen los mismos constituyentes brutos, pero-

en diferentes cantidades. La tabla 2.1 da la composición bruta por ciento -

de leches utilizadas para el consumo humano. 



TA8...A 2,1 CCJFOSICI~ PROMEDIO (PCJ'lCIENTO) DE LECHES DE VARIOS MAMIFEROS (3) 

EN LECHE EN SU..IDOS TOTALES 

Grasa 
Pro te! Lacto 

Cenizas 
S61idos S61idos 

Grasa 
Pro te! Lacto S61idos 

E!1Pecie Ague. - - Cenizas nas se. no grasos Totales nas 88 no <grasos 

fo\Jjer 87,43 3,75 1.63 6,98 0.21 8,82 12.57 29,83 12.97 55.53 1.67 70,17 

Vaca (1) 87,2 3,7 3,5 4.9 0,7 9.1 12.8 28.9 27,34 38,28 5,47 71.l 

Vaca (2) 86,61 4,14 3,58 4,96 0.71 9.25 13,39 30,91 26.76 37,04 5,30 69.09 

Cebra 87.00 4,25 3.52 4,27 0,86 8.75 13,00 32.69 27.08 32,85 6,62 67.31 

Oveja 80,71 7.90 5.23 4.81 0.90 11.39 19.29 40,96 27.11 24.94 4,67 59,05 

~falo Egipcio 82.09 7,96 4.16 4,86 0.78 9,95 17.91 44.44 23.23 27.14 4,36 55,56 

BÚfalo Chino 76,8 12.éiO 6.04 3,70 0,86 10.60 23,20 54,31 26.03 15,94 3,71 45.69 

Carabeo Fili-
pino 

78,46 10,35 5,88 4.32 0,84 11.19 21.54 48,05 27,30 20,06 3,90 51.95 

BÚfalo Indio 82.76 7.38 3,éi() 5,48 0,78 9,86 17.24 42.81 20,88 31.78 4.52 57,19 

Camello 87.61 5,38 2.98 3,26 o. 70 7.01 12.39 43,42 24,05 26,31 5,65 56,58 

Yegua 89.04 1,59 2.69 6,14 0,51 9,37 10.96 14,51 24,54 56.02 4,65 85,49 

Burra 89,03 2,53 2.01 6,07 0,41 8,44 10,97 23,06 18.32 55,33 3,74 76.94 

Reno 63.30 22,46 10.30 2.50 1.44 14.~4 36. 70 61.20 28,06 6.81 3,92 38,80 

Lll!lll! 86.55 3.15 3,90 5,éi() o.ao 10.30 13.45 23.42 29,00 41.63 5.95 76,58 

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

OJ 
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Los valores pera leche humane son el promedio de 1150 muestres cu­

briendo todo el periodo de lactancia. Le leche humana varia entre los ran~ 

gos ,. de por ciento siguientes: grasa, 1.14 a 4.44; sólidos no grasos, 8.16 _a 

10.50; proteínas, 2.18 e 4.43; lactosa 5.65 e 7.16; y cenizas, 0.20 a 0.40. 

Los datos para vece (1) representen el promedio de composición en­

los E.U.A. durante un año, y vaca (2) son valores de 2426 muestras de vacas 

de distintas razas. 

Los otros mamíferos listados son domesticados y proveen leche para 

el consumo humano en alguna parte del globo terraqueo. 

La razón de crecimiento del mamífero está en relación directa a la 

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

Especie 

Hombre 
Caballo 
Vaca 
Cabra 
Oveja 
Cerdo 
Gato 
Perro 
Conejo 

TAEl..A 2.2 - CCJW>OSICIDN DE LA LECl-E DE MAMIFEROS RELACIONADA 
CON LA RELACIDN DE CRECIMIENTO DEL JOVEN (3) 

Días requeridos 
para doblar el 
peso de nacido 

180 
60 
47 
22 
15 
14 
9.5 
9 
6 

Por ciento del constituyente de la -leche 

Proteínas Cenizas 
Carbonato Acido 
de Sodio Fosfórico 

1.60 0.2D 0.033 0.047 
2.00 D.40 0.124 0.131 
3.50 o. 70 0.160 0.197 
3.67 0.77 0.197 0.284 
4.88 D.84 0.245 2.293 
5.21 0.81 0.249 0.308 
7.00 1.02 
7.44 1,33 0,454 0.508 

10.38 2.50 0,891 0.997 

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

Los valores hablan por s! solos; a mayor razón de crecimiento co~ 

rresponde une msyor concentrBción de los constituyentes requeridos parB es· 

te crecimiento, 
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LECHE DE VACA 

DIFERENCI AS EN C0\1POSI CION DEBIDAS A LA RAZA. - La composición de la leche -

de vaca depende de factores f i siológicos, hereditarios y del medio ambiente. 

Los datos ahora present ados se limitarán a leche de vaca, debido a 

s u mayor consumo por el hombre. 

Un an~lisis típico de leches de las seis principales razas de va~ 

cas se dan en la tabla 2 . 3 . 

Estos valores son promedios de leches de rebaños, y no son válidos 

para clases individuales, rebaños individuales o animales individuales. Por 

ejemplo: el rango de porciento de grasa de una raza es hasta de ~. 

El porciento de lactosa en la leche permanece relativamente cons~ 

tente -para todas las razas a pesar de cambios en el porcentaje de otros só­

lidos. Los porcientos de proteínas en los sólidos totales no muestran una -

relación definida a los porcientos de otros componentes, pero permanece den 

tro de límites estrechos. 

Se -ha concluido que la composición media de la leche ha mostrado -

incremento tanto en grasa como e n sólidos no grasos por los últimos 50 a- -

ños (1900-1957). 

Tambi~n hay indicaciones de un aiinento en proteínas durante el mis 

mo periodo. 



TAEl...A 2,3 CBPOSICICY.I TIPICA (PCJ'ICIENTO) DE LEDES DE VACAS DE SEIS RAZAS (3 y 4), 

EN LECf-E EN SCLIDOS TOTALES 

S61idos S61idos S61idos 
Raza Agua Grasa Pro te! Lactosa Cenizas no Grasa Prota! Lactoaa Cenizas no 

nas grasos Totales nas grasos 

Guernsey 85,35 5,05 3,90 4,96 0.74 9,fi() 14,65 34.47 26,62 33,86 5,05 65,53 

Jersey 85,47 5.05 3,78 5,00 0.70 9,48 14,53 34, 75 26,02 34,41 4,82 65,25 

Ayrahire 86,97 4,03 3,51 4,81 0,68 9,00 13,03 3),93 26,94 36,91 5,22 69,07 

Suiza 86,87 3.85 3,48 5,08 o. 72 9,28 13,13 29.32 26,50 38,69 5,48 70,68 

Shorthom 87,43 3,63 3,32 4,89 0,73 8,94 12.57 28,88 26,41 38,82 5,81 71.12 

Holetein 87.72 3,41 3,32 4,87 0,68 8.87 12.28 27.77 27.03 39,66 5,54 72.23 

(3) Byron H, Webb & Amold H. Johnson , Fundamente.Is of Oairy Chemistry, The AVI Publ, Co., Inc. 1965, 

(4) Remos C6rdoba M!lrio, Leche, su Producci6n HigiAnice y Control Sanitario. 2a. edici6n por el autor, 1969, 

1-' 
1-' 
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DIFERENCIA DE COIFOSICION ENTRE UNA CRDEÑA Y OTRA.- La coq:iosición de la l!!_ 

che no se afecta marcadamente entre ordeñas excepto por el porciento de gr.!!_ 

sa. Si los intervalos entre ordeñas son desiguales, el mayor porcentaje de­

grasa se encuentra en la leche obtenida despu~s del intervalo menor. La can 

tidad de leche obtenida en el intervalo varía inversamente con el porciento 

de grasa. Se ha encontrado que la relación de secresión de leche, grasa y -

sólidos no grasos ee lineal para intervalos de hasta 12 horas inclusive, y­

hay reducciones significativas en las relaciones de secresión para interva-

los de 16 y 20 horas. 

CAMBIOS EN LA COl.f'OSICION DE LA LECHE DURANTE LA ORDEÑA.- El porciento de -

grasa aumenta marcadamente durante la ordeña. No existen diferencias apre-­

ciables en los otros componentes. La tabla 2.4 muestra variaciones típicas-

de la grasa durante la ordeña. 

TAELA 2.4 - CAMBIOS EN EL PORCIENTO DE GRASA DURANTE LA CJ'lDEÑA (3) 

Vaca No. 1 Vaca No. 2 Vaca No. 3 

Primera porción 0.57 2.09 1.73 

Segunda porción 1.82 2.66 2.65 

Tercera Porción 4.15 3.66 3.82 

Cuarta porción, 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 LECt-ES DE DIFERENTES CUARTOS DE LA UB'IE.- Las cuatro secciones 

de la ubre son unidades fisiológicas y anatómicas separadas. Se han demos-­

trado variaciones en la composición bruta, y en los porcentajes de calcio y 

cenizas en muestras de diferentes cuartos. La diferencia resulta mayor si 

se ordeña cada cuarto en distinto orden, conteniendo mayor porcentaje de --

grasa los cuartos ordeñados primero. 

CAMBIOS EN LA COl.f'OSICION DURANTE EL PERIODO DE LACTANCIA.- La secreción de 

las gl~ndulas mamarias en los primeros días de lactancia es el calostro de-
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diferente composición de la secresión posterior (leche non11al). El calostro 

es de olor fuerte, sabor amargo, color liger!llllente rojizo-amarillento, y ~ 

contiene un alto porcentaje de globulinas inmunes. Es más rica en casi to~ 

dos los constituyentes excepto lactosa, potasio, ácido pantotánico y agua. 

Después de cinco dias del parto la secresión de la ubre se consid~ 

ra leche normal. El contenido de grasa es alto despuás del parto, decrece -

al mínimo durante el primero o segundo mes de lactancia y aU111enta gradual~ 

mente durante el resto del periodo de lactencia. 

11'-FLUENCIA DE LA ESTACION EN LA C~OSICION DE LECHE.- En la tabla 2.5 se 

muestran diferencias debidas a la estación en la composición de la leche. 

Los valores dados son promedios de análisis de leche de seis rezas de vacas: 

Ayrshire, Jersey, Guernsey, Suiza, Holstein y cruza Guernsey-Holstein. 

El cambio mas pronunciado es une. acentuada disminución en el po~ 

ciento de sólidos totales en la leche de Mayo a Junio. Esta disminución se­

divide entre grasa, proteínas, y cenizas y frecuentemente se atribuye a cam 

bias en alimentación o temperatura¡ sin ser ninguno un factor primario . Va­

cas sometidas a variaciones mínimas de te"'1eratura y nulas de raci6n aun ~ 

presentan este cambio. 



TA!l...A 2,5 !!'<FLUENCIA DE LAS ESTACIONES EN LA cot.f'OSICIDN DE LE~E (PCJlCIENTD) (3) 

EN LEDE EN SCl...IDCJS TOTALES 

No. No. 
Gre.aa 

Prote,! 
Cenizas 

Sólidos Sólidos Pro te,! Sólidos 
Mes Lactosa no Gre.se lec tose Ceniza a no 

veces Muestre.s nes grasos totales nas grellOS 

Ene. 130 227 4,31 3,67 4.87 D.72 9.26 13.57 31.80 27.04 35,87 5.33 68.24 

Feb. 127 199 4.22 3,62 4,89 D.72 9,23 13.45 31.39 26.90 36,37 5,35 68.62 

llzo. 134 228 4,16 3,56 4,98 D.71 9,25 13,41 31.02 26.56 37.12 5.70 68,91 

Abr. 128 210 4,10 3.54 5,01 0.71 9,27 13,37 30.69 26.49 37.43 5,33 69,28 

llyo. 132 208 4,10 3,53 5.04 0.71 9,27 13.37 30.69 26.41 37.71 5.32 69.28 

Jun. 124 201 3.96 3,45 5,02 0.70 9.17 13,13 30.16 26.26 38.22 5.32 69.80 

Jul. 123 195 3.95 3.46 5,02 0.70 9.16 13,12 30.12 26.39 38.23 5,30 69.62 

Ago. 116 173 3.95 3,54 5,00 0.69 9.24 13.18 29.95 26.86 37.92 5.25 70,03 

Sap. 109 176 4,10 3, 62 4,96 0,70 9.28 13,38 30.64 27.02 37.06 5.22 69.30 

Oct. 112 182 4.24 3.66 4,92 D.71 9,29 13,53 31.33 27.07 36,35 5.25 68,67 

Nov. 119 207 4.27 3.69 4.88 0.72 9.28 13.55 31.48 27.21 36.02 5,28 68.51 

Dic. 128 220 4.30 3.65 4.92 0.72 9.29 13,59 31.64 26,87 36,22 5.20 68.39 

Promedio 4,14 3,58 4.96 0.71 9,25 13.39 30.91 26.76 37,04 5.30 69.09 

Rengo de velares ..0.17 ..0.11 ..o.oa ..0.01 -+(),04 ..0.20 ..0.89 ..0.45 +1.19 ..0.05 ..0.94 

del promedio --0.19 --0.13 --0,09 --0.02 --0.09 --0.27 --0.96 --0.50 -1.17 --0.10 --0,85 

Rengo de valores 
como +4.11 +3,07 +1.61 +l.41 ..0,43 +1.49 +2.88 +1.68 +3.21 ..0.94 +1.36 

Porcier,;:~~ige1 Pl"2 -4,59 -3,63 -1.82 -2.82 --0.97 -2.02 -3.11 -1.87 -3.16 -1.89 -1.23 1-' 
¡,. 

(3) 8yron H, Webb & Arnold H. Johnson. Funciamentels of Deiry Chemistry, The AV! Publ, Ca., !ne. 1965. 
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EFECTOS DE Al...IIENTACION Y NIVEL NUTAICI~AI... EN LA CCIFOSICION OE LECl-E.- El 

cambio en la alimentación de vacas de una raci ón de producción completa a -

la mitad, una reducción en la cantidad de leche causó un decremento de 0.3-

a 0.5 en el porcentaje de sólidos no grasos, y no mostró efecto en el por-­

ciento de grasa. Vacas maduras bien alimentadas antes de parir dieron un -­

promedio de 0.28% niás de grasa y 0.11% más de sólidos no grasos durante los 

tres primeros meses de lactancia que vacas mal alimentadas antes de parir. 

lkla disminución en la alimentación de vacas despu~s de parir causó 

un incremento en el porciento de grasa y un decremento en los sólidos no -­

grasos, notándose esto en las proteínas. Baja alimentación antes y despu~s­

de parir tuvo un efecto severo en los sólidos no grasos; la cantidad dismi­

nuyó de 0.5 a 0.6% en algunos casos. 

La sobrealimentación incrementa ligeramente los sólidos no grasos. 

Con pastura fresca a1.111entan los sólidos no grasos, debido a un aumento de -

proteínas. El contenido de lactosa no se ve afectado. 

OTROS FACTOOES QUE AFECTAN LA CCJ.f>OSICION OE LA LECl-E.- Se ha demostrado -­

que temperaturas del medio ambiente en el rango de 1 a 23ºC no influye mat!!_ 

rialmente en la composición y producción en ganado de buena calidad. 

Temperaturas por debajo del rango, si causaron cambios substancia-

les. 

Hay cambios pronunciados en la composición de leche asociados con­

ubres inflamadas (mastitis). Si existen enfennedades de la boca o patas, S,2 

breviene una disminución en el volunen de leche secretado, con aumentos en­

la grasa, proteínas y cenizas, y disminución de lactosa. 

La grasa disminuye ligeramente con la edad de la vaca, con un de-­

cremento irregular en los sólidos no grasos. 

En años secos se muestra una disminución en la producción de leche, 

con aumento en la cantidad de grasa y disminución de sólidos no grasos. En­

años humedos hay una tendencia a la disminución de la grasa y sólidos no -­

grasos, a1..111entando el volumen de leche si hay una buena alimentación. 
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C~STITUYENTES ~NffiES DE LA LECl-E -------------------------
L- SALES Y CENIZAS 

Las sales de la l.eche y las cenizas de la leche no son idénticas.­

Las cenizas denotan el residuo blanco después de incinerar la leche. Debido 

a que los elementos met!licos están en exceso a los no' met4licos , las ceni-

zas son de car4cter alcalino. Debido a las rBl!cciones químicas ocurridas d~ 

rente la incineración, la composición de les cenizas no representa el esta-

do ·real de las Sl!les en la leche. La leche normal contiene un promedio de 

0.7~ de cenizas que corresponden a un contenido de sales de alrededor del 

Los constituyentes de les cenizas se dan en la tabla 2 . 6 y la ta-­

bla 2.7 da· el valor medio de cada constituyente de sal en base a leche ent!!_ 

ra. 

Las sales de la l eche son cloruros, fosfatos y citratos de potasio, 

sodio, calcio y magnesio. 

Aunque las sales son menos del 1% de la leche, influencian su est~ 

bilidad t~rmica, estabilidad contra coagulación alcohólica, el adelgazamie~ 

to por el tiempo de leche condensada endulzada, la formación de agujitas de 

crema en el caf~, y el reagrupamiento de glóbulos grasos en la homogeneiza-

ción. 

~AB...A 2.6 - CCJt.f'OSICION POOCIENTO DE LAS CENIZAS DE LECl-E (3 ) 

INVESTIGADOO K O 
2 

eao Na
2

o MgO Fe
2

o
3 P2°s Cl so3 

Elabcock 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 o . os 24.80 14.55 2.55 
Orla-Jan sen 23.63 27.32 5.82 2.42 26.89 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 10.94 2.54 0.11 24.11 14.fíl 4.11 
Fleischmen 25.71 24.68 11.92 3.12 0. 31 21.57 16.38 
Storch 25.31 21.93 9.44 2.87 28.69 13 .73 

(3) Byron H. Webb & Arnold H. i.Johnson. Fundamentals of Dair y Chemistry. 
The AVI Publ . Ca., Inc. 1965. 
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"')._u aA 2 . 7 V PLOAES !.E:DIOS p ARA CONSTITU 'vt':NTES DE SALES EN LECHE ( 3 ) 

CONSTITUYENTE 
Contenido en leche Número de 
co~leta mg/100 ml muestras 

Calcio 123 824 
Magnesio 12 759 
Fósforo 95 829 
Sodio 58 491 
Potasio 141 472 
Cloro 119 1579 
Azufre 30 80 
Acido Cítrico 160 307 

(3) Byron H. Webb G Arnold H. Johnson. Fundamentals of Dairy Chemistry. 
The AV! Publ. Ca., !ne. 1965. 

Potasio,sodio y cloro se encuentran en soluci6n, supuestamente en-

ionización completa. 

Fosfatos, calcio, magnesio y ácido cítrico están parcialmente en -

solución y parcialmente en combinaciones suspendidas. 

La cantidad de constituyentes de sales y cenizas varían con los --

factores usuales: individualidad del animal, raza, alimento consumido, esta 

ción, estado de lactancia, y enfermedad. 

TRAZAS DE ELEMENTOS.- En adición a los elementos encontrados en la leche en 

mayores proporciones (K, Ca, Na, Mg, P, Cl, y s) hay una gran cantidad de ~ 

lementos que se miden en ppm o mg por litro, y son trazas. 

A pesar de su presencia en cantidades mínimas, muchos de los ele--

mentas poseen importantes cualidades fisiológicas y nutricionales. Estas 

trazas de elementos provienen del grano de donde crecieron las pasturas. 

En áreas agrícolas sin cobalto, cobre o yodo, debe proveerse un s~ 

plemento para evitar enfermedades. 

Hay áreas seleníferas cuyas pasturas resultan tóxicas por su alta­

cantidad de selenio. Estos elementos pueden tambi~n provenir de insectici--

das, vidrio, envases metálicos y equipos lecheros. 



A€LA 2 .8 - TRAZAS DE ELEMENTOS EN LECHE DE VACA 
(mg. PCJ1 LITRO) (3 ) 

18 

ELEMENTO 
Vaca recibiendo 
ración normal. 

Vaca recibiendo Sl.(Jl emento 
del elemento en su ración. 

Aluminio 
Arsénic.o 
Bario 
Boro 
Bromo 
Cromo 
Cobalto 
Cobre 
Flúor 
Yodo 
Hierro 
Plomo 
Litio 
Manganeso 
Molibdeno 
Níquel 
Rubidio 
Selenio {área no selenífera) 
Selenio (área selenífera) 
Silicio 
Plata 
Estroncio 
Estaño 
Titanio 
Vanadio 
Zinc 

460 

50 
cualitativo 

270 

200 
15 

0.6 
130 
150 

43 

450 

40 
cualitativo 

22 
73 
o 

cualitativo 
40 

hasta 1270 
1430 

cualitativo 
cualitativo 
cualitativo 
cualitativo 
cualitativo 

3900 

810 

450 

660 

2 .4 
no a umen t ó 

hasta 2700 
no aumentó 

64 

371 
o 

no aumentó 

5100 

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

El calostro de todas las especies i nvariablemente contiene mayor -

proporci ón de trazas de elementos, que la leche normal. 

El cobalto es importante como centro de la molécula de vitamina Bl2. 

El cobre tiene un efecto catalítico en el desarrollo del sabor oxi 

dado en la leche y produc tos lácteos. 

Es tambien importante en la f ormación 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 hemoglobina y algunas enzimas res 
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piretories. 

El manganeso es parte i n tegr a l de la anginaze, enzima d e~ hígado. 

El molibdeno está en la enzima xantina oxi dase. 

El zinc está presente en la enzima carbónica enhidrese. 

También existen trazas de elemen t os radioactivos en le leche, y g~ 

se s di suel tos (0
2

, N
2

, C0
2

) . 

ENZIMAS 

Le l eche con t i ene un número de enzimas, que son cataliza dores bio­

l ógicos elaborados por cél ul as vives; las enzimas l ác teas son elabL ,·edas ~ 

por células del tejido mamario. Aun no se he determi nado si las enzima s lác 

teas sir ven a alg ún própos i t o o s i son ma teria extraña introducida a la le­

che durante su secresión. Les enzimas producidas por bacterias en la l eche­

no pueden considerarse cono constituyentes normales. Las e nzimas son pro te! 

nas que se desnatura lizan e inectivan por altas temperaturas, poseen un pH­

de activi dad óp tima, y so n específicas pare ciertos s ustratos . 

LIPASA. - La l ipese es une e nzi ma que cataliza la hidróli sis de gra sa s e gl! 

cerol y ácidos gr asos. Se encontró que causa acidez en mantequilla enlatada. 

A pesar que sabores amargos y r ancios se observaron antes en productos he~ 

chas de leche homogeneizada, se demostró posteriormente que la l eche cruda­

se e nr ancia como resultado de la homog eneización y que l a lipasa, causante­

del desarrollo de malos sa bores , se inac t iva manteniendo la leche a 55°C ~ 

por 30 min . 

ESTERASA.- La esterase es una enzima que cataliza la hidrólisis de ésteres . 

La l ipasa es una esterase , pero RO son sinónimos. La leche muestra conside­

rable actividad esterá sica en adición a la lipásica. Existen tres esterases 

en la leche: A-es terase (arilesterasa), &-esterase (esterase alifática, li ­

pesa), C-esterasa (coline s terasa ) . 

FOSF ATASA ALCALINA.- Conocida también como f osfomono-esterasa, cataliza la­

hidrólisis de fosfa t o s orgánicos, dando un alcohol o fenol y ácido f osf óri­

co. Se destruye durante la pas terización; y su ausencia i ndica la eficien~ 

cie de pas terización. 
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XANTIN - OXIDASA.- Le leche es la mejor fuente de este enzima. Cataliza la­

adici6n del oxigeno e une substancia o la re1110si6n de hidrógeno. Se le cono 

ce también como aldehidoxidese y aldehidrase. No se destruye por ce.lenta- -

miento e 65° por niedie hora, y se activa hasta la temperatura de coagula- -

ción de la albúnina, 72• - BOºC. 

LACTCPEROXIDASA.- Es una enzima que cataliza la transferencia de oxigeno de 

peróxidos, especialmente del peróxido de hidrógeno, a otras substancias. 

PROTEASA.- Catalizador de la hidrólisis de enlaces peptíricos de las prote,1 

nas pare dar fragmentos menores de proteínas, peptonas, proteosas, péptidos, 

amino&cidos, y amoniaco. Se inactiva por calor a 75° - BOºC. 

AMILASA.- Cetaliza la hidrólisis de almidón a dextrina o maltosa. La alfa-:!! 

milasa se inactiva a 55°C por 30 min., la beta-amilasa resiste los 65ºC por 

30 min. sin desactivarse. 

CATALASA.- Cataliza la descomposición de peróxido de hidrógeno a agua y oxf 

geno inactivo. Su actividad m&xima es a OºC y pH 6.8 - 7.0. Se destruye com 

pletamente por calentamiento de la leche por media hora a 65° - 70ºC, y 

pierde actividad a menores temperaturas; este hecho es la base para la pru~ 

ba de si la leche a sido calentada o no. En la coagulación de la leche la -

catalasa se precipita con la caseína. 

ALDCl..ASA.- Esta enzima descompone al 1.6 - difosfato en fosfato de dihidro-

xiacetona y aldehído fosfoglicérico. Se inactiva completamente a 45°C por -

20 min. 

A~IDAASA CAA80NICA.- Cataliza la hidratación de (co
2

) y la reacción inver­

sa, dehidrataci6n del &cido carbónico. Su propósito o valor en la leche se­

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

~UBSTANCIAS NITRCX>ENADAS ND-PROTEINICAS 

El nitrógeno no-proteínico total en la leche se ha reportado como-

25 a 30 mg. por 100 ml de leche. Constituye el ~ ~ de todo el nitrógeno -

en la leche. 
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Estos constituyentes son los productos finales del metaboliSllO del 

cuerpo aniraal y son introducidos en le leche por la sangre. La table 2.9 -

muestra estos constituyentes nitrogenados no-proteínicos. 

~AFLA 2.9 COY?Or-.ENTES NITRCX3ENADOS ND-PROTEINICOS EN LE~ 
(mg por lDO ml de leche) (3) 

CCM>Or-.ENTE 
Promedio de muestras 

de leche 
14 individuos 14 mezcles 

N-Totel no proteínico 
N-Amonieco 
N-Urea 
Creatinina 
Crea tina 
Acido Urico 
Alfa-Ami~ 

N no contabilizado 

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

28.1 
0.59 

13.1 
0.87 
3.72 
2.32 
4.82 
7.41 

Fundamentals of 

V OTROS CONSTITUYENTES DE LA LECl-E 

23.8 
0.67 
8.38 
0.49 
3.93 
2.28 
3.74 
8.81 

Dairy Chemistry. 

Estos son: substancias que le imparten sabor; fosf6tidos, que son substan-

cias tipo grasas; esteroles, como el colesterol, lanosterol y vitamina D; -

otros carbohidratos aparte de lactase, como glucosa y galactosa libres; vi-

tamines, como: vitamina A, carotenoides, vitamina D, E, K, 6cido esc6rbico, 

biotina, colina, 6cido f6lico, inositol, ácido nicotínico, ácido pantot~ni­

co, piroxidine, riboflavina, tiamina y vitamina B 12¡ pigmentos, que son -

los car6tenos y la riboflavina. 

/) ~ 
SEGCl.oNl2 ;\2'1 - MICROBIOLCX3IA DE LA LECl-E 

------------------------
la prevenci6n, hasta donde es posible, de la contaminaci6n de la -

leche es importante en su preserveci6n y se mantiene su calidad, usualmente, 

me.nteniendo · bajo el nÚDero de microorganismos presentes, especialmente aqu,!;_ 

llos que pueden crecer rápidamente en la leche. Números .bajos son indicado-

res de precausiones sanitarias y manejo cuidadoso durante le producci6n, -

pi:ir lo tanto hay menos pet6genos, as! callO organismos deterioradores de la-
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leche, Por lo tanto el contenido de bacterias de la leche se usa para medir 

su calidad eenitaria. 

Los microorganismos de importancia en lactolog!a se pueden clasif.!, 

car en varios grupos: bacterias, hongos, levaduras, virus, bacteriófagos y­

rickettsies. Estos microorganismos juegan un papel muy importante tanto en­

la descomposición de la leche, como en la de productos o derivados lácteos, 

en epidemias imputables e la leche o derivados o en la manufactura de va- -

rios productos lecheros. 

Estos microorganismos se agrupen o dividen como sigue: 

División Protophyta (Plantas Primitivas ). 

Clase Schizomycetes (hongos que se reproducen por bipartición y -­

bacterias). 

Clase Microtatobiotes (rickettsias, virus y bacteriófagos). 

Clase Phycomycetes, Ascom\)'Cetes y Fungi Imperfecti (agrupan a la -

mayor parte de hongos y levaduras). 

A este grupo pertenecen casi todos los microorganismos de mayor -­

signi ficencie sanitaria y económica, y aun siendo muy diferentes entre s! 

se encuentran s6lo bajo la forma de cocos, bacilos y espirilas, agrupados 

en diversas formes. 

Las bacterias son organismos vegetales microscópicos y unicelula-­

res, y se encuentran en todos los medios (ague, aire, suelos, etc.). No to­

das las bacterias contenidas en la leche y sus derivados son dañinas, pues­

e pesar de que algunas son las causantes de enfermedades o de impartir sa~ 

res y olores indeseables, agriando, pudriendo y descomponiendo el producto, 

hay otras que son útiles como las empleadas en cultiv~s en la elaboración 

de leches acid6filas, "yogurt", ciertos tipos de quPsos y mantequillas. 

En cuento a la forma de las bacterias se agrupan en 3 formes carac 

ter!stices: 

a) Cocos, de forma esférica, pueden encontrarse solos, en pares (diploco- -

cos), en pequeñas cadenas (estreptococos) o en _racimos (estafilococos). 

b) Bacilos, de forma de bastón, de extremos redondeados o aplanados que p~ 

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

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

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

Las bacterias se reproducen por simple bipartici6n cuando las con­

diciones ambientales son prcpicias. 

Los factores que determinan el crecimiento o destrucción de los mi 

croorganismos en la leche son: 

a) pH del medio. 

b) Temperatura del medio. (ver fig. 2.1 para la clasificación del microorg.!! 

nismo en funci6n en la temperatura y fig. 2.2 para la acidificación de -

la leche a distintas temperaturas). 

c) Hunedad, factor indispensable en la vida de las bacterias y para que se-­

efectúe su reproducción; y como disolvente de sus alimentos. 

d) Aire, la mayor parte de las bacterias necesitan aire u oxígeno libre pa­

rs vivir, llamándose bacterias aerobias; aquellas 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. 

vTIPOS DE BACTERIAS Ef'CONTRADAS EN LA LECl-E. 

BACTERIAS ACIDO LACTICAS.- La fermentación natural de la leche es la fermen 

tación láctica conocida culgannente como agriado de la leche (ver fig. 2.2). 

La causa de esta alteración es la presencia de bacterias ácido-lácticas, -­

principalmente Streptococcus-Lactis. Estas bacterias durante su metabolismo 

degradan la lactosa en ácido-láctico que coagula las proteínas en suspen- -

si6n coloidal, especialmente la caseína que al llegar al pH de 4.6, que es­

su punto isoeléctrico de precipitación. 

Las bacterias ácido-lácticas (Lactobacillaceae) se subdividen en: 

a) Homofermentadores. Degradan los carbohidratos en ácido láctico principal, 

mente y .sólo trazas de otros productos. Ejeniplo: Lactobacillus acidophi­

lus. 

b) Heterofermentadol'"8s. Además del ácido láctico producen cantidades apre-­

ciables de otros ácidos volátiles, etanol, glicerol y bi6~.ido de carbono. 

Ejemplo: Lactobacillus pastorianus. 
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~TERIAS TERMOOURICAS Y TERMCFILICAS.- Este tipo de bacterias resisten y -

se proliferan p altas temperatura5 {ver ' fig. 2.1). 

a) TERMODURICAS.- En general se admite que la destrucci6n de bacterias por­

calor se debe a la coagulaci6n de las proteínas de su protoplasma, a mayor-

temperatura este fen6meno se presenta con más rapidez. Estas bacterias son-

capaces de sobrevivir a temperaturas de 80 - 9DºC, provienen principalmen--

te de ubres mamitosas y máquinas ordeñadoras mel 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 pasterizaci6n ordina-

rie. Entre las formas más comunes estén los géneros: Elacillus, Clostridium, 

Micrococcus, Streptococcus, Sarcina, Corynebacterium y Escherichia. 

b) TERMCFILICAS.- Estas bacterias no s6lo toleran las altas temperaturas -­

sino que pueden proliferar en ellas. Se dividen a su vez en: estenoterm6fi­

las, que crecen a 60°C mas no a 30ºC y euriterm6filas, que son term6filas -

facultativas, o sea que crecen a 60ªC y 30°C. Las bacterias termofílicas -­

son generalmente esporuladas aeróbicas, entre las que tenemos: Bllcillus ca-

lidolactis y Lactobacillus termophilus. 

BACTERIAS SICRCFILICAS.- Estas bacterias, llamadas también cri6filas tienen 

su temperatura 6ptima de crecimiento entre Oº y 2DºC {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 pública no tienen mayor interés,-

pues no se ha demostrado que haya alguna pat6gena, pero en la industria le-

chera son responsab~es de la descomposici6n de grandes cantidades de leche­

y crema comerciales. En general contaminan al producto después de pasteriz! 

do, en plantas donde la higiene no es correcta y crecen cuando éste está re 

frigerado impartiéndole sabores rancios, pútridos, etc. El medio de elimi--

narlos consiste en tratar el equipo con agua clarinada o yodada que ejerce-

poder bactericida específico . 

Las contaminaci ones sicrofílicas m~s frecuentes están dadas por -­

Pseudomonas, Aeromonas Flavobacterium, Alcalígenes y algunas cepas de orga-

nismos coliformes, principalmente Aerobacter, 
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BACTERI AS SICROTROFICAS.- Son aquellas que se puede n reproducir rápidamen~ 

te a temperaturas de 7°C o me nos . Estas bacterias no pertenecen a un grupo­

t a xonómico específico. Al igual que las sicrofílicas son destruidas por la­

pasterización, pero pueden recontaminar la l eche . La s enzimas producidas ~ 

por estos microorganismo s (que es pos ibl e que no se inactive n por l a paste­

rización) pueden descomponer l os productos lácteos durante s u almacenami en­

to . 

BACTERIAS COLIFOR'-f:S .- Los gérmenes de este grupo son muy indeseabl es e n l a 

leche y s us deriva do s . Cuando las condiciones higiénicas s on deficientes se 

facilita la en trada y multiplicación de gran número de bacterias , e nt r e las 

c uales puede haber patógeno s . El grupo de las coli f ormes es de la mayor im­

por t ancia sanitaria¡ las bacteri as coliformes que in tervienen e n la leche -

básicamente per tenecen a l os grupo s Escherichia , Citrobac t er y Aerobacter,­

a unque a un son má s conocidas por s us a ntiguas denominaciones de grupo Coli­

!erogenes o Escherichia-Aerobacter ya que pertenecen a es tos dos grupos las 

especies más característocas de este género, en las que se i ncluyen t odas -

la s bacterias ae robias y a naerobias fac ultativa s , que f e rmentan la lactosa­

con f ormación de gas. Las coliformes se enc ue nt ran casi invariablemente en­

la leche cruda , f ormando una par te importante de la fl ora "normal ", por lo­

cual no tiene gran signi ficaci ón sanitaria , además una buena pasterización­

los destruye casi en su total idad, 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 contaminación por heces fe 

cales y en la leche signi f ica un de scuido al manipular el producto, y su i­

dentificación en leches pasterizadas indica: 

a) contaminación de leche pasterizada con leche cruda o pasterización defi­

ciente . 

b) esterilización defectuosa del eq uipo empleado al manipular la leche pas­

terizada. 

c) concentración inadecuada de los bactericidas empleados al esterilizar el 

equipo. 

d) emp leo de agua contaminada en la limpieza. 

e) empleo de envases contaminados. 
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~) contaminación de las manos o ropas de los obreros. 

g) presencia de cepas termoresistentes (en raras ocasiones). 

Como conclusión, una leche bien pasterizada y cuidadosamente mane­

jada debe estar completamente libre de coliformes. 

CONTAMINACION P~ BACTERIAS PATOGENAS,- Lo importante de estas bacterias no 

es tanto su número en la leche, sino el tipo de las mismas. A pesar de que­

la pasterización destruye todas las bacterias patógenas, la leche puede ser 

contaminada por portadores humanos sanos que manejan el producto o bien por 

contaminación del medio. 

Las enfermedades más comunes transmitidas por la leche contamina-­

da son: tifoidea, paratifoidea, disentería, gastroenteritis, laringitis epi 

d~mica, bruselosis, difteria y tuberculosis humana y bovina. 

Generalmente el hombre adquiere 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 ha 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 producida.s por diferentes tipos 

de bacterias bajo condiciones adecuadas¡ entre los más importantes encontr~ 

mas : estafilococos, estreptococos, coliformes, Proteus y posiblemente Salm~ 

nella, estos últimos se multiplican con gran rapidez en el tracto intesti-­

nal provocando una verdadera infección. 

Las bacterias como Staphylococcus aureus y otras productoras de -­

enterotoxinas pueden entrar a la leche por infección de une vaca enferma, -

contaminación humana y otros. Si los estafilococos no se inhiben por el cr~ 

cimiento de las bacterias ácido-lácticas, se multiplican considerablemente­

produciendo toxinas causantes de náuseas, vómitos, dolor de cabeza y dia- -

rrea. Estas toxinas son termoestables y en estos casos la pasterización 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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heridas superficiales en -

manos, brazos o padezcan afecciones gastrointestinales. 

c) Pasterización eficiente de toda la leche _y crema, para evitar ínfección­

por estafilococos, aunque no prevenga contra la intoxicación sí es que -

hay t oxinas presentes. 

d) Prevención y destrucción de moscas, cucarachas, ratas y ratones. 

Las intoxicaciones estafilocóccícas por leche flúida es muy poco -

común. 

OTRAS FERr.E"NTALIDNES.- Además de la fermentación láctica se presentan en la 

leche otros tipos de fe rmentaciones tales como la pútrida, alcohólica, acé-

tics, butirica, proteolitica, lipol!tica, gaseosa, viscosa, etc. 

Las fermentaciones deseables o dirigidas son las que se orientan a 

mejorar el sabor de los productos lácteos como por ejemplo: el cultivo de 

las cremas para mejorar el sabor de la mantequilla, las leches fermentadas, 

como buttennilk, kefir y "leben" (Fermentación láctica y alcohólica), "Yo­

gurt" (Fermentaciones lácticas, acética, but!rica, etc.). 

Entre las indeseables estan: el agriado o fermentación láctica ca-

mún causada por Streptococcus lac tis, Streptococcus cremoris y algunas ve-

ces por Streptococcus termophílus, Lactobacillus casei, Lactobacillus acid~ 

philus, Lactobacíllus vulgaricus, Streptococcus liquefaciens, y Bacíllus -

coagulans; fermentación por el crecimiento masivo de Streptococcus lactis -

variedad alcaligenes, produciendo un olor y sabor a malta; fermentación ga-

seosa originada por microoryanismos del grupo coli-e.erógenes, de los Clos-

tridia y por levaduras como Torula; fermentación viscosa relacionada con -

gérmenes del grupo Escherichia-e.erobacter y Alcaligenes-viscolactis; fermen 

t aciones coloridas como amarilla o anaranjada (Pseudomonas synxantha), a- -

zul (Pseudomonas syneyanea), roja (Serratia marcescens). 

VIRUS 

Son microorganismos generalmente causantes de enfermedades mucho -

mas pequeños que las bacterias siendo su tamaño máximo de 0.2 a 0. 3 micras-

de diámetro. Uno de los virus más conocidos relaci onados con l a Industria -

Lechera, es el que produce la fiebre aftosa, cuyo diámetro difícilmente lle 
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~ 0.012 micras. 

BACTERICF AGOS 

-----------
Son virus que atacan y destruyen las bacterias especialmente las -

empleadas en cultivos ácido , lácticos y las aromáticas. Estos virus son muy­

espec!ficos y atacan casi siempre a un solo huesped. La infección dependie~ 

do de su severidad produce desde "cultivos muertos" hasta "cultivos lentos" 

causando grandes pérdidas a la industria de derivados de la leche . Están ~ 

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 desinfección. 

RICKETTSIAS 

---------
En este grupo no hay microorganismos que dañen en s! a las leches-

o sus derivados pero su importancia relativa reside en las enfermedades que 

son transmitidas al hombr e a travez de la leche, como por ejemplo la fiebre 

"Q" producida por Coxiella burnetti. La pasterización correcta destruye las 

Rickettsias. 

LEVADURAS 

Son microorganismos unicelulares redondos u ovales mucho mas gran-

des que las bacterias con un tamaño promedio de 5-10 micras. Se reproducen-

por gemación. Son aerobias y muy abundantes en la naturaleza, por ejemplo -

las levaduras de cerveza, las del vino, del pan, etc. En las industrias lác 

teas tienen importancia: Saccharomyces fragilis, que se encuentra en bebidas 

de leches fermentadas como el "kefir" y el "kumis"; Tor1,.ila 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 Gandida lipolytica, que produce 

enzimas que desintegran las grasas y se utilizan en la producción de quesos 

azules como el Roquefort. 
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1-0NGOS 

Son microorganismos multicelulares que poseen hifas (raíces), mi~ 

celia y esporas. Son aerobios y pueden crecer en las condiciones más adver-

sas. 

La mayor parte de los hongos no crece rápidamente en la leche pero 

si en sus derivados. Muchos de ellos se usan especialmente para la elabore-

ci6n de quesos finos como el Penicillium camemberti para producir el queso-

Camembert y el Penicillium roquefort, para el queso Roquefort. 

Otros muchos causan serios trastornos en los derivados lácteos ca-

mo el Geotrichium candidum que 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 PRCFIEDADES DE LA LECHE 

----------------------------------------------------------
El hecho de que las propiedades de la leche se vean afectadas o 

no por un tratamiento térmico, depende en gran medida de la intensidad y du 

ración de la exposición. Por ejemplo, una pasterización a 61.7°C por 30 mi-

nutos o a 71.7ºC por 15 segundos no tiene un efecto notorio sobre el color-

de la leche. Pero, una esterilización a 107.2ºC por 30 minutos causa empar-

decimiento. Otras propiedades de la leche cambian de acuerdo con la intensi 

dad y duración del tratamiento térmico. 

En la práctica hay cuatro zonas generales de calentamiento de le~ 

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

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

b) 79.4°C a 90.6°C por 15 seg. o menos. 

c) 93 . 3ºC a lOOºC momen t áneamente . 

d) Arriba de 107.2ºC momentáneamente hasta 30 min. 

Los mayores efectos caloríficos son especificos ·para estas áreas -

de tratamiento térmico. 

La pasterización en la zona (a) destruye de 90 a 99"/o de las bacte-

rias e inactiva la s enzimas pero preserva el sabor y linea de crema de la -

I 
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leche. 

La zona (b) destruye le habilidad de cremado de le leche, produce­

un sabor e cocido y cambia le consistencia de coágulos. La zona (c), cerca­

na a le temperatura de ebullición, aumente el sabor a cocido, sin embargo,­

para propósitos prácticos, la mayor temperatura, zona (ct) esteriliza la le­

che y causa algo de emperdecimiento. Además de lo anterior existen muchos~ 

tres cambios menores, pero importantes, debidCEal 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. 

PRCPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 
__ g _______ D _________________ __ 

ACIDEZ y P - La acidez titulada media de leche normal fresca es de 0.14 a-

0.17% calculada como equivalente de ácido láctico. sta acidez no ~s neces~ 

riamente resulta do de la presencia de ácido- láctico, sino de_bido primordial, 

mente a las sales ácido-reaccionantes junto con la acidez registrada del á­

cido carbónico, 0.01 a 0.02°fo,. ----
Al calentar la leche se elim~na la mayor parte de su bióxido de -­

carbono (CO ) reduciendo ligeramente la acidez en alrededor de 0.01~ ¡ sien-
- 2 -

do este efecto menor en sistemas cerrados de tratamiento térmico, debido a-

la mayor presión. Si se acompaña la pasterización con deodorización al va--

cío puede esperarse la eliminación completa del co2. 

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. 

Además de la eliminación de C0
2

, temperaturas hasta la de ebulli-­

ción no tienen mayores efectos apreciables en la acidez de la leche. Pero -

cuando la leche se eleva sobre la temperatura de ebullición, puede degrada!: 

se la lactosa. Si se mantiene la leche a llOºC por 8 hr. la acidez aumenta­

da 0.16 a 0.37%; y del ácido producido la mitad es ácido fórmico y no más -

del 5% es ácido láctico. 

l CREMA. Leche cruda normal da de 15 a '2f1'/o de volumen de crema dependiendo 

de muchos factores como contenido de grasa, etapa de lactancia, presencia 

de calostro, etc. El mantenimiento de la linea de crema depende de factores 

físicos. Una vez que se ha formado la línea de crema no se dispersará en la 

misma extensión a menos que la leche sea calentada ligeramente, lo cual rea 
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condiciona los glóbulos grasos para reunificarlos sucesivamente. Esto es, -

la leche cruda no dará tanto volunen de crema como la leche que ha sido ca­

lentada y enfriada restaurando sus propiedades de cremado. El calentamiento 

de la leche a 60°C restaura parte de su habilidad de crema original. 

Un tratamiento a temperatura mucho mayor de 60ºC por 30 min, dis-­

minuin§ la habilidad de cr81116do de la leche. Si la leche se somete a tempe­

raturas mínimas de pasterización hay un ligero descenso en el volunen de -­

crema; esto no se nota hasta que se calienta la leche a 63°C lo que reduce­

el volunen de crema a 8~ . A temperaturas mayores de 63°G el descenso en la­

habilidad de cremado es muy marcado, causando quejas en clientes concientes 

del volunen de crema. Sin embargo los beneficios del contenido graso ausen­

te de la línea de crema no se pierden. Ahora la dispersión homogenea de la­

grasa se mantiene. 

La línea de crema se altera tanto entre 65.6° y 71.lºC por 30 min. 

que para todo propósito práctico está totalmente disperso. 

En resumen, cuando las propiedades de crema de la leche se alteran 

por un tratamiento térmico, el l\/Olunen de crema será menor, el porciento de 

grasa dispersada en la leche será mayor, y la línea de demarcación o línea­

de crema será menos distinguible. El efecto de separación de crema como fun 

ción del calor se aprecia en la fig. 2.5. 

En leche pasterizada a 71.1º - 79ºC por 15 seg. y luego homogenei­

zada a menor temperatura (54ºC o menos) frecuentemente se forma un anillo -

graso, tapón de crema, o "crema" que difiere marcadamente de la crema nor-­

mal. 

PUNTO DE CDNGELACION - Esta p,ropiedad física casi cons~te, depende de la­

concentración de sales y lactosa en la leche. Cualquier variación aprecia-­

ble en la media (-0.545°C) indica adición o sustracción de agua de la leche. 

Las variaciones en el punto de congelación de la leche debidas a -

la pasterización son insignificantes. 

TIEW>O DE REACCION DE RENNIN. Se ve influenciado por la intensidad y dura­

ción del calor aplicado a la leche. Por ejeffi!:!lo: exposiciones de 30 min. a-, 

60.6°C acortan ligeramente el tiempo de reacción; mientras que temperaturas 

sobre 68.3°C incrementan el tiempo de coagulación, y de 62.8º a 65.0°C se -
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restaura el tiempo de "aglutinamiento" al normal. Los tratamientos a tempe:­

raturas cercanas a la ebullición inhiben la reacción. Durante 30 min. de ~ 

sostenimiento, se nota el primer atinente del tiempo de reacción de Rennin -

en la zona de temperaturas de 73 .9º a 77.2ºC. Esta exposición coincide con­

las temperaturas a las que ocurren otros cambios como (a) aumento de hidra­

tación, (b) sabor a cocido y disminución del potencial de óxido-reducción. 

IFIRIEZA DE COAGULO El calor tiene una ligera influencia en el tiempo de 

coagulación de l a leche (cuajado) y en la firmeza del coágulo resultante, 

que varían con la intensidad del tratamiento térmico. A exposiciones a -

61.7°C por 30 min. hay muy poco efecto en el tiempo de coagulación de la le 

che y ningún efecto en la finneza del coágulo. Sin embargo, la exposición -

de la leche a BOºC por corto tiempo alarga el tiempo de acción completa de-

cuajado. 
Al a1.111entar las temperaturas hacia la ebullición y mayores es más-

marcada la reducción de tensión del coágul o. 

Estos cambios se deben principalmente a las variaciones en sales -

de calcio y magnesio de la leche. 

FCflMACI ON DE NATA. 4 Sin lugar a dudas la nata es una coagulación debi da en-

gran parte a la presencia de l actalbúmina, inestable a altas temperaturas.­

La condensación en la SL4Jerficie no sucede si el recipiente donde se calien 

ta l a leche está cerrado. La nata no se forma en leche pasterizada y homog!:. 

neizada aún si la leche s e expone a temperatura ambiente por varias horas¡-

sin embargo la nata se fonna de inmediato en leche hervida. Esto indica que 

la f ormación de nata por el tratamiento térmico esta asociado con la preci-

pitación de las proteínas de su&ro, lactalbúmina y globulina, que ocurre a-

temperaturas arriba de las mínimas requeridas para pasterización. Aun se in 

vestiga este aspecto para determinar con certeza la causa de la formación -

de la nata. 

TENSION SUPE.RFICIN.... \ El calor por si mismo tiene poca influencia como fac­

tor que afecte la tensión SL4Jerficial; sin embargo el calor afecta benéfi~ 

cemente la tensión SL4Jerfici a l de leche homogeneizada calentada previa~ente. 

A menos que la enzima lipasa se inactiva al tie~o de homogeneización, sub! 

tancias superficialmente activas se liberarán en cantidad suficiente para -
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disminuir la tensión s~erficial de la lecbe. 

VISCOSIDAD.- Pare cualquier propósito pr&ctico la pasterización no afecta -

apreciablemente la viscosidad de la leche. Se ha demostrado que la leche --

calentada hasta fiOºC muestra una disminución en la viscosidad al enfriarla . 

Si el tratamiento ténnico es acompañado por una homogeneización, -

hay ~s cambios en la viscosidad de la leche dependiendo de la temperetura­

y presión de homogeneización, y la teniperetura de pasterización. Cualquier­

condici6n que favorezca el agrupamiento graso incrementa la viscosidad del­

producto. Honlogeneización de la leche a 26.7°C posterior a la pasterización 

da leche muy viscosa similar a la l ~che evaporada. 

PRCPIEDAOES CJ'lGANC1EPTICAS ---------------
CCLCJ'l.- La pasterización por sí misma tiene muy pocos efectos sobre el co-­

lor de la leche. Pero si el tret6111iento calorífico es suficiente para va- -

riar la habilidad de crema de la leche, el color pernianecerá constante du--

rente el almacenamiento. 

La densidad de blancure, hasta apariencia de yeso, es aunentada si 

se acompaña un tratamiento de calor alto con homogeneización. La intensidad 

del planco pennaneceré constante en el almacenamiento. 

Al someter la leche a esterilización trae cambios en la lactosa, 

proteínas y sales, acompañados de un empardecimiento debido a carameliza­

ción parcial de la lactosa aca111pañeda de interacción química con proteínas. 

Cl.CJ'l Y SABJR.- El calor afecta el sabor de la leche de acuerdo con la inte!!_ 

sidad de aplicación al producto. Cuatro sabores se producen por aplicaci6n­

de calor a la leche: (a) calentada, (b) cocida, (c) acaramelada y (d) que~ 

da. Otros sabores secundarios pueden acompañar a los anteriores. 

El efecto del calor es moderado hasta que la zona de temperaturas­

de 76.7° a 82.2ºC es alcanzada, donde ocurren CB111bios abruptos en el sabor. 

Lo que fue en un principio un imperceptible sabor a leche calentada cambia­

ª un distinguible sabor a cocida, o leche hervida. Un olor inequívoco acom­

pai'la sie111pre este sabor. 

La leche pasterizada e est6ndares mínimos de tie11po y temperatura-
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tiene un sabor difícilmente distinguible del de la leche cruda. 

La leche pasterizada de 65.6° a 68.3°C tiene un sabor m4s rico que 

el de 70º a 74°C. 

Los tratamientos t~nnicos mínimos que producen el sabor a cocido -

se ven en la tabla 2.10. 

Leche calentada a flama directa puede quemarsa dando sabor a que"'! 

do .que se extenderá al resto de la leche ·en contacto con ~sta. 

Los cambios en el tacto de la leche debido a tratamientos calor!~ 

ficos no son detectables. 

TAEl..A 2.10 - TRATAMIENTO CALCflIFICO MINIMO CAUSANTE DE SA~ 
A COCIDO (15). 

TEAl'ERATURA (°C) Tiempo Sabor 

76 - 78 MomentAneo Cocido 
74 - 76 3 min. Cocido 
70 - 72 30 min. Cocido 

62.6 30 min. Normal 
71.1 Momentáneo Nonnal 
76.7 Momentáneo Cocido 
82.2 Momentáneo Cocido 
87.8 Momentáneo Cocido 

(15) Carl W. Hall & G. Melcom Trout. Milk Pastef.A"ization. 
The AVI Publ. Co., Inc. Westpoint Connecticut, 1968. 

CONSTITUYENTES DE LA LECl-E 
__________________ ª _______ __ 

El calor tiene variados efectos sobre la leche dependiendo de la -

intensidad del calor y el constituyente específico de la leche. Los efec~ 

tos del calor para la mínima intensidad de pasterización son generalmente -

de poca importancia, excepto en la destrucción de ciertas bacterias y enzi-

mas. Temperaturas m4s altaa, sin e11bargo, afectan adver58111ente a algunos de 

los constituyentes; este efecto sobre varios de los constituyentes princip~ 

les e&:i : 

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

35•c), se licúa la grasa, realizándose este ca111bio m4s rápido en contraste-
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el cambio de estado f!sico en sentido contretio que ocurre a menores te""e­

ratures y desp~s de un largo alniecenamiento, 

El calor afecta el aglutinamiento de la gl"llsa y la habilidad de 

cremado de le leche, pero la composici6n de la grasa queda aparentemente i­

nalterable. Dif!cilmente la emulsión de grasa ser! destruida por el calor 

en s!. 
Le gl"llsa de la leche es una mezcle compleja de cadenas saturedas,­

largas y cortas, y glioéridos no saturados de ácidos grasos, mezclados con­

cantidades variables de vitaminas "A" y "O", caroteno, colesterol, enzimas­

y recubiertas con una membrana fosfol!pida de proteínas; que sugiere que la 

grasa este relacionada con muchos de los efectos desconoéidos del calor. 

LACTOSA.- Probablemente, esta es él constituyente menos alterado, f!sice y­

qu!micemente, por el calor. Calentamiento prolongado o esterilize.ci6n traen 

un ca11bio en el color de le leche que está relacionado con le degradación -

de le lactosa y les proteínas, pero, esto no sólo depende de la intensidad­

Y dure.ci6n del calor, sino tembien del pH. La pasterización de la leche, o­

celentamiento e lDOºC no tiene un efecto apreciable sobre la lactosa, (ver­

fig. 2.6), pare el ceso de leche ho1110geneizade y embotellada. 

CASEINA.- A pesar de que la case1na se encuentra en cuatro estados: natural 

de la leche, precipitada en co!gulo, precipitada por acidez, y purificeda,­

nos referirnos a le caseína que existe naturalmente en la leche, cuyo punto­

isoeléctrico es pH 4.7. 

Le caseína pura es blanca, sin cenizas, sin sabor, ni olor, y s6li 

do no cristalino. Se ha demostrado que la case!na pura no se coagula por C,! 

lar, sin embargo la caseína en le leche est! en un co~lejo estado coloidal 

con l•s sales de la leche (calcio y fosfato) y con las ll81118das proteínas -

del suero (lactalbúniina y globulina principalmente). El c0111portB111iento bajo 

tratamiento de calor, por tanto, es influenciado por el efecto sobre los -­

constituyentes coloidales interrelacionados . En general los efectos del ca­

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

a) deshidrataci6n parcial de la case!na. 

b) acci6n coagulante lenta o difícil 

c) disminución de la tensión de co!gulos 
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El calor Clllllbia la interrelación entre .la caseína, sales y otras -

proteinns al extre11K:J de que le leche pasterizada coagula diferente que la 

cruda. La leche coagula a lOOºC en 12 horas, a 13CJºC en 1 hora y a lSOºC en 

3 min., y se atribuye a la precipitación del calcio, dando a la caseína i­

nestabilidad t~rmica. 

LACTALElJMINA Y LACTOOLOBl.l.INA.- Estos constituyentes, las principales pro­

teínas del suero, se ven afectados adversamente por tratamientos a altas -

temperaturas. Los ca~bios se manifiestan en la leche en si, tales como dis­

minución en la tensi6n de co'gulo, liberaci6n de sulfuro de hidrógeno acom 

pañada del sabor a cocido, y la reducci6n del potencial de oxido-T'educci6n. 

Sólo una pequeña cantidad se coagula a temperaturas de pasterizaci6n Mini-

111e.s (5~). ~ientres que 8 temperaturas de esterilizaci6n, ~'s del ao~ de la­

albúnina se coagula. 

MINERALES Y VITAMINAS.- Se ha encontrado que la sugerencia original que la­

pasterizaci6n afectaba seriamente el valor nutritivo de la leche, es falso. 

Se ha dB111ostredo, en pasterización lenta, que hay p~rdidas del 10 al 25~ en 

tiandna y 20~ en vitl!lllina C, debido no sólo a pasterización, sino al conta.!: 

to con el sol. En pasterización r'pida las p~rdidas son lllal'lores siendo vir­

tualmente inexistentes. 

ENZIMAS.- Las enzimas presentes en la leche están en cantidades negligibles: 

la catalasa, diastrasa, galactasa, lipasa, peroxidasa, fosfatasa, y reduct!. 

sa son relativamente inestables al calor. Los requerimientos para pasteriz! 

ci6n lente y rápida son suficientemente altos pare le inactivación de estas 

enzi111as, inclusive la COlllJ>leta destrucción de le fosfatasa por pasteriza- -

ción es le base de la prueba de detección de eficiencia de la ~isma. 

La labilidad de las enzi111e.s frente al calor es variable, siendo la 

fosfatasa reconocida C0110 la ni6s resistente. La lipasa es causante de la ~ 

yor cantidad de proble .. s en el procesa111iento de leche, la ho110geneizaci6n, 

que activa la lipasa, obliga a pasterizar la leche pe.rt!I. evitar su enrencia­

~iento. 

El calent11111iento de la leche a 6CJºC, hol9oganeizando de inmediato -

ha d.wostrado que la lipasa ha quedado inactivada al punto que el deaarro­

llo de la acidez a 4.4°C durante 96 horas es nulo, (ver fig. 2.?). Las rel! 
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ciones pera inactivaci6n C091pleta de la lipasa en la leche, est6n dadas por 

la fig . 2.8. 

SECCION 2.4 TRATAMIENTOS DE LA LECl-E -----------------
Ya que se ha obtenido la leche en condiciones higi~nicas, es nece­

sario evitar que le acci6n bacteriana intervenga rápidamente desco111poniend.2, 

la. Cierto es que la leche es un magnifico eliniento pare el hombre, pero ~ 

tambi~n es un magnifico sustrato pare las bacterias, y pare evitar que se -

convierte en un vehículo de enfennedades o de intoxicaciones, deberd evita!:. 

se ;que los microorganismos ye existentes proliferen y destruir o inectivar­

principelmente e los pat6genos_. Los principales tratamientos a los que se -

S0111ete le leche son: clerificeci6n, clarifijeci6n, bactofugaci6n, estendar,! 

zaci6n, enfriamiento, tratamientos t~nnicos (pasterizaci6n, esterilizeci6n, 

etc.,), h0910Qeneizeci6n, embotellado o envasado. 

FILTAACION -------
El filtrado de la leche se efectúa generalmente en filtros de ace­

ro inoxidable con telas de lllByor o menor grosor, o bien con filtros especi! 

les de algod6n o fibras sint~tices. El objetivo del filtrado consiste en d! 

tener partículas extrañas tales c01110 Q'l"\MIOS de tierra o esti~rcol, así como 

peloa, ·•lfllOscas, etc. 

El m~todo 1116s higi~nico pare filtrar la leche consiste en el uso -

de filtros desechables o bien lienzos que deber6n ser lavados y esteriliza-

dos; en -boa casos deber6n cambiarse con frecuencia para evitar que .la sir 

ciedad retenida en los primeros filtrados sea arrastrada por los subsecuen-

tes. 
Este tratamiento no afecta la linea de crBlllll de la leche, así COlllO 

no afecta a las cuentas bacterianas en una fo~ uniforme (ver tabla , 2.11). 

CLNUFICACI ON ----·· 
Este, ca.o el anterior, es un procedi•iento •ec6nico pare li~iar­

la leche. Consiste en la aplicaci6n de fuerza centrifuga, por .. dio de un !. 

parata 11-do clarificadora, con lo que se logra que las partículas extra­

ñas, tales COlllO leucocitos, eritrocitos, pelos, etc., se desplacen hacia la 
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periferia d• aquella debido a au -yar pesa eapecifico, logrando asi su .-

paraci6n. 

La linea de ~. en este trat.miento, se afecta y al grado de -

destrucción da esta propiedad depende da la tB11Peratura en que se clarifi­

que. Se ha dB110strado que si la clarificaci6n se efecto. a 34-36•c el das-

censo del val1.1911n de crema es casi in.,erceptible. 

En algunos casos la leche clarificada da cuentas bacterianas m6s -

altas, no debido a que el proceso en si e.U1ente el ne.ero total de gArwenes, 

pero puede ocurrir que el desinterrarse una particula grande en otras meno­

res, cada subparticula dar' origen e una colonia dando una cuenta de colo­

nias -yor, aunque el nCaero actual de gtinaenes de le leche sea 111enor (ver­

tebles 2.11 y 2.12). 

TAELA 2.11 aJENTA EN PLACA PFECTADA PCJ'I LA CLARIFICACION Y 
FILTAACION A DIFERENTES TEW>EAATUAAS (5) 

Clarificada Filtrada 

Tenip. (•F) Cuenta Original Cuenta Vmriaci6n ("') Cuenta Variacion ("') 

00 113,400 266,000 + 134.5 106,600 - 6.37 

90 122,000 166,000 • 36.l 130,000 + 6.56 

llD 65,CXJO 78,DDO + 20 64,300 - 1.08 

(5) Lloyd James Henderson. The Fluid Uilk Industry. 3rd. ed. 
The AV! Publ. Co., !ne, 1971 Westpoint Connecticut. 

TAELA 2.12 EFECTO DE LA CLARIFICACION Y FILTAAOO EN LECl-E 
DE BAJA QJENTA (Pt"Ol98dio de 6 •uastras) (5) 

Original Clarificada Filtrada 

FACTCJ'I ESTU>IAOO 

Cuenta en placa 23,500 13,200 19,500 
Incubaci6n 3?.5•c, 48 hrs. 29,BOCJ 49,400 45,400 
Incubación 21°C, 120 hrs. 59,200 53,600 58,400 

EXAIEN UICACISCXFICO DIRECTO 

Nl1mero de cuipos 600 600 600 
Bacterias por Mililitro 346,000 413,400 391,200 
Aglutinados por mililitro 115,200 246,000 191,700 

(5) Uayd Jlme• Handlll"aon. The Fluid 1111.lk Indvstry. 3rd. ed. 
The AV! Publ. Co., Inc, 1971 Westpoint Cannecticut. 
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Existe un tipo de clarificadora de limpieza autoni6tica por circul! 

ci6n que consiste en una bola o tl"Olllpo que puede abrirse para descargar los 

sedimentos sin necesidad de pere.r la 1116quine; pudiendo trabajar la lll4quina­

en fof'IDI! continua conservando su alto poder de separaci6n, pudiéndose lim-­

piar en circuito cerrado evitando pérdidas de tie""o y lllllno de obre al no -

requerirse desarmado y levado manual. 

El periodo de apertura pare le de-scerge de le bola se detennine -

por el tie111po de funcionamiento previo y por le cantidad de suciedad a remo 

ver~ La apertura es mediante un dispositivo hidr,ulico accionado ye sea me-

nuelmente o autornl!ticemente por un programador. 

Q..AAIFIJACION ---------·---
La clarifijeci6n consiste en homogeneizar e higienizar le leche 

simult,neamente en una centrífuga concebida pera este efecto (patente de 

Al fe-l.avel). 

Le clerifijeción rot11pe los glóbulos grasos distribuyéndolos uni­

fonnemente en la parte acuosa de le leche, "fijando" la emulsi6n evitando 

une subida de creme entes de un tie""o razonable. Simultáneamente elementos 

extreños e le leche, teles corno leucocitos, pelos, restos de célula, etc.,­

son eliminados con eficacia. 

En el interior de le bola la crema ve hacia el centro, subiendo a­

la c~ra giratoria de evacuación formando un anillo líquido. Le homogenei-

zación se logre por 111edio de un disco fijo con dientes d3 sierre colocado: -

debajo del de evecuaci6n de crema, debido e que los dientes del disco est'n 

c0111plete111ente suntergidos dentro del anillo de creme, en ~ida rotaci6n - -

fraccione los gl6bulos grasos en gran parte por caviteci6n. Los gl6bulos -

muy pequeños no separados en la pila de discos siguen la leche hacia otre. -

c'-9.ra de donde sale del aparato pr,ctica111ente sin espUllMl y e presi6n. Los-

glóbulos 11111yores autOlll6ticemente son conducidos de nuevo e le entrada donde 

se 1110zclan con la leche sometiéndose e un nuevo tratamiento. Existe pues L.WlB 

circulaci6n de crema en el interior de la bola. Ya estabilizado el proceso­

la leche que abandona la bola posee le 11iame cantidad de ·grasa que la leche 

que P.r1 tra. Loa sedi•ntoa pesados hui permanecido en la periferia de la bo­

la y se jwitan en la cf ... ra de sedi•entos siendo extraídas posteriormente. 
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Aplicando el llM§todo reconocido para detenliner el grado de hD11Dge­

neizeci6n se obtwieron los datos siguientes (cmiparados con la leche homo­

geneizada). 

TAILA 2.13 CCJFAAACION DEL GRADO DE HCMDENEIZACIC:W ENTRE LEC~ 
Q..AAIFIJAOA Y IGIXJEl'EIZADA. (4) 

"/o Grasa "/o Grasa "/o Diferencia 
Fracci6n Superior A Fracci6n Inferior 8 (A-8} x 100 

A 

Htinlogeneizada 3.65 - 4.15 3.40 - 3.50 6 - 12 

Clerifijada 4.40 - 4.80 3.35 - 3.50 24 - 28 

(4) Ramos Córdoba Mario . leche, su Producci6n Higi6nica y Control Sanitario. (/" 
2a. ed. por el autor, 1969. 

Para obtener el grado de ho1110geneización se vaciaron 250 g. de le­

che y se refrigeró por 48 horas, determinándose despu6s el contenido de gr! 

sa para, primero la capa superior que represente el 10"/o del total de la le­

che, es decir 25 g. y este dato equivale a (A), despu6s se repite la opera­

ción pera el 90"/o restante y este dato equivale e (B) obteni6ndose el grado­

de homogeneización por atedio de la fórmula indicada en la tercera colUlll'le -

de la table anterior. 

Se puede observar que para la leche ho1110geneizada el grado es de -

6 - 12 (estAnder llllBriceno es 10) •ientres que pare la leche clarificada el 

valor promedio fue 24 - 28, sin e•bargo no hubo línea de cre11111 visible den­

tro de un período de tienipo razonable. Al agitarse la leche el contenido ~ 

graso se distribuyó unifol'llle•ente sin dificultad, por lo que se considera -

que el grado de h01110geneizeción obtenido por clerifijeci6n satisfizo las e­

xigencias que se pueden obtener en la pr6ctica para leche homogeneizada. 

Le leche ho1110geneizada per .. clarifijación ea propensa a deaarro- -

llar sabores extraños por ser susceptible a la luz. Esto induce el ll1111111do­

"sabor e sol", encontr6ndose como proniedio que la exposición de esta leche-

al sol 3 a 8 •inutos o de 20 minutos a 2 horae en luz artificial definitiv! 

niente induce malos sabores. Esto ·se evita paateriz•ndeae i.-diatamente pa­

ra evitar la eparici6n de saborea rancia• por le acci6n que ejerce la lipa­

aa sobre la grasa. 
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Otra característica de esta leche consiste en que se pueden em­

plear teqieraturas ligereniente mayores durante la pasterización, 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 miSllll!ls condi­

ciones fonna en el cuello de la botella el llamado tapón de crBllll!. 

BACTIFUGACI[l¡ ---
La bactofugación consiste en une s~ercentrifugación bacteriana a­

plicada a la leche a te111peratura de pasterización, Con este proceso se eli­

mine mediante fuerza centrifuga una muy elevada proporción de las bacterias 

contenidas en la leche. 

El problema de la eliminación de bacterias por medio de fuerza ce!! 

trifuga no se había resuelto debido a la muy pequeña diferencia ent?1E! la ~ 

gravedad especifica de la leche descremada {1.033) y las bacterias {l.O?O -

1.130) que es menor que la diferencia de densidad entre la leche descrarnada 

y la grasa de leche (0.930). 

En experi•entos semi-industriales se encontró que de un 90 a 95~ -

de las bacterias contenidas en la leche se podrían eliminar con una fuerza­

centri fuga 1116s intensa que la común usada en lechería {descremadoras o hi~ 

gienizadoras). 

Al usar la bola centrifuga o tronipo convencional la capacidad se­

paradora disminuía notable111ente desp~s de 15 - 20 min. de trabajo. Para ~ 

mantener constante la capacidad de separación se tomaron en cuenta varias -

consideraciones para 1110dificar la turbulencia non11Bl en la bola centr!fuga­

por la creación de la succi6n radial; se perforaron pequeños hoyos en la !:JE. 

la centrífuga y cierta cantidad de liquido puede escapar de le bola. Bajo -

estas condiciones no hay disadnuci6n en la capacidad separ111dora. 

A pesar de obtenerse buenos resultados la bactofugaci6n no reem- -

plaza a la pasterización, que necesariamente debe hacerse, en primer lugar, 

pare destruir los virus que pueden estar presentes y las bscterias que no -

fueron ra.ovidas por fuerza centrifuga, y en segundo término, para obtener, 

11ediante la prueba de fosfatasa negativa, la seguridad de haber efectuadll -

una pasterizaci6n correcta. 

La teniperatura influir6 directamente en la eficacia da la bactafu-
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geción; el 81A11ento de éste de una menor viscosidad e lá leche mejorando el­

proceso: el óptimo se obtiene a 65 - 75ºC (ver tabla 2.14). 

" 
TAEl..A 2.14 EFECTO OE LA TEW'ERATURA SOEflE LA EFICACIA DE LA 

BACTCFUGACION (4) 

Te111pereture de bectofugación (°C) ~ de re110si6n de bacterias 

67 - 75 
menos de 65 

30 

90 

fl5 
85 

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

Para obtener estas condiciones la leche se precalienta a 67°C, de.=_ 

p~s se somete a fuerza centrífuga y luego se sube la temperatura a 72ºC p~ 

re tenninar la pasterización. 

Una doble bactefugeción, conectando dos aparatos en serie, elimina 

el 99"/o de las bacterias existentes, siendo mas eficaz con las de mayor gre-

vedad específica. 

Una cantidad de leche, el 1.5~ de la admitida, escapa a través de-

los minúsculos hoyos en la pared de la bola. 

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

No es conveniente la bactofugación en leche ácida, pues los coagu-

los de leche no logran pasar por las boquillas pulverizadores de 0.4 mm. de 

di!metro y las tapan. 

ESTANDARIZACION ----------
La estandarización consiste, como su nombre lo indica, en unifor--

mizer el producto; en este ceso, uno de sus componentes, la grasa. Sin em--

bargo en nuestro país los reglamentos sanitarios en vigor prohiben esta - -

práctica. 

Les ventajas de la estandarización consisten en que el consumidor­

recibe un producto unifon1e, no condicionado a les variaciones que tiene le 

leche en su componente graso. Es conocida le gran diferencia que existe en­

el contenido graso de la leche de las diferentes razas, ordeñas, y estación 

del año, pudiendo el público percibir diferencias gustativas lo que se pre.=_ 
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te e que deaconfie del productor. 

Desde el punto de vista regll!lllentario sería une buena pr6ctica, -

tanto para el productor COl9CI pare les autoridades sanitarias, pues •ediante 

estudios estadísticos previos se podría establecer une nonae. de grasa que -

tOlle en cuente les variaciones entes niencionades, regulando 111ejor la cali­

dad de la leche. 

Otra ventaja serie que se puede estandarizar leche de bajo canten,!. 

do gresa pare personas que no digieren bien los lipidos. 

Entre las desventajas del siste!IN! tenemos que el equipo necesario­

es de alto costo y que si el contenido grasa fijado oficialmente es bajo, -

el público acostuabrado e una leche de calidad 1116.s alta sentira muy delgada 

hta. 

EN'"RIAMIENTD 

La refrigeración inniediate de le leche desp~s de ordeñada es su-

111811ente importante para evitar hasta donde see posible, le proliferación m,!. 

crobiane. En le leche hay factores becterioest6ticos naturales, col90 le la~ 

tenine, que tienden a prevenir el crecindento inmediato de las bacterias¡ -

sin e•bargo desp~s que ~stas han vencido esta dificultad, el Streptococcus 

lactis por eje111plo, puede reproducirse cada 20 6 30 min. si la teq:ieratura­

le es favorable; es{ pues el enfriamiento rápida previene este crecimiento-

11111s no lo detiene absolut1111ente, pues hay g~rmenes, CDlllD los sicr6filos, -

que pueden reproducirse a te11peraturas de refrigeración, 

El efecto que ejerce la temperatura sabre el crecimiento bacteria­

no en la leche se puede apreciar en la tabla 2.15. 
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TAa.A 2.15 CUENTAS EW:TERIANAS DE LEDES EN'"AIADAS 
INIEDIATAIENTE DESPlES DE PAIXJUCIDAS (11) 

Cuente bacteriana original en •illarea 

52 

bacterian.s ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
5 100 900 

Teniperatura de enfriamiento inmediato. 

4• lo• 16ª 4º lDª 16ª 4• 10ª 16• 

5 horas 5 5 5 100 100 100 900 900 3,000 
10 horas 5 5 5 100 100 132 1,000 1,000 15,000 
15 horas 5 5 lfJ 100 150 200 l ,DCXl 1,200 50,000 

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

Observando la tabla anterior se nota que a 4ªC las cuentas becte~ 

rianas no se incrementan en 15 hr; a lOºC casi no existe aumento de cuenta-

bacteriana, si es inicialmente baja, pero si aumenta en la leche de cuenta-

inicial alta; en cambio e 16°C la leche de cuenta bacteriana baje duplic6 -

su número y la alta lo eument6 50 veces. 

Otra table muy convincente es le que relacione les cuentas de co-­

lonias con le teraperatura para un tierapo fijado (ver tabla 2.16). 

TAl:l..A 2.16 (4) 

Temperatura de la leche 
sostenida 24 hr. (ªC) 

o 
4 
5 

6 
10 
13 
16 
20 
30 
35 

Cuente de colonias por mili­
litro desp~s de 24 hr. 

2,400 
2,500 
2,000 
3,100 

11,000 
18,800 

180,000 
450,000 

1,400,000,000 
25,000,000,000 

(4) Ramos C6rdoba Mario. Leche, su_ Producci6n Higi~nica y Control Sanitario 
2e. ed. por el autor, 1969. 

Oe aquí deducimos que la temperatura crítica para la leche es de -
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13°C, pues arriba de ella el crecimiento es acelerado. Esto explica el por­

qu~ el reglamento sanitario vigente exige que deba conservarse la leche Pª! 

terizada a une te111Peratura no mayor de 10°C, para el caso de leche certifi­

cada pasterizada preferente; y a una teq>eratura no mayor de 12ºC pare la 

leche certificada pasterizada y la leche pasterizada; hasta su entrega al 

consU11idor. 

Para c0111prender porque se alcanzan estas cifras astron6nlicas de ~ 

multiplicación bacteriana es necesario recordar que las bacterias se repro­

ducen por si11ple bipartición, esto significa que aU111entan en progresión g92 

ntt§trica y no aritm6tica si111plemente. 

PASTERIZACION -------
Existen dos tipos de pasterizaci6n clásica: la lenta en la cual ~ 

la leche se calienta a 61.7ºC durante 30 minutos, y la l'4pida donde la tem­

peratura e que debe someterse es de 71.7ºC en un lapso de 15 segundos. 

Los requerimientos ~sicos para la pasterización de la leche se 

fundan en dos hechos: que todos los bacilos causantes de la tuberculosis 

que pudieran estar en le leche se mueran e causa de las conticiones de tiem 

po y te111peratura, y la eliminación de otras bacterias patógenas. 

Por ejemplo, a una temperatura de 60ºC el tiempo promedio de muer-

te para las siguientes bacterias es: 

Uycobllcteriun tuberculosis 20 min. 

Brucella abortus 10 - 15 min. 

Shigella dysenterae 10 min. 

Salmonella typhosa 2 min. 

Corynebacteril.111 diphteriae 1 min. 

Ye que al pasterizar intervienen dos factores, tiempo y temperet~ 

ra, se han logrado greficar, estableciendo la relación de la fig. 2.9. 

Los efectos causados por la pasterizaci6n pueden verse ampli8111e~ 

te en las seccionas 2.2 (microbiología de la leche) y 2.3 (efectos t6n1icos 

en la leche). 

El pasterizador lento consiste en un tanque agitado de pared doble 

por el cual circula vapor o agua caliente. Para pasterizar adecuadamente, -

deberá llenarse el tanque con la cantidad total de leche que se desee tre~ 
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ter y calentar en el 111enor tiempo posible para evitar la destrucci6n de las 

propiedades de cre•do de la leche y darle sabor de leche cocida; por 'ªto-
es el agitado. 

Ye alcanzada la t9111Peratla'a de 61.?ºC se deber6 mantener constante 

exacta11tente por 30 •in., despu4is de los cuales se suspende el calor y se h!, 

r' circular por la chaqueta el ele11ento prerefrigerante (agua fría o sal""'!, 

ra) con el objeto de bajar la te111peratura a unos J0°C. 

A continuaci6n se enfríe mediante cortinas hasta 3 - SºC de donde-

se envesa. Debe existir un buen control del tieq>o de residencia y t811pere-

tla'e de la leche. 

Le pasterización r6pida es un proceso continuo, en donde se logra­

la pasterización mediante un intercambiador de calor de places e una te111pe-

ratura de 71.?•c por 15 segundos, u otro medio de calentamiento, COlllO en el 

caso de le actinizeci6n, donde por medio de radiación infraroja se logran -

te111peraturas de BSºC por B - 10 segundos. Estos siste11as se describir6n am­

pliamente en los capítulos subsecuentes. 

Las ventajas del pasterizador r6pido, -respecto al lento, son: .a­

yor economía a altas capacidades, menor espacio necesario, .. yor facilidad­

de au.ento de capacidad, mayor aprovechmliento del calor, mejor sabor por -

su llleflOr tiet11po de residencia, facilidad de limpieza, enfriaiaiento incluido 

en el miSlllO sistema. 

Entre sus desventajas se encuentra su 11111yor costo de niantenilllien-

to, su no adaptabilidad para pequeños lotes. 

lLTAAPASTEAIZACICJN ---------
Inicialmente la ttltrapasterizaci6n era un pasterizador r6pido que­

trabajabe a lllllyor te111perature (llSºC) y por periodos niás cortos de tieq>o 

(2 seg.). En estos pasterizadores no se afectaba el sabor de la leche por 

las altas temperatla'as y se le •joraba al extraer -diente vacío los olo­

res y sabores indeseables . las cuentas bacterianas eran .ucho menores lo- -

grfndose une duración de hasta el doble o triple de la ordinaria a1 se 11an­

tenia en refrigeración constante. 

Actualmente la ultrapasterizaci6n logra la producción de leche - -

pr,ctica.ente aséptica en los equipos VTIS (Vac....-Ther.-Inatant-Sterilisers) 
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que esterilizan le leche instant6ne111M1nte por medio de inyecci6n de vapor -

en caiabinaci6n de un siate11a de llenado as6ptico. 

El producto obtenido por eate •medio es una leche de sabor y olor -

natural que se conserve por periodos de tres e seis -sea sin necesidad de-

refrigeraci6n; con lo cual este tipo de sist- tendr6 una profunda repare.!:! 

si6n sobr11 la diatribuci6n de la leche y le orgenizaci6n de la industria l! 

chera. En Yl§xico ye se produce este tipo de leche y su desventaja r...,ecto­

e le leche ordinaria consiste en el -yor costo del proceso y el envese - -

( 40,, -s cero) , y sin embargo este leche debe SCJmeterse al precio tope vi-

gente. 

HCJKJ;ErEIZACION -------
Es el proceso por el cual se subdividen los gl6bulos graaos de la­

leche hasta lograr que queden en e•ulsi6n mis o menos penaanente con el SU! 

ro. Este efecto es expresado por le ecue.ci6n de Stokes, le cual de una vel2 

cided con que cae une pequeña esfera en el seno de un l!quido viscoso. 

En este caso el descender el gl6bulo de grasa por le ecci6n de le­

grevedad e través de un liquido viscoso, la leche, adquiere en un 1110mento -

dado une velocidad constante (V). 

2 
V • 2 g a (dl d2) 

9 N 

en donde: 

V• velocidad de ascenso o descenso de la esf'Ke 

g - aceleraci6n de le gravedad . -radio de le esf ere 

dl - densidad de le esfera 

d2 - densidad del flÚido 

N • coeficiente de viscosidad 

De todos estos factores s6lo puedan ser alterados por la hOIKlgene,! 

zeci6n el radio de la esfera y le viscosidad del flúido. 

Une ha.ogeneizadore logre que se di!lllinuye el diúietro de los gl6-

bulos grasos de 4 - 8 1Wicres e 2 1Wicras eU11entendo su nÚllero en 100 veces,­

aU11entando cansecuente•ente el área en 116.s de 6 veces. 

Le hOllOIJeneizaci6n sa logra en un aparato 11 ... do h0110geneizedor -
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que consiste de una bomba de alta presión con ~mbolo que forzan la leche a 

alta velocidad a trav~s de una pequeña abertura situada entre una válvula y 

su asiento que se regula mediante un resorte. 

Durante el proceso de pasterización se desvía la leche estando a -

una temperatura entre 59 - 6CJºC aunent6ndose la presión entre 2,000 y 4,000 

libres por pulgada cuadrada, pasando inmediatamente a la homogeneizadora, ! 

fectuándose después la pasterización propiamente dicha y enfriándose inme--

diataJ1ente . 

El objeto de efectuar la homogeneización en conjunto con la paste­

rización es que se inactiva inmediatamente después de la homogeneizaci6n la 

lipasa, enzinia que ocasiona el anranoiamiento en la leche, además, el rolllJJ,!. 

miento del gl6bulo graso desnaturaliza la aglutinina euglobulina que en la­

leche natural motiva que las partículas de grasa se unan entre sí y ascien­

can a la superficie dando la línea de crema. 

Las ventajas que presenta la homogeneizaci6n de la leche son: me--

jorar la digestibilidad de la leche, incrementándose la asimilaci6n de los-

6cidos grasos al tener mayor superficie al ataque de los jugos digestivos,-

mejora el sabor pues a1.1111enta la viscosidad, distribuye uniformemente la cr! 

ma, previene la aparici6n 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. 

DECDCJHZACI ON ---------
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 ano!: 

111Bles se clasifican en tres grupos: 

A) Sabores impartidos a la leche por hierbas y forrajes de sabor u olor in-

tenso, COlllO son el ajo, alfalfa ensilada y verde, col, garbanzo verde, maíz 

ensilado, nabo, pllf]a, etc. 

Se ha COftlProbado que si durante ·la pasterización lenta, en el ~e-­

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 so•ete la leche a-
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un tratallliento al vec!o, o vapor y vec!o (según la marca), que re•ueve los­

sabores y olores vol6tiles y que puede utilizaree en contbineción con los -

pasterizadores r6pidos. Se utiliza una c6niare de vac!o que puede tener un -

condensador interconstruido; se 5Dlllete la leche al trate.iento cuando su -

temperatura es de 72ºC (desp"'s del sostenillliento), eli•inendo los olores y 

sabores vol6tiles asi como los incondensebles disueltos. Esta expansión di!, 

•inuye la te111Peratura de_ la leche alrededor de SºC y el agua evaporada es -

restituida por el condensador antes mencionado. 

B) Olores y sabores desarrollados en la leche, desp"'s de producida. Le le­

che es lllUY suceptible a absorber olores cuando ~stos son fuertes, si se de-

ja expuesta al lllllbiente de un ~stablo sucio, forrajes ensilados, a111que no­

esté en contacto con ellos. 

e) Olores o sabores i111partidos a la leche por la condición física indivi- -

dual de las vacas y por CSllbios quí•icos o biológicos en la leche. 

El sabor oxidado es debido principal111ente a contB111inación met!lica 

con cobre, bronce, latón, metal 19Clnel, n!quel, fierro, recipientes oxidados, 

etc.; a la presencia de ácidos grasos no saturados que predispone a une rá-

pida e intensa oxidación; al aunento 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 pasterizaci6n que destruye la lipase y libera grupos sulfhidri­

los de las lactoprote!nas que ectuen como antioxidantes naturales. 

El sabor rancio es producido por la lipase antes de la pasterisa­

ci6n y perdura desp"'s de ella. 

El sabor agrio o 6cido es producto de la acción bacteriana sobre 

la lactosa, desdobl4ndola en ácido 14ctico. Se evita .anteniendo la leche a 

baja teniperature y pasterizandola. 

SECCICJN 2.5 REGLAMENTO SANITARIO -- --------
Para la unificacion de criterio en cuanto a la clasificación de l!!, 

che as! contD disposiciones sobre plantas pasterizadoras ee recurrirá al Re-

gl .. ento Vigente. 

REGLAIENTO SOEIE PRCIJUCCI~, INTRCDUCCI~, TRANSPCJHE, PASTERIZA­

CI~ y VENTA AL PUILICO DE LA LEDE EN EL DISTRITO , TERRITCJUOS Y ZONAS F~ 

DERALES. 
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AATia.JLOlo . - El pr1~ soJnte regla111ento tiene por objeto deteJ"lllinar los requi5!_ 

tos sanitarios y adnlinistrativos a que se sujetar A la producci6n, introduc­

ci6n, transporte, tratl!llliento y venta de leche, destinada al consumo públi-

co. 

AATICUL.O So.- Para los efectos de este reglBllento se designa con el nombre­

de "Planta de Tratamiento", al conjunto de locales equipados en que la le­

che es SOlllE!tida a diversas manipulaciones antes de ser transporte.da. 

Sobre producci6n y clasificaci6n de leches, 

ARTICl"-0 20.- La leche de cualquier especie ani11111l para que pueda ser dest!, 

nada al consumo público como alimento, debere satisfacer los requisitos ge­

nerales siguientes: 

I.- Proceder de anime.les sanos. 

II.- Ser pura, li11pia, de olor y color nol"llll!les y exenta de 111Bte- -

rias antisépticas, conservadores o tóxicas. 

III.- No contener pus, sangre, ni bacterias pat6genas. 

IV.- Ester envasada en la forma y con los requisitos que previene -

este reglBlllento. 

ARTICULO 21.- La leche de vaca, ademAs de satisfacer los requisitos del ar­

ticulo anterior deberA llenar les características físicas y qu1111icas sig: 

J.- Densidad a 15°C, no menos de 1.029. 

II.- Grado de refrecci6n a 20°C, no menos de 37, ni más de 39º (m~­

todo de Lythgoe). 

III .- Acidez (en Acido lActico), no menos de 1.4 ni mas de 1.7 por -

mil. 

IV.- Cloruros (en cloro) no menos de 1.1, ni nias de 1.5 por mil - -

(m~todo de Volhard). 

v.- Lactosa, no menos de 43 gramos por 11il (•todo polari~trico o 

de Fehling). 

ARTia.JLO 22 , - Pare los efectos de este reglS11ento y para su entrega el pú­

blico, la leche se clasifica en las categorias sanitarias siguientes: 

I .- Leche certificada pasterizada preferente (la . categoría sanit~ 

ria). 

l l.- Leche certificada pasterizada (2a. categoría sanitaria). 

III.- Leche pasterizada (Ja. categoría sanitaria) . 
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AATia.LO 23.- La leche certificada pasterizada preferente adem6s de reunir­

las especificaciones señaladas en los artículos 20 y 21, deber6 satisfacer­

los requisitos especiales si9'11entes: 

r.- Contener como •!ni.a 34 greJICIS de grasa propia de la leche por 

•11 {at§todo de Gerber). 

n.- Contener no menas de 85, ni ús de 89 gra1110s de sólidos no gr! 

sos por •il. 

III.- No dejar en el filtro, antes de ser pasterizada, sedimento 11111-

yor al correspondiente al nÍlllero 1 de la escala {~todo de 

Wizard). 

IV.- Antes de ser pasterizada, la 111edia logarítmica de seis cuentas 

practicadas en un 11es, no debe exceder de 100,000 colonias por 

e.e. en placa de agar, ni debe contener mas de 100,000 leucoc;! 

tos por e.e. en cuenta •irecta. 

V.- Que sea pasterizada y envasada irwediatamente desp~s de orde­

ñada, preci58lllente en la planta del establo en que se produce. 

VI.- La leche desp~s de ser pasterizada no debe dar lugar a m&s de 

30,000 colonias en placa de agar. 

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

después de pasterizada. 

VIII.- La leche pasterizada debe conservarse a teinperatura no mayor -

de lOºC, hasta su entrega al consuaidar. 

AATIQJLO 24.- La leche "Certificada Pasterizada" adem4s de reunir las espe­

cificaciones señaladas en los art!cblos 20 y 21, deber6 satisfacer las sig: 

r.- Contener como rdnilllD 32 gMIJIOs de grasa propia de la leche por 

•il {-'todo de Gerber). 

II.- Contener no 111enos de 83, ni mas de 89 gramos de sólidos no gr! 

sos por 111il. 

III.- No dejar en el filtro, antes de ser pasterizada, sedi111ento 111a­

yor que el correspondiente al nC.ero 2 de la escala {•étodo de 

Wizard). 

IV.- Antes de ser pasterizada la media logar!t•ica de seis cuentas­

practicad1u1 en un mes, no deber6 exceder de 500,000 colonias -

por e.e. en placa de agar, ni debe contener -s de 500,000 le!! 

cocitos por e.e. en cuenta directa. 
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v.- Que sea pasterizada y envesada inmediata.ente. desp"'s de orde­

ñada, en le plante del establo en que se produce. En caso de -

que el establo no cuente con el equipo de pesterizeci6n, le le 

che ser6 filtrada y enfriada e lOºC pera ser envasada en botes 

reglamentarios esterilizados y enviada e une. plante pública de 

pasterizeci6n. 

VI.- Le leche despws de pasterizada no debe dar lugar e 1116.s de - -

100,000 colonias por e.e. en pleca de egar. 

VII.- Le leche desp"'s de pasterizada debe dar resultado negativo e­

le prueba de fosfetesa. 

VIII.- Le leche despws de pasterizada debe conservarse e te111Perature 

no 111Byor de 12°C hasta su entrega al consunidor. 

AATiaJl...O 25.- La leche•pesterizade", ed~s de reunir les especificaciones­

señaledes en los artículos 20 y 21 debe~ satisfacer les siguientes: 

I.- Contener no nienos de 32 gramos de grasa propia de le leche 

{m~todo de Gerber). 

II. - Contener no menos de 82, ni mes de 89 grlllllOs de sólidos no gr~ 

sos por 111il. 

iII.- No dejar en el filtro, entes de ser pasterizada, sedi111ento 1118-

yor que !Jll correspondiente el nC.ero 3 de le escale {1116todo de 

Wizerd). 

IV.- Antes de ser pasterizada, le medie logarítmica de seis cuentes 

practicadas en un mes no deber6 exceder de 1,000,000 colonies­

por e.e. en pleca de egar y se pueden tolerar hasta l,000,000-

de leucocitos en cuente directa. 

V.- Que sea pasterizada en plantes públicas de pasterización auto­

rizadas por le Secretaría. 

VI.- Le leche, despws de ser pasterizada no debe dar lugar e mas -

de 200,000 colonias por e.e . en plecas de egar. 

VII.- Le leche despws de pasterizada debe dar resultado negativo a­

le prueba de fosfetasa. 

VIII.- La leche pasterizada debe conservarse e terllj:Jerature no 111eyor -

de 12°C, hasta su entrega el consuaiidor. 

~ Sobre les plantes de pasterización. 



ARTIQJ..O 37.- Les plantas de pesterizeci6n estar6n situadas en edificios i!! 

dependientes fuere de zonas residenciales que señalen los ordena•ientos res 

pectivos. 

Contaren con servicios de agua potable y desagüe en los tmiainos -

de este regll!lllE!nto. 

AATIClJL.O 39.- Los 1111tterieles de construcción, albañales, tuberías, tinacos, 

..uebles sanitarios, lllliquinas, eperatos y utensilios de les plantes, deber6n 

llenar los requisitos fijados por el departamento. 

ARTICLLO 40.- Las plantes de pasterización, tendren por lo •enos los si- -

guientes daperta11entos: 

r.- Pera recibo de la leche. 

II.- Pera tratamiento y envase. 

III.- Para lavado de botellas, conexiones sanitarias y utensilios -

destinados el manejo de le leche. 

IV.- Pare 111equinaria de refrigeración. 

v.- Pare provisión de vapor. 

VI.- Para almacene•iento y e•barque de leche envesada. 

VII • - De servicios sanitarios para uso del personal. 

VIII.- Patios de servicio. 

ARTICULO 41.- El departlll98nto pera recibo de la leche tendr-6 los siguientes 

locales: 
a).- Para dese•barque y tOllHl de la atuestra de leche. 

b).- Laboratorio. 

e).- Pera vaciado de le leche. 

AATICll..O 42.- El departamento pare tratamiento y envase de le leche tendr6-

los siguientes locales: 

a).Pere pesterizeci6n de le leche. 

b).Pere envese de la leche. 

c). Plantas de concentrec:i6n. 

AATIUJLO 43.- Las plantes de concentreci6n de leche, pera enfriar tendr6n -

por lo 11enos los siguientes departa111entos: 

I.- Oeparta•ento pera recibo de leche y laboratorio anexo. 

II.- Departamento pera enfri-1ento de le leche. 
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III . - DeperteMento para maquinaria de refrigeración. 

IV.- Depert8111ento pare provisión de vapor. 

V.- Depert•mento pare servicios sanitarios pare uso del personal. 

VI.- Patio de servicio . 

El deperteNento pare enfriamiento conter6 con local p•re almacena­

miento y 11ezcle de leche y pare refrigeración y envese •. 

AATia.JLO 44.- Los requisitos necesarios pare instalar une plante de concen­

tración, ser6n fijados por el Departamento • 

. . 



CAPITULO III 

LA PASTERIZACION POR PLACAS 

En Ml~xico se utilizan principalmente pasterizadores ri§pidos por 

placas de dos orígenes: lllllericanos y europeos; aunque la construcción de .,. 

bos tipos es muy seniejante, su funciona•iento no lo es. 

Los pasterizadores lllllericanos, tomiando como eje,..:>lo el equipo - --

"Cherry Burrel", constan de una bo•ba positiva que succiona la leche del -­

tanque de balanceo y la introduce a la sección de regeneración. El objeto -

de usar una bomba positiva es tener una menor presi6n en la leche cruda en-

la secci6n de regenerado, que la presi6n del medio calefactor del rtro lado 

de la placa.! La leche se inyecta a la secci6n de calentamiento, de donde P.!!, 
--. 

sa a la v6lvula de desviaci6n, en la que, si la leche se encuentra a la te!!! 

peratura correcta de pasterizaci6n (71.7•C), pasa al tubo de sosteni•iento; 

en el caso en que la leche no hubiese llegado a dicha te111peratura, la v6lv~ 

la devuelve la leche al tanque de balanceo; del tubo de sostenimiento pasa­

nuev11111ente a la sección de regeneraci6n y de ahí a la de enfri8J'liento. 

'En el caso de pasterizadores 11111ericanos, la leche cruda debe estar 

sujeta a presi6n menor a la leche pasterizada y tanto el agua caliente como 

el agua fría que circulan en el pasterizador deberan tener una presi6n •e­

nor a la de la leche a fin de evitar contaniinaciones de la leche pasteriza-

da con la leche cruda o agua. 

Los pasterizadorea de origen europea han tenido 1116s d..anda por la , 

induetria alimenticia naciDnlll, tanto en leche, jugos y cerveza. Dado que -

las variaciones en conatrucci6n no son apreciables entre las f i1"118s cons- -

tructores de pasterizadores ha.os seleccionado el equipo Alfa-laval, de or,! 
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gen sueco, dede su 11111Plie difusi6n en las industrias lecheras 114s importen-

tes. del país. 

DESCAIPCION DEL PROCESO ------- - . 
La leche cruda fluye desde el tanque de recepci6n al tanque de be-

lanceo, en donde un flotador mantiene constante el suministro de leche sin-

pennitir la entrada de aire. La leche pasa al controlador de flujo por se~ 

ci6n de une bolllba centrífuga, entrando e la secci6n de regeneraci6n del C8!, 

biador de placas con un gasto regulado; aquí la leche se precalienta por ~ 

contacto, a través de las placas, con la leche pasterizada que viene de la­

secci6n de sostenimiento, saliendo a 65ºC aproximadamente. 

El siguiente paso es la pasterizeci6n, que toma lugar en la sec- -

ci6n de calentamiento del cambiador, en donde la te111peretura de la leche es 

elevada por medio de vapor al vacío, a la temperatura de pasterizaci6n de -

71.7°C. La leche fluye entonces a la secci6n de sostenimiento por 15 segun-

dos, siguiendo hasta las unidades sensores del tablero de control, donde se 

registre la temperatura de pesterizaci6n, pasando después a la v'lvula de 

desviaci6n. En caso de una caída de temperatura, el registro activador de 

la v4lvule de desvío, impide la contiouaci6n del proceso regresando la le~ 

che al tanque de balanceo pare recirculaci6n. 

Cuando la temperatura de la leche est4 dentro de los límites ad~ 

cuedos, entre a la secci6n de regeneraci6n saliendo a 12ºC y posteriormente 

a la secci6n de enfriflll1iento (4°C), pasando a almacenamianto previo al env! 

sedo. 
El homogeneizador se coloca generalmente a la salida de la sección 

de regeneraci6n, antes de pasar a la secci6n de calentamiento pare pasteri-

zar. 
El deodorizador se encuentra a la salida de la secci6n de sosteni-

miento y una segunde bomba centrífuga envía le leche pasterizada y deodori-

zeda a la secci6n de regeneraci6n, enfri .. iento y registro de te111peratura -

de leche tríe procesada en el tablero de control. El deodorizador di9111inuye 

la temperatura de la leche a 67ºC aproximedamente. 

Tanto el ho1110geneizador CDIM> el daodorizador son equipos que se f'! 

cmienda utilizar, con el objeto de obtener un producto de IÑxi- calidad -

pero es posible s~ri11ir uno o ambo• d11Pendiendo de la• propiedades del Pl'!, 
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dueto final deseado . 

La fig. 3.1 es el diagrerae. de flujo del proceso antes descri.to. 

REFERENCIAS A LA FIGURA 3.1 

l) Tanque de Bslanceo 

2) Bomba centrífuga 

3) V'1vule de control de flujo 

4) Sección de enfrillllliento 

5) Sección de regeneración 

5) Sección de mantenimiento 

7) Sección de calentamiento 

8) V6lvula reguladora de vapor 

9) Bomba de vacío 

10) Tablero de control 

11) V6lvule de desvío de flujo 

A) Conexión ,al homogeneizador 

B) Conexión al deodorizedor 

e) Entrada de leche cruda 

o) Salida de leche pasterizada 

57 v// 



68 

DESCAIPCI~ DEL EQUIPO -----------
TANQUE DE BALANCEO.- El tanque de balanceo tiene como función regular le a­

limentación de leche cruda al pesterizedor de une manera constante y libre­

de aire. Este tanque, construido de acero inoxidable, tiene une válvula di­

señada con un disco excántrico que gira controlando une válvula· cónict1 que­

proporcione un perfecto sello y ea insensible a les impurezas del líquido.­

Este válvula se controle por meaio 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. 

BCMBA CENTRIFUGA.- Les bombas centrífugas pare este equipo esten construí-

des, en sus partes 1K1jedes, por acero inoxidable resistente e ácidos. El es 

pecio libre entre el impulsor y le cercase es muy pequeño, por lo tanto le­

centided de líquido rotando es muy pequeña evitando sobreegiteción. Le cu­

bierta del motor es de acero inoxidable. Estas bo11bes manejen líquidos has­

ta 140°C. Les curves de les bombas, serie FM, se den en le figure 3.3. 

C~TRCl...ADCJl DE FLUJO.- El objetivo de esta válvula es suministrar une cent! 

dad constante de leche a las plecas. Debido e le facilidad de variar la ca-

pecided del equipo, variando el nCnero de placas en cada sección, este val-

vule tiene posiciones fijes según les necesidades y caída de presión exis-

tente en el equipo instalado. 

Estas válvulas existen en dos versiones: 

e) Con tubo de salida no ajustable; mantiene el flujo a su capacidad fije -

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 adan6s de mantener el flujo de opere-

ción 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. 

Le figure 3,4 11Uestra un ·corte de 1111bes válvulas controladores de-

flujo. 
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CAll:!I~ DE CALCFI A PLACAS.- Estos cambiadores estfn fon1111dos b&sicamenta-

por un bastidor y un conjunto de placas de trenS11isi6n de calor que se si-­

tCe.n en el 111iS1110. El bastidor tiene un extrarmo fijo al que estfn unidas las 

barres de suapensi6n superior e inferior. Dichas barras se apoyan y se 111an-

tienen separadas en el otro extrent0 del bastidor •ediante un pilar soporta. 

Cada placa va suspendida por la barra superior y guiada por la inferior. 

El paquete de placas estf C0111pri111idó contra el extr9110 fijo del 

bastidor mediante una place de presi6n, llldvil, si tueda en el axtr11111<> opues­

to del bastidor c~ndose el conjunto mediante un dispositivo de presi6n -

en dos puntos, con tuerces de apriete en ambas barras. 

La superficie de trenaniisi6n calorífica consiste en cierto nOmero­

de placas de metal corrugado prcivistes de juntes de caucho especial, COlllJJrl, 

midas fo~do un paquete en un bastidor. Las places Bl!ltfn provistas de orl, 

ficios en las esquinas, de tel menara, que los dos medios entre los cueles­

el celar ha de intercambiarse circulen alternativamente por los espacios ~ 

tre las placas an paralelo o en serie, en la miSlllll dinicci6n o direcci6n o­

puesta. Cuando la t~ereture del líquido ha de •antenerse constante duran­

te un cierto ti9111Po se 911plean places de 111enteni111iento o sostenimiento, que 

pueden ester ~otredes en el cambiador de celar o bien constan de serpent,! 

nea conectados el aparato. 

Los materiales de construcci6n son, pera los bastidores, acero es­

maltado, acero forrado de acero inoxidable, y para les places y conexiones-

de tuber!e, acero inoxidable (SS) (18 CA/10 NI), acero inoxidable - - - - -

(SS) (18 CA/12 NI/2.? .ci), en alto pulido. Las juntas son de caucho aspe- -

cial nitrilo o juntes espaciales pare alta tB111peratura. 
2 . 

Estos cambiadores trabajan a una presi6n ll4xi111e de 4 kg/c111 , pu- -

diAndose obtener 111Byor presi6n de trabajo 1110dificando el grosor de las pla­

ces. La tmperatura llllbilll8 de trabajo son llOºC. 

El coeficiente de trensinisi6n de celar estf entre 2,000 y 5,000 -

Kcal/m
2
hrºC. 

Les superficies de interca111bio tAl"llico varían dependiendo del lllOd~ 

lo de placas y bastidor y se listen en la table 3.1. La designaci6n de los-

bastidores es: 

EB,AB; montado sobre suelo y cierre con presi6n en dos puntos. 



VB,VRB; 110ntaje 11Ural y cierre con perTIOs lateralaa. 

HB,l-f'IB; lllOl'ltado sobre suelo y cierre con pernos laterales. 

TAB...A 3.1 SlJ>EAFICIES Y CN>ACIDAD PARA CAMBIAOCFIES POA PLACAS * 

Capacidad hasta Superficie 11bi- Superficie 
de interc-bio por;t>lacas 

Calenta.iento y térmico
2

(bastidor) (11 ) 
Modelo enf ri11111iento Pasterización (m ) 

(l/hr) (l/hr) 

p 5 10,000 5,000 28 (EB,AB) 0.14 
19 (AB) 
35 (HB) 

p 14 60,000 ls;ooo 108 (EB,AB) 0.36 
36 (VB) 
65 (HB,HEW) 

p 45 150,000 40,000 190 (EB,AB,HB,HEW) 0.55 

* Cat6logo Al fa Laval. 

73 

SISTEMA OE VN>OA /lL VACIO.- Este sistema consta de una v6lvula de regulación 

de ve.por con e.pe.re.to de humedecimiento, un regulador de teniperatura y bomba 

de ve.cío . 
La sección de ce.lente.miento del intercambie.dar es puesta bejo va-

cío por la bomba, la cual también eve.cCia el condensado. El ve.por es alimen­

tado al c:a.biador a través de la v6lvula de vapor y baja su presión en la -

sección de calenta.iento. 

Un aparato de hU11Bdeci11iento alimenta condensado al vapor, en la -

v'1vula, previniendo sobrecalent1111iento de ve.por, cayendo la temperatura a­

la de saturación, que es algunos grados ús que la deseada en el producto . 

El e.pe.rato de humedeciiwiento incluye: 

a) ya sea IA'18 v6lvula ajustable montada en el lado de la sección baja de la 

v'1vula de ve.por y conectada por una tubería al 1ado de la presión de la 

bo11be de vac!o, 

b) o un inyector 110ntado entre la vflvula de regulación de vapor y la cone­

xión de ve.por del ca11biador de calor y conectado por 111edio de una tube­

ría a la salida del condensado del c1111biador. 

La temperatura de le leche se niantiene constante regulando la can-
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tided de vepor, por -dio de la v'1vule de reguleci6n de vapor y el regula­

dor de temperatura, el cual tiene un cuerpo terwosensitivo colocado en el -

líquido calentado. 

Le bomba de vacío es de tipo centrífugo con 110tor, tubería de suc­

ci6n, tanque, serpentín de enfriamiento y tres inyectores. Le bollbe presio­

ne egue e través de los inyectores y esto de como resultado un vacío en 111-

parte 1116s angoste de los inyectores; el egue circula desde el tanque e tra­

vés de le tuberie de succi6n y regrese e la bollbe, 

Cuando se conecta el inyector e le salida del condensado, éste es­

succionedo el tanque y se 111e:zcle con el egue en circuleci6n, el egue sobra,!! 

te se descarga e través de un rebosadero. 

El siste.a c011pleto de vapor el vacío se 111Uestra en la figura 3.5. 

REFERENCIAS A LA FIGURA 3.5 

1) Secci6n regenere ti ve 

2) Sección de celenta.iento 

3) Sección de llNlnteni•iento 

4) Entrada de leche el intercubiador 

5) Salida para líquido tratado 

6) Tubería de vapor 

7) V4lvule de vi erre pera el vapor 

a) Salida de condenaedo 

9) Tubería de retorno pare canden aedo 

10) V'1vule de aire electl"OIMlgnftice 

11) V'1vule de desvío 

12) V4lvule de regulaci6n de vapor 

13) Bolllbe de vacío 

14) Línea de vacío pare v6lvule de reguleci6n de vapor 

15) Línea de vacío pare v'1vule de desvío 

16) Tubo capilar con cuerpo sensible pera regulador de vapor 

17) Linea de rn..edeci•iento pera v6lvula reguledor111·de vapor 



' 1 1 

1, 4 

i 1 

i/¡I 
ji 'I 
1!~ 

5 

10 o 

15 

\ 

' ,I 

1, 

1' 
1, 

' )) 
/ 

L===-===-====::/' 

-- - - ---·--- --·---·-··- ~·-·--· - -~-----

Srr gio Reva h 
ÚP\'i d ':Pr viansky 



VACIO 
0 10 cm Hg 

100 76 

70 

\ 
80 \\ 

I\ \ \ \ \ 

\ \ 

60 

60 

\ '\ ~\ \ 
\ \ 

'\\ ~ ~\ 
~~ ~~~ 
'~\\ ~~ 

20 ° e Temperatura del 

/ v 40 ºc 
agu a ci 1c utan Ido / 

50 

40 

40 30 

1 

~ ~x 60 ° e 
1 v 

"' 
1 1 

~A ~~ \ 
1 

20 

1 

~ ~ ~ ~ 1 \ 1 
¡---¡ 1 ~ "" ~~ 1 1 t---.... 
1 

~ ~ ~~ 1 1 
r---

. ""' ·, 7.5 ºc Temperatura 

~ 
"'-.._ 

'- 40~ e del ag u a 

20 

10 

' so º e c 1 rc ulando 

o o 
500 1000 1500 2000 2500 3000 

1 itros t hr 

succión de conde nsado -Temp . a 1 Oº C bajo ta d e evaPQraciÓn -

succio"n de aire -760 mm Hg 

F l.GUP. •'· _: . . 6 GF f\:f'T~:\cru; • .,=- v .r,c1 :-i ;-¡ , i " l!f\ .~ 1 Ui\ "L :: · ._-.TG J : ·.su .: 

( srn.m1\ rir v ·cr:1 V/ _. ) l ·.¡_p - L ·1 · L ) . 

•;_, ... q _¡i o ,.·,.-·\10 11 

ur·v i d Surv i a n r..ky 

76 



7? 

Entre las especificaciones de la bolmba de vacío tenemos: 111 llDtor­

de 2 H,P,, 1,400 R.P.M., trifásico, 220 volts; temperatura de agua circull!!! 

do cuando 111enos 20•c menor que la temperatura del vapor al vacío; cantidad­

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

W • 6.5 x 1.5 x vapor ( ~~n) 

La fig. 3.6 muestre. la generación de vacío de la bomba en función­

al gasto de agua. 

TAEL.ERO DE CONTRCl....- El tablero de control consta de un gabinete de acero -

inoxidable con conexiones para circulación de pl'Dducto frío y caliente (ver 

fig. 3.1) y está equipado con los siguientes instr1A11entos: 

a) 111 tennógrafo de tres plumas para registro continuo de temperatura del -

producto frío y caliente y las posiciones de la válvula de desvío. 

b) un tennistor colocado en el producto caliente y conectado ·a 

c) un rely electrónico con rango de 60-BDºC 6 100-140ºC que amplifica las -

señales del tennistor y hace funcionar e 

d) una válvula de aire~lectromagn~tica conectada a la cámara de vacío de -

la 

e) válvula de desvío de flujo, que recircula el producto caliente si no al-

canzó la temperatura deseada; 

f) control de temperatura, pera la sección de calentamiento; 

g) Nedidores de vacío para vapor y vacío de servicio; 

h) interr14>tor de control con luces indicadoras para las diferentes posici2 

nes de válvula de desvío. 

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

gabinete, tel"'ll6metros de vidrio, alanna en válvula de desvío. 

t<lll3El'EIZAOCJl.- Por medio de alta presión, aflojamiento sucesivo y váluu-­

las especiales se obtiene un desmenuzamiento considerable en los glóbulos 

grasos. Se acostumbra integrar el hoA10geneizador a la salida del producto 

de la sección de regeneración, obteniendo nieyor eficiencia de rD111PiNiento a 

meyor te111peratura, efectu6ndose la ho111e>geneización a 65•C. A continuación 

pe sa el producto homogeneizado a la sección de calentallliento. 

Lna bomba horizontal de tres émbolos con acciona11ianto de 11anivela 
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proporciona la alta prea16n. La transfo~ci6n deseada de la energía de c~ 

prasi6n se real.iza en el diepoaitivo homageneizador. 

El homogeneizador conata de los siguientes elB9entoa: 

a) Mecanisma de accionamiento.- la 111111ivala, bielas, cruceta y prolongacio­

nes de las crucetaa son imntados en un llJ"lllBZ6n de hierro, la lubricaci6n 

de todos los cojiáeaes es a prasi6n, tiene ademis un siste.a de refrige­

raci6n para el aceite de lubricaci6n. 

b) Bloque de la bomba.- en el bloque cilíndrico de una pieza son instalados 

los émbolos, 911paques, v6lvulas de succi6n, descarga. Los niateriales pa­

re los ~mbolos, 9111paques y el bloque del cilindro hacen que le maquine -

pueda ser adaptada e cualquier servicio. 

c) Mandllletro.- con el objeto de registrar le presi6n. 

d) Cabezal homogeneizedor.- [a h01110geneizaci6n se efectúa a consecuencia de 

la cevitaci6n, turbulencia y choque del producto tratado. Estos efectos­

pueden ser llevados a cebo en tres tipos de cabezales diferentes: 

1.- Cabezal hol'IOgeneizedor con válvula ero de choque {tipo P) ye -

sea doble o sencillo. 

2.- Cabezal honiogeneizador con di!!positivo c6nico (tipo e) ye sea­

doble o sencillo. 

3.- Cabezal homogeneizedor de tobera en versi6n sencilla. 

Pare dibujos sobre cabezales, ver figura 3,7, 

Para cabezales dieponibles según el tipo de h0111ogeneizadora, con-­

sul tar table 3.2. 

e) Arwaz6n.- para la industrie lechera se usa un annaz6n con revestiiwiento­

de acero inoxidable, 

f) Accionamiento.- el accionamiento es por .r:itor eláctrico que acciona le -

bonlba y equipo por medio de bandas. 

g) Equipo eláctrico.- reguladores de presi6n electl"0"11ec6.nicos pere control 

de arranque ye sea en versi6n manual o autoni6tices. 

Les capecidadH seg"'1 el equipo as! ca.i los cabezales dhponi- -­

bles, se encuentren en la table 3.2. 
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TIPO "p '' 

T 1 PO ''r O BE R Aº 

FlGUR/l. j . 7 DIFERF.:NTES TIPOS DE CAEEl ALES HOMOGFNF IZAOORES ( ALF /l - U WAL). 

TE SIS PROF ESI ON AL 1575 

SP.rgio R!"va h 
David SP.rvia n sky 



TAELA 3.2 CAPACIDADES Y CAEEZALES OISPONIELES PARA 
CADA HCIKEEPiEIZADCfl * 

EtlJIPO CAPACIDAD (l/hr) 

80-240 (630 bar )(émbolo 14 il) 
SH 10 150-450 (400 bar)(i§11bolo 18 il) 

1 7D-500 ( 315 bar)( é11bolo 20 i1) 

250-4, 000 ( 200 bl!r) 
SH 20 250-3, 000 ( 300 bl!r) 

250-1 , 500 ( 350 bar) 

4,000-12,000 (200 bar) 
SH 30 2,500-10,000 (300 bar) 

1,500-6,000 (350 bar) 

10,000-22,000 (150 bar) 
SH 35 10,000-18,000 (180 bar) 

10,000-15,000 (200 bar) 

* Cet,logo Alfe Laval. 

CAIEZALES OISPONIELES 

Tipo P (doble y sencillo) 
Tipo Tobera 

Tipo P (doble y sencillo) 
Tipo c (doble y sencillo) 
Tipo Tobera 

Tipo P (doble y sencillo) 
Tipo c (doble y sencillo) 

Tipo P (doble y sencillo) 
Tipo c (doble y sencillo) 

OECX)~!ZAD~.- El deodorizador es una c'-era de vacío cuyo objeto es el de-

re11over los gases no condensables del producto, los cuales proporcionan ole 

res desagradables e la leche. 

Se alimenta la leche proveniente de le sección de sostenimiento 

del Cl!lllbiador a la ~re de vacío a una tenpeFatura aproxiRl8dl! de 72°C, y-

2 
se le so11ete el vacío de 0.5 kg/c11 • Los gases no condensables son elimina-

dos por el vacío y el agua evaporada es condensada en la sección superior -

de la c'-9.re, mediante l!QIJI! de enfril!llliento que circula ~or una chaqueta --

condensadora, y reconstituida e le leche. A continl.ll!ción la leche deodoriZ!, 

da, a una temperatura de 67ºC, es bo11beada a la sección de regeneración del 

cambiador. 

El tanque y la cubierta son de acero resistente a 'cides - - - - -

17 Cr/12 Ni/2.7 Mo pulido externa e internl!IM!nte. Tiene mirillas de vidrio. 
2 2 

Los tanques con condensador integral (3 11 ó 6 • ) tienen turbina de esprf!!. 

do en la c6niara de vacío y un orificio de eepreedo para el condensado. 

La capacidad aagún los modelos de tanque de expansión son: 

oc 500 8,ooo l/hr 
oc 750 20,000 l/hr 
oc 1,000 40,000 l/hr 
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FIGURA 3,6 CAMAAA DE VACIO DEL DECIXJIIZJ\Offi (ALFA - LAVAL). 

TESIS PACFESIClllAL 1975 
Sergio Aevah 
David Servian!lky 

Bl 
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La máxima cantidad de vapor (temperatura de vapor ?OºC y del agua­

de enfriamiento 20°C) para condensador de 3 m
2 

es de 300 kg/h, y para con~ 
2 

densador de 6 m es de 500 kg/h. 

Las conexiones del deodorizador son (ver figura 3.8): 

1.- entrade de producto 

2.- salida de producto 

3.- salida de gases 

4.- entrada de agua de enfriamiento para evitar espuna 

5.- salida de agua de enfri-iento para evitar espUM 

6.- entrada de agua de enfriamiento pare condensador 

7.- salida de agua de enfriamiento para condensador 

8.- liquido de li111pieza a turbina de espreado 

9.- liquido de li111pieza al condensador 

CPERACION Y LHof>IEZA 

--------------------
Para proteger las juntas de goma en la puesta en marcha deber6 el~ 

verse la presi6n lentamente a su valor llláximo, regulando los grifos en las­

salidas de bomba. La presi6n plena no deberá ponerse hasta que se haya al~ 

canzado la te111peratura nol"lllBl de trabajo. 

Inmediata111ente despui§s del arranque se evacCia el aire a trav~s de-

los grifos de purga. El aire dentro del aparato puede causar un quellll!ldo 

fuerte de las placas disminuyendo su capacidad de conducci6n de calor e in­

crementando el riesgo de corrosi6n. Si el aire se ac1.111ula en las places de­

mantenimiento puede ocurrir que no se obtenga el tienipo de sosteni11iento i!l 

tencionedo. 

El lado de succi6n de la bomba y los tubos y válvulas delante de -

la entrada de la misma deber4n 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 operaci6n­

del equipo, .Y recirculando el ague al tanque de balanceo abierto pare obser, 

var las burbujas de aire que ha entrado al sistema. Se introduce la leche -

cruda al sistema y se tira el agua al desa~e hasta que aparezca le leche,­

teniendo cuidado de no permitir continuar e enva .. do leche revuelta con ~ 
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gua. 

Para el lavado y esterilizaci6n del equipo, despuc§s de su opera- -

ci6n deber6 vaciarse el equipo de producto· y Yl•uera, si itsta ae utiliza -

como enf.ria.iento. Debertl desconectarse los equipos o partes que no son de­

acero inoxidable para protegerlas del 6cido nítrico, as! COMO los instl"\.IMI!!, 

tos que no resisten la te111peratura de lavado, (el equipo est6ndar de "Alfa­

Laval" resiste el 6cido y la temperatura). Se deben soltar las tuercas de -

tensión para evitar sobrecargas por la dilatación. 

El paso del líquido durante el lavado y enjuague deber6 ser por lo 

menos el 111iS1110 como en operación. Si se dis.inuye la velocidad de paso pue­

den producirse cojines de aire disminuyendo la eficiencia de li111Pieza. 

Nunca se deber6 pasar · de los ?OªC con ningún detergente, y no se -

deber6n e111plear soluciones mas concentradas de los mismos. Los detergentes­

se deben agregar gre.dual111ente para evitar 111ayores concentraciones loceles,­

y los detergentes sólidos (sosa c6ustica) deben disolverse pri11ero en meno­

res cantidades de agua. 

Debe prepararse una solución fresca de 6cido para cada lavado, as! 

COlllO agua li111Pia de calidad potable libre de sal cOt11ún. 

La lej!a cáustica puede ser reemplazada por un detergente alcalino 

para m6quina el cual tiene adem6s producto mojador, fosfatos y otros produ.=_ 

tos que evitan la precipitación de cal. 

Para la lirnpieza diaria, inmediatl!lllente desp~s del uso y desp~s­

de deealojar el producto con agua se enjuagartl hasta que itsta salga clare.;­

a continuación se hace circular una solución de 0.7-1.5 ~en peso de lej!a­

c6ustica a 6Q•C, 114xi.o a ?Q•C, durante 30 minutos; se vuelve a enjuagar -­

hasta que el agua salga clara. Se repite el lavado a circulación con 6cido­

n!trico 0.7 ~en volW11Bn a 60ªC, -6xi1110 ?Q•C, durante 30 minutos; para fin~ 

lizar se repite el enjuague hasta que salga clare.. 

Para la esterilización se hace circular agua a B0°C, 90°C como 1116-

xilllD, durante un mínimo de 10 111in. hasta que todas las piezas del sist- -

se hayan ...,tenido a esta te111peratura durante 5 minutos cuando •anos. El u­

so de bactericidas presenta ciertos riesgos para el acero inoxidable, por -

lo que se recomienda el uso de bl!lcter.icidas a base de un contenido de cloro 

tictivo no -yor de 10 gramos por 100 litros de agua, y a una te11peratura no 

n·ayor de 20°C. 



EQUJPO DE PASTERIZACICl'<I.- Loa datoa mostrado• a continuaci6n, respecto al -

equipo de peaterizaci6n por plecaa, fueran obtenido• -dienta cotizaci6n d,! 

recta de los repreaentanttia acreditado• en llllxico de Al.fa~val Sueca. To-­

dos loa precia• eaUn anotados en pesos •axicanoa, al tipo de c-bio del -

d!e 21 de -yo de 19?5. 

TAEl...A 3.3 INVERSIC»I EN Ell.llPO DE PASTERIZACICl'<I Pm PLACAS 
•MFA-LAVM_• * 

Capacidad (l/hr) 1,000 5,000 8,ooo 10,000 

A.Pasterizador (FCIB Suecia) 200,9?0 232,870 264,7?0 287,100 

B.Homogeneizador(FCIB ~f:!) 2fi0,680 456,875 553,625 585,875 

C.Oeodorizador (FOB Suecia) 137,170 137' 170 / 191,400 191,400 

O.Paaterizador(llllxico,o.F.) 302,150 347,888 393,626 425,642 

15,CXlO 

398,750 

618,125 

226,490 

585,726 

E. Total (FCIB) 598,800 826,915 1,009,800 1,064,375 1,243,360 

F. Total (Mbico,o.F.) 872,600 1,999,625 1,461,800 1,540,100 ~700-

* Cotizaci6n proveedor. 

El paaterizador (A) incluyas bollba de leche con control de flujo, 

te.nqua de balanceo STO, apareto a placas, aiat ... de calentamiento (bollba -

VfliD-3 1 control de t911peretu.ra TC-1 y v4lvula de vapor), y tuberia. 

El daodorizador (e) incluye: bollba de leche, c'-n da vacío, con­

trol da vac!o, bollbe de vac!o, vacu611etro, y tubería. 

La convera16n de precio FCIB en Suecia o Ale111ania, al precio en M6-

xico, o.F., tDlmll en cuentas 

Impuesto de i11portaci6n del ;J:1f. sobre el valor en Suecia o Al--

nia. 

Fletaa y aaguroa del f!/o sobre el valor agregado anterior. 

Beatos aduenalea que incluy., honorario• .al agente aduanal, hono~ 

riaa conaulares y 110vim.,tos en muelle, conatituy., el l~ sobre el valor -

agregado anterior. 

lilpueata eobre ingre.aa -rcantiles del l/ff. sobre al valar acumula­

da haata aquí. 
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Fletes al Distrito Federal, S 6,000~00 

Mano de obre e instalaci6n, S 8,000.00 

Por lo tanto la expresi6n para ·la conversi6n es: 

Precio (M~xico,D.F.) •Precio (FOB) x 1.3 x 1.05 x 1.01x1.04+14,000 

Precio (M6xico,D.F.) •Precio (FOB) x 1.434 + 14,000 

El valor en el rengl6n (D) se obtuvo al aplicar la expresi6n al ~ 

rengl6n (A). El valor del rengl6n (E) es ·la SUlll!I de (A)+ (B) +(e). El re!!. 

gl6n (F) es el resultado de aplicar la expresi6n anterior al rengl6n (E). 

~/ 
eALDE~ La capacidad de la caldera está determinada por el requerimiento 

de vapor en planta. El vapor necesario para el calentamiento de leche (pas­

terización) representa aproximadamente el ao~ del requerimiento de planta.­

El vapor sobrante se utiliza para limpieza de equipo, canastillas, recep- -

ción, etc. Además se dio un margen adecuado para p~rdidas. 

si6n: 

La cantidad de vapor requerida en planta está dada por la expre- -

Cant. vapor (kg/hr) • W (l/hr) x d (kg/l) x (T2 - T1) 
(calor latente Vap.) X Q.a 

El tamaño de una caldera está dado por su capacidad de producci6n-

de vapor, y se expresa generalmente en "caballos caldera". Un caballo cald!, 

ra equivale a 15.65 kg/hr de vapor. 

Substituyendo los valores de las constantes y tomando en cuenta es 

ta relación, los caballos caldera requeridos por planta están dados por: 

_w_(_1_/_hr __ )_x __ 1_.0_3_l_x __ (_7_2_-__ 65 __ ) 
e.e •• 

550 x o.a x 15.65 

-4 
e.e •• a.385 x 10 x w (l/hr) 

En la tabla 3.4 se tabulan los caballos caldera requeridos en pla!!. 

ta, los caballos caldera disponibles comercialmente, y las cotizaciones de-

las mi!!llllls. 

/ 
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'/..___ TAEl..A 3 , 4 CALDERAS PAAA PASTERIZACION P~ PLACAS. * 
1 

Capacidad (l/hr) 1,000 5,000 8,000 10,000 15,000 J0,000 

e.e. requerido 0.84 4.2 6.? 8.4 12.6 25.15 

e.e. disponible 5 5 10 10 15 JO 

Costos: 

Caldera 65,000 65,000 ?5,000 ?5,000 ¡ao,ooo 113,000 

Tanque COllbuatible 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 

Tret-iento 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 

Instalación: 

mano de obrf !:te r a es-
10,000 10,000 15,000 15,000 15,000 20,000 

Total para planta 93,000 93,000 108,000 108,000 ·113,000 151,000 

Total Pªfª Pfgte- ?4,000 ?4,000 1 86,400 86,400 •90,400 120,800 
r zac n. 

* eotización proveedor. 

Las calderas de 5, 10, 15 cabellos caldera son de marca Selmepac -

con tubos de hlaO de dos pasos, ti1ro forzado y superficie de calentemiento­

de 2.?, 6.11 y 8.4 metros cuadrados respectiv11.111ente; combustible Diesel. -
2 

Calculados para una presión de diseño de 10 . 5 1kg/cm y operación de - - - -
. 2 

5 kg/cm • 

La -_caldera de JO caballos caldera es de marca Cleaver Brooks con 

tubos de hU90 de cuatro pasos, tiro forzado y superficie de calentamiento 

de 18. 6 metros cuadrados; c0111buatible Diesel y calculada pare las 111iS11as -

presiones. 

Es i~ortante hacer notar que sólo el ~ de la inversión total en 

calderas se debe al proceso de pasterización, COllO se indica en el últillO -

renglón de la tabla 3.4. 

REFRIGERACil>I.- La capacidad del equipo de refrigeración est6 deten1inada -

por el requeri•iento de agua helada en la planta. El agua helada necesaria­

para el enfriuiento da leche durante la pasterización representa eproxi-­

damente el ?O~ del requeri•iento eh planta. El reato se utiliza fundamente! 

-nte para el enfriuiento da leche cruda entes de su al•cena11iento. 

!...as toneladcus do refrigeraci6n requeridas por la plante est6n da-
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das por la siguiente expresi6n: 

w (l/hr) X d (kg/l) X (T2 - -T1) X 7 hr/d!e 
T.R •• 3,024 hcal/~br)(T.R.) X 0.7 X 16 hr/d!a 
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pues el equipo de pasterizaci6n en un turno, requiere de 7 horas de sumini! 

tro de ague helada, ya que el resto del tie11130 se utiliza en li111Pieza; el !!. 

quipo de refrigeraci6n funciona continU81'1ente por 16 horas. Expresando las­

toneladas de refrigeración en f unci6n a la capacidad de pasterizaci6n de l.!!, 

che, se tiene: 

T.R. • 
W (l/hr) X 1.031 X (12 - 5) X 7 

3,024 X 0.7 X 16 

T.A. • 0.001491 x W (l/hr) 

Los valores de capacidad de refrigeraci6n requeridos en planta se­

muestran en la tabla 3.5. 

La inversión en refrigeraci6n puede correlacionarse en función a -

su capacidad por le siguiente expresión: 

COSTO A • [
CAPACIDAD AJ X 

COSTO B 
CAPACIDAD B 

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

tor de escalamiento. Este factor es específico para cada tipo de equipo. 

El equipo de refrigeración por bancos de hiela consta de dos sec-­

cione s bien diferenciadaa• 

a) El equipo de refrigeraci6n.- consta de una o varias c°""resores acopla--

das a una o varios 111Dtores eléctricos, un condensador evaporetiva no~ 

mente pare amoniaco con ventilador y bomba de circulación de agua, reci­

piente refrigerante líquido, tubería y accesorios. En este equipo el fac 

tor de escalamiento es de o.as. 
b) Los bancos .de hielo.- consta de un tanque de almacen811iento de hielo con 

juego de serpentines, agitador, !'minas deflectoras, bo•bas de circula-­

ción de agua helada, tuberias, accesorios, y aislamiento. El factor de -

e ;;calamiento en este caso es de 0.7, y se aplica tanibi6n a la mano de o-

bra e instalación. 
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Se obtuvo una cotización actual para W'I equipo de las ceracterist,!. 

cas anteriores, para W'la capacidad de 11 toneladas de refrigeración. Utili-

zando estos datos con los factores de escalllllliento correspondientes se obt~ 

vo la correlación siguiente: 

[
T.R.J o.es [T.R.J O.? 

INVEASION • ""'ii"" x 119,240 + ""'ii"" x 212,110 

Los valores de inversión en equipo de refrigeración para cada cap! 

cidad de pasterización se 11Uestran en la siguiente tabla: 

y TAB....A 3.5 INVERSION Y CAPACIDAD EN EWIPO DE REFRIGERACION 
PARA PASTERIZACION POO PLACAS. 

Capacidad de Refrigeración requerida Inversión estilllllda (pesos) 
pasterización (l/hr) en planta (T. R.) en plante"1'0r pasterización 

1,000 1.5 ?4,500 
( 52,l~ 5,000 ?.4 245,BCJO 172,000 

B,000 11.9 351,000 246,120 
10,000 14.9 416,000 291,620 
15,000 - 22.4 567,200 J9'7,040 
30,000 44.? 958,BOO '-E,020 

• -l 

Es importante recordar que sólo el ?O~ de la inversión total en -

planta para refrigeración corresponde al proceso de pasterización, como se-­

indica en la últilllll colU111na de la tabla 3.5 

r PASTERIZAOCJR.- En esta sección sólo considerare1110s los costos por consu1110 -
~~ 

. 

de electricidad de los 11atores de las bombas de leche, bombas de vaéio y h.2, 

mogeneizador. 

\ El costo anuel por consulllCI de electricidad se obtiene mediante la-

) siguiente conversi6n: 

( 
Costoc!~~5~r,!. •ff> x 0.?45(kw/ff>) x t (hr/dia) x 365(dia/año) x 0.25 ($/kwh) 

Costo anual de electricidad • 6?,98 x ff> x t (hr/dia) 
\ 
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En este equipo, todos los 11atores funcionan B horas por turna de -

opereci6n. Loa valores de las potencias de los motores y los coatoa anuales 

de electricidad para el equipo de pasterizaci6n se muestran en la tabla 3.6 

/._ TAa.A 3.6 COSTOS DE CPEAACION ANJALES PARA EL PASTEAIZADCfl 
PCJ'I PLACAS. 

Capacidad de 
Pasteri zeci6n (l/hr) 1,000 5,000 B,000 10,000 15,000 

A) Pasterizador 

Bamba de leche ( 1-f>) 3.5 3 , 5 3.5 6 6 
Boiwba de vacío ( 1-f>) 2 2 2 2 2 

8) Oeodorizador 

Bonba de vacío ( 1-f>) 4 4 4 6 6 
Bollba de leche ( 1-f>) 5.5 5.5 5.5 ?.5 ?.5 
Homogeneizador ( 1-f>) 15 49.? ?3.8 100.6 100.6 

COSTO ANUAL (A) \ ,s 3, 00 3,000 3,000 4,350 4,350 
COSTO AHJAL (A + 8) 8 165 315 

1, 5::¡ ·000 
¡ ; 

35,180 48,292 66,402 66,402 

CALDERA.- Los costos de operaci6n en este caso son por consunm de ct111busti­

ble y energía el~trica b6sica111ente. No consideraremos el conSUlllO de agua -

debido a la reutilizaci6n de condensados. 

) 

El coato anual por c011bustible depende de los caballos caldera e--

fectf vos y se da por la relaci6n: 

Los costos anuales de coiwbustible y electricidad se dan en la ta--

bla 3.? 

"/. TAa.A 3.? COSTO AHJAL PCFI VN>CFI EN PASTEAIZAOCFI POR PLACAS. 

Capacidad (l/hr) 1,000 5,000 8,000 10,000 15,000 30,000 
e.e. requerido 0.84 4.2 6.? 8.4 12. 6 25.15 
Con!IMlllO electricidad ( 1-f>) 3 3 3 3 3 5 
Costo anlillll electricidad 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 l,?00 
Costo anual c011buatible 1,4?0 ?,350 11, ?20 14,~ 22,040 44,0BO 
Costo antal planta 2,490 B,3?0 12,?40 15,?10 23,060 45,?BO 
Costo anual pasterizaci6n 1,992 6, ?00 10,190 12,5?0 18,450 36,625 

Los caballos caldera requeridos en planta se obtuvieron de le ta--
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bla 3.4 y los con-idos por el pasterizadar rlllll11ente san el &ri' de loa ll!l 

teriores. El conllUlllO de electricidad se obtuvo de la relaci6n correspondie!! 

te con el tie111po efectivo de aperaci6n (t) de 5 horas diarias pues la cald! 

re funciona intermitent8118nte. 

~GEAACION - loa coatoa de aperaci6n de esta secci6n se 111.1estran en la -

tabl:a-a. 

'f- TAa.A 3.8 COSTO AN.JAL PCl'I AGUA tELADA EN El PASTEAIZADCl'I 
PCl'I PLACAS. 

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

Potencia (~) 

C0111preaor 5 10 15 20 30 
Agitador 0.33 0.5 1 1.5 2 
Boilba cond. evap. 0.33 0.33 0.33 0.5 0.5 
Ventilador cond. evap. 0.25 0.75 1.5 1.5 2 
Bombas agua helada 1 3 5 5 7,5 

Costo anual planta 7,515 15,BOO 24,830 31,000 45,680 
Costo anual pas¿r~~a- 5,260 11,100 17,328 21,700 31,980 

30,000 

60 
3 

1 
3 

15 

89,200 

62,430 

El costo de electricidad se calculó de la expresión correepondien-

te y sobre una base de 16 horas de operaci6n al día. las bo•bas de circula­

ci6n de agua helada trabajan real11ente por las 7 horas del proceso de la l! 

che, y durante el enfrilllliento de leche cruda, conSU11iendo ambas bo•bas el-

equivalente a una sola en 16 horas. COllCI se 111encion6 anterionnente, el cos­

to anual de refrigeraci6n para pasterización cbrreeponde al 70~ de los cos­

tos totales de refrigeraci6n. 

PERSONAL Y DETERGENTES.- El personal 11íni110 requerido para la operación es-

l 
de 4 obreros especializados; W1D para el pasterizador y equipos auxiliares, 

un segundo para la caldera y tratamiento de aguas, y dos cubriendo los tur­

nos de refriger'8ci6n. 

El sueldo de un obrero calificado dentro de la industria lechera -

en México ea de S 125, 00 diarios. Ad-6s del sueldo debe coneiderarse un -

20~ adicional para prestaciones, r:-eparto de utilidades, etc. Este porcenta­

je te.b1'n inclyYe loa., pagoa al Itfl,.AVIT, Seguro Social y gratificaciones. 

Por lo tanto el costo anual par 11111Pleado ear 
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Costo anual por obrero eapeciali zado • 129 x ;365 x 1. 2 

\ Costo anual por obrero eapecializado • S 54, 750.oo (.,, ) ct'<:;X) / <t:x:lJrO .. ...,_ ,.,, 
Costo anual por personal • 54,'750 x 4 • S 219 1 000.00 

Para los costos en detergentes debe considera.rae el talllllño del tll!l 

que de balanceo, pues se llena con la soluci6n de l111pieza o bactericida y­

se recircula por el equipo segOn indicaciones anteriores. Las cantidades 1",! 

queridas, y los costos anuales por concepto de linipieza se indican en la t.! 

bla 3.9. 

,J TABLA 3.9 COSTOS At.l.IALES PCA LnFIEZA DEL PASTEAIZADCA 

"- PCA PLACAS. 

CApacidad de pasterizaci6n (l/hr) 
VolU11en del tanque de balanceo (l) 

ConsulllO (kg/d!a): 

Sosa al 50 ;. 
Acido al 65 ;. 
Bactericida al 0.1 'f., 

Costo anual (pesos): 

Sosa ( 4. DO S/kg) 
Acido (14.oo S/kg) 
Bactericida (3.10 S/kg) 

CCETO TOTAL At.lJAL 

1,000 y 5,000 
50 

1.5 
1.5 
0.05 

2,190 
7,665 

60 

9,915 

8 1 000 a 15 1 000 
100 

3 

3 
0.1 

4,380 
15,33:1 

120 

19,B:IJ 
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CN>ITULO IV 

ACTINIZACI~ 

El tAr11ino •actinizaci6n• se aplica a un proceso patentado en 1936 

por el Ing. W.P. de Stoutz, con el prop6sito de pastarizar y estabilizar a­

limentos líquidos sin alterar au C011poaici6n ni sus cualidades organol~ti-

cas. 

El principio del proceso consiste en la absorsi6n de cierta canti­

dad de energ!a radiante o actínica, producida por una fuente de rayos. 

La irradiaci6n de ali•entos se conaidera principal-nte un mAtodo­

de conaervaci6n, de muy reciente estudio. Exist., varias fo~s de .,erg!a­

radiante •i tidas por diversas fuentes, y pert.,ecen al eapectro electl"OlllllS, 

nAtico de radiaciones, difieren en cuanto a longitud de onda, frecuencia, -

fuerza de p.,etraci6n y divereos sfectaa que ejercen eobre las sist-• bi~ 

16gicas. Algww.a de eataa faniaa de .,erg!a radiante y sua efectos bacteri­

cidas aa 11Ueatran en le tabla 4.1. 
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T AB..A 4. 1 EFECTOS BACTERICIDAS DE DIVER.SAS LON3ITUDES 
DE ONDA DE E~AGIA RADIANTE. (?). 

Clasificación. 

Larga invisible 
radio 
calor infrarrojo 

Visible 
roja, · anaranjada, ama~ 
rilla, verde, azul, vi2 
leta. 

Corta invisible 
gama total de ultravio­
letas. 

Rayos X 
Rayos Alfa, beta y ganna 
Rayos c6S111icos 

Longitud de onda 
Angstr0111s. 

menos de 1,000 
muy larga 
B,000 y mayores 

4,000 a B,000 

136 a 4,000 

3,200 a 4,000 

2,800 a 3,200 

2,000 a 2,800 
1,500 a 2,000 
1,000 

1,000 a 1,500 
menos de 1,000 
muy corta 

Efectos gennicidas. 

ninguno 
puede aumentar la 
temperatL.a"a 

poco o ninguno 

escala fotog~fica y fluores 
cente.-

bronceo de la piel humana,­
vitamina D que ·combete el ra 
qui tiSlllO. 
""xima fuerza germicida 
región ShUlll8n 
formación de ozono, germici­
da en concentración adecueda 

germicida 
probablemente germicida 

(7) Nonnen N. Potter. La Ciencia de los Alimentos. Centro Regional de Ayuda 
Técnica. AIO. ~xico. Buenos Aires, 1973. 

El uso de rayos ultravioletas para auaentar el contenido de vitami-

na "D" en la leche cayó en desuso debido al auge de las vitaminas sintéticas. 

La acción de la luz ultravioleta cambia el ergosterol de la leche en vitami-

na D; sin embargo actualmente se use para inactivar los micoorgani!llllOs en la 

superficie de los alimentos, COlllO se observa en la tabla 4.1. Este tratamie!! 

to requiere equipo que provea una película delgada (aproximadamente 1/3 de -

mil!IN!tro de e11pesor) sobre le superficie donde los rayos ultravioleta se d.!, 

rigen o bien una .al ta turbulencia de flt.rjo en tubería eepeciales para contr!. 

rrestar la poca penetración de la radiación. Los rayos pueden obtenerse por-

16Jlparas de vapor de 111ercLB"io de cuarzo, tubo de cuarzo, arco de carb6n,etc. 

Las longitudes de onda ~s efectivas son entre 2,000 y 2,800 angstro11s. Es -

rec0111Bndable hacer este tratamiento cuando la leche cruda est6 fria. 
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loa rayos infrarrojos son loa Ña eficaces .para inducir un calen~ 

111iento en la leche y lograr as! alcanzar te111peratures de pasterizaci6n, que 

en c0111binación con un tie111po adecuado da un producto dentro de las nol"!las -

sanitarias. las longitudes de onda para las radiaciones infrarrojas oscila­

entre 4,000 y 14,000 angstro111s. 

DESCRIPCION DB.. PROCESO 
------~--

la primera infol"!laci6n que se tiene acerca de la pasterización de-

leche por una c011binación de radiación ultravioleta y tratamiento térmico -

l'IE!diente radiación infrarroja es le referencia del "Chemicel Abstrects" (9) 

en donde se describe el proceso de le siguiente forme: Primero se trata le­

leche de 10 e SOºC por exposición menor e 10 seg. con rayos ultravioletas -
2 

(2,537 angstroms), con intensidad de 12 a 60 microwatts/cm •. ,Segundo, la l~ 

che es tratada por ti~o menor a 10 seg. con irradiación de 4,500 a 14,000 

engatroms, donde se caliente casi instantáneamente a 82ºC. Tercero, se en-­

frie la leche a 5°C pera su consumo o utilización en manufactLU"e de quesos. 

El efecto bactericida continua por alrededor de 96 horas despLés del trata­

miento, manteniéndose e este últi11a temperatLU"e. El tratamiento no dañe los 

biocatelizadores esenciales en la manufactura de quesos. 

Las condiciones del proceso han per..necido constantes y el diegr! 

ma de flujo, mostrado en le figure 4.1, comprende: 

La leche cruda, ye filtrada y clarificada, llega e un tanque de el 

macenaniiento y balanceo, donde puede estandarizarse en ceso necesario. 

A continuación se i111pulse mediante una bomba centrifuga e le sec-­

ción de regenereci6n, pesando por una v4lvule reguladora de flujo; en la -­

sección de regeneración se preceliente la leche cruda e 65 - 70°C, con le -

leche ya ectinizede, por medio de un intercembiedor de calor de doble tubo. 

Después, le leche precalentade circula por le sección de radiación infrerl"2. 

ja, donde se lleva a cabo la peaterizeci6n e una temperatura de 82°C con e~ 

posición 111enor a 10 segundos. Le leche actinizede es preenfrieda el pasar -

por le sección de regeneración, a una temperatura de 20 - 25°C; refriger4n­

dose a continuaci6n con un equipo de expansión de ges o con sal111uera helada, 

obteniAndoae el producto final e 5°C. Por último la leche actinizeda a 5°C, 

se al-cene en un tanque para ser despLés envasada. 
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Este proceso no se aplica a pasterizaci6n en establo, debido e que 

la leche cruda está originalmente refrigerada a 5°C, siendo la te11peratura-

de ali11entaci6n de leche cruda a los equipos en establo de 25 - 35°C. En -

este caso la leche actinizada preenfriada a 45°C puede prerefrigersrse con-

ague de enfriantiento para abatir su temperatura a 20°C, pel"lllitiendo un ~e--

nor gasto de refrigerante. 

La secci6n de rayos ultravioleta, pasó a ser equipo opcional, deb! 

do a la diaponibilidad de vite.ntinas sint~ticas. Esta sección non1al~ente se 

encuentra antes de la correspondiente de irradiación infrarroja. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO -------------
TANQUE DE BALAN:EO.- El tanque de balanceo tiene por objeto adem6s de sumi-

nistrar continUl!lllente leche cruda a la bomba centrifuga y mantener una pre­

sión mínima en la succión de la misma, servir de tanque de al111acenamiento y 

estandarizaci6n de leche cruda. 

Este tanque se presenta en fo!"Tlla opcional, dependiendo de las nec!. 

sidades y disponibilidades de lugar . En los equipos para capacidades ~dia­

nas y pequeffas de pasterización existen tres 1110dalidades: unidad fija con o 

sin tanque integrado y unidad móvil; en estos casos las características del 

equipo son iguales, excepto la exi stencia del tanque y el tipo de montaje.-

En versiones de capacidades mayores a l,OOCI litros por hora no se incluye 

el tanque de balanceo integrado, debiendo existir un tanque independiente 

para el continuo sU111inistro de leche cruda al aparato. 

El tanque de balanceo integrado al equipo estA construido en acero 

inoxidable con fon1a de bloque rectangular y capacidad de 500 litros para -

los equipos de 250 

1,000 litros/hr. 

450 litros/hr y de 1,000 litros para los de 700 y - --

BClllBA CENTRIFUGA.- El objeto de la bo•ba centrifuga es, en conjunto con la­

v6lvula reguladora de flujo en la descarga, el de 111antener un flujo consta!!. 

te de leche a través del equipo. 

Las características de las bombas centrifugas acopladas a estos e­

quipes son: construcción de acero inoxidable, con i111Pull50r disai'lado para e­

vitar agitaratento excesivo previniendo la fonaaci6n de emulsiones; consta -



FIGURA 4. 2 CURVl\S DE BOMB~S CENTRIFUGAS "P ATR I CK" a 2 , 800 RPM. (ACTINlZACJUN) 
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de una sección contigua a la ce.rcaza por la que Se puede hacer circular un­

medio de calentamiento o enfriamiento. 

Las curvas de diseño de estas bombas se muestran en la figura 4.2. 

El motor se encuentra interconstru!do forwando una mi!Slll8 uiidad ~ 

junto con la botllba. El motor es a prueba de agua y polvo; su operación nor­

mal es a 2,800 revoluciones por minuto. 

SECCION OE AECUPEAACION, El'.FRIAMIENTO Y REFRIGERACION.- El objeto de la se; 

ción de recuperación es el de aprovechar el calor de la leche actinizada P!. 

ra precalentar la leche cruda y a su vez preenfriar la primera para su sub­

secuente enfril!llliento y refrigeración. El enfril!llliento se lleva a cabo con­

agua o salmuera y la refrigeración por expansión de gas. 

Estas secciones son intercambiadores de calor de doble tubo, donde 

le leche cruda circula por el tubo interior y la leche actinizade por la ~ 

sección anular, pare el caso de la sección de recuperación. En las seccio~ 

nes de enfril!llliento y refrigeración la leche circula por el tubo y el agua­

º refrigerante por le sección anular, (ver figura 4.1). 

Los tubos son de acero inoxidable y su relación en número, basada­

en la sección de enfriamiento es, para la sección de recuperación de 3; pa­

ra la sección de refrigeración de 2. 

SECCION OE IARAOIACION Il'FRARROJA.- Este sección tiene por objeto calentar­

la leche, por medio de radiación infrarroja, a una te~eratura de B2°C y ~ 

lllBntenerla por menos de 10 segundos. 

Como ya se mencionó con anterioridad, los rayos infrarrojos, son -

los que poseen mayor capacidad de tranS111isión de energía calorífica. La lo!! 

gitud de onda de le radiación resultante es función de le temperatura de la 

fuente. Pera este equipo, la relación existente entre la tB111pereture de la­

fuente y la longitud de onde obtenida, se puede observar en la figura 4.3,­

en donde le longitud de onde por la cual le energie irradiada es m!xima es­

inverSBMenta proporcional a le te11perature absoluta del cuerpo. 

La sección de irradiación infrarroja consta de resistencias enn:fi'­

lladas sobre un tubo de cuarzo fundido por el cual circula la leche, y está 

cubierta de un reflector, como se puede observar en la figura 4.4. 

El Objeto de los tubos de cuarzo fundido es que este .aterial es -
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FIGURA 4 . 4 SECCION DE IRAADIACION INFRARROJA DEL EQUIPO "STOUTZ- ACTINATOH" 
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penaeable a la longitud de onda de radiación ·escogida, pennitienda el paso­

de la energía disipada sin absorberla; adeniás posee un bajo coeficiente de­

dilatación, que le permite someterse a cambios bruscos de teniperatura sin -

romperse. La fuente o resistencia el~ctrica se encuentra a 750 - BOOºC, em,! 

tiendo una longitud de onda de 27,400 angstl"Ollls, a esta temperatura el 99 ~ 

de la energía consumida es absorbida por un espesor de líquida de 2 milíme­

tros, lo que requiere una alta turbulencia dentro del tubo para lograr un -

calenta111iento total. Debido a que todas las tuberías de las secciones de re 

cuperación, enfriamiento, refrigeración y calentamiento por irradiación, se 

encuentran conectadas por medio de pronunciadas vueltas en fol"llll! de "U", se 

produce un efecto similar al de la homogeneización, aunque de menor grado. 

El nÚllero de tubo~ de cuarzo fundida que constituyen la sección de 

irradiación infrarroja es el mismo que el nímero de tubos de acero inoxida­

ble (doble tubo) de la sección de enfriamiento. 

SECCICJN DE IRRADIACICJN ULTRAVIU..ETA.- En los procesos de pasterizeci6n de -

l eche esta sección es opcional pues su único objeto consiste en aU11Bntar el 

contenido de vitamina D de la leche; a pesar del efecto bactericida de la -

radiación ultravioleta, en el caso de la leche, resulta muy pequeña en com­

paración con el efecto ténnico causado por la radiación infrarroja. 

Esta sección está fonnada por tubos de cuarzo fundido, por las mi! 

mas razones expuestas en la sección infrarroja, por la cual circula la le­

che precalentada antes de ser enviada a pasterización en esta última. El n.Q 

mero de tubos que la constituyen es igual al de la sección infrarroja. La -

fuente de radiación ultravioleta son lámparas de vapor de mercurio coloca­

das cOlllo se muestra en la figura 4.5. El conjunto de tubos de cuarzo y lám­

paras de mercurio están cubiertas por un reflector metálico con el objeto -

de mayor aprovechamiento de la energía. 

TANQUE DE LIMPIEZA.- Este tanque tiene por objeto el suministro de líquidos 

de linipieza pera todo el aparato, por circuito cerrado, además de servir c~ 

mo recipiente de preparación 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. 
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TABLERO DE CONTR<L.- El tablero de contl"Dl ae eneuwitra integrado a un coa- V 

tado del equipo actinizador. Cuente con un regiatl"D continuo de t911Paratura 

que grafica la t911peratura del flujo de leche actinizada a la salida de la­

secci6n infrarroja durante el ti11111po da operaci6n del equipo. Ad_..a cuanta 

con una alarwa que indicar& el _.,to cuando la t911perature registrada di,! 

•inuya por debajo da un •!ni110, ger111re.1.11ente da a1•c, o a1.11enta por arTiba-

de un -'>cil90 (as•c); algunos equipos tienen una v&lvula de daav!o autOll&ti-

ca, CDllO accesorio opcional, que recircular( la leche -1 pasterizada al -

tanque de balanceo para iniciar nuav-ente al proceso. Ad..&a tiene los CD,!! 

trolas pare operaci6n de la bomba y secciones da irradiaci6n. El tablero -

contiene te.bi~ un tel'W611atro qua indica la te11paratura del liquido refri-

garado. 

CPERACION Y MANTENIMIENTO 

------------------~~ 
ARRAN~E.- Cuando el aparato se encuentra li111pio y enjuagado en su interior 

se puede poner en •rcha. Se llana al tanque da li111pieza con agua pura y se 

arranca la bonlba regul&ndoaa la preai6n por •edio de la v'1vula en la des-

carga. En al 11011anto en que el agua llega continuamente a la salida se ast!. 

blece un circuito cerrado regresando el agua al tanque de li111piaza. Se en­

cienden las resiatW1cias infrarrojas, dej&ndoae funcionar el aparato en as­

tas condiciones hasta que se estabilice la t811peratura. Se abre la circula-

' ci6n del liquido da enfri-ianto y se conecta el equipo de rafrigeraci6n. -

Logradas las t911peraturaa de paaterizaci6n y de producto final da oparaci6n 

se 11111pieza a circular leche cruda, cortando el circuito cerTBdo da ague en-

tea establecido, tirando el agua qua va siendo desplazada por la lecha, ha,! 

te que el pl"Dducto final no esta 111ezclado con el agua. 

PARADO.- Al llOMellto da qua loa Olti110s litros de leche para procesar han s.!, 

do circulados se debe poner agÚil fria en el tanque de recibo o balanceo• 

Cuando el agua 11111pieza a salir, en vez de la leche, se deav!a el flujo al -

drenaje. Se enjuaga el aparato usando el agua del tanque de li11pieza, c- -

rrendo el flujo de refrigerante y liquido de enfriudento, y apagando las -

reaiatenciaa infrarrojas. 

S. mantiene al flujo hasta que el agua ule clara. 
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LiloPIEZA.- Esta s~ realiza desputis de cada operaci6n. Desputis del enjuague-

se hace oasar por el aparato una soluci6n de sosa ci§.ustica al 3°/o en peso, -

haciéndol!e circular en circuito cerrado durante 15 minutos a la ternperetura 

de pasterizaci6n. Se evacúe la sosa cáustica y se enjuaga el apareto con a-

gua hasta que no quede traza de sosa en el miS1110. 

Recircular en el aparato una soluci6n de i§.cido nítrico al 2.5°/o en­

volumen, haciéndose circular en circuito cerrado por 10 minutos a ternperat~ 

re de pasterizaci6n. Se evacúa la soluci6n i§.cida y se enjuaga cuidadosamen­

te el aparato hasta eliminar cualquier traza de acidez. 

La esterilizaci6n del aparato y tuberí111se hace mediante una solu­

ci6n de hipoclorito de sodio que ·se recircula por 15 minutos en frío. Se e­

vacúe la soluci6n y se enjuaga hasta la eliminaci6n de cualquier traza de -

cloro. Dicha soluci6n debera ser del .04°/o en peso. 

OBSERVACIOt.ES.- Los líquidos de limpieza deben ser recirculados a la pre- -

si6n !Mxima de la bomba. Para el caso del lavado con ácido se recomienda u­

sar agua destilada para diluir el ácido. 

En caso de haberse quemado o recocido la leche, es recomendable d~ 

jar permanecer la sosa en el aparato mientres permanezca inactivo. Debe ev,! 

terse cualquier proyecci6n de sosa o i§.cido sobre el aparato. 

Debe evitarse el funcionamiento de la bomba en vacío y no pennitir 

la entrada de aire entre la bomba y la recepci6n. 

Si el aparato va a pennanecer parado por un lapso mayor de 8 días, 

deberá vaciarse totalmente de preferencia con aire a presi6n. 

SEGURIDAD.- Debido a que el aparato funciona en base a la electricidad, y a 

alto voltaje (220 6 380 volts), es necesario guardar precauciones especia-­

les. Debe seleccionarse una tOIRI de tierre 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 húnedo, esté a 

la inte111perie, o establecido sobre lM1 piso hÚledo o a próxi111idad de agua, 

deberi§. tener aislamiento, pisos y tapetes de hule y es reeomendable 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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ldesconectado, al igual que cuando sea necesario · cambiar fusibles o luces i,!! 

dicadore.s. Al volver e. colocar los deflectores debe checarse que est6n en -

la posición correcta pare. evitar el corto .circuito. 

INVEASION EN Ell.IIPO -'-

' / EQUIPO DE ACTINIZACION.- Los datos 110strados en la te.ble 4.2, respecto al !. 

quipo de pasterize.ción por irradiación, fueron obtenidos •ediante cotiza- -

ci6n directa del representante acreditado en ~xico de la c~añíe. Actini -

Franca. Los precios se dan en pesos 111exica~ al tipo de cambio del día 21-

de 11ayo de 1975. 

TAEl...A 4.2 IMIEASION EN EllJIPD DE PASTEAIZACION POR 
IARADIACION "STCl.JTZ - ACTINATOR•. * 

Capacidad Actinizador Actinizador U.V. Total 
(l/hr) (FOB Frencia) (~xico,O.F.) (FOB Francia) (~xico, 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,l:D 

~ 6,000 663,880 1,095,950 176,200 1,385,410 
10,0CXJ 852,670 1,405,910 293,780 1,888,470 
15,000 1,047,040 1,725,025 385,000 2,357,410 

* Cotización proveedor. 

El actinizador incluye: tanque de balanceo de 50lJ litros pare los-

' equipos de 150, 250 y 450 litros por hore, y de 1,000 litros para los res­

: tantea; secciones de regeneración, calentamiento y enfriamiento; bomba de -
1 

( leche, tablero de control, v4lvula y tuberías. 

La conversión de precio FOB en Francia al precio en M6xico, D.F.,­

toma en cuenta: 

!llpuesto de importación del 21:1'/o sobre el valor en Francia. 

\ Fletes y seguros del 5'j(. sobre el valor agregado con impuestos. 

Gastos aduana.les del l'j(. sobre el valor agregado anterior. 

Comisiones e instalación del 20'j(. sobre valor en Francia. 

Impuestos sobre ingreeos 11ercantiles del 4'J(. sobre el valor aci.ul~ 
do hasta aquí. 



l 

105 

Fletes al Distrito Federal S 6,000.00 

Precio{Mex.D.F}-Precio{FOB Francia) 81.3 X 1.05 X 1.01) + o.~l.04 + 6,000 

Precio {MAxico, D.F.)• Precio {FOB Francia) x 1.642 + 6,CXll 

~ERAc1C1..- Debido al .rengo de capacidades de paaterizaci6n en los act.!, 

nizadores se presentan dos casos de refrigereci6n. Pare capacidades peque­

ñas {150 - 1,000 litros por hora) se debe u!lllr equipa de Fre6n 12, con la 
¡rvJ ;u:..a. 

capacidad de refrigeraci6n que se ináica en'1:a - tabla 4".3; en este caso no 

7 se .requiere de agua helada, pues se usa el Fre6n 12 directaniente en la sec­

ci6n de enfrianiienta del actinizador. Para capacidades industriales - - - -

{3,000 litros por hora o 1116s) se acostU111bra usar ague helada en el enfria­

miento, proveniente de bancos de hielo y c~resores de amoniaco. Pare este 

caso las toneladas de refrigeración requeridas en la planta est6n dadas por 

la ~isma expresi6n que en el caso ·de refrigeración para pasterizaci6n por -

placas: 

---:::>¡ T.R. • 0.001491 W (l/hr). 

En el caso de los equipos de Fre6n 12 se obtuvo cotización directa 

para compresora, condensador integral y ventiladores. Para el caso de los -

bancos de hielo, se utiliz6 la misma correlación que en los pasterizadores­

de placas, para estiiwar la inversi6n. 

~.BS r:r R~.7 
INVERSION -~x 119,240 +~x 212,110 

Las inversiones en equipo de refrigeraci6n se muestran en la tabla 

4.3. 
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'/_ TAB...A 4. 3 IM/ERSION Y CAPACIDAD EN EWIPO DE REFRIGERACIC~ 
PARA PASTERIZACION POR IRRADIACION. 

Capacidad de paste- Refrigeraci6n Inversi6n (pesos) 
rizaci6n (l/hr) requerida en plantB - por pasterizBci6n 

150 2 H.P. 17,185 17,185 
250 5 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. 284,850 199,400 
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 

------------~~-~~-~~~~:~ 
. ------

esta secci6n se considerBrBn los costos por consumo de e-­

lectricidBd del motor de la bomba de leche, secciones de irrBdiaci6n infrB-

rroja y ultrBvioletB. 
í El costo anuBl por consumo de ·electricidad se obtiene mediante las 

siguientes conversiones. 

Costo anual de electricidad• 67.98 x H,P, x t (hr/día). 

Costo anual de electricidad • 91.25 x Kw/hr x t (hr/día) 

El equipo trBbe.ja 8 horas por turno de operación. 

Los cBlores de consumo de electricidad y costos anuales se mues- -

tren en la tBbla 4.4. 

X!_Aa.A 4.4 COSTOS DE CFERACION AN..1.0...ES PARA EL PASTERIZADOO 
POR IRRADIACION. 

CapacidBd de PB! Bomba de Sección de irrBdiBci6n COSTO ANU.O... DE CFERACION 
terizaci6n(l/hr) Leche(t-P) I.R.(kw/hr)U,V.(kw/hr) ActinizBdor TotBl 

150 2 3.5 0.1 3,645 3,7a:J 
250 2 4.8 0.125 4,590 4,680 
450 2 6.75 0.225 6,015 6,180 

1,000 5 15 0.5 13,670 14,035 

' 3,000 5 45 1.5 35·,570 36,665 
-_.., 6,000 5 90 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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\.. (: FEFRIGER ~- Para los equipos de pasterizaci6n pequeños (150, 450 y 

· ¡ 1,000 litros por hora) se utilizan c0111presores de Fre6n 12 acopladas a le -

l.., secci6n de enfri-iento. Los costos de operaci6n para estos equipos de re­

frigeraC16n se- 111Uestran en la tabla 4.5. 

TAX 4.5 cosm ANJAL PCJl FEFRIGERACICJN EN El}JIPOS PEQLEÑOS 
DE PASTERIZACICJN PCJl IRRADIACION. 

Capacidad de pasterización (l/hr) 150 
Potencia (1-P) 2 
Ventiladores 

COSTO AMJAL 950 

250 
5 

2 X 0.25 

2,620 

450 
7.5 

2 X 0.25 

3,800 

1,000 
15 

3 X 0.33 

7,610 

)

¡"- El costo anual por electricidad se calculó de le expresi6n corres­

pondiente y sobre une bese de 7 horas de operaci6n al día, puesto que el e­

quipo de refrigeración esta acoplado al de pesterizaci6n directamente. 

Para los equipos de pesterizeci6n industriales se utiliza ~gue he­

(_ leda proveniente de bancos de hielo. 

Los costos de opereci6n se calcularon en igual fonne que para el -

ceso del pasterizedor por placas, y se muestren en la tabla 4.6. 

TAEl.A 4.6 COSTO AM.l.AL POR N?AJA 1-ELADA EN El}JIPOS HVUSTRIALES 
/(_____ DE PASTERIZACION PCJl IRRADIACION. 

Cepacided de pasterizeci6n 
(l/hr) 3,000 6,000 10,000 15,000 30,000 

Potencia (1-P) 

C0111presor 7.5 12 20 30 60 
Agitador 0.5 1 1.5 2 3 
Bolabe cond. evep. 0.33 0.33 0.5 0.5 1 
Ventilador cond. evap. 0.5 1 1.5 2 3 
Bombas egua helada 2.5 5 5 7.5 15 

Costo anual plante 12,323 21,025 31,000 45,660 89,200 
Costo anual pesterizaci6n 8,626 14,720 21, 700 31,980 62,430 

El personal ~!nimo requerido pare. la opereci6n es-

obrero especializado, en el ceso de los equipos pequeños, el cual Clp.!!, 

re el actinizedor y refrigeración; pera los equipos industriales se requie­

ren 3 obreros especializados, uno pare operar el actinizador y los dos ras­

antes en los turnos de los bancos de hielo. Al igual que en el pasteriza-



dor por placas: 

Costo anual por personal (equipos pequeños) • S 54,750 

Costo anual por personal (equipos industriales) • S 164,250 
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Pare los costos en detergentes se considera el tamaño del tanque -

de limpieza y arranque. Los costos anuales por concepto de li~ieza se-mue! 

\.. tra°-ªfl J.jt_tabla- 4. 7. 

TAB...A 4.7 COSTOS ANUALES PIJ'l LDFIEZA DEL PASTERIZADOR 
¡( PIJ'l IRRADIACION. 

Capacidad de pasteri-
zaci6n (l/hr) 150 a l,CXXJ 3,000 y 6,000 10,000 y 15,000 
Voliaen del tanque de 11.!!!, 
pieza (1) 25 50 100 

ConslJlllD (kg/dia) 

Sosa al 50~ 0.75 1.5 3 
Acido al 65~ 0.75 1.5 3 
&ctericide al 0.1~ 0.03 0.05 0.1 

Costo anual (pesos) 

Sosa (4.00 S/kg) 1,095 2,190 4,380 
Acido (14.00 S/kg) 3,830 7,665 15,330 
Bectericida (3.1 S/kg) 30 fíl 120 

COSTO TOTAL AM..JAL 4,955 9,915 19,830 
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Desde el punto de vista te6rico, el siste111e. de pesterizeci6n por -

plecas es{ como el ectinizador, c~len los requeri•ientos legales para ob­

tener leche certificada pasterizede preferente (lere. categoría sanitaria), 

en cuanto e su capacidad pera destruir •icroorgani!llllos, dende una cuente me 

nor e 30,DOD colonias por centí~etro cúbico en place de egar. Arlbos siste--

mas producen leche que da resultado negativo e le fosfetesa. En le realidad 

esto se CU111ple a 111enos que le leche cruda esté deSCIJlllPueste, o en mal esta-

do, antes de procesarse, o si la operaci6n de los equipos es deficiente. D! 

bido a que ambos equipos producen leche de le •iS111a calidad, es posible 11! 

ver e cebo una coniparaci6n. 

Tanto la pesterizaci6n por placas cOlllCl le actinizaci6n se basan en 

un calentamiento r'i>ido y 11e.nteni•iento de la teniperetura alcanzada por un­

tieq:>o deten1inado, seguidos por un enfrie•iento. La diferencia fundl!lllentel 

consiste en que el •étodo de calentamiento pare el ceso del pesterizador -­

por plecas es mediante vapor saturado, al vacío, que circula en plecas ady!. 

cantea a le leche; en tanto que en el caso del actinizedor l• fuente de ca­

lentamiento es la irre.diaci6n infrarroja. Loa equipos cuentan con siste111e.s­

de interc-bia de calor para las precalenta.ientos, preenfrlemientos y r-
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frigereci6n; le diferencie es el tipo de c1111biedor, siendo uno por plecas -

y el ectinizedor por tubos concéntricos. 

Le leche obtenida en la pasterizeci6n por places puede ser, adel!l6s 

de lo entes 111Bncionado, un producto homogeneizado en cualquier grado y deo­

dorizedo, pues este equipo generalmente se suministre con un homogeneizedor 

y un deodorizedor; debido e que estos equipos funcionan independiente111Bnte­

del pesterizedor, es posible obtener lotes de leche pasterizada, pasteriza­

da ho11<>geneizede, pasterizada - deodorizede y pasterizada - hOlllOQ'eneiza-­

da deodorizade. En el ceso del actinizedor, se provee como equipo opcio-­

nal original IM'le secci6n de irredieci6n ultravioleta que mejore el conteni­

do de vite11ine O en le leche; edem6s el equipo tiene conexiones pera homog! 

neizedor (equipo no original) que rare111ente se utilizan, pues le leche ect!, 

nizede es se11i h01110geneizede por le colocaci6n de los tubos. Este leche -

puede tener un mayor sabor e cocido que le de plecas pues se procesa e ma-­

yor temperatura (BOºC e comparación de ?2ºC), pero este última tiene 116s 

probabilidades de tener sabor e quemado si ocurre que en algún punto hay 52. 

brecelenta11iento de plecas o retensi6n de leche. En le pr6ctica no hay dif!, 

rancie perceptible en el sabor de les leches. 

Con respecto e les capacidades de pasterización un equipo por ple­

cas 11111neja flujos desde 1,000 hasta 40,000 litros por hora, lo que lo hece­

un prqceso b6sicemente industrial, como en el ceso de pesterizedores públi­

cos o centros de pesterizeci6n de cuencas lecheras. El equipo actinizador 

lllllneje capacidades desde 150 hasta 15,000 litros por hora, lo que lo hace 

un proceso adecuado pare pesterizeci6n en establo y en le industrie. 

El pasterizedor por plecas puede aUIH!nter su capacidad mínima en -

un 300 ~ incrB111entendo el nínero de places en les secciones correspondien-­

tes, sin hacerle mayores modificaciones. El ectinizedor es un equipo pera -

capacidades fijes. 

Con respecto a le opereci6n, 11.111bos equipos requieren poco personal, 

y dada la auto.atizaci6n deben ser obreros altamente calificados. 

El tiempo efectivo de producci6n en turno de 8 horas es del 75 - -

85 ~. siendo los tiE1111pos 111Uertos utilizados para arranque, apegado, lavedo­

y desinfección de los equipos. 

Los dos equipos tienen peque~as pérdidas da leche durante el IUT9!!, 
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que y apagado, debido al 111ezclado con agua. 

Los servicios requeridos por el pasterizador de placas son: vapor, 

ague helada, electricidad y vacío; por lo cual se requieren calderas, equi­

po de refrigeración de egua, subestación eléctrica. 

El equipo actinizador consume electricidad, ague de enfriamiento -

y refrigerante; por lo que resulta necesario una subestación eléctrica, e-­

quipo de refrigeración y equipo de enfriamiento de agua. 

Adeni6s de lo anteriormente expuesto, ambos equipos poseen una bue­

na recuperación de calor (90 ~); dimensiones similares; mantenimiento sene.!, 

llo (debido a las pocas piezas móviles), que consiste en revisión peri6dica 

de conexiones, v'lvulas y juntas de goma entre placas. 

La seguridad de las 0peraciones no presenta ningún riesgo mientras 

se cumplan las rec0111endaciones 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 extre111e.do cuidado por la sección­

de irradiación que trabaja a altas teq>eraturas, 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 l'.as camperaciones: de. l os equipos de pasteriza­

ción por placas y actinización. 



TAELA 5,1 Cc:Jal>AAACION DE LOS PRCI;ESOS DE PASTERIZACION PCJl PLACAS Y ACTINIZACION. 

Caractar!aticas 

1. ReglamS1teci6n sani teria 

2. Tipo da proceso: 

medio de calentamiento 
terr.,eratura de pasterizaci6n 
tieq>o de paaterizaci6n 
recuparaci6n cal6rica 
porciento calor recuperado 

3, Equipo complB111entario 

4. Servicios: 

Vapor 
Electricidad 

Agi.a helada 

Refrigerante 
Vacío 

Ague de enfriamiento 

5. Tip.o da producto: 

< 

sin equipo complementario 
con equipo c~lanentario 

Pasterizador por placas 

lera. categoría sanitaria 

Vapor saturado 
71. 7°C 

15 segundos 
Intercambiadores de placas 
~ 

Honlogeneizador - Deodorizador 

Secci6n de pasterizeci6n 
Bombas, homogeneizador, tablero de 
control, otros servicios 
Sección de enfriamiento 

Bancos de hielo 
Secci6n de pasterización, deodori­
zador, tablero de control 

Leche pasterizada 
Leche pasterizada - homogeneizada­
deodorizade 

Actinizador 

1 era, ca tegor!a sanitaria 

Radiación infrarroja 
82ºC 

8 - 10 segundos 
Intercambiadores de doble tubo 

75 - 85"' 

Irradiación ultravioleta 

Bombas, secciones de irradiaci6n, ta­
blero de control, otros servicios 
Sección de enfriamiento (dbponibili-
dad) . 

Sección de ref rigeraci6n 

Sección de enfriami ento 

Leche paeterizada - ser1ih01Dogenaizada 
Leche pasterizada - samihomogeneizada 
- enriquecida en Vitamina D 

..... ..... 
N 



Ceracteriaticas 

6. Cmpacidadea 
variabilidad-( versatilidad) 

?. Aplicaciones 

B. ~araci6n1 

tiuipos 111uertos 
automatizaci6n 

personal 
-.ntenild.ento 

9. Seguridad 
Local 

Pastetizador por placaa 

l,OCXJ - 40,000 litroa/hr 
de 1,000 a 5,000 litros/hr 
de 5,000 a 10,000 litros/hr 
de 10,000 e 15,000 litroa/hr 
de 15,000 a 40,000 litros/hr 

Industria 

15 - 2fl/o 
v'1vula de desvío de leche 
registro continuo de t9111peratura . 
ala~ de t~eratura 
control de t9111paratura de paat,riza­
ci6n (entrada vapor) 
un operario 
reviai6n de juntas de placas y fugas 

Secciones calientes (?SºC) 
Adecuado 

Actinizador 

150 - 15,000 litroa/hr 
Fijo 

Establo - Industria 

15 - 2~ 
v'lvula de desvío de leche (opcional) 
registro continuo de t11111peratura 
ala~ de t...,eratura (opcional) 
control de t~ar11tura de pasteriza­
ci6n (aecci6n infrarroja) 
un oparario 
reviai6n de conexionea al6ctricaa y 

fugas 

Secciones de irradiaci6n (BCJO•c) 
Adecuado, aislante, seco 

.... .... 
c.> 

~ 
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EVALUACI~ ECOtOIICA 

------------------
Par• los an4lisis económicos de los procesos de pasterizaci6n de -

leche se toman en cuenta la inversi6n en equipos de proceso, auxiliares, y­

servicios. La depreciaci6n es el 10 % anual sobre la inversi6n total. El 

mantenimiento se estima como el 6 % anual sobre la inversi6n, basado en la-

experiencia de los fabricantes. 

El 111Dnto anual por concepto de mano de obra y los costos de opera­

ci6n, as! COlllO las inversiones en equipo, se obtuvieron de las secciones -

respectivas en los capítulos III y IV. 

Debe hacerse notar que en el caso de la capacidad de 30,000 li- -

tros/hr, los fabricantes reco•iendan utilizar dos equipos en paralelo, en -

el caso de la industria mexicana actual. El an6lisis 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 año, 

calculada a raz6n de 6.5 horas de producci6n al d!a durante 365 días. 

Las tablas 5.2, 5.3, 5.4 y 5,5, muestran el an6lisis acon6niico pa­

ra los procesos de pasterizaci6n por placas, pasterizaci6n - h0111Dgeneiza­

ci6n - deodorizaci6n por pl•cas, actinizaci6n y actinizaci6n - enriqueci-

miento con vit1111ina D, re11pectiv11111ente. 

Loa costos uni tarioa de producci6n relacionados e.en la capacidad -

not11inal de los equipos mediante una gr6fica nos muestran l~s c~as corres­

pondientes a cada proceso. La figura 5.1 muestra el 111Ddelo de optimización-

para l os cuatro casos. 
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TAILA 5.2 DETERMINACION DEL COSTO UNITARIO PAFIA LEQE 
PASTERIZADA. PASTERIZAOOR Prn PLACAS •N._FA-l.AV/IL" 

--- -

Cepacided de 
Pasterización: 

! 
litros/hr ~ 

-6 1,000 5,CXlO B,000 10,000 15,000 30,000 
litros/año X 10 2.3725'-f--1-i:- 25 I ~B.98 23.725 35.5875 71.175 

Inversión: I 
Pasterizador 302,150 1347,888 393,626 425,642 585,726 1,171,452 
Calderas 74,400 74,400 , 86,400 86,400 90,400 120,800 

I Refrigeración 52,150 172,060 1 246,120 291,620 397,040 671,D20 
1 

r Total 428,700 1 594,348 726,146 803,662 l,D73,166 1,963,272 

Depreciación 42,870 59,435 72,615 80,366 107,316 196,327 
Manteni•iento 25,722 35,660 43,568 48,219 64,389 117, 796 
Mano de obra 219,000_ i 2i9,000~00 219,DOO 219,000 273,750 

-----

¡~·m de ~el'!. 
ción: 

Pasterización 3,000 3,CXlO 3,CXlO 4,350 4,350 B,700 
Calderas 1,992 6,700 10,190 12,570 18,450 36,625 
Refrigeración 5,260 11,100 17,326. 21,700 31,980 62,430 
Limpieza 9,915 9,915 19 1 8:D 19,800 I9.,,930i 39,660 

Costo Anual de 
Pasterización. 307,759 344,810 385,531 406,035 465,315 735,288 

Costo Unitario 
de Pasteriza-
ción ( CBl'lta- -

vos/litro) 12.97 2.90 2.03 1.71 1.30 1.03 



TAELA 5.3 DETERMINACION DEL COSTO UNITARIO PARA LECl-E 
PASTERIZADA - HCJIJ3El'<EIZADA - DECDCJUZADA. / 
PASTERIZADm Pm PLACAS "N..FA - LAVAI...". 

Capacidad de 
Pasterización 1 

litros/hr 
xl0-6 

1,000 5,000 8,000 10,000 15,000 
litros/eilo 2.3725 11.8625 18.98 23.725 35.5875 

Inversi6n: 

Pest-+iomo-Deod. 872,600 1,199,625 1,461,800 1,540,100 1,796,700 
Calderas 74,400 74,400 86,400 86,400 90,400 
Refrigereci6n 52,150 172,060 246,120 291,620 397,040 

Total 999,150 1,446,085 1,794,320 1,918,120 2,284,140 

Oepreciaci6n 99,915 144,608 179,432 191,812 228,414 
Menteniraiento 59,949 86,765 107,659 115,087 137,048 
Mano de obre 219,000 219,000 219,000 219,000 219,000 

Costos de ope-

ración: 

Pest-+i01Do-Deod. 16,315 35,180 48,292 66,402 66,402 
Calderas 1,992 6,700 10,190 12,570 18,450 
Refrigeración 5,260 11,100 17,328 21,700 31,980 
Li~ieze 9,915 9,915 19,83) 19,830 19,83) 

Costo anual de 
Pasterización-
HOlllOQeneizeci6n-
Oeodorizeci6n 412,236 513,268 601,731 646,401 721,124 

Costo Unitario 
de Pasteriza-
ci6n - Hanoge-
neizeci6n - -
Oeodorizeci6n 
(centavos/litro) 17.38 4,32 3.17 2.72 2.02 

116 

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 

1.75 



TABLA 5 .4 DETEAMINACION DEL COSTO UNITARIO PARA LEQ-jE PASTERIZADA - SEMil-OIOOENEIZADA 
PASTEAIZADGl PGl IAAADIACI~ "STOJTZ - ACTINATGl".~ 

Capacidad de pas-
terizeci6n : 

litros/hr -6 150 250 450 l,DDD 3, 000 6,000 10,000 15,000 30,000 
Litros/año >< 10 0.355875 0.593125 1.067625 2 . 3725 7.1175 14.235 23.725 35.5875 71.175 

Inversi6n: 

Actinizador 195,280 282,225 320,280 508,550 797,600 1,095,950 1,405,910 1,725,025 3 ,450,050 
Aefrigeraci6n 17,185 37,800 43,860 61,205 118,465 - 119,400 291,620 397,040 671,020 

Total 212,465 320 ,025 364,140 569,755 916,065 1,295,350 1,697,530 2,122,065 4,121,070 

Oepreciaci6n 21,246 32 ,002 36,414 56,975 91 ,606 129 ,535 169,753 212,206 412,107 
M!ln t enimi en to 12 ,748 19, 201 21,848 34 ,185 54,963 77,721 101,851 127,324 247,264 
Mano de obre 54,750 54,750 54,750 54,750 164,250 164,250 l 64,250 164,250 219,000 

Costos de Q:>eraci6n: 

Actinizaci6n J ,645 4,590 6,015 13,670 35,570 68,420 llJ,580 157,380 314, 760 
Aefrigeraci6n 950 2,620 3 ,800 7,610 8,626 14, 720 21,700 31 ,980 62 ,430 
limpieza 4,955 4,955 4,955 4,955 9,915 9,915 19,830 19,830 39,660 

Costo anual de 
Actinizacion 98,294 118,118 127,782 172,145 364,931 464,561 590,965 712,970 1,295,221 

Costo Unitario de 
Actinizaci6n 
(centavos/litro) 27 .62 19. 91 11.96 7.25 5.12 3 . 20 2.49 2.00 1.81 

1-' .... 
-.) 



TABLA 5 . 5 DETERMINACION DEL COSTO UNTIARIO PARA LED-tE PASTERIZADA - SEMIHCMEENEIZADA -
ENRIQUECIDA EN VITAMINA D, PASTERIZADffi Pffi IARAD I ACION "STOJTZ-ACTINATffi". 

Capacidad de 
Pa eterizaci6n: 

Litros/hr 150 250 450 l , OOD 3 ,000 6, DOO 10,000 15 ,000 30 ,DOO 
litros/año x lD-6 D. 355875 D. 593125 l.D67625 2. 3725 7 . 1175 14 . 235 23 . 725 35 .5875 71.175 

Inversi6n : 

Ac t i niza dor - U. V. 226,lDD 319,055 351 , ll5 580,875 894, 130 1,385,410 1 1888 1 470 2 ,357 ,410 4, 714 ,820 
Refrigerac16n 17 , 185 37 ,800 43 ,860 61,205 118 ,465 199 ,400 291 ,620 397 ,040 671,020 

Total 243 , 285 356,855 394, 975 642, 080 1,012,595 1 , 584,810 2,180 ,090 2 ,754 , 450 5 , 385,840 

Daprec:iaci6n 24, 328 35 ,685 39 ,497 64,208 101, 259 158 , 481 218,009 275 , 445 538 , 584 
Manteni miento 14,597 21 , 411 23 ,698 38 ,524 60 , 755 95,088 130,805 165,267 323,150 
Mano de obre 54, 750 54, 750 54, 750 54, 750 164 , 250 164, 250 164 ,250 164,250 219,000 

Costos de Q:i ereci6n: 

Ac t inizaci6n - U. V. 3 , 720 4,680 6,180 14 ,035 .36 ,665 70,610 ll7,230 162,855 325 , 710 
Refrigerac i ón 950 2 , 620 3 ,800 7 ,610 8 , 626 14 ,720 21 , 700 31,980 62 ,430 
Lill\'.)i eza 4,955 4, 955 4, 955 4,955 9 ,915 9 , 915 19,830 19,830 39 ,660 

Cost o Anual de 
Actini zaci6n - U. V, 103 ,JOO 124, 101 132 ,880 184 ,082 381 ,471 513 ,064 671 ,824 819 ,627 1 , 311 , 434 

Cost o Unitario de 
Actinizaci6n - U. V. 
(centavos/U t ro ) 29 .0J 20 . 90 12. 115 7 . 76 5 . 35 J . 60 2. 83 2. 30 1.84 

..... ..... 
()) 



o 
cr .... -
...J 

cr 
o 
a. 

en 
o 
> 
< .... 
z 
UJ 
u 

·¡-

~ 
\ 

FIGURA 5.1 ECONOMIA" DF ESCALA DE LOS P '10C".SOS DE PllSTERIZP,CION Dt: LECHE . 
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CAPITLLO VI 

CONCLUS!()ljES Y RECOaENDACIONES. 

Le leche s pesar dE ser un alimento insustituible eh le diete h~ 

~~e lle~ s ser _un mec:l!o transmisor de enfen11edsde~~terize- -

ci6n es el proceso m6s -sdecuado pare mantener y prolongar la calidad de !a­

leche, sin afectar sus propiedades nutritivas. 

En función de los resultados obtenidos en le evsluaci6n de los P1"2 

casos y modelo de optimizeci6n del capitulo V, se deduce: 

Los procesos de pssterizeci6n por placas y por irredieci6n son CO,! 

parables puesto que ambos proporcionan un producto de igual calidad sani ta­

rie, se basan en el principio de calentaniiento de le leche y se febricen e­

nivel comercial. 

Del ant\lisis del 110delo de opti~izaci6n de la figure 5.1, se obse.r. 

va que los costos unitarios de producción para los procesos de pasteriza- -

ci6n por placas y actinizsci6n se igualan, por el cruce de las curvas, a la 

capacidad de 3,500 litros/hr. En el caso da capacidades pequeñas (•mnores a 

3,500 litros/hr) resulta 116s econ6mico el proceso de actinizaci6n, cuanti-
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m6a que a capacidades inferiores a las 1,000 litras/hr na se fabrica equipa 

par placas; par la que la actinizaci6n es un proceso lllUY recomendable pe.ra­

establas y cooperativas pequeñas, y en adiei6n na requiere de equipas de -­

servicios cOlllO calderas y dep6sitos de hielo, haciéndola m6s f6cil de opa--

rar. 

En el casa de capacidades industriales (11111yores a 3,500 litras/hr) 

es m6s econ6mico el proceso de pasterizaci6n por placas-; ade.ms es reca.en­

dable puesto que sus capacidades son f6cilmente 1110dificables, y es factible 

integrar equipos accesorias (homageneizador y/o deadorizadar) directamente. 

A nivel industrial el hecho de cantar con el ser~icio de vapor pare paster,! 

zaci6n resulta ventajoso, pues el vapor extre requerido en planta pravendr6 

de una caldera niayor, diS11inuyendo su costo. 

En capacidad de 15,000 y 30,000 litros/hr el costo unitario de ia­

leche pasterizada-homageneizada-deodorizada es aproxiniadamente igual al de­

la leche pasterizada por irrediaci6n, sin embargo se produce leche de mejor 

calidad, lo cual refuerza la rec0111endaci6n de utilizar el procesa a placas­

en el caso industrial. 

En la industria lechera el enriquecimiento con vitamina D debido a 

la irradiaci6n ultravioleta no es pr6ctice CDlllÚn, ni costeable; este equipo 

es muy conveniente en la industria de bebidas alcah6licas pues niejora su 5!. 

bor y añejamiento. Por las conclusiones anteriores se recomienda utilizar -

equipos de actinización para satisfacer las necesidades de localidades ap•!: 

tedas que dieponiendo de producción propia de leche, evita el transporte y­

manejo que incrementa el costo. 

Pare zonas con gran delllllnde es preferible definitivamente la ins~ 

laci6n de plantas can el proceso de pasterización por placas. 
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