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Nociones Teoricas del Proceso de
Pasteurizacion de la Leche

Pasteurizacion de la Leche

La leche fresca, después de la filtracion o darificacion centrifuga, debe
someterse rgpidamente a la pasteurizacion. Se necesita este tratamiento
para destruir las formas vegetativas de agunas bacterias patdgenas, taes
como € bacilo tuberculoso del bovino (Mycobacterium tuberculosis)
como dd humano, las sdmondas, especidmente la S thyphi, las
brusdas, estreptococos pidgenos y sobre todo especies que
frecuentemente originan infecciones graves y epidemias provocadas por la
leche. Pero, la pagteurizacion también dimina un gran nimero de otras
bacterias termoldbiles, patdgenas como los estafilococos hemoaliticos,
Coxiella burneti y agunos coliformes, no patégenos, como las bacterias
l&cticas, dempre presentes y susceptibles de dterar la leche. La
pasteurizacion destruye ademés ciertas enzimas, en especid la lipasa,
cuya actividad es indeseable. Por |o tanto, la pasteurizacion no solo sanea
la leche sino que también prolonga € tiempo de conservacidn, pero como

la leche pasteurizada no es totalmente estéril, debe enfriarse rgpidamente

37



Smulador Dinamico de Tiempo Real

hasta 5 °C y guardarla refrigerada, con d fin de evitar |la proliferacion de

bacterias termores stentes.

La pasteurizacion se hace a 63 °C durante 30 minutos, entre 72-75 °C
durante 15 segundos o0 bien ingantaneamente a 95 °C. Algunos
consideran que la temperatura de pasteurizacion es 72 °C en 15 segundos
minimo y otros lo hacen a 79 °C entre 20-25 segundos 'y se enfriaa 7.2
°C 0 menos. La pasteurizacion a 63 °C se efectlian en tanques cerrados,
provisos de agitadores;, las pasteurizaciones rgpidas a temperaturas
elevadas (HTST), se hacen en cambiadores de cdor tubulares o de

placas.

Mediante € control de inactivacion de la fosfatasa dcdina, que esta
presente en la fase acuosa y en la superficie de los globulos grasos, se
puede saber S |a pasteurizacion fue suficiente ya que esta enzima tiene una
senshilidad d caor muy préxima ala de las bacterias patdgenas citedas.
S inactivacion se comprueba por una reaccion de hidrélisis de fenol-
fosfato, S hay liberacion de fenol se obtiene, con un reactivo organico,
una reaccion coloreada. La Figura 2, reproduce las curvas de temperatura

de lainactivacion delafodatasas y lipasas de laleche.
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Figura 2.

Otra prueba de la €ficacia de la pasteurizacion se fundamenta en la
inactivacion de las reductasas microbianas. El sugtrato que e utilizaes €
azul de metileno, en redidad, esta reaccion se utiliza para conocer
concretamente las propiedades bacterioldgicas de la leche antes de la

pasteuri zacion.

La pasteurizacion no modifica practicamente € sabor de lalechey cambia
muy poco su vaor nutritivo. La pérdida de tiaminaes dd 0 % a 10 %, la
del &cido ascorbico més eevada, pero sn importancia nutritiva, dado €

bajo contenido de vitamina C de la leche de vaca La riboflavina y la
pirodoxina son sensbles a la luz, la proteccién de estas vitaminas

aconsgjaria emplear para la leche botellas de vidrio oscuro, pero €
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publico no las acepta AUn més, esta en regresdon & empleo de
recipientes de crista para la leche, los embdges de catdn y los

materiaes plésticos que protegen alaleche contralaluz.

Constituyentes Quimicosy Estado Fisico:

Laleche de vacaes e producto integral del ordefio tota e ininterrumpido
de una vaca lechera, bien condtituida, bien dimentaday no fatigada. Debe
recogerse limpiamente y sin calogtro.

La dguiente Tabla da la composicion media de los principaes

congtituyentes de la leche de vaca.

Constituyentes Concentracion
(c0)
Agua 870
Proteinas 35
Caseines 27
Otras proteinas 7
Lipidos 35a40
Acidos grasos esencides 1
Gl(cidos 51
Lactosa 49
Oligosacaridos trazas
SHesmingdes 7
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Vitaminas Concentracio6
hidrosolubles n
mg/100ml

Ac. Ascorhico (C) 2100
Tiamina(B,) 40
Rivoflavina (By) 150
Niacina (PP) 60-200
Pirodoxina (Bg) 25x10°-10°
Ac. Pantoténico 0.325
Ac. Félico 0.006
Cobdamina(By,) 0.0005
Biotina 1550
Cdlina 13
Inositol 15
Vitaminas Concentracio6

liposolubles n

U.1./200ml

A 160

D 034

E 60-150ny
K 4.7y

Tabla 1.

Composicion quimica de la leche

La leche es un sistema coloidd congtituido por una solucion acuosa de
lactosa (5 %), sdes (0.7 %) y muchos otros componentes en estado de

disolucidn, donde se encuentran las proteinas (3.2 %) en estado de
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suspensidn y materia grasa en estado de emulsion. La leche contiene
también enzimas, antticuerpos, hormonas, particulas en suspenson
(glébulos de materia grasa, micelas de caseing) y aln ciertas cdulas
(macréfagos), inevitablemente también contiene microorganismos y a

veces de forma accidental, antibidticos y antiparasitarios.

La composicion de los digtintos tipos de leche, y entre un mismo tipo,
varia mucho en funcién de la dimentacion, periodo de lactancia, época,

raza, lugar, etc., dd animd.

Desde un punto de viga fisico, laleche condtituye un sstema compleo: es
un ssema coloida de particulas en una fase acuosa dispersante. Por un
lado, las particulas son gldbulos de materia grasa (en generd, de 3a5 mm
de didmetro), pero en otro aspecto hay micelas proteicas (del orden de
0.1 mm de didmetro), formado por la interaccidn de la caseina y otras

proteinas entre i y con las sales mineraes presentes en lafase acuosa
Edtas son las particulas en suspension que resultan responsables de la

“consgigtencid’, opaescenciay aspecto blancuzco de la leche; este Gltimo

carécter se debe, aladisperson de laluz por las micelas proteicas.
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Homogeneizacion de la leche

La homogeneizacion de la leche se obtiene haciéndola pasar bgjo presion
devada (150 a 250 kg/cnf) a través de orificios o vdvulas muy
edtrechos, con lo que d tamafio de los glébulos grasos se reduce
aproximadamente 1/5 dd inicid (5 micrdmetros). También se destruyen
parcidmente las micelas de caseina y los pedazos se adhieren a la
superficie de los glébulos grasos. Estos dos fendmenos estabilizan la

emulsion, retardando la decantacion y codescencia.

La homogeneizacion también mejora la consstencia de la leche, aumenta
su blancura y hace los lipidos mas digedtibles, porque las lipasas
digestivas penetran mgjor en una emulson mas fina. Por esta mismarazdn,
la leche homogeneizada es muy sensible a las lipasas enddgenas de la
leche. Se conddera también que la homogeneizacion meora la
digestibilidad de las caseinas, porque hace la cugada estomacd menos

compacta.
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La homogeneizacion se hace a 70 °C y frecuentemente después de la
pasteurizacion, puede hacerse sobre la leche entera o parciamente

descremada.

Propiedades Fisico Quimicas

Desde € punto de vigta fisico quimico, la leche es un producto complgo,

paralo cua esimprescindible & conocimiento de su estructura

Los componentes de la leche se encuentran en diferentes formas fisicas.
El estado fisco depende principdmente dd grado de disperson. Las
particulas tienen diametro inferior a 1 nm, pueden atravesar membranas
sEmi-pameables y  separarse mediante  los  procedimientos  de

ultrafiltracion.

Se hara referencia a las propiedades de la leche entera que se utilizard en

el proceso de pasteurizacion.

Acidez delaleche

Laacidez de laleche es un pardmetro bastante congtante en laleche y su

aumento indica una anormaidad. El pH de una leche normd varia entre
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6.2-6.8, pero la mayoria de las leches tienen un pH comprendido entre

6.4-6.6.

Punto de congelacién

El punto de congelacion es una de las congtantes fisicas mas estable de la
leche. El punto de congelacion de la leche entera puede oscilar entre -
0.52°Cy -0.56 °C (con valor medio de-0.54 °C).

Punto de ebullicién

El punto de ebullicién de laleche es de 100.5 °C.

Densidad dela leche

La densidad relativa media de la leche a 15 °C/15 °C es de 1.032 y un
rango de (1.028-1.035). Edta varia con la temperatura y la densidad de
cada uno de sus componentes. En la leche entera es conveniente medir la
densidad a 30 °C para que la materia grasa esté en su estado liquido, ya
gue en estado sdlido la grasa tiene una densidad superior y es bastante

elevada. La densidad relativa de los componentes de la leche entera a 30
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°C es. materia grasa 0.913, solidos no grasos 1.529, lactosa 1.523,
proteinas 1.35 y cenizas 5.5. Conociendo la composicion de la leche se
puede cdcular ladensidad con la siguiente ecuacion:

d.. = 100
e MG . %L %P %C  %Agua
+ + + +
0913 163 135 55 1

donde:
MG : materiagrasa.
L : lactosa
P : proteina.

C: cenizas.
La densidad de laleche variaen € rango de temperatura de trabgjo, para
consderar lamisma se busco una relacion que se giusta de lamgor forma

alos datos sguientes:

Temperatura (°C) | d(kg/m®)

0 1035

20 1030

70 1012
TablaZ2.
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Seredizo € guste con d criterio de minimos cuadrados 'y se obtuvo:

r(T) = 1035.705 - 0.33462 T
Calor especifico

El caor especifico de la leche es variable segiin su contenido graso. El

vaor medio para la leche entera es de 0.93 cd/g °C, para la leche
desnatada de 0.95 cal/g °C y para la nata con un 40 % de materiagrasa
de 0.68 cal/g °C.

En e rango de temperatura se considera que € mismo es congtante.

Tensién superficial

Latension superficid de laleche desnatada varia con latemperatura, para
la leche desnatada a 0 °C es de 55,60 dinas/cm y para la leche entera es

de 53 dinas/cm.

La diferencia se debe a que la materia grasa gerce un efecto depresvo
sobre la tensién superficid que disminuye proporciondmente a la riqueza

en grasa de lanata. Se produce un aumento de la tensiéon superficia por €
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cdentamiento, la agitacion y la homogeneizacion. La liberacion de acidos
grasos en la hidrdliss hace disminuir condderablemente la tenson
uperficd.

Viscosidad de la leche

La viscosdad de la leche es funcion dd nimero y tamafio de las
particulas y también de latemperatura La viscosided delaleche enteraes
de 2.1 centipoise y de laleche desnatada es 1.8 centipoise. La viscosdad
de la leche desnatada disminuye proporcionadmente con los tratamientos
térmicos hasta 62 °C, temperatura a partir de la cua los tratamientos

térmicos tienen d efecto de aumentar la viscosidad.

Temperatura (°C) | m(Ns/m*10?

0 4.28

20 2.12

70 0.70
Tabla3.

Para condderar la variacion de la viscosdad con la temperatura, una

relacion que gjusta los datos de la tabla es laformula de Andrade.
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_ 736208+ 08l
ngr) = e T+ 27315

en este caso launidad de la viscosidad es centipoise [cp] = [Ns/m*10°].

Conductividad eléctrica de la leche

La conductividad déctrica de laleche norma o entera es dd orden de los

0.005 ohm™* a25°C.

Indice de refraccion de la leche

El indice de refraccion de la leche a 20 °C tiene un valor medio de
1.34209, siendo @ del agua de 1.33299. La medida del indice de
refraccion se utiliza en Tecnologias lecheras para determinar € grado de
concentracion de laleche en los procesos de evaporacion, ultrafiltracion y

ésmosisinversa.

Conductividad térmica de la leche

La conductividad térmica de la leche es de 0.53 W/(m °C) a25°Cy en
el rango de temperatura de trabgjo €0.50 °C a 90 °C) la misma es

constante.
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Pasteurizacién HTST

En la Figura 3 se muestra € proceso que serd Smulado, se trata de un
pasteurizador dd tipo HTST (High Temperature - Short Time,
Temperatura Alta - Tiempo Corto). La corriente FL1 es la corriente de
leche fresca que dimenta d equipo, su temperatura es 4 °C. Eda
corriente s2 mezcla con la corriente FL11 con € fin de devar su

temperatura.

La corriente resultante es dimentada a equipo ICP. Este equipo es un
intercambiador de calor que precaienta la leche fresca a tiempo que
enfria la leche ya pasteurizada, corriente FL7. La corriente precaentada,
FL3 es impulsada por una bomba de engrangjes Bl haciae caentador
ICC. En este equipo la leche es cdentada con vapor hagta acanzar la
temperatura de pasteurizacion fijada en 75 °C. Esta temperatura se
mantiene durante aproximadamente 26 segundos en € equipo TP. Este
€equipo es smplemente un tubo adiabético.

Una fraccion de la leche pasteurizada es recirculada para devar la
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temperatura de la dimentacion, y la restante se utiliza en @ precaentador
ICP. Findmente, la leche es enfriada utilizando amoniaco en € equipo
ICE.

Exigte un controlador CT dd tipo P+l (accion Proporciona e Integral)
gue controla la temperatura de sdlida de TP regulando la apertura de la
vdvula V1.

Esquema del proceso de pasteurizacion

FL1 M1 FL2 < FL3 FL4
---=- ‘81
FL8
FA2 FA1
_____ FL9 TP
_____ SN
~ T
ICE é ______ VI 3
V1
Figura 3.

En d diagrama de flujo dd proceso de pasteurizacion se muestran los

equipos que s utilizan y son los sguientes:
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Mezclador

Intercambiador de Calor Precal entador
Bomba

Intercambiador de Calor Calentador
Tubo Pasteurizador

Divisor

Controlador de Temperatura

Vavua

Intercambiador de Calor Enfriador

M1
ICP
B1
IcC
TP
D1
CT
V1
ICE

Caracteristicas de cada uno de los equipos

Mezclador (M1): en este caso es una conexidn cuyo objeto es juntar

dos corrientes para formar una tercera. La nueva corriente tiene distintas

propiedades y variables de estado.

Bomba (B1): es un equipo que cumple la funcion de proporcionar
energia con € objeto de transportar un liquido. De los digtintos tipos de

bombas se selecciond una bomba de engrangjes rotatorios, que es de
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desplazamiento positivo, donde la parte no dentada de los engranes que
estan a la entrada de la bomba proporcionan un espacio para ser llenado
por e liquido, cuando & engrane gira, € liquido es arapado entre €
dientey € cuerpo de la bomba, posteriormente es liberado en lalineade
descarga. Con estas bombias se pueden mangar cuaquier tipo de liquidos

libre de abrasivos 'y son indicados para fluidos de dta viscosidad.

Las bombas rotatorias son capaces de entregar una capacidad
aproximadamente constante, contra cualquier presion dentro de los limites
de disefio de la bomba. El flujo de descarga varia directamente con la

velocidad y esta cas libre de pulsaciones.

Intercambiador de Calor (I1C): se condgderan intercambiadores de
caor atodos los dispostivos en @ que se verifica un intercambio de calor
desde un fluido cdiente a un fluido frio separados por una pared sdlida.
Los dos fluidos pueden ser un liquido, un gas, un vapor condensante o un
liquido en ebullicion. En @ caso dd proceso de pasteurizacion se utilizan

como digpositivos parad caentamiento y enfriamiento de laleche.

Intercambiador de Calor Precalentador (ICP): es un

dispositivo de doble tubo, que se utiliza para precdentar la aimentacion



Smulador Dinamico de Tiempo Real

utilizando una corriente de fluido caliente que circula por € anulo, que en
estado estacionario tiene la temperatura de pasteurizacion. Se trata de
aprovechar € cdor sensble de la corriente cdiente que sde de tubo
pasteurizador y que debe ser enfriada a una temperatura aproximada de 4
°C. El reciclo de leche es necesario para lograr un proceso continuo que

a cance la temperatura de pasteurizacion.

Intercambiador de Calor Calentador (ICC): también es de
doble tubo, cuyo propdsito es entregar a la corriente proveniente del ICP
previo paso por la bomba, la energia cadrica necesaria para que la
corriente de salida acance la temperatura de pasteurizacion que es de 75
°C. El aporte de calor se rediza mediante una corriente de vapor que
circula por € anulo, que tiene una temperatura de 135 °C, y una presion
de 8 am. El cdor intercambiado es equivdente a cador latente,
correspondiente a la cantidad de vapor condensado.

Intercambiador de Calor Enfriador (ICE): para € caso de
pasteurizador se utiliza como medio refrigerante  amoniaco, que tiene un
punto de ebullicion de -33 °C a la presién atmosférica. El objeto del

equipo es enfriar la corriente de leche que sde dd ICP hadta la
temperaturade 4 °C.
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Tubo Pasteurizador (TP): tiene d objeto de mantener a la leche
durante un tiempo de 25 segundos a la temperatura de 75 °C, razén por
la cud se consdera un tubo totamente aidado (adiabético), donde

solamente hay caida de presion que depende de la disposicion del mismo.

Controlador de Temperatura (CT): tiene & objeto de examinar la
temperatura (variable controladd) de sdida dd pasteurizador, para
controlar con mayor precision € proceso. La accion se logra a través de
un control manual (operador) o a través del control automético (por

medio de instrumentos).

En d caso dd control manud, € operador en base a medidas periddicas
de temperatura, por gemplo, s es inferior d vaor deseado aumenta la
recirculacion de leche abriendo la vdvula. Este caso es importante cuando

seredizala puestaen marcha del pasteurizador.

En d control automéico se emplea un dispostivo sensble a la
temperatura para producir una sefid proporciond a la temperatura
medida. Edta sefid se dimenta a un controlador que la compara con un

vaor deseado preestablecido, set point. S exige diferencia €
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controlador cambia la abertura de la vavula de control para corregir la

temperatura a valor deseado.

Divisor (D1): esunaconexion que tiene como fin separar una corriente
en dos, aqui se mantiene la composicion, la temperatura, la presion, etc..
Este equipo es necesario para poder reciclar una parte de caudd para
lograr latemperaturarequeridaalasdidadd ICC.

Valvula (V1): esunaconexion cuya funcion es controlar € flujo de la
corriente que lo atraviesa o de cerrar completamente. Permite controlar €
flujo de liquido en forma automética o manuadmente con @ objeto de

acanzar la temperatura de pasteurizacion.



