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Pasteurizador de leche para la elaboracion de suero costeno!

Milk pasteurizer for the elaboration of sour cream
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Resumen— El proceso de pasteurizacion consiste en el
calentamiento de liquidos hasta una temperatura que permita
la eliminacion de microorganismos patégenos, y de esta forma,
extender el tiempo de vida util del producto. El prototipo
pasteurizador automatico de leche como primera etapa en la
linea de produccion de suero costefio es un aporte para pequeios
productores que elaboran suero costefio a partir de leche cruda,
que por normatividades establecidas en materia de salubridad
e inocuidad se han visto afectados en la comercializacién y
venta de productos que no cumplen con las especificaciones
técnicas exigidas. El objetivo de este trabajo fue el de disefiar
y construir un equipo de pasteurizacion lenta. El prototipo
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conté con motor agitador, sensores de temperatura de estado
solido (LM35), sensor de nivel de ultrasonido (SRF05), sistema
de control y sistema de visualizacién de las respuestas emitidas
por los dispositivos.

Palabras clave— Suero
pasteurizador, control automdtico.

costeiio, diseiio, prototipo

Abstract— The pasteurization process consists on heating
liquids until a temperature that allows the elimination of
pathogenic microorganisms, and in this way, extend the
shelf life of the product. The automatic milk pasteurization
prototype as the first stage in the production line of sour cream
is a contribution for small producers who make sour cream
from raw milk, which by established regulations in matters of
health and safety have been affected in the commercialization
and sale of products that do not comply with the required
technical specifications. The objective of this work was to
design and build a slow pasteurizing equipment. The prototype
was equipped with an agitator motor, solid state temperature
sensors (LM35), ultrasonic level sensor (SRF05), control system
and system of visualization of the responses emitted by the
devices.

Key words— sour cream, design, prototype pasteurizer,
automatic control.

Resumo— O processo de pasteurizacdo consiste no
aquecimento de liquidos até alcancar uma temperatura
que permita a eliminacio de microrganismos patégenos, e
assim, alargar o tempo de vida util do produte. O protétipo
pasteurizador automatico do leite como primeira etapa na linha
de producio de soro costeiro é uma contribui¢do para pequenos
produtores que elaboram soro costeiro a partir do leite bruto,
que por normatividades estabelecidas em matéria de sanidade
e inocuidade foram afetados na comercializacio e na venda
de produtos que nio cumprem com as especificagdes técnicas
exigidas. O objetivo deste trabalho foi desenhar e construir um
equipamento de pasteurizacio lenta. O protétipo contou com



um motor agitador, sensores de temperatura de estado sélido
(LM35), sensor de nivel de ultrassom (SRF05), sistema de
controle e sistema de visualizaciio das respostas emitidas pelos
dispositivos.

Palavras chave— soro costeiro,
pasteurizador, controle automatico.

desenho, prototipo

I. INTRODUCCION

A leche cruda, es decir, leche extraida directamente

de la vaca, y los productos generados a partir de ella,
pueden contener bacterias peligrosas para la salud. Estos
microorganismos pueden estar presentes en la ubre de la vaca
y llegar a la lecha cuando es extraida. También pueden llegar
a la leche cuando algtin elemento utilizado en la extraccion,
manejo y transporte de la leche se encuentra contaminado. Se
han detectado bacterias peligrosas tales como la Salmonella,
Escherichia coli, Campylobacter, Staphylococcus aureus,
Yersinia, Brucella, Coxiella y Listeria [1, 2].

El proceso de pasteurizacion es el proceso utilizado
para eliminar dichos microorganismos, y consiste en calentar
la leche a altas temperaturas por un determinado tiempo con
el fin de eliminar microorganismos patégenos para la salud
humana y la inactivacion de enzimas [3]. Existen diferentes
métodos para pasteurizar la leche, los cuales se pueden
dividir en general con base en la temperatura y el tiempo
de exposicion al cual es sometida la leche cruda [3]. Los
procesos de pasteurizacion comunes son la pasteurizacion
lenta o baja, pasteurizacion relampago o pasteurizacion flash
(HTST) y UHT (ultrapasteurizacion). En la pasteurizacion
baja, la leche es depositada en tanques para derivados
lacteos y se calienta a una temperatura de entre 62 °C y 65
°C durante 30 min. En la pasteurizacion HTST, la leche pasa
por un intercambiador de calor donde se calienta entre 71 °C
y 74 °C durante 15 s. Finalmente, en la pasteurizacion UHT,
la leche se calienta entre 135 °C y 150 °C durante 6 s [3,
4]. Es importante resaltar que, si las condiciones de tiempo
y temperatura no se cumplen, algunos microorganismos
patdgenos pueden sobrevivir. Por otro lado, el calentamiento
excesivo de la leche puede disminuir o destruir las
propiedades nutritivas presentes en ella [5].

Controlar automaticamente un proceso como el de
la pasteurizacion permite una mejor optimizacion de la
produccién. Sin embargo, muchos de estos procesos se
ven afectados debido a diferentes parametros, los cuales
representan un reto para controlar [6]. La automatizacion
de un sistema de pasteurizacion juega un importante papel
en el mejoramiento de la productividad en las operaciones
de procesamiento de alimentos y es un tema muy activo
en el campo de ingenieria. Es posible encontrar trabajos
que emplean técnicas como el control predictivo, redes
neuronales [7], logica difusa y combinaciones de estas
técnicas para la implementacion de un sistema de control
optimo para la pasteurizacion [8, 9, 10, 11], [12, 13, 14].

El suero costefio es un producto lacteo elaborado de
manera artesanal, producido mediante la fermentacion
natural de la leche cruda [15], la cual, podria constituir un
alto riesgo para la transmision de enfermedades asociadas
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a su calidad inicial y manipulacién. Teniendo en cuenta lo
anterior, el Gobierno Nacional expidio el Decreto 616 de
2006 [16] en el cual se prohibe la comercializacion de la
leche cruda para el consumo humano. Sin embargo, esto
afectd directamente a los pequefos productores de suero
costefio artesanal, pues implicd una inversion econdémica
en infraestructura para la adecuacion del proceso artesanal
conforme a las especificaciones dadas por el gobierno.
Ademas de lo anterior, los equipos necesarios pueden ser
costosos para ser adquiridos por estos pequefios empresarios
y no podrian cumplir con las necesidades de produccion
necesarias para ellos. Teniendo en cuenta lo anterior, en
el presente trabajo se documenta el disefio y construccion
de un prototipo pasteurizador automatico de leche para la
elaboracion de suero costeflo, el cual requiere el control
preciso de la variable de temperatura y tiempo ya que estas
determinan la efectividad de la pasteurizacion. La ventaja de
automatizar este tipo de procesos, radica en la posibilidad de
procesar los datos obtenidos a través de sensores y asi tomar
las acciones adecuadas para controlar el proceso.

II. METODOLOGIA

A.1. Diserio del equipo

Se realiz6 un levantamiento del proceso o secuencia de
trabajo del prototipo, se calculd la resistencia necesaria para
el calentamiento, se elabor¢ el respectivo disefio del tanque
pasteurizador cumpliendo con la legislacion vigente para
los productos lacteos, se realizo el disefio de la estructura
de montaje y sistema de refrigeracion. De igual forma, se
seleccionaron los circuitos acondicionadores de sefial y de
control del sistema pasteurizador. Se procedié a la seleccion
de los componentes y dispositivos requeridos para el disefio
y adicionalmente se construy6 el programa de captura de
datos y visualizacion de las variables a controlar como lo
son la temperatura y nivel.

A.2. Montaje del equipo

Se construyeron los tanques de pasteurizacion y
enfriamiento del agua, el sistema de refrigeracion y la
estructura. Luego se ensamblaron adecuando los sistemas
de control, potencia, resistencia y eléctrico. Por ultimo, se
probaron los diferentes sistemas acoplados.

A.3. Pruebas de funcionamiento

En esta etapa se procedid a establecer pruebas de
funcionamiento. Primero se confirm6é que la estructura
resistiera el peso de los tanques llenos de leche y el correcto
funcionamiento del sistema de refrigeracion, se encendio
la resistencia de calentamiento y los sistemas de bombeo.
Una vez estuvo montado el sistema de control, se realizo
una pasteurizacion con agua. Cuando se obtuvo un resultado
aproximado al esperado, se realizaron cinco pruebas con
leche cruda.

A.4. Diserio del tanque de pasteurizacion

Se seleccion6 una capacidad de 30 L para operar. Luego
se calcularon las dimensiones del tanque teniendo en cuenta
las proporciones geométricas del agitador [17, 18, 19].

A.5. Calculo de la resistencia de calentamiento
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Para el calculo de la cantidad de calor y potencia necesaria
se aplico la metodologia propuesta por Barbosa [20]. Se tuvo
en cuenta el volumen de leche a calentar, la cantidad de agua
depositada en la chaqueta y el tiempo de pasteurizacion
utilizando la Ecuacién (1), en donde Q es la carga térmica
o flujo de calor; m es la masa; Cp es el calor especifico del
fluido; AT es el cambio de temperatura. Una vez calculado el
calor necesario, se estimaron unas pérdidas de calor del 10
%, por ende, se incremento el calor de la resistencia a este
valor adicional para solventar esta perdida. Por otro lado, se
calcul6 la potencia utilizando la Ecuacion (2) donde P es la
potencia Vatios (W) y t es el tiempo en segundos (s).

Q=mx chAT (1)
P=Q/t (2)

A.6. Calculo de la potencia del motor agitador

La potencia del motor agitador se calculd teniendo
en cuenta la metodologia propuesta por McCabe [19],
Geankoplis [17] y Barbosa [20] segtin la Ecuacion (3), donde
P es la potencia en Vatios (W); N la velocidad del agitador
en RPM; p la densidad del fluido; D, el didmetro del rodete
YN, el numero de potencia. El nimero de potencia (Npo)
para un tanque sin placas deflectoras, se calcul6 utilizando la
Ecuacioén (4), siendo ¢ la funcion de potencia representada
por el valor leido en ordenadas de la curva de potencia
correspondiente para un valor determinado del numero de
Reynolds (Re) y el nimero de Froude (Fr) representados en
las Ecuaciones (6) y (7) respectivamente. En la Ecuacion (5)
a y b son constantes que dependen del tipo de agitador y
curva.

P= N3><p><Da5><Np0 (3)
N= o(Fr)"y 4)
y= (a-logRe)/b (5)
Re= (Da?xNxp)/u (6)
Fr= (NxDa)/g (7

Por otro lado, la potencia para vencer la inercia se
calcul6 teniendo en cuenta el torque necesario para elevar
la velocidad angular Ecuacién (8), donde T es el torque
expresado en J y w es la velocidad angular en rad/s.

P=Txo (8)

A.7. Diserio de la estructura de montaje

Se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:
se calcularon los pesos maximos a ser soportados por la
estructura teniendo en cuenta el volumen de la leche, el peso
del agua, peso del tanque pasteurizador, peso del sistema de
refrigeracion, el peso del compresor y el peso de la estructura.

A.8. Sistema de refrigeracion
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Se determinaron las entalpias de condensacion y
evaporacion. La temperatura de evaporacion estuvo dada
por la temperatura ambiente donde se instald el sistema
de refrigeracion, que para este caso fue de 35 °C. El factor
que se tuvo en cuenta para la seleccion de la temperatura de
condensacion fue la humedad relativa a la que se encontr6
el medio a enfriar utilizando la carta psicrométrica. La
operacion del sistema se determind observando los diagramas
y propiedades del refrigerante 134a analizados en el software
Solkane 8.0. El aumento de entalpia del refrigerante en el
evaporador se conoce como efecto del refrigerante (ER) y se
calcul6 empleando la Ecuacion (9), donde h,. es la entalpia
del refrigerante a la salida del evaporador, evaluado como
vapor saturado a la presion de baja y h, es la entalpia del
refrigerante a la entrada del evaporador evaluado a la presion
de baja, la cual es también la entalpia del punto de liquido
saturado a la salida del condensador.

La capacidad de refrigeracion del sistema indica la
cantidad de calor que este es capaz de extraer del foco frio
en una unidad de tiempo, calculandose mediante la Ecuacion
(10), donde m es el fluyjo masico que circula a través de
un sistema con el fin de producir una capacidad dada de
refrigeracion en kg/min.

ER=h_-h, (BTU/b) ©)

Q=mxER (10)

La cantidad de calor removido (CR) por libra de
refrigerante en el condensador se calcul6é con la Ecuacion
(11), donde h )y h, son las entalpias del vapor sobrecalentado
y la entalpia que se encuentra en la linea de liquido saturado
respectivamente. La cantidad total de calor de rechazo (Q,)
del condensador se obtiene mediante la Ecuacion (12).

CR=h -h, (kl/kg) (11)

Q.=mx(h,-h, )=mxCR (12)

A.9. Calculo de la potencia teorica del compresor

El célculo de la potencia tedrica del compresor se realizd
con ayuda de la Ecuacion (13), donde W es el trabajo que
realiza el compresor que es igual al calor de compresion, y
m es el flujo masico.

P=Wxm (BTU/min) (13)

A.10. Diseno de la instrumentacion

Los instrumentos que permitieron automatizar el proceso
de pasteurizacion de la leche en el prototipo disefiado fueron
un microcontrolador PIC16F877A; sensor ultrasonico de
distancia SFRO5; sensor de temperatura LM35 y componentes
electronicos (resistencias, capacitores, transistores, relé de
estados solidos y triaes). Se seleccionaron los dispositivos y
medicion de las variables de temperatura, nivel ultrasénico,
microcontrolador PIC16F877A, teniendo en cuenta el
rango, la exactitud, estabilidad, sensibilidad y costo. Para
la seleccién del Display QY-2004a se tuvo en cuenta la



cantidad de las columnas y las filas apropiadas. Para el
diseno de nivel SRF05 al microcontrolador PIC16F877A,
se estableci6 la configuracion de los pines del sensor. El
PIC16F877A se programd para ejecutar las acciones que
permitieron el control del proceso, la programacion se hizo
en el lenguaje CCS usando el software PIC C COMPILER,
y para grabar el programa en el microcontrolador se us6 el
PICKIT 2. El oscilador utilizado para el funcionamiento del
microcontrolador fue de 4MHz.

Las acciones que ejecutd el microcontrolador fueron las
siguientes: verificar si la cantidad de agua en la chaqueta del
tanque fue suficiente para realizar el proceso de acuerdo al
volumen que se habia establecido, verificar si fue suficiente
el volumen de la leche en el tanque, calentar el agua a una
temperatura especifica para que a su vez caliente la leche,
censar la temperatura del tanque de la leche y el refrigerador,
controlar la temperatura en un determinado tiempo ya que la
leche no puede exceder de 63 °C, encender el motor agitador
de la leche, controlar 30 min de agitacion y calentamiento.
Después de pasar los 30 min, se activa la valvula solenoide
de salida del agua caliente para no mezclarla con el agua fria
del refrigerador. Una vez el sensor de nivel de la chaqueta
estd en nivel bajo, se recircula agua fria del refrigerador
hasta obtener una temperatura ambiente al fluido.

A.l1l.  Pruebas microbiologicas y fisicoquimicas
realizadas a la leche pasteurizada en el prototipo

De acuerdo con el Decreto 616 de 2006 [16] se realizaron
pruebas de recuento de microorganismos mesofilos, recuento
de coliformes y recuento de coliformes fecales [21].

A.12.  Caracteristicas  fisicoquimicas de la leche
pasterizada:

Los ensayos fisicoquimicos realizados fueron: pH
mediante método potenciométrico segun A.O.A.C. [22],
acidez por titulacion segin A.O.A.C. [22], fosfatasa
mediante método fluorimétrico NTC [23], solidos totales y
densidad NTC [24].

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A.13. Ensayo de agitacion

Se tom¢ 1L de leche pasteurizada y se le aplico un ensayo
de agitacion de la siguiente manera: se vertio la leche en una
licuadora y se encendid para simular el proceso de agitacion
a baja velocidad durante 2 min, observandose un aumento
del volumen de la leche. Luego de la prueba se obtuvieron
los siguientes resultados: volumen inicial: 1 L; volumen por
agitacion: 1,5 L; incremento de volumen: 50 %.

A.14. Disenio del tanque agitador

Para determinar el volumen total del tanque se tuvo en
cuenta la siguiente informacion: volumen de leche a procesar:
30 L; volumen requerido por agitacion: 50 % (15 L); factor o
volumen de seguridad: 15 % (4,5 L) y volumen por disefio:
49,5 L. Los calculos del disefio del tanque agitador fueron
realizados de acuerdo a lo planteado por Acevedo et al. [25]

De acuerdo con las caracteristicas y propiedades de
la leche se construyo un tanque en acero inoxidable AISI
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304 con fondo cénico a 35°. Este tanque con este tipo de
cono y angulo de inclinacion garantiza la descarga de la
leche. Con esta informacion se calcularon las dimensiones
del tanque las cuales fueron: Didmetro del tanque igual a
la altura (398 mm); didmetro del rodete (Da) de 0,132 m
(132,6 mm). La tapa del tanque poseia el motor agitador, un
termoposo para el sensor de temperatura LM35 y el sensor
de nivel ultrasénico SFRO05, el cual tenia como funcion dar
el volumen de la leche. Dichos sensores estaban conectados
a la etapa de control. Se seleccion¢ el agitador tipo turbina
de hoja plana, donde el didametro del agitador fue del 30% al
50 % del diametro del tanque.

A.15. Resistencia de calentamiento
La resistencia de calentamiento (Q) y potencia (P)
calculada fueron de 4219,25 kJ y P de 2,34 kW.

A.16. Potencia del motor agitador

La potencia para agitacion de la leche se determind
teniendo en cuenta la densidad (1,029 g/mL), viscosidad
de la leche (2,03 cP), la velocidad de rotacion maxima que
fue de 1500 rpm y la longitud del rodete. Estos datos fueron
utilizados para relacionar ¢ que representa el valor leido en
ordenadas de la curva de potencia [16, 18, 25]. Se obtuvo
finalmente un valor Re de 37839,56; Npo de 0,2 y P de 8,34
hp.

A.17. Sistema de refrigeracion

Se calcul6 la potencia de acuerdo a las propiedades del
refrigerante 134a contenidos: ER de 65,56 BTU/Ib; Q_de
89,13 BTU/min; CC de 18,5 kJ/kg; CR de 73,52 BTU/Ib; Q,
de 99,95 BTU/min y P de 0,25 hp/min.

Luego que la resistencia calent6 el agua de la chaqueta
del pasteurizador y la leche alcanzo los 63 °C de temperatura
durante 30 min, se elimind el agua y se alimento la chaqueta
con agua fria a 12 °C proveniente de un recipiente con 37 L
de agua, que disminuy¢ la temperatura de la leche a 35 °C.

A.18. Diseiio de la instrumentacion

En el proceso de pasteurizacion de la leche, y a su vez,
en la etapa de calentamiento, se empezd a sensar en el
momento en que se encendio la resistencia de inmersion que
estd situada en la parte inferior del tanque. Una vez que la
temperatura alcanzo6 el rango de (61 °C a 64 °C), esta se
mantuvo estable. Esta tarea la realizo el microcontrolador,
utilizando las sefiales que son emitidas por el sensor LM35.
Para sensar la temperatura tanto de la leche como del
sistema de refrigeracion se hizo mediante un circuito que
estd formado por un amplificador cuya ganancia es de 2.44
y el voltaje de entrada de 1 V, ya que el rango maximo de
temperatura que se operaria era de 100 °C y se asumi6 que la
resistencia R, con un valor comercial en este caso de 22 k€.

A.19. Fase del sistema de refrigeracion

Se ley6 la temperatura para observar el proceso de
enfriamiento. Para la integracion del sensor al dispositivo se
disefi6 un circuito que permitio adaptarlo al microcontrolador,
para este bosquejo se opto en primera instancia un esquema
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de un circuito. En el disefio se incluyd una resistencia (R)
de 8 Q y un capacitor de 1 p/16 V. Se utilizé un circuito
amplificado e inversor y un amplificador con ganancia A= 1,
con retroalimentacion negativa para acople de impedancia.
El amplificador inverso cuenta con una ganancia A = 2,44y
el voltaje de entrada se tom6 de 1V, ya que el rango méaximo
de temperatura que se iba a operar fue de 100 °C, por otro
lado, la resistencia R, se asumid con un valor comercial de
22 K segtin la Ecuacion (14), donde A es la ganancia; V es el
voltaje de salida, V, voltaje de entrada y R es la resistencia.

A=V /V, (14)
V=V [1+22KR ] (15)
R 1=1527k (16)

A.20. Montaje del sensor de temperatura

Se baso6 en la hoja técnica del mismo y la distribucion de
sus pines, apoyado en los parametros del sensor se diseiid
un circuito, que va impreso en una tarjeta junto con su etapa
de amplificacion. El pin que se utilizo para la lectura del
microcontrolador fue RA1 (etapa de calentamiento de la
leche) y RA2 (etapa de refrigeracion).

A.21. Circuito etapa de potencia

En esta etapa se encuentran todos los dispositivos que
hacen que los actuadores como las bombas, resistencia
eléctrica, valvulas y motor cumplan su funcién en el proceso

A.22. Circuito etapa de control

En la etapa de control se muestra el microcontrolador que
es el encargado de dar érdenes a los dispositivos para que
el proceso se cumpla. Para este diseflo, se tuvo en cuenta
la configuraciéon por software realizada a los mismos y los
puertos dispuestos en el PIC16f877A para conectar cada
dispositivo.

A.23. Teclado matricial 4x4

Esta conectado al microcontrolador para el ingreso del
set point de la variable de temperatura y la temporizacion
del proceso de pasteurizacion. La conexion respectiva del
teclado matricial al PIC16F877A se hizo en el puerto B para
utilizar las resistencias “pull-up”.

A.24. Funcionamiento de etapa de potencia del sistema

Aqui se encuentran todos los circuitos swiche que se
utilizan para la excitacion de las valvulas, solenoides,
bombas, resistencias de calentamiento y motor. Para aislar
eléctricamente los circuitos electronicos de la parte de
potencia se emplearon circuitos opto-acopladores a saber: el
IC-MOC-3010 (opto-fototransistores) y MOC 3041 (opto-
fototriac).

A.25. Caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas
de la leche pasteurizada

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de
la leche después de la pasteurizacion dieron los siguientes
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resultados: acidez: 0,14 %=+ 0,02 %; pH: 6,7 £ 0,04; fosfatasa:
negativa; solidos totales: 11,30 % = 0,7 %; densidad: 1,03 g/
mL £ 0,03 g/mL; recuento de microorganismos mesofilos:
100 UFC/mL; recuento de coliformes totales: 0 UFC/mL y
recuento de coliformes fecales 0 UFC/mL. Se observo que
la leche que se pasteurizé en el prototipo construido cumplié
con las caracteristicas de calidad exigidas por el Decreto 616
de 2006 [16] y la Norma Técnica Colombiana (NTC) 4979
[24].

Finalmente, la experiencia practica realizada utilizando
el dispositivo automatico tuvo buena aceptacion por parte
de los alumnos en el laboratorio, puesto que la manipulacién
resultd facil de ejecutar por parte de los usuarios y con
resultados de procesamiento satisfactorios.

IV. CONCLUSIONES

El pasteurizador estd fabricado con materiales que
garantizan un alto grado de inocuidad. Su estructura es
cilindrica, con acabado sanitario y asi la limpieza puede
realizarse de manera manual o automatica. El sistema de
control de temperatura y tiempo fue eficaz para garantizar
que la leche pasteurizada cumpliera con las normas
sanitarias. Ademas, se evidencid que ésta cumplidé con las
normas de calidad exigidas por las autoridades competentes.
Este equipo puede ser, también, un punto de partida para
realizar diferentes investigaciones en la pasteurizacion de
otro tipo de bebidas.
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