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RESUMEN

El proceso de pasteurizacion mediante el método discontinuo consiste en llevar la
leche a una temperatura que oscila entre los 62 °C y 65 °C durante un periodo de
30 minutos para luego ser enfriada hasta una temperatura igual o inferior a los 16
°C. Para ello es necesario el uso de una marmita en la cual se deposita la leche
gue sera expuesta a dichos cambios de temperatura, logrando asi que este liquido
pueda ser considerado apto para el consumo humano.

En el presente proyecto se presenta el disefio e implementacion de un Prototipo
de Pasteurizacion utilizando el método mencionado en el parrafo anterior, para tal
fin se utiliz6 una marmita con capacidad de 20 litros, una resistencia eléctrica,
electrovalvula, motor agitador, motobomba, sistema de enfriamiento y sistema de
control electronico de lazo cerrado, elementos con los cuales es posible
desarrollar el proceso de manera automética y cumpliendo con los parametros
establecidos para considerar al producto final como una leche de 6ptima calidad.

Una vez implementado el sistema es comparado con la marmita de la Planta
Piloto de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial, realizando en forma paralela una
pasteurizacién de leche en los dos sistemas. Luego se analizd las muestras del
liquido procesado en aspectos fisico-quimico, microbiolégico, econémico y tiempo
de operacién, informaciébn que se registr0 para ser analizada con procesos
estadisticos, que permitieron determinar a ciencia cierta la efectividad del sistema.



ABSTRACT

The process of pasteurization using the discontinuous method consists to heat the
milk to a temperature that ranges between the 62 °C and 65 °C during a period of
30 minutes. Then the milk will be cooled until equal or less to 16 °C. To do is this it
necessary to use a pot into which the milk that will be exposed to these
temperature changes is deposited. With this process it is possible that the milk is
considerate fit to human consumption.

The present project shows the design and implementation of a pasteurization
prototype using the method mentioned before. For this propose we use a pot with
20 liters of capacity, a electrical resistance, a solenoid, agitating motor, pump,
cooling system, system closed loop control, elements which is possible develop the
process of automatic way and complying with the established parameters to
considered the final product as a milk of high quality.

Once implemented the system we compare the prototype to the pot of the Pilot
Plant of School Agro-industrial Engineering, doing a parallel pasteurization of the
milk at the two systems. Later the samples of the processed liquid are analyzed in
a physical-chemical aspects, microbiological, economic, and operation time. This
information is analyzed with statistical process, to obtain the real system efficiency.
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GLOSARIO

AGITADOR: es un dispositivo construido en un material rigido con forma de hélice,
espatula o aspas, esta pieza se encuentra construida sobre un eje central que esta
a su vez unido a un motor rotativo con velocidad controlada ya sea mecéanica o
eléctricamente.

AMPERIMETRO: es un dispositivo que como su nombre lo indica se usa para
medir y visualizar la intensidad de corriente eléctrica, existen varias referencias en
el mercado, para medir corrientes directas y alternas.

ELECTROVALVULA: es un dispositivo eléctrico que mediante el uso de una
bobina electromagnética o solenoide y un resorte permite el paso de un fluido a
través de ella. Este dispositivo se activa mediante una sefal de voltaje o corriente
gue puede ser alterna o directa, el cual permite que una pieza ferro-magnética que
hace las veces de compuerta de paso se desplace permitiendo que el fluido pase
de un extremo a otro, este dispositivo puede usarse como un actuador en el
momento en que se desee controlar el flujo de un liquido como por ejemplo agua.

FILTRO CON DIODOS: los filtros son elementos que eliminan sefiales no
deseadas que pueden generar errores en la medicibn o transmisién de
informacion en forma de sefiales electronicas, pueden construirse combinando
diodos, resistencias, capacitores o bobinas.

FUENTES DE VOLTAJE DUAL DC PARA ALIMENTACION: se trata de un
elemento electrénico que puede proporcionar dos voltajes DC, por ejemplo 5 Vpc
para proveer energia a un microcontrolador o la pantalla LCD PC1602, y un voltaje
de 12 Vpc a fin de permitir el funcionamiento de relevos, motores, entre otros.

MARMITA: Es un dispositivo construido en acero inoxidable similar a una olla
comun pero con la diferencia que posee un doble fondo, en esta cavidad llamada
camisa se hace fluir vapor, agua u otra sustancia que permita transmitir el calor al
interior de la marmita donde se encuentra otro liquido generalmente en
movimiento que sera procesado térmicamente.

MOTOBOMBA: es un dispositivo eléctrico que mediante el uso de un motor
eléctrico rotativo combinado con un piston permite bombear o mover agua u otro
liqguido a fin de cambiar su posicion, incrementando su presion para fin de ser
utilizada en diferentes usos, como el enfriamiento de un objeto por conveccion al
hacer circular agua por su superficie.

OPTOACOPLADOR: dispositivo que cuenta con un led (diodo emisor de luz) en su
interior el cual emite una sefial éptica que activa un transistor, por lo que permite
acoplar sefales que no deben mezclarse.



RELEVO: dispositivo electromagnético que mediante el uso de una bobina o
electroiman permite el cambio de estado de un interruptor que tiene en su interior,
para asi dar paso a una sefial que puede ser directa o alterna. Pueden usarse
para activar dispositivos como electrovalvulas, motobombas, resistencias
eléctricas calefactoras entre otros.

SENSOR DE TEMPERATURA: es un dispositivo electrénico que mediante el uso
de micro-tecnologia integrada permite la medicion de temperatura que se
transforma en una sefal de voltaje o corriente, un ejemplo de este tipo de
elementos es el sensor LM335, un sensor de temperatura de facil manejo, bajo
costo y accesible, cuyo rango de operacion esta entre - 40 °C y 100 °C, con una
variacion de voltaje de 10 mV por cada grado Centigrado.

SUMADOR CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL: es un circuito electronico que
se construye a base de un amplificador operacional, el cual tiene como objetivo
primordial sumar las corrientes provenientes de 2 sefales electronicas que
ingresan a la entrada no inversora, mientras que en la entrada inversora se
realimenta y se polariza a tierra, de esta manera es posible sumar 2 sefiales de
corriente. Es factible usarlo en el caso en que se desea sumar 2 sefiales por
ejemplo de temperatura para obtener luego un promedio de la sefial resultante.

TERMOMETRO TIPO PUNZON O DE ALIMENTOS: es un elemento construido en
acero inoxidable con forma alargada y que en uno de sus extremos posee un
disco con escala de temperatura y una aguja movil que transmite el movimiento de
dilatacion generado al colocar el extremo opuesto en un objeto con mayor 0 menor
temperatura a la relativa del termometro.

VOLTIMETRO: dispositivo que como su nombre lo indica se usa para medir y
visualizar el potencial eléctrico o voltaje, existen varias referencias en el mercado,
para medir voltajes directos y alternos.



INTRODUCCION

Uno de los productos con mas altos indices de consumo y produccién en nuestro
pais y en especial en la region Andina, es la leche. Esta es considerada uno de los
alimentos mas completos por su alto valor nutricional, razén por la cual puede ser
beneficiosa o perjudicial segun el tipo de proceso de higienizacion que se le
aplique con el fin de eliminar sus agentes patdégenos. De este proceso depende
gue no se convierta en el perfecto ambiente para la proliferacion de
microorganismos patogenos que lo contaminan y lo conviertan en un foco de
enfermedades y afecciones de tipo digestivo.

Los alimentos liquidos como la leche pueden ser pasteurizados para eliminar
microorganismos que generan enfermedades. El nombre del proceso se debe a
Louis Pasteur, quien lo invento y realizo el primer ensayo el 20 de abril de 1.864.
El proceso consiste en calentar el producto hasta una temperatura menor a la del
punto de ebullicién, logrando con ello la eliminacién de los agentes patégenos
causantes de la descomposicion y la trasmision de enfermedades. El producto
calentado es enfriado a fin de evitar que los microorganismos que lograron
sobrevivir al calentamiento se reproduzcan nuevamente. Las temperaturas que se
aplican y el tiempo en que se expone el alimento liquido estan sujetas al tipo de
producto y el método a utilizar.

En nuestra region los pequefios productores de leche poseen un conocimiento
ancestral en el manejo y produccién de este alimento, pero con los nuevos
convenios comerciales y en un mundo globalizado, la desventaja se da porque sus
productos, al no contar con las técnicas modernas, no son competitivos, dejando
en clara desventaja a los productores locales.

Uno de los métodos mas comunes para pasteurizar leche en nuestra region es el
denominado lento, discontinuo o VAT en el que se calienta el producto a
pasteurizar a una temperatura de entre 62 °C y 65 °C por media hora para luego
enfriarlo, exponiendo el liqguido a la temperatura ambiente o colocandolo en
contacto con agua fria.

El fin primordial de la investigacién es hacer un dispositivo que pasteurice, por el
método de pasteurizacién discontinuo, la leche de manera eficiente con el menor
consumo posible de energia eléctrica y agua, y con un bajo costo. Ademas el
Prototipo debe ser facil de transportar y operar por cualquier persona.

El Prototipo Pasteurizador consta de una marmita con capacidad de 20 litros y con
una camisa de 12,34 litros, elaborada en acero inoxidable, en la cual se calentara
y enfriara la leche a procesar. Ademas posee un tanque de almacenamiento de
agua fria con capacidad de 33 litros, pero solo se llena hasta los 30 litros, a la
salida del mismo se encuentra una electrovalvula que permite el ingreso o no de
agua hacia el interior de la camisa de la marmita.
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El factor mas importante a tener en cuenta en la pasteurizacién es la temperatura;
parametro que se debe medir constantemente a lo largo de todo el proceso. Para
lograr este fin se utiliza sensores electronicos de temperatura, y el valor registrado
por ellos es desplegado en una pantalla LCD que posee el Prototipo, con el fin de
gue el operario conozca a cuantos grados centigrados esta el fluido a lo largo de
todo el proceso de pasteurizacion.

Para facilidad de andlisis el proceso de pasteurizacion se divide en tres etapas: la
primera consiste en calentar el liquido hasta los 62 °C, La segunda fase es
mantener un rango de temperatura entre los 62 Ty 65 T durante 30 minutos. La
ultima etapa del proceso consiste en enfriar el liquido hasta una temperatura
inferior a 10 °C, ingresando agua fria a través de la camisa de la marmita.

La primera etapa del proceso de pasteurizacion se logra calentado la leche hasta
los 63 °C, para lo cual el sistema cuenta con una resistencia eléctrica calefactora
gue se activa hasta que la leche alcance dicha temperatura y se desactiva por la
orden enviada por un sistema de control ON — OFF con que cuenta el Prototipo
Pasteurizador.

En la segunda fase del proceso de pasteurizacion, conservacion de temperatura,
el Prototipo Pasteurizador registra la temperatura de la leche constantemente. La
sefal obtenida por los sensores de temperatura es ingresada a un microntrolador,
gue compara este valor con datos ya almacenados en el programa. Si la
temperatura es igual o inferior a 62 T activa nuevamente la resistencia, si la
temperatura sobrepasa los 65 € activa una electro valvula que permite el paso de
agua a la camisa de la marmita para generar un descenso de temperatura.
Ademas el sistema cuenta con un contador regresivo de 30 minutos que igual que
la temperatura se visualiza en la pantalla LCD.

La ultima etapa del proceso consiste en enfriar el liquido hasta una temperatura
inferior a 10 °C, para lo cual se hace ingresar agua fria proveniente del tanque de
almacenamiento a través de la camisa de la marmita que es impulsada por una
motobomba, con el fin de generar un choque térmico y la temperatura de la leche
descienda.

El Prototipo Pasteurizador se disefi¢ teniendo en cuenta la norma sanitaria 616 de
2006, implementada por el ministerio de Proteccion Social, que rige las
condiciones que debe cumplir la leche para que sea considerada apta para el
consumo humano.

Para poder comprobar si el Prototipo Pasteurizador es apto o no para realizar la
pasteurizacién de leche, se realiza una prueba piloto en la cual se pasteuriza 20
litros de leche en este equipo y la misma cantidad se pasteuriza en la Marmita de
la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial. Luego de finalizar el
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proceso se toman muestras de los productos, las cuales son enviadas a los
Laboratorios Especializados de la Universidad de Narifio quienes realizan el
conteo de bacterias como los Coliformes fecales y mesofilos, y son estos
parametros los que determinan si la leche es o no apta para el consumo humano,
ademas se comparan los resultados con los dos métodos de pasteurizacion.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El método discontinuo para la pasteurizacion de la leche consiste en llevar la
misma a una temperatura de 62 °C a 65 °C para mantenerla en dicho rango en un
tiempo igual a 30 minutos, para luego ser enfriada hasta una temperatura inferior a
los 10 °C.

En el momento de desarrollar la de Pasteurizacion de la leche, los productores
lacteos controlan la temperatura durante dicho proceso introduciendo un
termometro de mercurio en el liquido de manera repetida cada cierto tiempo
durante todo el proceso; esta practica puede ser perjudicial para el producto
porque si el instrumento de medida no se manipula adecuadamente en los
momentos en que se halle fuera de la leche, esté puede contaminarse e introducir
nuevos agentes patogenos al liquido.

Uno de los sistemas mas empleados para la pasteurizacion de la leche es por
medio de marmitas, cuya camisa puede contener vapor, agua o algun aceite
térmico. Un ejemplo de este sistema se encuentra en la Marmita de la Planta
Piloto de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial, en cuya camisa se introduce
vapor proveniente de una caldera, pero la cantidad que se suministra es
controlada por un operario mediante la apertura y cierre de una valvula de paso.
Esto implica que al no tener un control constante sobre el paso de vapor, él puede
generar un cambio abrupto en la temperatura del fluido en proceso afectando las
caracteristicas fisicas del mismo y en algunos casos dafios sobre la marmita o
posibles accidentes por exceso de presion generada por el vapor en el interior de
la camisa.

La agitacion es otro factor importante para generar la homogeneizacion de la leche
gue se esta pasteurizando. En la mayoria de los casos se realiza utilizando
cucharas de madera que se sumergen y extraen de la leche convirtiendose en
posibles focos de infeccion, puesto que al igual que los termdmetros, si no se
manipulan adecuadamente pueden echar a perder el proceso aplicado sobre la
leche.
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Figura 1. Izquierda Termometro ingresando al producto en proceso, derecha
cuchara usada para agitar el producto.

El desperdicio de agua en la etapa de enfriamiento es otro factor a tener en
cuenta, debido a que es un recurso no renovable cada vez mas escaso y con un
valor comercial creciente. Cuando se realiza la pasteurizacion de la leche de
manera artesanal, esta se enfria utilizando agua que se vierte en el exterior del
recipiente en donde se calienta el fluido en proceso. El gasto puede ascender a 8
litros de agua por minuto (este dato se determino en experimento realizado en la
Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial). Otro método a utilizar es
hacer un bafio Maria invertido, es decir, sumergir el recipiente que contiene la
leche previamente calentada en otro de mayor capacidad que contiene agua fria a
fin de realizar el choque térmico. Después de realizar el enfriamiento, el agua
utilizada es desechada generando un desperdicio de este elemento.

Figura 2. Método de enfriamiento artesanal de la leche para pasteurizacion.

Por los motivos expuestos anteriormente se hace necesario implementar un
sistema capaz de controlar la temperatura, tiempo, consumo de energia y agua de
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manera autbnoma, continua y con la menor interaccion humana a fin de garantizar
un proceso eficiente.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema consiste en mejorar las condiciones de trabajo a la hora de realizar el
proceso de pasteurizacion de la leche usando el método discontinuo, para lo cual
es necesario disefiar un dispositivo electro-mecanico autbnomo a fin de evitar al
maximo el contacto del producto con los operarios encargados a la hora de medir
la temperatura, controlar la cantidad de calor suministrado y reducir
significativamente el desperdicio de agua en la etapa de enfriamiento.
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2. ALCANCE Y DELIMITACION

El Prototipo Electromecanico Portétil Aplicado a la Pasteurizacién de la Leche
mediante el Método Discontinuo, es un dispositivo capaz de pasteurizar leche a
pequeiia escala (maximo 20 litros) de manera automéatica con una intervencion
reducida por parte del operario a cargo, ya que su funcion se limita al llenado de la
leche en el interior de la marmita, llenado del agua en el tanque alimentador
necesaria para el enfriamiento y calentamiento, vaciado de agua de enfriamiento
al terminar el proceso y de la leche ya procesada.

El Prototipo Pasteurizador, cuenta con sensores electronicos, que miden la
temperatura a lo largo de todo el proceso de pasteurizacion; el sistema permite
visualizar esté valor en una pantalla LCD que posee el Prototipo.

El Prototipo Pasteurizador registra los valores de voltaje y de intensidad eléctrica a
lo largo de todo el proceso de pasteurizacion, para determinar los consumos de
estos parametros.

Una correcta pasteurizacion se logra cuando la leche a lo largo de todo el proceso
se encuentra en constante agitacion, por lo cual el Prototipo Pasteurizador cuenta
con un agitador en forma de aspas que permiten una correcta homogenizacion de
la leche impidiendo que los acidos grasos de la misma se separen del liquido.

El proceso de pasteurizacion de divide en tres etapas: la primera de
calentamiento, la segunda de conservacion de la temperatura durante 30 minutos
y la tercera etapa del proceso consiste en hacer descender la temperatura de la
leche hasta los 10 °C, para esta Ultima fase se utiliza un sistema de enfriamiento
gue se compone de un tanque con agua fria (capacidad de 30 litros), que al
finalizar la segunda etapa del proceso hace ingresar agua en la camisa de la
marmita para generar un descenso de temperatura de la leche.

El sistema ya concluido podra pasteurizar leche con una minima probabilidad de
gue las bacterias del ambiente puedan ingresar en el fluido generando nuevas
contaminaciones. Una vez que ingresa el fluido en la marmita, la leche se aisla del
ambiente por medio de la tapa con que cuenta el sistema y el producto final sera
drenado solo cuando el proceso haya terminado. Durante el proceso ningun objeto
externo al sistema entrard en contacto con el fluido, ya que la homogenizacién y la
medicién de temperatura se haran automéaticamente. Asi mismo se controla el
tiempo de exposicion de la leche al calor y el enfriamiento del producto.
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3. OBJETIVOS
3.1 GENERAL

Disefiar y construir un Prototipo Pasteurizador, para pasteurizar un maximo de 20
litros de leche por el método discontinuo, con un sistema de control ON - OFF que
active y desactive el sistema de calentamiento y enfriamiento. Y que el producto
final cumpla con los parametros establecidos en el decreto 616 de 2006 expedida
por el Ministerio de Proteccion Social’.

3.2 ESPECIFICOS

+ Definir los pardmetros de la pasteurizacion, como lo son las diferentes etapas en
gue se divide el proceso asi como las temperaturas y tiempos en cada fase.

* Implementar en una marmita, con capacidad de 20 litros fabricada en acero
inoxidable, un sistema de control electronico ON — OFF que active y desactive el
sistema de calentamiento y enfriamiento.

* Instalar sensores electrénicos de temperatura para que registren esté parametro
en la leche a lo largo de todo el proceso de pasteurizacion y que el mismo valor
se visualice en una pantalla LCD.

» Evaluar el sistema desde el punto de vista del consumo, tiempo empleado en el
proceso, costo de implementacion del mismo y si el producto procesado en él
cumplg con la norma 616 de 2006, expedida por el Ministerio de Proteccion
Social®.

! MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL. Decreto niimero 616 de 2.006, 28 feb. 2.006,
2<http://www.minproteccionsocial.gov.co>. [Citado 5 de agosto de 2.009]
Ibid.
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4. MARCO CONCEPTUAL
4.1 TIPOS DE PASTEURIZACION

El proceso de pasteurizacion fue inventado por Louis Pasteur en el afio 1.882 y su
objetivo principal es eliminar agentes patdgenos presentes en alimentos liquidos,
para lograrlo es necesario calentar el fluido hasta un rango de temperatura
especifico, una vez se llega a ese punto se hace necesario conservar dichos
valores durante un cierto tiempo, esto con el fin de eliminar un gran porcentaje de
dichos agentes para luego enfriarlo en el menor tiempo posible, al realizar este
repentino cambio en la temperatura se evita que los agentes patdgenos que
sobreviven al proceso de calentamiento se reproduzcan nuevamente
contaminando el producto.

Para realizar una correcta pasteurizacion de la leche es necesario tener en cuenta
las siguientes recomendaciones:

» Recoleccion del producto: En el caso de la leche, alimento liquido de gran valor
nutricional y por ende con condiciones propicias para la proliferacion de
microorganismos que pueden ser perjudiciales para el consumo humano, es
necesario manipular los alimentos que consumiran los animales, medicamentos
y controlar las normas de higiene a la hora de extraer el producto.

» Transporte: El producto una vez extraido transportarse en recipientes
herméticos y construidos en materiales no porosos, ni que generen
contaminacion como: el acero inoxidable y algunos polietilenos. Ademas deben
mantener los rangos de temperatura entre 2 °C y 4 °C.

» Procesos aplicados sobre la leche: La leche puede pasteurizarse con el método
lento, discontinuo o VAT en el que se calienta el producto a pasteurizar a una
temperatura de entre 62 °C y 65 °C por media hora, el HTST o de alta
temperatura y corto tiempo en el que se calienta el liquido a 72 °C por 15
segundos y el UHT o ultra alta temperatura en la que el producto se lleva a 138
°C durante dos segundos, en todos los métodos es necesario enfriar el liquido
hasta una temperatura no mayor a 10 °C.

» Almacenamiento del producto procesado: El producto procesado se almacena

en recipientes herméticos, con sello para evitar la entrada de aire y luz, en una
temperatura no mayor a 10 °C.
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4.2 TEMPERATURA, CALOR Y TRANSFERENCIA DE CALOR

La temperatura se define como la medida de que tan frio o caliente se encuentra
un objeto. Esta magnitud escalar se puede medir en diversas escalas, las de
mayor difusion son la escala Celsius (°C) y Kelvin (°K), donde esta ultima se
obtiene sumando 273,16 a la primera.

El Calor o energia térmica es la energia que emite o absorbe un objeto. El calor se
puede transmitir de tres maneras diferentes: por conduccion, conveccién o
radiacion.

1.

El fenobmeno de conduccion se presenta cuando en una sustancia
moléculas con mayor velocidad de vibracion o mas cantidad de energia
estimulan el movimiento de moléculas menos energéticas adyacentes a las
primeras.

El fendmeno de conveccion se presenta cuando se transfiere energia entre
un sélido y un liquido o gas adyacente que se encuentra en movimiento.
Este fendbmeno puede presentarse de dos maneras: la primera es la
conveccion forzada donde se transfiere calor del solido al fluido adyacente
impulsando este ultimo hacia el primero, cuando no se realiza esta accion
se dice que la conveccion es natural. La tasa de transferencia de calor por
conveccion se determina con la ley de enfriamiento de Newton utilizando la
expresion:

Q.com: = }I‘A[Tg - Tf} [Emacién 1]

3.

Donde:

* @.,... eslacantidad de calor transmitido por conveccion.

* h: es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, no es
una propiedad del fluido y depende de todas las variables que
intervienen en la conveccion.

* A: es el area superficial en la que se presenta la transferencia de
calor.

* Ts: eslatemperatura de la superficie.

* Ts: es latemperatura del fluido lejos de la superficie.

El fendbmeno de transferencia de calor por radiacion; el objeto o sustancia
gue posee una temperatura emite cierto tipo de ondas electromagnéticas,
este tipo de transferencia de calor no precisa de un medio para la
transmisiéon de energia y la radiacién se genera siempre y cuando la
temperatura del cuerpo sea mayor al cero absoluto.

La “Teoria de la Ley Cero” de la termodinamica establece que cuando dos o mas
cuerpos estan interactuando y cuentan con temperaturas diferentes estos tienen
la tendencia a llegar al equilibrio térmico, es decir, el momento en que la
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transferencia de energia en forma de calor se detiene porque la temperatura de
los dos es igual. La ecuacién 2 describe esta condicion:

Ql + Q: + =0
mycy (T — Ty) +mycy(Tp —Ty) +--=0 (Ecuacion 2)
Donde:

Q:: Cantidad de calor de cuerpo 1.

m;z: Masa del cuerpo 1.

c1: Calor especifico del cuerpo 1.

T1: Temperatura inicial del cuerpo 1.

Tr Temperatura final de los cuerpos en contacto.
Q2: Cantidad de calor de cuerpo 2.

cz: Calor especifico del cuerpo 2.

mz:Masa del cuerpo 1.

T>: Temperatura inicial del cuerpo 2.

« ENTALPIA:

Este concepto es de amplio uso en lo relacionado al manejo de dispositivos
termodinamicos que utilizan vapor de agua (calderas, intercambiadores de calor,
marmitas) y sistema de refrigeracion en donde se presenta condensacion de
sustancias gaseosas.

La entalpia hace referencia a la cantidad de calor que una sustancia cede o
absorbe cuando en ella se presenta un cambio de estado, por ejemplo el vapor de
agua al entrar en contacto con la camisa de una marmita se condensa y transfiere
toda su energia calorica al producto en el interior de la marmita o al ambiente
circundante.

Esta propiedad termodinamica se denota con la letra h y existen tablas
termodinamicas especializadas que la relacionan con la temperatura o presion de
la sustancia a estudiar, por ejemplo, para el agua que se evapora o condensa a
una atmosfera de presion la entalpia h¢y es igual a 2.256,5 kJ/Kg®.

Con la entalpia es posible calcular el calor cedido o absorbido por una sustancia al
cambiar de estado mediante la expresion:
@ = hm (Ecuacion 3)

Donde:

¥ CENGEL, Op. Cit., p. 116.
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* h: Entalpia de la sustancia (valor tomado de la tabla en relacion a la
temperatura o presion)

* m: Masa de la sustancia que cambia de estado.
4.3 SISTEMA DE REFRIGERACION

Es un grupo de elementos que permiten la transferencia de calor por accion de la
conveccion, permitiendo la reduccién de la temperatura mediante la transferencia
de energia en forma de calor desde el objeto a enfriar hacia el ambiente.

Figura 3. Ejemplo de un sistema de enfriamiento

Entre mayor el area de la superficie de contacto y mayor la velocidad con que se
mueve el fluido adyacente a la sustancia a enfriar, mejor sera la transferencia de
calor al ambiente y por ende el enfriamiento serd mas veloz.

4.4 SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO

Sistema de control realimentado o de control de lazo cerrado es un sistema que
alimenta el controlador con la sefial de error de actuacion o la sefial resultado de
la diferencia entre la sefial de entrada y retroalimentada, esta Ultima se utiliza con
el fin de reducir el error en la medicion y evitar que este afecte al sistema, dandole
mas estabilidad al mismo.

R(s)

G(s) C(s)

E(s)

Figura 4. Ejemplo de un sistema de lazo cerrado.

A

* SISTEMA DE ENFRIAMIENTO O ENFRIAMIENTO Y CALEFACCION POR BOMBA DE CALOR
AIRE-AGUA. J. Ferrando. Ed 1.996.
<http://www.alcion.es/Download/ArticulosPDF/mi/12articulos.pdf>. [Citado 25 de octubre de 2011]
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En la figura 4 la sefal de entrada se representa con la variable R(S) y la de salida
C(S), la cual es realimentada para determinar el nivel de error E(S), sefial que es
re-ingresada al sistema de control el cual determina el nuevo nivel de ganancia
G(S), este ciclo de error y ganancia se repite de forma continua.

4.5 SISTEMA DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

La entrada no tiene relacion alguna con la salida del sistema, es decir, no se aplica
ningun tipo de comparacion entre la entrada y salida, razdn por la cual esté
sistema no se realimenta a fin de ser controlado, debido a ello son propensos a
funcionar de manera no adecuada si existen perturbaciones externas. La figura 5,
indica un sistema de control en lazo abierto.

Elemento de > Elemento de > Proceso

Entrada control correccion Salida

Figura 5. Ejemplo de un sistema de control de lazo abierto.
4.6 MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un dispositivo electronico especializado que tiene multiples
funciones, entre ellas se destacan la realizacibn de operaciones aritméticas y
l6gicas, la conversion de sefiales y cuenta con una memoria interna que permite
grabar en él secuencias de un programa que el dispositivo ejecutara. Un ejemplo
de este tipo de dispositivos es el microcontrolador “PIC16F877A”, fabricado por
MICROCHIP TECHNOLOGY INC, pertenece a la familia 16F87xx, que son una
combinacion del PIC16F84 y los recursos de los pics PIC16C73 y PIC16C 74,
incorpora memoria FLASH, con capacidad entre 4K y 8K. Los PIC (Peripheral
Interface Contoller) son circuitos integrados programables por medio de un
compilador®.

El PIC16F877A posee 5 puertos configurables para la comunicacion en serie,
conversion Analdgica Digital, comunicacion en forma paralela y puede alimentarse
con voltajes de 3 a 5 voltios. Puede operar con diversos valores de frecuencias de
entrada hasta los 20 Mega Hertz, aunque internamente trabaja a un cuarto de la
frecuencia antes mencionada gracias a un divisor de frecuencia que ya esta
contenido en el interior del PIC. La cantidad de corriente que estos dispositivos
requieren es muy pequefia y tienen un gran soporte y resistencia contra ciertos
contaminantes del exterior, a pesar de ser sensibles al ruido externo causado por
algunos componentes conectados a sus terminales®.

> INTRODUCTION TO THE PIC 16F87A. Microcontroller Project Tutorial. Ed. 1.999-2.011,
6<http://www.a|cion.es/DownIoad/ArticuIosPDF/mi/lZarticqus.pdf> [Citado 25 de octubre de 2011]
Ibid.
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Figura 6. Microcontrolador 16F877A de 40 pines .

El PIC 16F877A puede programarse en un lenguaje ensamblador, controla una o
varias actividades simples o complejas y transforma sefiales analdgicas en
digitales.

4.7 PANTALLA LCD

Es un dispositivo electronico que permite visualizar caracteres o graficos mediante
el envio de datos a través de pines especializados que posee, a partir de sefiales
electronicas digitales provenientes por lo general de un microcontrolador.

Un ejemplo comun de pantallas LCD es el modelo PC1602, Figura 7, cuenta con
16 pines, 8 de los cuales son utilizados para la transmision de datos, 3 pines de
control, uno para escritura y lectura, otro para habilitar el dispositivo y otro para la
seleccion del registro que se utilizara para la trasmision de datos, ademas 2 pines
de alimentacion para los 5 Vpc y la conexion a tierra, control de contraste a través
del pin V,, anodo y catodo que permiten controlar la luz de fondo de la pantalla®.

7 .
Ibid.

®pC 1602LRU. Diotronic. <http://www.diotronic.com/optoelectronica/displays-Icd/displays-

lcd/pcl602Iru-gso-a-lcd-16x2-c-luz_r_640_12227.aspx>.[Citado 30 de octubre de 2010]
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Figura 7. Pantalla LCD PC1602 °.
4.8 VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR

La Media o Media Aritmética () es el promedio de una serie de datos y se calcula
por medio de la ecuacion 4:
_ Xy x,
N T
Donde:
* x; Cada valor de la serie de los datos.
* . El numero total de datos.

(Ecuacion 4)

La Varianza (e?) es la media de las diferencias con la media aritmética elevada al
cuadrado, se define como la ecuacion 5:

" ::‘2: (x - :sz
gl= L (Ecuacion 5)
T

La Desviacién Estandar (S) es la raiz cuadrada de la varianza, y se define como la
variacion de los datos con respecto a la media, se determina por medio de la
ecuacion 6.

s=Jo? (Ecuacion 6)

El Rango de Variacion, determina en que rango se ubican los datos entorno a la
media aritmética, se define como la ecuacion 7:

Rango de Variacion = x + §= {; __|_ 'i_ (Ecuacion 7)

4.9 TRANSFORMADA DE LAPLACE

La Transformada de Laplace es un método algebraico que permite resolver
ecuaciones diferenciales lineales por medio de funciones algebraicas en términos

°Ibid.
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de una variable compleja denominada “s”, la cual puede ser graficada y con ello
determinar la respuesta del estado transitorio y estable de un sistema.

Para desarrollar la Transformada de Laplace se tiene en cuenta los siguientes
parametros:

f(t): Funcion del tiempo tal que f(t <0) = 0.

S: Variable compleja, s = ¢ + jw, denominada operador de Laplace.

£L: Un simbolo operativo que indica que la cantidad a la que antecede se va
a transformar mediante la integral de Laplace f: e~ dt.

F(s): Transformada de Laplace de f(t).

La Transformada de Laplace se define como:

L@ =F) = [ eali o] = | Foe=ar

0

Para el desarrollo de la Transformada de Laplace se debe tener presente ciertos
teoremas de interés, los cuales no seran demostrados simplemente planteados.

Teorema 1: Multiplicacion por una constante. Sea “k” una constante y F(s)
la transformada de Laplace de f(t), entonces:

Llkf(£)] = kF(s)

Teorema 2: Suma y resta. Sea Fi(s) y Fa(s) las transformadas de Laplace
de f1(t) y fo(t) respectivamente, entonces:

LIA® £ AW =F(s) £ E(s)

Teorema 3: Diferenciacion. Sea F(s) la transformada de Laplace de f(t), y
f(0) es el limite de f(t), cuando “t” tiende a 0. La transformada de Laplace de
la derivada con respecto al tiempo de f(t) es:

d
c[TO) = (0~ 1 £(6) =57 (9) -~ £(0)

Teorema 4: Integracion. La transformada de Laplace de la primera integral
de f(t) con respecto a “t”, es Transformada de Laplace de f(t) dividida entre
“s”, esto es:
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5. METODOLOGIA
5.1 PARAMETROS DEL PROCESO DE PASTEURIZACION

En el proceso de pasteurizacion discontinuo se emplea una marmita en donde se
coloca la leche, cuya temperatura inicial se encuentra entre los 4 °C y 16 °C, y se
incrementa hasta un rango entre 62 °C y 65 °C esté estado se debe conservar
durante 30 minutos, para luego ser enfriada en el menor tiempo posible.

Para la primera etapa del proceso de pasteurizacion, calentamiento de la leche, se
puede utilizar tres métodos: calentamiento por contacto con una resistencia
eléctrica ubicada en la base de la marmita, quemador de gas propano o ingresar
vapor al interior de la camisa el cual debe provenir de una caldera.

Cuando la leche ha alcanzado la temperatura de 62 °C, se debe controlar el calor
transferido a la marmita para que el fluido se encuentre en el rango de 62 °C a 65
°C durante media hora, monitoreando constantemente la temperatura por medio
de un termdmetro para alimentos.

Para la ultima fase del proceso de pasteurizacion, etapa de enfriamiento, se puede
utilizar tres métodos: exponer el fluido al ambiente, colocarlo en contacto con el
agua o utilizar un refrigerante para alimentos, para lograr el descenso de
temperatura a un valor menor a los 10°C.

La leche debe estar en constante agitacion para evitar la separacion de los acidos
grasos del fluido.

El tiempo que dura todo el proceso depende de la cantidad de leche que se
pasteuriza y del método que se aplique en la etapa de calentamiento y
enfriamiento, pero aproximadamente es de 1 a 3 horas.

Una vez determinadas las condiciones y normas sanitarias para realizar una
adecuada pasteurizacion de la leche se procede a disefiar los equipos Yy
elementos necesarios para construir con ellos un Prototipo Pasteurizador que
cumpla con los pardmetros requeridos.

5.2 PROTOTIPO PASTEURIZADOR
El Prototipo Pasteurizador consta de una marmita con capacidad de 22 litros que
tiene una camisa con un volumen de 12,34 litros, en la cual ingresa agua

proveniente de un tanque de almacenamiento de 30 litros de capacidad, que
posee una electrovalvula que controla la cantidad de agua que ingresa a la camisa
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y una motobomba que impulsa el agua al interior de la camisa en la marmita en la
etapa de enfriamiento.

El Prototipo Pasteurizador posee sensores electronicos de temperatura que
registran constantemente este parametro de la leche a lo largo de todo el proceso
de pasteurizacion, esta informacion es visualizada en grados Centigrados o
Celsius en una pantalla LCD que posee el sistema.

Para generar el calentamiento de la leche el sistema posee una resistencia
eléctrica ubicada en la parte inferior de la marmita, la activacion o desactivacion de
la misma es controlada por un sistema de control electronico ON - OFF.

Cuando los sensores electrénicos de temperatura registran 62 °C, el control envia
una sefal de apagado a la resistencia eléctrica, y activa un contador regresivo de
30 minutos que se visualiza en la pantalla LCD del sistema. Debido a las
caracteristicas de la marmita la pérdida de calor con el ambiente es minima, pero
en caso de generarse un descenso de temperatura el sistema activa nuevamente
la resistencia eléctrica.

Al terminar el periodo de conservacion de temperatura de media hora, el proceso
entra en la fase de enfriamiento, para lo cual se hace circular agua fria, cuya
temperatura es aproximadamente 10 °C, a través de la camisa de la marmita, para
que exista un proceso de transferencia de calor de la leche al agua fria, el tiempo
requerido para llegar a un valor no superior a los 10°C medido en la leche fue de
90 minutos.

En todo momento del proceso de pasteurizacion se debe agitar el fluido a una
velocidad baja y constante para garantizar la homogenizacion del producto, es
decir que los solidos grasos de este alimento no se separen del liquido.

5.2.1 Diagrama de Flujo del funcionamiento del Prototipo Pasteurizador

Al activar el Prototipo Pasteurizador el sistema inicia con una espera de 5
segundos, tiempo requerido para que el sistema se estabilice después de activar
el equipo, evitando con ello los picos de arranque de voltaje que pueden dafar el
microcontrolador y la pantalla LCD.

Después del tiempo de espera el microcontrolador envia el mensaje
“AUTOMATIZACION DE MARMITA” para ser desplegado en la pantalla LCD,
durante 5 segundos, al terminar este mensaje el sistema mide la temperatura en
Grados Centigrados (°C) y visualiza este valor en la pantalla, al mismo tiempo
activa la electrovalvula durante 10 segundos y por accion de la gravedad ingresa
agua, proveniente del tanque de almacenamiento, a la camisa de la marmita.
Cuando termina este periodo de tiempo la electrovalvula se cierra para detener el
flujo de agua al interior de la camisa de la marmita.

37



En el momento de cierre de la electrovélvula se activa la resistencia eléctrica,
ubicada en la base de la marmita, la cual calienta el agua para generar vapor y por
la transferencia de calor por conduccion del vapor de agua en la camisa hacia la
leche en el interior de la marmita esta comienza a elevar su temperatura, este
concepto fisico se explico en el numeral “4.2 temperatura, calor y transferencia de
calor”.

El proceso continua de manera automatica hasta que la leche alcanza los 62 °C
(aunque el punto de ebullicién de la leche es 100.17 °C*° se sabe que la lactosa
propia de la leche se degrada en el rango comprendido entre los 67 °C a 70 °C®)
al llegar a esta temperatura se inicia el conteo de los 30 minutos de forma
regresiva, cronometraje que se visualiza en la pantalla LCD.

Cuando la leche alcanza los 62 °C entra en la etapa de conservacion de
temperatura, el microcontrolador apaga la resistencia eléctrica con el fin de
controlar que dicho parametro no ascienda a un valor superior a los 65 °C. Si el
liquido llega a los 62°C el sistema activa nuevamente la resistencia eléctrica y la
apaga cuando el fluido alcanza los 63 °C, actuando como un sistema de control
ON — OFF.

Cuando el contador termina el conteo de 30 minutos se activa la electrovalvula
gue permite el paso de agua fria del tanque de almacenamiento de agua hacia el
interior de la camisa de la marmita, para realizar el choque térmico. La mezcla
proveniente de la camisa de la marmita se conduce por un sistema de tuberias,
que actian como un sistema de refrigeracion que la retorna al tanque de
enfriamiento, generando un movimiento ciclico durante esta ultima etapa del
proceso. El sistema continua midiendo la temperatura mediante los sensores
electronicos durante toda esta etapa. Este proceso se representa en la Figura 8.

Y
Apagar

electrovalvula.

Esperar 5 segundos. +

+ Medir temperatura
Desplegar texto en pantalla *

AUTOMATIZACION DE MARMITA
Encender

¢ resistencia eléctrica.

Medir la temperatura v

inicial, activar )
. Medir la temperatura,
electrovalvula 10
desplegar en pantalla
segundos.

& &

' CENGEL, Op. Cit., p 909.

38



Si T<62T No

@ Apagar la

resistencia.

A 4
Iniciar cronometro de 30
minutos en pantalla y
desplegarlo en pantalla

A\ 4

| Medir la temperatura'y
" desplegar en pantalla

62C <T<65C

Medir temperatura

Si @ NoL

- Encender Activar electrovéalvula
Activar motobomba resistencia de 5 segundos
y electrovalvula calefaccion t

v v

Medir temperatura Medir temperatura
y desplegar en
pantalla

Si No Apagar
resistencia de
calefaccion

A 4

Figura 8. Diagrama de flujo explicativo del dispositivo.
5.2.2 Diagrama de bloques del funcionamiento del Prototipo Pasteurizador

El diagrama de bloques, de la Figura 9, muestra la relacién qué tienen entre si los
diferentes elementos que conforman el Prototipo Pasteurizador.

39



Control

<+—0 < Fuente 5 VDC
Velocidad Sumador l | *

- Circuito principal
| Agitador | | Sensor 2 | Sensor 1 | con
* f f Fuente 12 VDC microcontrolador
C t |
. ontro
Marmita 3 LCD
electrovalvula
f Electrovalvula
Resistencia eléctrica para calentamiento | Motobomba y
f Tanque de agua
<
o> C(.)ntroI- <
Resistencia P

Figura 9. Diagrama de bloques que representa el prototipo disefiado, la
flecha azul indica el flujo del agua y la de color rojo la alimentacion de voltaje
AC.

5.2.3 Marmita

Segun el decreto 616 de 2006, emitido por el Ministerio de la Proteccién Social*,
los instrumentos que sean utilizados en la manipulacion de la leche no pueden ser
fabricados en materiales que tengan la tendencia a corroerse, contaminarse con
facilidad o permitir la proliferacion de microorganismos que puedan afectar la vida
atil del producto y causar enfermedades entre los consumidores.

El aluminio es un metal que posee una conductividad térmica y eléctrica excelente,
pero es poroso y es un metal pesado, por tal motivo acumula microorganismos y
contamina cualquier producto que se procese en él. El acero inoxidable es un
metal no poroso y apto para el procesamiento de alimentos y evita que los
microorganismos se alojen en sus paredes y contaminen productos procesados en
el equipo, ademas permite una facil limpieza, por tal motivo se opta por construir la
marmita en acero inoxidable.

Inicialmente se planteé que la marmita tendria una capacidad de 5 litros, pero las
herramientas utilizadas para la soldadura y adecuacion del acero inoxidable en los
establecimientos especializados en el trabajo de este metal en la ciudad de San

' MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL. Decreto nimero 616 de 2.006, 28 feb. 2.006,
<http://www.minproteccionsocial.gov.co>. [Citado 5 de agosto de 2.009]
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Juan de Pasto, superan los 20 cm de largo debido a esta situacién la marmita sé
fabrico con un diametro interior de 33 cm y altura interna de 24.7 cm.

La Figura 10 muestra las especificaciones de la marmita construida para el

Prototipo Pasteurizador, en la cual se especifica las medidas de la parte interna y
la camisa que contendra el agua y/o vapor.

2.54cm

Figura 10. Marmita del Prototipo Pasteurizador, diagrama superior indica las
medidas internas y externas, imagen inferior es la fotografia de la marmita.

5.2.4 Agitador de la Marmita

La leche a lo largo del proceso de pasteurizacion debe de homogeneizarse. Por
esta razon se disefid un agitador compuesto por cuchillas de licuadora a modo de
aspas para que el fluido esté en constante agitacion.
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Figura 11. Fotografias: Agitador y en la parte superior de la marmita el motor.

En las fotos de la figura 11 se observa el agitador, que esta fijo a la tapa de la
marmita. En la parte superior de la tapa se ubica el motor monofasico AC.

5.2.5 Reductor de velocidad del agitador

El agitador con que cuenta el prototipo consta de un eje central que pasa por el
centro de la tapa de la marmita y su movimiento se debe al motor monofésico que
trabaja a 110 Vac, instalado sobre la tapa, el cual posee devanados
independientes para velocidades de 11.700, 9.000 y 7.400 RPM.

Las revoluciones a las que trabaja el motor son excesivamente altas para el
proceso de homogenizacion, cuestion que puede afectar las caracteristicas fisicas
- quimicas de los sélidos grasos de la leche. Por este motivo es necesario realizar
un reductor de velocidad electronico, para ello, se implemento a la entrada de la
alimentacion del motor un rectificador de media onda que permite que la velocidad
se reduzca. Figura 12.

D R
N NN\
80Q
1N4006
Motor 110VAC M
60 Hz

110VAC

Figura 12. Circuito rectificador de media onda para reducir la velocidad
del motor agitador.
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Para determinar la velocidad de rotacion del motor agitador, después de la fase
reductora, se colocé un disco oscuro con una perforacion que es atravesada por la
luz emitida por un led emisor y captada por un led receptor'?. Se hace rotar el
motor durante 10 segundos y se cuenta los pulsos utilizando un conversor analogo
— digital configurado para tal fin, esta tarea se repiti0 5 veces determinando las
revoluciones promedio, las cuales fueron de 20, este dato es multiplicado por 6
para obtener las revoluciones por minuto RPM.

120 rpm

3
Razon de reduccion de velocidad = = =0.0162 = 1.62 %
7400 rpm 185

La reduccién de giro es de 185 RPM a 3RPM o es del 1.62 %.
5.2.6 Camisa de la Marmita.

La camisa es el espacio interno de la marmita el cual es llenado con vapor, agua o
aceite térmico. En el caso del Prototipo Pasteurizador se lleno parcialmente con
agua para mejorar la transferencia de calor entre la resistencia calefactora y la
leche en proceso.

Se activo la electrovalvula durante 10 segundos midiendo la cantidad de agua que
ingresa a la camisa de la marmita, este proceso se repitié en 10 ocasiones a fin de
obtener un volumen promedio para posteriores calculos matematicos. Para el
inicio de cada prueba el tanque de almacenamiento siempre se llena con 30 litros
de agua y se vacio completamente el interior de la camisa de la marmita. Los
datos obtenidos se registran en la tabla 1.

Tabla 1. Cantidad de agua recolectada en la camisa de la marmita durante 10
segundos.
Numero de prueba | Cantidad de agua (L)
1.73
1.86
1.99
1.72
1.85
1.88
1.91
1.74
1.77
10 1.80
Promedio 1.825 Litros

OO N[OOI~ |WIN|F

'2 Cuenta revoluciones sencillo, < http://heli.xbot.es/fd/motor.htm>. [Citado 26 de enero de 2.010]

43



Se establecié que el paso de agua a la camisa de la marmita, proveniente del
tanque de agua, sera de 10 segundos debido a que permite el ingreso de un
volumen bajo de agua, aproximadamente 1,83 litros, que se calentara mas
rapidamente.

5.2.7 Sensores de temperatura

Los sensores utilizados son los de la linea LM335, que son sensores de precision,
de facil calibracion y adquisicion en el mercado local, con una respuesta en voltaje
de 10mV por cada grado Centigrado. Estos se configuran como se observa en la
figura 13.

+OV

§ 1kQ

Salida

LM335 x—% 10k

Figura 13 . Circuito para el sensor de temperatura LM335.

El sensor ya implementado como se aprecia en la figura 13, se calibra colocando
el mismo en un punto frio, por ejemplo, en un bloque de hielo el cual posee una
temperatura de 0 °C y midiendo el voltaje a la salida del circuito, luego se coloca el
sensor en un punto de temperatura mayor, agua caliente a 100 °C y se mide el
voltaje en la salida del circuito, de esta manera se obtiene la variacion de voltaje
en relacion a la temperatura.

A fin de facilitar el manejo de la sefial de salida de los dos sensores de
temperatura, se disefié un circuito sumador, figura 14, que permite obtener una
sefial Unica que serda procesada en un paso posterior por parte del
microcontrolador elegido para controlar el sistema. Ademas asegura que en caso
de posible dafio de uno de los sensores, el sistema continde funcionando sin
problema alguno con el sensor en buen estado.
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Figura 14. Circuito sumador con amplificador operacional LM741 donde el
terminal J1 corresponde a la salida del circuito, J2 y J3 corresponden a los
terminales negativo y positivo de alimentacion y los terminales J4 a J9 son

terminales de prueba.

5.2.8 Verificacion de la confiabilidad de los sensores electronicos de temperatura

La primera fase del proceso de investigacion consistié en verificar la confiabilidad
de los sensores electrénicos al momento de medir la temperatura en el fluido, para
lo cual se recopilaron datos medidos con estos y se compararon con los valores
entregados por el termometro para alimentos tipo punzén (recomendado por el
encargado de la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial para el
procesamiento de alimentos liquidos).

El funcionamiento del prototipo pasteurizador de leche por el método discontinuo
se basa en la medicion de temperatura a lo largo de todo el proceso.

Figura 15 . Fotografia del termdmetro tipo punzoén.
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Como prueba se realiza una pasteurizacién de 20 litros de agua en la marmita a la
cual se le aflade 20 gramos de cloruro de sodio (NaCl - sal de mesa), para igualar
la densidad de la leche™® (d = 1,033 gr/cm®).

Durante todo el proceso se registro la temperatura cada 5 minutos medida con el
termometro tipo punzdn, que permanece durante todo el proceso sumergido en el
liquido utilizado para la prueba y los sensores electronicos de temperatura. De
esta prueba se obtuvieron los datos que se registran en la tabla 2.

Tabla 2. Comparacion de temperatura medida con el termémetro tipo punzén
y los sensores de temperatura en el proceso de pasterizacion.

Tiempo Temperatura en °C
Estado (min.) Termodmetro Sensores
) punzén electrénicos
0 15 15
5 18 17
10 18 20
15 25 22
20 27 24
. 25 28 27
Calentamiento 30 30 30
35 32 33
(Etapa que
tarda 1 horay jg jﬁ gg
15 minutos) =0 a4 42
55 45 46
60 49 49
65 54 53
70 54 56
75 63 60
Conservacion 80 62 62,2
de 85 63 63,2
temperatura 90 64 63,8
95 63 64,2
(Etapa que 100 64 64,1
tarda 30 105 64 63,5
minutos) 110 63 62,8
115 61 63
120 56 57
- 125 50 52
Enfriamiento 130 a4 a7
(Etapa que 135 40 43
tarda 1 horay iig gg 22
35 minutos) 150 31 32
155 29 29
160 27 27

® MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL. Decreto niimero 616 de 2.006, 28 feb. 2.006,
<http://www.minproteccionsocial.gov.co>. [Citado 5 de agosto de 2.009]
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165 25 24
170 24 22
175 23 20
180 22 18
185 21 17
190 19 15
195 18 14
200 16 12
205 15 11

Para observar mejor el comportamiento del sensor de temperatura en
comparacion con los datos obtenidos con el termdmetro tipo punzén, se grafica de
forma paralela los datos de la tabla 2 obteniendo la figura 16.

Figura 16. Comparacion de la temperatura medida con el termometro tipo
punzon (linea de color azul) y los sensores de temperatura (linea de color
rojo) en el proceso de pasteurizacion.

La parte izquierda de la figura 16 corresponde al proceso de calentamiento (entre
0 y 80 minutos aproximadamente), la parte central a la etapa de conservaciéon de
temperatura (de 80 a 110 minutos), y la seccion derecha es el proceso de
enfriamiento (desde los 110 minutos hasta los 205 minutos).

Para realizar la pasteurizacion del fluido por el método discontinuo es necesario
gue éste se encuentre entre los 62 °C y los 65 °C durante 30 minutos, ademas la
variacion de la temperatura no debe fluctuar del valor promedio de estos dos
rangos para no afectar las caracteristicas fisico quimicas de la leche.
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Se realiz6 un andlisis matematico de los dos sistemas de medicion de
temperatura, pero de forma independiente, tomando los valores de la tabla 2 solo
en la fase de conservacién de temperatura y sé determino la varianza para cada
sistema de medicion, informacidn que se registro en la tabla 3.

Tabla 3: Determinacion de la varianza del termémetro para alimentos tipo
punzon y los sensores de temperatura

Termometro punzoén Sensores electronicos

Tempfcr:atura (xi - &) Varianza Temp;e cr:atura (xi - &) Varianza

62 1,6531 62,2 1,44

63 0,0816 63,2 0,04

64 0,5102 63,8 0,16

63 0,0816 64,2 0,64

64 05102 | 0" =0:4898 64,1 049 |0 =04486

64 0,5102 63,5 0,01

63 0,0816 62,8 0,36
£ = 63,2857 | 20D coega | 2XUE

3,4286 3,14

Desviacién estandar termémetro punzén: S = Vo = 0.6999
Desviacién estandar sensores de temperatura: S = Vo = 0.6697

Como se observa en los valores de la varianza, el sistema de medicion que menos
se aleja del promedio del rango entre 62 °C y los 65 °C son los sensores
electronicos de temperatura.

A partir del valor de la desviacion estandar para el termémetro tipo punzoén, S =
0,6999, se determina que el rango de variabilidad se encuentra entre:

63,2857 — 0,6999 = 62,5858 & 62.6

Rango =1 5= {63,285? +0,6999 = 63,9856 ¥ 64.0

Los datos suministrados por el termdmetro para alimentos tipo punzén se ubica
entre (62.6 °C, 64 °C).

48



A partir del valor de la desviacion estandar para los sensores electronicos de
temperatura, S = 0,6697, se determina que el rango de variabilidad se encuentra
entre:

63,4 — 0,6697 = 62,7303 ~ 62.7
Rango= &+ 5§ = {

63,4+ 0,6697 = 64,0698 ~ 64.1

Los datos suministrados por el termometro para los sensores electronicos se ubica
entre (62.7 °C, 64.1 °C).

Se concluye a partir de los rangos de variabilidad que el termometro de
temperatura tipo punzon (62.6 °C, 64 °C) y los sensores de temperatura (62.7 °C,
64.1 °C) son idoneos para la medicién de esta variable, debido a que los valores
suministrados por los mismos no se alejan del rango permitido para la
pasteurizacién por el método discontinuo que esta comprendido entre 62 °C y
65°C.

5.2.9 Diseio del sistema de control

Para realizar el disefio del sistema de control adecuado para el funcionamiento del
prototipo pasteurizador se utilizan las mismas etapas en las que se dividio el
proceso para su respectivo andlisis. Por lo tanto se tiene:

» Sistema de control en la etapa de calentamiento

En la figura 17 se aprecia la forma basica del sistema a controlar en la etapa de
calentamiento.

To+1,

Agitador Sensores

Marmita

Resistencia
eléctrica o
calefactor

Figura 17. Representacion gréfica del sistema de calentamiento de la
marmita del Prototipo Pasteurizador.
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En el momento en que se activa el sistema de control electronico del Prototipo
Pasteurizador la resistencia eléctrica o calefactor se enciende, generandose un
incremento en el flujo de calor que se expresa como “Q(t)’.

La temperatura del agua en el interior de la camisa de la marmita, representada
con una linea punteada de color azul en la figura 17, en estado estable, es decir
antes de encender la resistencia eléctrica se define como “77”, y en el momento en
gue se enciende el calefactor, a causa de la transferencia de calor, sufre un
incremento pequefio que se define como “r".

La leche en el interior de la marmita, la cual se simboliza con la una linea puntada
de color rojo en la figura 17, se encuentra a una temperatura inicial en estado
estable de “7,”, valor que registran los sensores de temperatura del sistema. En el
momento en que se activa el calefactor, la temperatura presenta un pequefio
incremento que se simboliza con “1,".

Con base en los parametros establecidos en los parrafos anteriores las variables y
constantes que actian en el sistema son:

* Q(t): Cambio en el Flujo de calor de entrada que provee el calefactor
[cal/minutos].

» T Temperatura en estado estable del agua en el interior de la camisa de la
marmita [ 77 = 10 °C].

* 7. Pequeio cambio en la temperatura del agua en el interior de la camisa
de la marmita [°C].

» T, Temperatura en estado estable de la leche en el interior de la marmita
gue es medido por los sensores [7; = 16 °C].

* T,: Pequeiio cambio en la temperatura de la leche en el interior de la
marmita que es medido por los sensores [°C].

» C;: Capacitancia térmica del agua [cal/°C].

» C,: Capacitancia térmica de la leche [cal/°C].

» 3. Calor especifico del agua [cal/ Kg °C].

» Ccy: Calor especifico de la leche [cal/ Kg °C].

* m;: Masa del agua [Kg].

* my: Masa de la leche [Kg].

* (: Cambio en el flujo de calor entre la leche y el agua [cal/minutos].

» R: Resistencia térmica del acero inoxidable, material con el cual se fabrico
la marmita. [minutos °C/ cal].

La ecuacion de balance de calor entre el calefactor o resistencia eléctrica, el agua

en el interior de la camisa de la marmita y la leche que transfiere dicha cantidad de
calor a los sensores estara dada por la ecuacion 8.
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C,dt; + C,dt, = [Q + qldt (Ecuacion 8)

En la ecuacion 8, se maneja el concepto diferencial por que existen variaciones de
la temperatura en el agua al interior de la camisa de la marmita y de la leche en el
interior de la misma con respecto al tiempo.

El cambio en el flujo de calor esta dado por la relacién entre la resistencia térmica
y la variacién de la temperatura, como lo indica la ecuacion 9.

R=d(de:£ - q:(Ti‘i'Tej—(Tﬂ-i-Tﬂ]

(Ecuacion 9)
deg g R

En la ecuacion 9, el numerador presenta la diferencia del incremento de
temperatura del agua con la leche, debido a que la primera posee una mayor
temperatura, a lo largo de todo el proceso de pasteurizacion, que la leche al
interior de la marmita.

Remplazando el valor de “q” planteado en la ecuacion 9 en la ecuacion 8, se tiene:

dt dTo + (Ti +Tz'j - (TD + Inj

i _
Cldr—H?: dr_q R
RC, %5t pe, Yo — RO+ (T, +12,) — (T, +1.)
147 245 Q i TT; o T T,
RC dT"+ +T.=—RC dt"+ +T +R
2 ¢ Ty o 14y T; i Q

Aplicando la Transformada de Laplace, se tiene:
To T; RQ
RC,s7,(5) +7,(s) + . = — RC,st,(s) +1.(5) + = + -

La relacidon entre la salida y las componentes del sistema a controlar se expresa
en la ecuacion 10.

T,(s) —RC,;s*t,(s)+st.(s)+T.— T, + RQ
7,(s) B s7;(s)[RC,5 + 1]

(Ecuacion 10)

El flujo de calor por unidad de tiempo (@(z)) que suministra la resistencia eléctrica
aumenta hasta un valor constante de manera casi instantanea desde el momento
en que se permite el paso de corriente a dicho dispositivo y tiene un
comportamiento similar a una funcion escalén. La potencia eléctrica que consume
este dispositivo y que se mantiene constante durante toda la etapa de
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calentamiento se puede determinar con la corriente eléctrica 13,5 A, Y el voltaje
es de 110 V4. necesarios para su funcionamiento, por tanto dicho pardmetro esta
dada por:

P=VI=110V, X 13,54, = 1.485]/seg = 354,75Cal/seg

La resistencia eléctrica solo suministra el 73% de su potencia consumida, es
decir, el calefactor entrega 258,97 Cal/seg = 15.538,2 Cal/minuto.

Teniendo en cuenta que la variaciéon de la temperatura del agua en el interior de la
camisa de la marmita se incrementa de manera lineal desde un valor inicial de 10
°C hasta los 100 °C en un periodo de 80 minutos, es posible determinar la
ecuacion lineal que relaciona estas dos cantidades de la siguiente manera:

100°C — 10°C a0 “C 9 “C
m = = — = —
E0minutrns — Ominutnos B0minutos 8 minutas

Con la pendiente y el punto (O minutos, 10 °C), entonces se tiene la ecuacién
lineal:

=}

9
7,(t) = m(t — Ominutos) + 10°C = (—.—)t +10°C
8 minuto

Y cuya funcion en términos de la transformada de Laplace es:

9 10 _9+80s
8¢ ¢ RAgl

7.(s) =

Reemplazando esta expresion en la ecuacion 10 y desarrollando las respectivas
operaciones algebraicas, simplificaciones y demas, se obtiene el siguiente
resultado:

7,(s) —BORC,s* + (8T, — 8T, —9RC, +80 +8RQ)s + 9
7.(s) 8ORC,s? + (80 + 9RC,)s + 9

(Ecuacion 11)

Se define a la capacitancia térmica® “C” como el producto de la masa “m” por el
calor especifico “c” y a la resistencia térmica'® “R” para la conduccién como el
cociente entre el espesor de la lamina del acero inoxidable “AX” y el producto
entre la conductividad térmica “k” y el area normal del flujo de calor “A”, conceptos
definidos como:

AX
C,=myey Cy = mayc,y R= A
Donde:

“CENGEL, Op. Cit., p 82.
®*0GATA, Op. Cit., p 189.
'8 Ibid., p 189.
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* mj: Masa del agua (m; = 1,82 Kg).

» ;. Calor especifico del agua (c1 = 1.008,60 Cal/Kg °C).

» C;: Capacitancia térmica del agua.

* my: Masa de la leche (m;, = 20,66 KQ).

» Cy: Calor especifico de la leche (c; = 905,83 Cal/Kg °C).

» C,: Capacitancia térmica de la leche.

« k: Conductividad térmica del acero inoxidable (3,87 Cal/seg m °C*").

« A: Area normal al flujo de calor (A = 0,33 m? correspondiente al area del
interior de la marmita que entra en contacto con la leche).

« AX: Espesor del acero inoxidable calibre 18 (AX = 0,12 mm = 1,2x10m).

A partir de los valores planteados anteriormente, las capacitancias térmicas para
el agua “C7" y la leche “C7’ y la resistencia térmica “R’, son:

Cal Cal
C, = 1.535,65¥ C, = 13.?1,.45¥

=}

seg °C _g minutos °C .
=157 107" ———— (Ecuacion 12)

R=19396x10°°
Cal Cal

Remplazando los parametros de la ecuacion 12 y los valores de la temperatura en
estado estable del agua en el interior de la camisa de la marmita, 7, = 10 °C, y de
la leche en el interior de la marmita medido por los sensores de temperatura, 7, =
16 °C, en la ecuacién 11, se obtiene la ecuacion 13.

7,(s)  —023s* +32175s+ 9
7,(s)  2,35s2 480,265+ 9

(Ecuacion 13)

En este caso se analiza la respuesta de la ecuacion 13 a un escalén unitario,
puesto que la resistencia eléctrica posee un consumo de potencia por unidad de
tiempo constante y casi instantdneo desde el momento en que se suministra
corriente y voltaje a este dispositivo, la potencia consumida toma el valor Q(%) que
se menciono en parrafos anteriores.

YCARACTERISTICAS DEL ACERO INOXIDABLE
<http://www.aceroscuyo.com.ar/boletines_tecnicos/CatalogoAlSI1439.pdf> .[Citado 20 de julio de
2012]

53



RESPUESTA A UN ESCALON UNITARIO PARA G(S)=(-0.235%+32.175+9)/(2.355+80.265+9)
I I | | | |

Amplitud

02 i i i i i i i
0

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(Minutos)

Figura 18. Respuesta a un escaldn unitario para la funcion de transferencia

G(s) = 0237 #3215 % 5 o un periodo entre 0 y 80 minutos.
2,355° +80,2651+9

Como puede apreciarse en la figura 18, el comportamiento del sistema es casi
lineal, e indica que en esta etapa del proceso el sistema es bastante estable
puesto que en un tiempo de 10 minutos se obtiene alrededor de un 80% de la
respuesta esperada.

» Etapa de conservacion de la temperatura entre 62 °C y 65 °C

En la figura 19 se aprecia la forma basica del sistema a controlar. La resistencia
eléctrica o calefactor se apaga o enciende solo en el caso en que la temperatura
de la leche registrada por los sensores electronicos sea igual o inferior a 62 °C.

Para esta etapa del proceso se considera que el calor ganado por el agua en el
interior de la camisa de la marmita durante la etapa de calentamiento es
constante, puesto que no se generan perdidas y el sistema responde encendiendo
0 apagando la resistencia dependiendo de la variacién de temperatura de la leche
en proceso.
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To+7.,

Agitado Sensores

Marmit

Resistencia
eléctrica o
calefactor

Figura 19. Representacion grafica del sistema de conservacion de la
temperatura entre 62 °C y 65 °C de la marmita del Prototipo Pasteurizador.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, y en el supuesto caso en que
la temperatura en la leche 1,(t) presente variaciones se asume que este parametro
tendr& un comportamiento similar a una sefal triangular con varios
desplazamientos en el tiempo como puede apreciarse en la figura 20.

o (°0)

65

't (min)

Figura 20. Sefal triangular de temperatura en funcién del tiempo con
variacion entre 62 °C y 65 °C.

Para el caso de la figura 20, es necesario definir las pendientes en los diferentes
intervalos de tiempo y temperatura, con dichas pendientes, se procede a realizar
el modelado de la funcion lineal correspondiente a cada intervalo teniendo en
cuenta el desplazamiento del tiempo en cada caso apoyando dicho concepto en la
ecuacion:

flt—a)l(t—a) paraa=0 (Ecuacion 14)

De las consideraciones anteriores se tiene:
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Intervalos Pendiente Ecuacion

(minutos) (° C/minutos)

0-10 62°C —65°C 1,(t) = —0,3t + 65

my = : — = —0.3°C/min
10min — Omin

10-20 65°C — 62°C . 7,(t—10) = 0,3t + 56

My = . — = 0.3°C/min
“  20min — 10min

20-30 62°C — 65°C T,(t —20) = —0,3t + 77

Mg = = —0.3°C/min

" 10min — 0min

Con ayuda de las funciones lineales, la ecuacién que define la salida del sistema
(figura 20) se expresa de la siguiente forma:

1,(t) = [-0,3t + 65]1(t) + [0,3t + 56]1(t — 10) + [-0,3t + 77]1(t — 20)
Y la transformada de Laplace para dicha funcion se define por:

0,3

5

0,3

5

0,3

5

T,(5) = 51{[_ + 65] + [ + 56] e 10s 4 [— + ??] e_ZDSI

Para el caso de la entrada del sistema se asume la respuesta del mismo como un
pulso con un desplazamiento en el tiempo de 10 minutos como se aprecia en la
figura 21. Esta consideracion se aplica teniendo en cuenta que el descenso del
valor de temperatura que puede observarse en la figura 20 se presenta a los 10
minutos de iniciado el proceso y el sistema debe garantizar que el valor de dicho
parametro no sea inferior a 62 °C. Ahora para que el valor de temperatura no
supere los 65 °C, el sistema realiza un encendido de la resistencia eléctrica por un
lapso de 5 minutos, tiempo en el cual, segun los datos de las tablas 2 seccién de
conservacion de temperatura, en donde se aprecia con claridad que al mantener
encendida la resistencia durante este lapso su valor se incrementa en 3 °C
aproximadamente garantizando que la leche no supere el maximo de temperatura
gue puede afectar algunas de las caracteristicas fisico quimicas de la misma.

Q@ (Cal/min )

15538.2 |~~~ TTTTT [T TTTTTTTTTTTTTTTooo

P
N}

v 10 15 20 30 " (min)

Figura 21. Pulso de respuesta del sistema ante la variacién de temperatura
que se considera en la figura 20.
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A partir de la figura 21 se define mediante la ecuacion 14 la funcion que define la
respuesta del sistema:

Q(t) = 15.538,2[1(t— 10) — 1(t — 15)]
Y su transformada de Laplace es:

15.538,2 -
Q(s) = = [ — e7]

iy

La funcion de transferencia se define en este caso como la relacion entre la salida
y la entrada del sistema y se tiene:

(s)  si[- 2+ 65|+ [+ 58] o710 4 [-22 4 77] o 720¢)

5

Q(s) @ [e~10s — g=205]

7,(s) _ {[—0,3 + 655] + [0,3 + 565]e™ % +[—0,3 + 77s]e %}

6 =26 " 15.538,25[¢ 105 — g~20¢]

En general, el sistema esta adaptado para activar o desactivar la resistencia
eléctrica en el momento en que la temperatura de la leche sea igual a 62 °C para
evitar que este parametro de vital importancia afecte el proceso que se lleva a
cabo en el prototipo. Dicha activacion se aplica durante 5 minutos en los cuales
como se planteo anteriormente la temperatura aumenta aproximadamente 3 °C.

» Etapa de enfriamiento
En la figura 22 es posible observar como el agua para el enfriamiento circula a

través de la camisa de la marmita, de esta manera se extrae toda la energia
caldrica que la leche gano en etapas anteriores.

— Agua
_______ [R— — caliente
T;

T

Agitador Sensor es

Marmita

Agua fria —p
Ty

Figura 22. Sistema de enfriamiento de la marmita.
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Teniendo en cuenta que:

 Tr Temperatura en estado estable del agua que ingresa en el interior de la
camisa de la marmita [T, = 10 °C].

* Tz Temperatura en estado estable del agua que sale del interior de la camisa
de la marmita en el momento inicial en que se activa la circulaciéon de la misma
[°C].

* T Temperatura en estado estable de la leche [Tz, = 62 °C].

* I,: Pequefio cambio en la temperatura de la leche en la marmita [°C].

* 1: Pequeiio cambio en la temperatura del agua que sale del interior de la
camisa de la marmita [°C].

» 3. calor especifico del agua [c1 = 1.008,60 Cal/Kg °C].

» Cy: calor especifico de la leche [c, = 905,83 cal/ Kg °C].

* G: Flujo de masa de agua a través de la camisa de la marmita [G = 971,63 X
10 Kg/seg = 58,30 Kg/minutos].

* (1. Cambio en el flujo de calor debido a la circulacion de agua en la camisa de
la marmita [cal/minutos].

* (2 Cambio en el flujo de calor causado por el calor cedido por la leche en

proceso y el agua que circula en el interior de la camisa de la marmita

[cal/minutos].

R: Resistencia térmica [minutos °C/ Kcall.

Para determinar la temperatura del agua en estado estable que sale de la camisa
de la marmita (72 es necesario tener en cuenta que en dicho espacio existe una
cantidad del liquido que fue usado para el calentamiento correspondiente a m; =
1,82 kg y cuya temperatura corresponde a 7, = 100°C. En el momento en que se
activa la electrovalvula que permite el paso de agua para el enfriamiento, ingresa
una cantidad de 10,52 litros o m, = 10,52 kg de agua necesaria para completar el
volumen total que puede albergar la camisa de la marmita el cual corresponde a
12,34 litros o 12,34 kg. Considerando los parametros anteriores, dicha
temperatura se determina utilizando la ecuacion de balance de calor asumiendo
gue en el tiempo en que esta cavidad se llena de agua la temperatura de la leche
no experimenta variaciones significativas, es decir, la transferencia de calor y el
cambio de temperatura solo estan ligados a la mezcla entre el agua que contenia
la camisa y la cantidad de agua que ingresa a la misma.

@ +@, =10

mycy ATy +mye AT, =0

Donde:

e AT; = Variacion de temperatura en el agua en el interior de la camisa de la
marmita

* AT, = Variacion de temperatura en el agua que ingresa a la camisa de la
marmita
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Por lo tanto teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y que el calor
especifico ¢; se puede simplificar, se tiene:

my(T,—Ty) + my(T, — T;) = 0

r oMl tmly (1,82kg X 100°C) + (10,52kg X 10°C) _ 23970
27 my4+m, (1,82kg + 10,52kg) e

La ecuacion de balance de calor entre el agua en movimiento en el interior de la
camisa de la marmita y la leche que transfiere dicha cantidad de calor a los
sensores estara dada por la ecuacion 15.

C,dt, + C,dt, = [q, +q,]dt (Ecuacién 15)

Los valores de “q1” y “q 2" se definen mediante las ecuaciones 16 y 17.

d(Ag) A8 Ty —T,) — (T, + 1,
_d48) _ = gq,= (Tio = 7) = (T +72) (Ecuacidén 16)
dg 3 R
g, =Gcy1, (Ecuacion 17)

Remplazando en la ecuacién 15 los parametros establecidos en la ecuacién 16 y
17, se obtiene:

drﬂ dr,

(TL.G _ng - (Tz +T2j
R

=RGey1, + (T, —1,)— (T, + 1,)

dr, dr,
o +1, T, = —RC;,— + RGey1, — 1, — T,

RC: o d

Aplicando la Transformada de Laplace se tiene:

T,
RC,st, 2 = —RC,;s7,(5) + RGey1,(5) — 1,(5) — ;‘

La relacidn entre la salida y las componentes del sistema a controlar es

—RC,s+ RGc, —1]1,(s) | T,,— T,
[-RC, 1= 1UnE) | T -1 (Ecuacién 18)

1.(s) = -
o(5) RC,s+ 1 RC,s* + =
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La capacitancia térmica de la leche y la resistencia térmica son valores constantes
en el desarrollo de este andlisis, pero en esta etapa, la masa de agua que circula
por la camisa de la marmita cambia (m = 12,34Kg) y por lo tanto su capacitancia
también cambiara, por lo tanto:

Cal Cal _ minutos °C
C, =mc, = 12.446,12— (C, = 18.71445— R=157Xx107"°% ———

°C - °C Cal
Remplazando estos valores en la ecuacion 18 se obtiene:

—[19,54 x 10735 + 907,68 x 10~ 3]1,(s) 38,73
29,38 x1073s+ 1 29,38 x1073s% +5

T,(5) = (Ecuacién 19)

Al realizar operaciones algebraicas sobre la ecuacion 19 se puede escribir la
funcion de transferencia de la siguiente manera:

7,(s)  —s7,(s)[19,54 X 107%s + 907,68 X 107°] + 38,73
,(s) 7,(5)(29,38 X 1073s?% + 5)

(Ecuacion 20)

Considerando ahora los datos de la tabla 2 seccién de enfriamiento (numeral
5.2.8), el periodo de tiempo necesario para que la leche alcance los 11 °C es de 0
a 95 minutos y como el flujo de agua es constante, dicha temperatura debe ser
igual para la leche y el agua porque en los 95 minutos se supone que los dos
fluidos llegan al estado de equilibrio térmico, por lo tanto:

11°*C— 10°=C °C
m= , : =10,53 %1073 ——
QL muinutas — (0 minutng minntng

Entonces:

=}

C
1,(t) = 10,53 X 1073 ——— (t — 95minutos) + 11°C

minutos

=}

C
—)t +10°C

T,(t) = (10,53 X 1073 —
minutos

Y la transformada de Laplace es:

10,53 X 10™* 10 105+ 10,53 x 1072
@)=+,

Al reemplazar esta expresion en la ecuacion 19 se obtiene:

7,(s) —1954x107°s* 4+ 29,655 — 9,56 X 1077
7,(s) 2,94 x 1073s% + 10,005 + 10,53 x 1072
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Para analizar la manera en que se comporta el sistema en la presente etapa, se
procede a estudiar la respuesta a un escaléon unitario para la funcién de
transferencia de la expresion anterior (figura 23), se opta por utilizar dicho andlisis
porque la velocidad del agua que circula al interior de la camisa de la marmita es
constante y depende de la activacion de la electrovalvula, la cual a su vez también
utiliza una cantidad de energia por segundo constante y que corresponde a P = VI
= 110V, x 0.3 Ay = 33 Vatios = 33 J/seqg.

RESPUESTA A UN ESCALON UNITARIO PARA G(S)=(-195.4e-35°+29.655-9.56¢-3)/(2.94¢-357+10.005+10.53¢-3)

10 T T \ T T T 1 T T
Y O O O D SO OOON HUSSO _
1 —
B 1 -
o
2
E' T == |
<
D S S S S S S S S——_—
R -
dof
70 i i | i i i | i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(Minutos)
Figura 23. Respuesta a un escaldn unitario para la funcion de transferencia

—1954x10 %2 +29,655-956x1073

G(s) =
(s) 2,94x10 %s2+10,005+10,53 <1073

en la etapa de enfriamiento.

Como puede apreciarse en la grafica anterior, la respuesta del sistema se
presenta un sobre-impulso que supera la unidad y que no presenta descenso en el
periodo de 95 minutos en el cual se llevo a cabo el enfriamiento, esto se debe a
gue el sistema no disipa todo el calor ganado en etapas anteriores, razon por la
cual se hace necesario implementar al prototipo un sistema de enfriamiento
(numeral 5.2.9), el cual permite que la temperatura de la leche descienda mas
rapidamente y se optimice el proceso.

5.2.10 Microcontrolador 16F877A

A fin de realizar el control del Prototipo Pasteurizador se selecciono el
microcontrolador PIC 16F877A, del cual se utilizaran los puertos indicados en la
tabla 4.
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Tabla 4. Puertos y designacion de funcién de cada uno de ellos.

Puerto | Pin Funcion designada
A 0 Entrada de la sefial de los sensores
B 0 Electrovalvula
1 Resistencia eléctrica para calentamiento
C 5 Control Pin RS de la pantalla PC1602
6 Control Pin RW de la pantalla PC1602
7 Control Pin E de la pantalla PC1602
D 0 a 7 | Transferencia de datos a la pantalla PC1602

El microcontrolador PIC 16F877A se configura como se aprecia en la figura 24.
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Figura 24. Circuito principal de control que contiene el microcontrolador

16F877A.

5.2.11 Control de encendido y apagado de la resistencia eléctrica calefactora y la

electrovalvula

Para activar o desactivar la resistencia eléctrica calefactora o la electrovalvula se
utiliza la configuracién que se indica en la figura 25, en esta, el fototransistor 4N27
es un elemento de acople que evita que las sefiales de potencia afecten al
microcontrolador y junto a un relevo hacen las veces de actuador en el control ON
— OFF con que cuenta el Prototipo Pasteurizador.
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Figura 25. Circuito de control de la resistencia eléctrica y electrovalvula.

Para el control de encendido apagado de la resistencia eléctrica fue necesario
manejar un relevo de 30 Amperios debido a que el consumo de la resistencia es
15 Amperios, a 120Vac. Otros elementos electronicos que realizan una accion
similar a la del relevo son los dispositivos de estado sélido como es el caso de los
tiristores, pero el tiempo prolongado en que se activa la resistencia eléctrica
calefactora (alrededor de 75 minutos) genera un dafio en los mismos y por tal
motivo no se implementan en el sistema de control del Prototipo Pasteurizador.

En el caso del control de la electrovalvula, como el consumo no es tan alto se
implemento el circuito de la figura 25 con un relevo de 10 Amperios.

5.2.12 Medicion de voltaje y corriente del Prototipo Pasteurizador

Con el fin de medir el Voltaje y la corriente utilizados por el Prototipo Pasteurizador
en cada una de las etapas del proceso, se instalo sobre esté un Amperimetro y un
Voltimetro de Corriente Alterna (AC), su implementacion se realizo como lo indica
la figura 26.

AC Amps

Amperimetro PROTOTIPO
Fuente AC @ H
-| Voltimetro

Figura 26. Conexion amperimetro en serie y voltimetro en paralelo respecto a
la fuente de alimentacion alterna del prototipo a fin de medir su consumo.
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5.2.13 Sistema de enfriamiento

Teniendo en cuenta que la reduccion eficiente de temperatura es un parametro de
suma importancia en el proceso de pasteurizacion de la leche, se decidié acoplar
al Prototipo Pasteurizador un sistema de enfriamiento construido con la ayuda de
una serie de tubos fabricados en hierro galvanizado, una motobomba y un
ventilador.

Cabe anotar que el cobre tiene un mejor nivel de conductividad térmica (k = 372,1
— 385,2W/K.m) en relacion al hierro galvanizado (80,2 W/K.m), pero se optd por
este ultimo debido a que tiene un menor valor economico y es mas facil su
consecucion en el mercado local.

Para realizar el sistema de enfriamiento se tiene en cuenta el principio fisico de la
transferencia de calor por conveccion forzada, vista en la seccion “4.2
Temperatura, Calor y Transferencia de Calor”. Y con ayuda de la ecuacion 1 de
dicha seccion:

Qconv = M[Ts - Tf)

En la ecuacion anterior se aprecia que la relacion entre la cantidad de calor
transferido y area de contacto con el medio es directamente proporcional. Por esta
razon el sistema se construye con varios tubos colocados en forma de “S” (figura
27) a fin de incrementar el valor del area de contacto cuestiébn que genera mejor
transferencia de energia calérica al ambiente.

La longitud de 33 cm y el diametro 1,27 cm de los tubos permiten optimizar el flujo
de calor entre la leche al interior de la marmita y el agua que circula por la camisa
de este dispositivo, puesto que el agua impulsada por la motobomba viaja a una
velocidad mas alta al pasar por los tubos de didmetro menor y reduce su velocidad
al moverse en el interior de la camisa de marmita cuya area es mayor, ganando
una gran cantidad de calor por conveccion con la leche.

Todo el calor ganado por el agua se disipa cuando ésta pasa por las secciones “S”
e interactua con el aire impulsado por el ventilador.

Para determinar el &rea de contacto del agua en movimiento que sale de la camisa
de la marmita con el ambiente se utiliza la expresion:

A =ndh = (1,27 cm)(33cm) = 131.66 cm?

Area correspondiente cada uno de los tubos de mayor longitud que aparecen en la
figura 27 parte izquierda.
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Figura 27. Izquierda, materiales para la fabricacion de las secciones de
tuberia en “S” para enfriamiento. Derecha, trama de tuberias en “S” para el
enfriamiento.

Las tramas en “S” contienen solo 6 tubos principales de 33 cm de longitud (figura
27 parte derecha), esto con el fin de evitar que el equipo sea muy ancho y dificil de
transportar.

El sistema de enfriamiento utiliza un doble entramado de tubos de hierro
galvanizado de 33 cm de longitud, empatados con niples, codos y tubos del mismo
material que comunican a este sistema con la camisa de la marmita y el tanque de
enfriamiento. Resultando un area total de contacto entre el fluido y el ambiente es:

A; =18 X 131,66 cm® = 2369,88 cm® = 0,237 m?

Se determina la cantidad de calor transferido por el sistema de enfriamiento desde
el fluido caliente, proveniente de la camisa de la marmita, hacia el ambiente con la
ecuacion 1 remplazando en ella el valor del éarea de contacto (Ar) entre el fluido y
el ambiente y el coeficiente de transferencia de calor por convencion forzada para
el agua en ebullicién, valor que oscila entre 3.000 y 100.000 W/m®K, el calor de
convencion es de:

Qcony = hA (T, — T;) = 3.000 W/m?°K + 0,237 m?(393,16°K — 293,16°K ) = 71.100W
Qcony = RAL(T. — T¢) = 10° W/m?°K % 0,237 m?(393,16°K — 293,16°K) = 2.370.000W
El calor de convencién forzada cedido por el agua caliente hacia el ambiente, a

través de la estructura de hierro galvanizado, oscila entre los 7,11 x 10* W y los
2,37 x 10° W,
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Cuando se implemento el Prototipo Pasteurizador, las secciones “S” se acoplan a
la marmita y al tanque de reserva de agua para realizar ensayos del sistema. Para
esto se construyé un montaje inicial donde el entramado se coloc6 de forma
vertical (figura 28 superior izquierda) configuracion que no se utilizé puesto que la
motobomba no podia impulsar el agua para que retorne al tanque de enfriamiento.

Se realizé un segundo montaje, colocando el entramado de tubos de hierro
galvanizado en forma horizontal y se instalé uno de los entramados a la salida de
la electrovalvula (figura 28 superior derecha), esta opcion se descarta puesto que
el ventilador para forzar el aire para el enfriamiento no tendria un efecto adecuado
sobre el entramado de la parte inferior limitando la transferencia de calor.

Figura 28. Superior Izquierda, primera opcion descartada de arreglo de tubos

para enfriamiento. Superior Derecha, segunda opcion descartada de arreglo

de tubos para enfriamiento. Inferior, arreglo seleccionado por la facilidad de
interaccion con el ventilador para mejorar el enfriamiento.

Para implementar el sistema de enfriamiento se acopld el grupo de tubos
acomodados en forma de “S” como se observa en la figura 28 parte inferior, esté
arreglo de los tubos se utilizd porque permite que el aire impulsado por el
ventilador interactué de manera mas adecuada con los tubos a través de los
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cuales circula agua caliente proveniente de la camisa de la marmita. Mejorando
asi la transferencia del calor ganado por el agua con el ambiente.

Figura 29. Ventilador para generar la conveccion forzada colocado en la
parte superior central del dispositivo, esta foto refleja el aspecto final del
equipo pasteurizador.

Para que el flujo de aire del ventilador sea mas eficiente se ubica este dispositivo
en la parte superior de una caja de madera (figura 29) que alberga en su interior el
arreglo de tubos de hierro galvanizado usados para el enfriamiento. La caja se
forra en la parte interior con una lamina de aluminio a fin de evitar que en caso de
una posible fuga de agua de las tuberias, esta deteriore la madera. La caja posee
unos orificios laterales por los cuales sale el aire caliente impulsado por el
ventilador.

El sistema de enfriamiento en el Prototipo Pasteurizador no presenta desperdicio
de agua debido a que esta se utiliza en la etapa de calentamiento y enfriamiento,
reciclandola y re-utilizandola varias veces, debido a que esta se almacena en el
tanque de reserva. Para evitar la proliferacion de bacterias en el agua utilizada
para el enfriamiento esta se debe cambiar cada 3 6 4 meses, dependiendo de
cuantas veces se utilice el Prototipo.

Otra cualidad del sistema de enfriamiento del Prototipo Pasteurizador es que al no
requerir gases refrigerantes, no presenta contaminacion ambiental, debido a que
estos al liberarse al ambiente causan efectos negativos en la capa de ozono.

5.2.14 Sistemas alternos de enfriamiento

Al observar el tiempo que tarda el Prototipo de Pasteurizacion en la etapa de
enfriamiento (datos de la tabla 2 numeral 5.2.8) se buscaron alternativas que
mejoren la transferencia de calor y que sean de facil adquisicion para el pequefio
productor lacteo. A fin de lograr este objetivo se ponen a prueba dos alternativas:
la primera denominada salmuera que consiste en mezclar 250 gramos de cloruro
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de sodio (NaCl - sal de mesa) en un litro de agua, la segunda consiste en utilizar
un refrigerante para alimentos. El de mas facil adquisicion y menor costo es el
“Refrigerante 134".

Para analizar estas dos alternativas se realizaron las pruebas de pasteurizacion en
el Prototipo con las tres formas de refrigeracion. Se pasteurizé agua con 20
gramos de sal de mesa diluida en ella para que su densidad sea similar a la de la
leche, se midid la temperatura y se afiadio la salmuera o la sustancia refrigerante
al agua en la etapa de enfriamiento, obteniendo los resultados que aparecen en la
tabla 5.

Tabla 5. Sistemas alternos de enfriamiento

Tiempo Temperatura en °C medida en e_I prototipo con el
Minutos sistema de enfriamiento: .
Agua | Mezcla de salmuera Refrigerante 134

0 60 60 60

5 54 51 49

10 49 44 40

15 44 37 33

20 40 32 26

25 36 27 20

30 33 23 16

35 29 19 12

40 26 16 10

Promedio | 41.22 34.33 29.56

En la tabla 5 se observa la reduccion de tiempo con la utilizacion de los sistemas
alternos de enfriamiento, pero para determinar mejor el comportamiento de la
temperatura con respecto al tiempo, se realiz0 la grafica de los tres métodos en
forma paralela que se puede apreciar en la figura 30, en la cual se observa que la
temperatura desciende mas rapidamente al utilizar el “Refrigerante 134”.
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TEMPERATURA MEDIDAEN LOS TRES SISTEMAS DE
ENFRIAMIENTO
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Figura 30. Temperatura medida en la etapa de enfriamiento utilizando agua
(linea de color azul), salmuera (linea de color rojo) y agua con refrigerante
134 (linea de color verde).

A partir de los promedios que aparecen en la tabla 5, se determina el tiempo de
reduccion de la temperatura en la etapa de enfriamiento en el proceso de
pasteurizacidn con los sistemas alternos de enfriamiento.

Tabla 6. Promedio del tiempo que tarda cada sistema de enfriamiento en
reducir la temperatura

Sistemas de . Tiempo de Porcentaje de
o Promedio . .
enfriamiento (minutos) reduccion reduccion del
utilizando (minutos) tiempo
Agua 41.22 - -
Salmuera 34.33 - 6.89 16,72 %
Refrf‘s‘?"{a”te 29.56 -11.66 28,29%

Tomando como referencia al sistema de refrigeracion con agua, el sistema alterno
de salmuera reduce el tiempo de enfriamiento en 16.72% y el sistema “refrigerante
134" reduce el tiempo en 28,29%. Razon por la cual el refrigerante es la mejor
opcion para el enfriamiento, siendo este la etapa de mayor relevancia en la
pasteurizacién, debido a que las bacterias que sobreviven a la etapa de
calentamiento se pueden reproducir si la temperatura se mantiene cercana a los
30 °C durante mas de 5 minutos.

5.3 PROTOTIPO PASTEURIZADOR DE LECHE
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Una vez diseiflado cada uno de los elementos que conforman el Prototipo
Pasteurizador se procede a acoplarlos y se ubican en una mesa de madera
fabricada especialmente para soportar el equipo.

En la parte de la mesa que soporta la marmita se ubica una lamina de neo lite
(material sintético utilizado en la industria del calzado que es buen aislante térmico
y eléctrico) y sobre esta una de aluminio, esto con el fin de proteger la madera del
calor por radiacion proveniente de la resistencia eléctrica calefactora; la marmita
se soporta sobre un tripode metalico como puede apreciarse en la figura 31.

Figura 31. Aspecto del dispositivo completo, en la parte izquierda se ubica la
marmita, en el centro el sistema de enfriamiento y a la derecha el tanque de
agua fria.
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6. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

6.1 COMPARACION DE LOS DATOS ENTREGADOS POR EL PROTOTIPO
PASTEURIZADOR CON LA MARMITA DE LA PLANTA PILOTO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

La pasteurizacion de leche se realizé en las instalaciones de la Planta Piloto de la
Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad de Narifio, en forma
paralela entre la marmita de la Planta Piloto (dispositivo con capacidad de
procesamiento de 50 litros, construido en acero inoxidable, que no cuenta con un
sistema de enfriamiento y que utiliza vapor de agua generado por la caldera de la
Planta para el calentamiento de los productos que se procesan en €él) y el
Prototipo Pasteurizador.

En dicha prueba se procesaron 20 litros de leche en cada sistema, se midio la
temperatura en los dos sistemas cada 5 minutos, utilizando un termémetro tipo
punzon en la marmita de la Planta y en el caso del Prototipo, se tomé nota del
valor medido por los sensores electrénicos que se despliega en la pantalla LCD.
Los datos obtenidos en la prueba se observan en la tabla 7.

Tabla 7. Datos de temperatura en el proceso de pasteurizacion en los
sistemas marmita planta piloto y prototipo pasteurizador

(o]
Etapa del _ Te_mperatura( C)
Tiempo | Marmita . s
Proceso de . Prototipo Observacion
P N (min) Planta ;
asteurizacion ) pasteurizador
Piloto
0 13 15 En el minuto 10, se cerré la
5 24 17 vélvula de entrada de vapor a la
camisa de la marmita de la
10 35 20 planta
. 15 37 22 En el minuto 20, se abre la
LgeﬁJrlrpoecrssitgza valvula de entrada de vapor a la
proceso , 20 38 24 camisa de la marmita de la
pasteurizacion planta
radica en calentar 25 44 27 En el minuto 30, se cerré la
la leche hasta los .
60 °C valvula_ de entrada de_vapor ala
30 46 30 camisa de la marmita de la
planta
35 55 33 Se abre la valvula de entrada de
40 56 36 vapor a la camisa de la marmita
de la planta

71




En el minuto 45, se abre aln
mas la valvula de entrada de

45 58 39 . ;
vapor a la camisa de la marmita
de la planta
En la segunda 22 gg jé ,En el minuto 50, se cerr6 la
etapa del proceso 60 61 29 valvulq de entrada de_vapor ala
de pasteurizacion 65 63 53 camisa de la marmita de la
<6 mantiene la 20 62 13 planta, ya que la leche e}lcar?go
leche entro los 75 61 50 la temperatura de pasterizacion.
62°C y 65°C 80 60 62,2
durante 30 min. 85 59 63,2
90 57 63,8
95 55 64,2
100 49 64,1
105 45 63,5
110 41 62,8
115 39 62
La tercera etapa 120 37 S7
del proceso 125 34 52
consiste en 130 31 47
descender la 135 31 43
temperatura de la 140 30 39
leche hasta un 145 27 36
valor menor o 150 23 32
igual a 10°C 155 22 29
160 20 27
165 19 24
170 19 22
175 18 20
180 18 18
185 18 17

A partir de los datos de la tabla 7 se realiza la grafica en forma paralela de los dos

sistemas de pasteurizacion, figura 32.
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Figura 32. Grafico de temperatura en el proceso de pasterizacion en los dos
sistemas: marmita de la Planta Piloto (linea de color azul) y Prototipo
Pasteurizador (linea de color rojo).

La parte izquierda de la figura 32 corresponde al proceso de calentamiento, la
parte central a la etapa de conservacion de temperatura y la seccion derecha al
proceso de enfriamiento.

Para realizar la pasteurizacion de la leche por el método discontinuo, es necesario
calentar el fluido hasta una temperatura entre los 62 °C y los 65 °C y conservar
dicho rango durante 30 minutos. Es necesario tener especial cuidado en esta
etapa, puesto que la variacion de la temperatura no debe superar los 65 °C ni
tener un valor inferior a 62 °C, con el fin de no alterar las caracteristicas fisico-
guimicas de la leche.

Se realiz6 un analisis matematico de los dos métodos de pasteurizacion en forma
independiente, tomando los valores de la tabla 7 de la fase de conservacion de
temperatura y sé determiné la varianza para los dos sistemas de pasteurizacion.
Esta informacion se registra en la tabla 8.

Tabla 8: Determinacion de la varianza de los datos de temperatura medida en
los dos sistemas de pasteurizacion.

Termdmetro punzon,
Sensores electrénicos, Prototipo
Marmita Planta Piloto de la Facultad de Pasteurizador

Agroindustrial
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Temperatura (X - ©)° Varianza | Temperatura (Xi - %)° Varianza
63 1,6531 62,2 1,44
62 0,0816 63,2 0,04
61 0,5102 63,8 0,16
63 1,6531 64,2 0,64
2 o
62 0,0816 | 07 =1,0612 64,1 0,49 | -0 4486
61 0,5102 63,5 0,01
60 2,9388 62,8 0,36
2 =\2
Xi - X = Xi-Xx =
= 61,7143 | 2579 g=634 | 2%°%)
7,4286 3,14

Desviacion estandar Marmita Planta Piloto: S = Vo2 = 1,0302
Desviacién estandar Prototipo Pasteurizador: S = Vo? = 0.6698

Como se observa en los valores de la varianza, el sistema de medicion que menos
se aleja del promedio del rango entre 62 °C y los 65 °C son los sensores
electrénicos de temperatura del Prototipo Pasteurizador.

Con el valor de la desviacion estandar para el sistema de pasteurizacion de la
Marmita de la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial, S = 1,0302,
se determina que el rango de variabilidad se encuentra entre:

61,7143 —1,0302 = 60,654

1 & 60.
61,7143 + 1,0302 = 62,7445

9
62.7

o

i~y
o
i~y

Rango= &+ 5§ = {

Los datos suministrados por el termometro para alimentos tipo punzén utilizado en
la Marmita de la Planta Piloto se ubica entre 60.9 °C y 62.7 °C y estan sujetos a la
objetividad del operario quien abre o cierra la valvula de ingreso de vapor,
proveniente de la caldera de la Planta a la camisa de la marmita, debido a ello se
concluye que en la pasteurizacion que se realiz6 el dia 22 de agosto de 2.011, el
rango de medicion de temperatura obtenido a partir de la desviacion estandar
(60.9 °C, 62.7 °C), no estd dentro del rango de temperatura de la fase
conservacion establecido para el método discontinuo.
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Para el caso de la desviacion estandar para los sensores electronicos de
temperatura del Prototipo Pasteurizador, S = 0,6698, se determina que el rango de
variabilidad se encuentra entre:

Rango = T+ S = {63,4 — 0,6698 = 62,7302 ~ 62.

- 63,4+ 0,6698 = 64,0698
Los datos suministrados por los sensores de temperatura del Prototipo
Pasteurizador se ubican entre 62.7 °C y 64.5 °C y es posible determinar que este
sistema cumple con los requerimientos de temperatura de la fase conservacion,
los cuales deben estar entre los 62° C y 65 °C. Al ser esté un sistema autébnomo el
rango de variacion siempre sera aproximadamente el mismo.

6.2 CONSUMO TOTAL DEL PROTOTIPO PASTEURIZADOR
6.2.1 Consumo de energia eléctrica y de agua

Para el funcionamiento de la parte electronica del Prototipo Pasteurizador se hace
necesario que el mismo se encuentre conectado a la red eléctrica. Ademas el
sistema cuenta con un tanque de almacenamiento de agua, la cual debe ser
cambiada cada 3 o 4 meses dependiendo de la cantidad de pasteurizaciones que
se realicen en el Prototipo.

* Consumo de energia eléctrica del Prototipo Pasteurizador

Durante las pruebas de pasteurizacidon de leche realizadas en forma paralela entre
el Prototipo Pasteurizador y la Marmita de la Planta Piloto de la Facultad de
Ingenieria Agroindustrial, se utilizd6 como instrumento de medida la pinza
amperimétrica con que cuentan los Laboratorios del programa de Ingenieria
Electronica de la Universidad de Narifio. Los valores de voltaje y corriente para el
Prototipo Pasteurizador se registran en la tabla 9 junto a los tiempos empleados
en cada una de las etapas del proceso.

Tabla 9. Consumo por dispositivo del Prototipo después de ser acoplado.

Etapa del Di o Corrientes Promet_:llo Voltaje | Tiempo
ispositivo de la corriente .

proceso (Aac) (Asc) (Vac) | (minutos)
Electrovalvula | 0,4 | 0,3 | 0,3 0,3 1/6
Ventilador 0410304 0,4 80
Calentamiento Agitador 0,6 | 0,6 | 0,6 0,6 80
Resistencia [13,4|13,6/13,6 13,5 110 80
Motobomba 0,404 |0,3 0,4 0
Conservacion |Electrovalvula | 0,4 | 0,3 | 0,3 0,3 0
de Ventilador 040304 0,4 30
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temperatura Agitador 06 | 06 | 0,6 0,6 30
Resistencia |13,4|13,6/13,6 13,5 5

Motobomba 0,404 /0,3 0,4 0

Electrovalvula | 0,4 | 0,3 | 0,3 0,3 75

Ventilador 0,4]103|04 0,4 75

enfriamiento Agitador 06 | 06 | 0,6 0,6 75
Resistencia [13,4|13,6/13,6 13,5 0

Motobomba 0,404 |0,3 0,4 75

Con los valores consignados en la tabla 9 y la ecuacion 21 es posible calcular el
consumo total teniendo en cuenta que se maneja el tiempo en unidades de horas,
es decir, 1/6 minutos = 0,003 horas y 80 minutos o 1,33 horas para el
calentamiento, 5 minutos o 0,08 horas y 30 minutos o 0,5 horas para la
conservacion de temperatura y 75 minutos o 1,25 horas para el enfriamiento.

Crp = Vit (Ecuacion 21)
Donde:

e Cyn: Consumo total por hora

* V:\Voltaje

* |: Corriente
e t:Tiempo

Por lo tanto se tiene:

Calentamien Cp, = 110V X [(14,54 X 1,33h) + (0,34 X 0,003h)] = 212145Wh & 2,
to

Conservacio Cpy, = 110V X [(14 X 0,5h) + (13,54 X 0,08h)] = 173,80Wh ~ 0,17KW
n de
temperatura

Enfriamiento Crp, = 110V % (1,14 % 1,25h) = 152,62Wh % 0,15KWh

El costo energético del Prototipo Pasteurizador corresponde a la suma de los
consumos de cada etapa del proceso multiplicado por el valor del KWh que
“CEDENAR” cobra en el sector industrial (529,49 $/KWh, Tarifas julio 2012, Anexo
1) entonces si el consumo total es 2,44 KWh al utilizar la expresion siguiente se
obtiene:

Costo Total = CU X Cpy,
Donde:
» CU: Costo unitario por KWh en pesos
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Entonces:
Costo Total = (529,49%/KWh) X (2.44KWh) = $1291,95

Esto indica que por cada 20 litros de leche procesada en el Prototipo
Pasteurizador, el consumo en energia eléctrica en pesos asciende a $1291,95, es
decir $64,60 por cada litro. Este valor sera utilizado en la seccion de analisis de
costos totales a fin de confrontar la rentabilidad del prototipo en comparacion al
método tradicional usando la marmita de la Planta Piloto de la Facultad de
Ingenieria Agroindustrial de la Universidad de Narifio.

» Consumo de agua del Prototipo Pasteurizador

La cantidad de agua utilizada para el funcionamiento del Prototipo Pasteurizador
es de 33 Litros 0 3,3x102 m?, que pueden ser reutilizados por el sistema hasta por
3 meses debido a que este fluido no entra en contacto directo con el producto y al
estar en circulacion continua no se deteriora con facilidad, ademas el recipiente
gue almacena el agua para el enfriamiento esta cerrado por lo cual este elemento
no se contamina. Es decir, si en el sector industrial “EMPOPASTO” cobra
alrededor de $1.600/m*, el consumo total de agua cada 3 meses de uso del
Prototipo es de $52,8 aproximadamente.

Ahora si se tiene en cuenta que cada proceso de pasteurizacion en el Prototipo
tiene una duracion de 185 minutos 6 3,08 horas en la pasteurizacién de 20 litros
de leche. Si se repite este proceso 3 veces en un dia, es decir, un periodo de 9,24
horas de uso del equipo, se podrian procesar 60 litros de leche por dia. Ahora si
se tiene en cuenta que cada 3 meses es necesario cambiar el agua para
calentamiento y enfriamiento del tanque de almacenamiento del Prototipo,
entonces se tendria, asumiendo que cada mes posee 30 dias:

It de leche
Numero total de litros = Eﬂd’— ¥ 30dias = 18001t de leche
16
Valor que corresponde a la cantidad de leche que puede procesarse en el
Prototipo con 33 litros de agua. Ahora el consumo de agua por litro de leche
procesado en el prototipo durante un periodo de 3 meses es:

c = 52,88 = 0,029%/1t = 0,03%/1t
@ 18000t /it = 0,038/
Donde:

» C,: Corresponde al costo producido por el consumo de agua cada vez que
se procesa un litro de leche.

6.2.2 Costo total para la produccion de un litro de leche en el Prototipo
Pasteurizador

77



El costo total para procesar un litro de leche en el prototipo pasteurizador estaria
dado por el costo en términos de energia eléctrica y agua.
$

$ $
Cr . = 6460—+ 0,03— = 64,63 —
Total It It It

El costo para pasteurizar un litro de leche en el Prototipo Pasteurizador es de
aproximadamente $ 64,63

6.3 CONSUMO DE MARMITA DE LA PLANTA PILOTO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

Se determina los costos econdmicos que implica realizar una pasteurizacion de 20
litros de leche en la marmita de la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria
Agroindustrial, para lo cual se determina los costos de cada uno de los parametros
necesarios para la realizacion de la misma como lo son combustible, energia
eléctrica, agua y demas.

6.3.1 Consumo de combustible para calentamiento de la marmita

En este caso en particular es necesario tener en cuenta que el vapor de agua
utilizado como medio de calentamiento para la pasteurizacion de la leche en la
marmita de la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial cede su
energia caldrica y por ello cambia su estado de gaseoso a liquido, esta energia es
la que absorbe la leche y cambia su temperatura. Para determinar la cantidad de
calor o energia cal6rica que el vapor cede es posible remitirse a la ecuacién 2 y
definir:

g = mc, [Tf—TE-)

Para este caso:

m : masa de la leche (m = 20,66 KQ)

cp : Calor especifico de la leche (c, = 905,83 Cal/Kg °C)
T: : Temperatura final de la leche (T; = 63 °C)

Ti : Temperatura inicial de la leche (T; = 13 °C)

Asumiendo que el calor gastado por la marmita para elevar la temperatura de la
leche es igual al calor cedido por el vapor de agua, entonces la energia caldrica
consumida por la leche sera:

Qastaco = (20,66Kg)(905,83Cal/Kg°C)(63°C— 13°C) = 935.722,39Cal

Ahora si se tiene en cuenta que a la marmita de la Planta Piloto se le suministra
durante la prueba realizada el dia 22 de agosto de 2011 una presion de vapor de 4
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PSI, es posible con dicho valor determinar la entalpia®® del vapor de agua que
corresponde a hyg = 1006,0 BTU/Lbm = 559,63 kCal/Kg. Ahora usando la ecuacion
3 se tiene:

Qgrzsrrzrio = hfgml’“?’ﬂr

Entonces:

m _ Qgrzsrrzriﬂ — 935.722,39 cal =1 ETKH
vapor heg 559,63 X 10%cal/kg

Que corresponde a la cantidad de vapor condensado en forma de agua. Ahora si
se asume que el sistema completo es conservativo, es logico pensar que la
cantidad de energia necesaria para llevar la leche hasta la temperatura deseada
es igual a la que provee el Diesel que se consume para producir el vapor en la
Caldera de la Planta Piloto. Si se tiene en cuenta que la eficiencia de este

combustible es iesel Y Oscila entre 34% y 40% entonces se tiene:

M _ Qgrzsrrzrio
diezsl — PCI
Naiasst digsel
Donde:
*  Muyiesel - Masa del Diesel en Kg
*  Qgastado : Cantidad de calor gastado medido en calorias
* PClgieser: Poder calorico inferior del diesel medido en Kilocalorias por
kilogramo

* Niesel: Eficiencia del combustible diesel.

Con el valor de Qgastado Y teniendo en cuenta que PClpiesel €S 43200x10° J/Kg =
10320.11x10° cal/Kg *°, entonces:

Qgastads 935.722,39 cal

M =
0.34 X 10320.11 X 10%cal/Kg

oy = =0,27Kg
d 1 ]
o ndiﬂsﬂtpc*r

digsal

Se determind el volumen y la cantidad en galones del Diesel consumido por la
caldera de la Planta piloto de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial para su
arranque y funcionamiento. Para lo cual se trabajé con la densidad del Diesel cuyo
valor es 0,84 Kg/lt*°, entonces se tiene:

M. . M. 027K
d= Disssl = V_nggg: — Digsel — g — 0’3231_
VDEES‘E: d I:I,E-’-I-KQ"”I

¥ CENGEL, Op. Cit., p 962.
bid., p 945.
“lpid., p 945.
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Teniendo en cuenta que 1 galon = 3,786 It entonces 0,32 It son 0,08 galones, de
aqui y teniendo en cuenta que el galon de Diesel tiene un costo de $5.800/galon,
entonces el costo es de:

C; = N galén X $por galon = (0,08galones)($5.800/galdn)
Cr = $464

Por lo tanto, en el procesamiento de 20 It de leche se consumen $464 de Diesel,
es decir, $23,2 por litro de leche procesada en la marmita de la Planta Piloto de la
Facultad de Ingenieria Agroindustrial.

Cabe aclarar que los valores calculados anteriormente son netamente teoricos, no
tienen en cuenta las pérdidas de energia del sistema y en la realidad para el
arranque de Caldera, es decir, para iniciar cualquier proceso que requiera el uso
de vapor en la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial se hace
necesario como minimo 20 galones de Diesel, esto se presenta porque este
dispositivo debe tener la capacidad de proveer vapor a unos 8 equipos que
precisan de él. Por este motivo el dia en que se realizo la prueba el costo de la
misma ascendio a $110.000 teniendo en cuenta que el valor del galon de Diesel
para el mes de agosto del afio pasado era de $5.500.

6.3.2 Consumo de energia eléctrica para el enfriamiento en la marmita

Para determinar el costo energia eléctrica consumida por el hidroflow (dispositivo
similar a una motobomba que utiliza aire comprimido para impulsar el agua fria a
través de la camisa de la marmita) es de 5 Caballos de Fuerza o 3730 Watts o
3.73 Kw aproximadamente, ahora al tener en cuenta que el hidroflow se usa
durante un periodo de 105 minutos o 1.75 horas, entonces teniendo en cuenta la
expresion:

Crpn =KW xh =373 KW X 1,75h = 6,53 KWh

Costo Total = (529,498/KWh) X (6,52KWh) = $3.452,27

Es decir, para enfriar 20 litros de leche procesados en la marmita, el consumo de
energia eléctrica corresponde a $3.452,27 o0 $172,61 por litro de leche enfriado, en
este caso no se tiene en cuenta el consumo de agua puesto que el hidroflow utiliza
agua almacenada en un tanque que posee la Planta Piloto de la Facultad de
Ingenieria Agroindustrial.
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6.3.3 Costo total para la produccién de un litro de leche en la marmita

El costo total para procesar un litro de leche en la marmita de la Planta Piloto de la
Facultad de Ingenieria Agroindustrial estaria dado por la el costo en términos de
consumo de combustible y energia eléctrica, entonces se tiene:

Crorar = 23.28/1t +172,618/1t = 195,818/1t

6.4 RESULTADOS DE LOS ANALISIS FiSICO QuiMICOS Y
MICROBIOLOGICOS APLICADOS SOBRE LA LECHE

El dia 22 de agosto de 2011 en las instalaciones de la Planta Piloto de la Facultad
de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad de Narifio se desarroll6 la prueba de
pasteurizacion de 40 litros de leche cruda, 20 de los cuales se procesaron en el
Prototipo Pasteurizador y 20 en la marmita de dicha planta.

Con esta prueba fue posible analizar la calidad con que el Prototipo Pasteurizador
trabaja y obtener datos comparativos entre éste y la marmita que se encuentra en
dicha Planta. Los resultados se apoyan en las pruebas realizadas en los
Laboratorios Especializados de la Universidad de Narifio (Anexo 2).

Ademas se incluye el resultado microbiologico del andlisis de una muestra de
leche comercial que fue utilizada como punto de comparacion respecto a los
demés resultados del analisis microbiolégico, a esta muestra no se le aplico los
estudios fisico quimicos puesto que la finalidad de la pasteurizacion es la
eliminacion de los agentes microbiolégicos y las pruebas fisico quimicas se
comparan solo si se cuenta con la misma fuente de leche, cosa que es imposible
en el caso del analisis de una leche de venta libre.

Los resultados de las pruebas mencionadas en este péarrafo se pueden apreciar en
las tablas 10, 11y 12.

Tabla 10. Designaciéon de las muestras segun el equipo usado para
pasteurizar.

Dispositivo usado en la N° Muestra N° Muestra fisico
pasteurizacion microbiologica guimica
Marmita Planta Piloto 1 1
Prototipo 2 3
Leche cruda Sin humero Aparece en la tabla

Tabla 11. Resultados pruebas fisico quimicas.

Solidos Proteina Sélidos no . .
Muestra totales Grasa cruda grasos (SNG) Densidad | Acidez
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Leche 11.3 36 2.85 7.73 1.0289 | 0.16
cruda
1 13.4 4.3 3.46 9.12 1.0339 0.15
3 11.4 3.6 2.85 7.78 1.0289 0.12
Tabla 12. Resultados pruebas microbioldgicas.
Recuento de . .
. ) Coliformes Coliformes
Muestra microorganismos
g Totales Fecales
mesofilos
Leche cruda 1900000 22400 15
1 10000 9 <3
2 1200 <3 <3
Leche comercial
(bolsa de 250 ml, lote 757,
tomada el 10 de abril de 6600 <3 <3

2012)
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

7.1 ANALISIS DE LOS DATOS DE TEMPERATURA OBTENIDOS CON EL
PROTOTIPO PASTEURIZADOR Y LA MARMITA DE LA PLANTA PILOTO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

El dia 22 de agosto de 2.011, se realiz6 una prueba piloto de pasteurizacion de 20
litros de leche en el Prototipo Pasteurizador y de forma paralela se pasteurizé la
misma cantidad en la Marmita de la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria
Agroindustrial, informacion registrada en la seccion “6. Resultados de la
investigacion”

Los datos suministrados por el termometro para alimentos tipo punzén utilizado en
la Marmita de la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial, se
ubican entre los 60.9 °C y 62.7 °C, rango de variacion obtenido a partir de la
desviacion estandar (valor encontrado en la seccién “6.1 Comparacién de los
datos entregados por el Prototipo Pasteurizador con la Marmita de la Planta Piloto
de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial”). A partir de este rango se concluye
gue la temperatura de la leche durante la etapa de conservacion de temperatura
no esta dentro del rango propio para esta fase del proceso de pasteurizacion. Esto
implica que la pasteurizacion realizada este el dia 22 de agosto de 2.011 no
cumple con los parametros de un correcto proceso; esto se debe a que en el
proceso de pasteurizacion desarrollado en la marmita de la planta piloto, es el
operario a cargo quien toma la decision de permitir o no el ingreso de vapor a la
camisa de la marmita proveniente de la caldera de la Planta y segun su criterio se
eleva o no la temperatura dentro del fluido en proceso.

Al ser la Pasteurizacion de leche por el método discontinuo desarrollada en la
marmita Planta Piloto un proceso controlado por el operador a cargo, implica que
se puede presentar diversos errores humanos, y que el producto a procesar
siempre tendra la incertidumbre de que se encuentra o no bien pasteurizada,
ademas si cumpli6 o no con los requerimientos de tiempo para la fase de
conservacion de temperatura del proceso.

Los datos suministrados por los sensores de temperatura del Prototipo
Pasteurizador se ubica entre 62.7 °C y 64.5 °C rango de variacion obtenido a partir
de la desviacion estandar (valor encontrado en la seccion “6.1 Comparacion de los
datos entregados por el Prototipo Pasteurizador con la Marmita de la Planta Piloto
de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial”). A partir de este valor se determina
gue este sistema cumple con los requerimientos de temperatura en la fase
conservacion de temperatura, los cuales deben estar entre los 62° C y 65 °C. Al
ser esté un sistema autbnomo el rango de Vvariacion siempre sera
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aproximadamente el mismo. Implicando que el sistema Prototipo Pasteurizador es
idéneo y confiable para realizar el proceso de pasteurizacion de leche

7.2 ANALISIS DEL CONSUMO DE LOS DIFERENTES METODO UTILIZADOS
PARA DESARROLLAR LA PASTEURIZACION

Finalizado el proceso de pasteurizacion utilizando los diferentes meétodos, el costo
por litro de leche para cada forma de pasteurizar es:

Prototipo Pasteurizador = $64,63
Marmita Planta Piloto = $195,81

A partir de estos resultados es posible concluir que el proceso mas econémico
para pasteurizar leche en el caso de la prueba realizada el dia 22 de agosto de
2011 es el que se realiza en el Prototipo Pasteurizador puesto que su costo es
$131,18 menor por cada litro de leche procesada, ademas cumple con los
parametros establecidos por la ley.

Ademas del ahorro econdmico del proceso, el desperdicio de agua es casi nulo y
como la fuente de alimentacion de energia proviene de hidroeléctricas, no
deteriora el ambiente a diferencia del proceso realizado en la marmita de la Planta
Piloto el cual requiere la quema de Diesel para ser desarrollado.

7.3 ANALISIS DE RESULTADOS FISICO QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
APLICADOS SOBRE LA LECHE

Las tablas 13 a 15 muestran los valores de los pardmetros fisico quimicos y
microbiolégicos que exige el Decreto 616 de 2006%:. Estos parametros junto al
resultado obtenido en la prueba microbioldgica realizada sobre una muestra de
leche pasteurizada de distribucion local tomada el dia 10 de abril de 2012
permitieron realizar el analisis necesario para corroborar si el Prototipo
Pasteurizador disefiado en el presente proyecto cumple con dichos parametros.
Con el fin de realizar el analisis de resultados se relacionaran con los resultados
obtenidos en las pruebas fisico-quimicas y microbioldgicas que fueron realizadas
en los Laboratorios Especializados de la Universidad de Narifio, con los
parametros exigidos por la ley.

*MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL. Decreto numero 616 de 2006, 28 feb. 2006,
<http://www.minproteccionsocial.gov.co>. [citado 5 de agosto de 2009]
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Tabla 13. Caracteristicas fisico quimicas de la leche cruda.

Parametro/Unidad Leche cruda
Grasa % m /v minimo 3.00
Extracto seco total % m /m minimo 11.30
Extracto seco desengrasado % m / m minimo  |8.30

Min. Max.

Densidad 15/15°C  g/ml 1.030 1.033
indice Lactométrico 8.40
Acidez expresado como écido lactico %miv |0.13 0.17
indice °C -0.530 |-0.510
crioscdpico °H 0550 |-0530

Tabla 14. Caracteristicas fisico quimicas de la leche procesada.

Parametro/Unidad |Pasteurizada | Ultrapasteurizada UAT(UHT) Esterilizada
Grasa % m/v minimo_ [3.0 3.0 3.0 3.0
Extracto seco total 11.30 11.20 11.20 11.20
% m/m minimo
Extracto seco 8.30 8.20 820 820
desengrasado %
m/m minimo
Peroxidasa Positiva Negativa Negativa Negativa
Fosfatasa Negativa Negativa Negativa Negativa
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Densidad 15/15°C 1.0300 |1.0830 |1.0285 1.0330 1.0205 1.0330 1.0295 1.0330
g/ml
Acidez expresado 013 (017 |013 017 0.13 017 013 017
como acido lactico
Yom#v
indice °C -0.530 |-0.510 [-0.540 0510 |[-0540 [-0510 |-0530 [-0510
-0.550 |-0.530 [-0.560 0530 [-0560 |-0630 |-0550 |-0.530
Crioscopico °H

Tabla 15. Caracteristicas microbiolégicas de la leche pasteurizada.

indices permisibles n m M c
Rto. Microorganismos mesoéfilos ufc/ mi 3 40000 80000 |1
Rto. Coliformes ufc/ml 3 Menorde1 |10 1
Rto. Coliformes fecales ufc/ml 3 Menorde 1 |- 0

Cabe anotar que para el caso de la tabla 15 n representa numero de muestras
que se van a examinar, m el indice maximo permisible para identificar nivel de
buena calidad, M el indice maximo permisible para identificar nivel de calidad

aceptable y C el numero de muestras permitidas de entre m y M.
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7.3.1 Andlisis de los resultados fisico quimicos aplicados a las diferentes muestras
de leche

Para iniciar el andlisis de dichos resultados es importante anotar que cuando se
aplica un proceso como el de la pasteurizacion de leche es necesario que las
caracteristicas fisico quimicas del producto sin pasteurizar se alteren en el menor
grado posible o no cambien en relacion al producto ya pasteurizado. A partir de los
datos obtenidos en el estudio fisico quimico para las diferentes muestras de leche
gue aparecen en la tabla 11 (seccion 6.4), se tiene la tabla 16 en la cual se
observa el andlisis de dichos valores.

Teniendo en cuenta que para efectos de comparacion los llamados sélidos totales
equivalen al extracto seco total, los sélidos no grasos son equivalentes al extracto
seco desengrasado y el pardmetro para la proteina corresponde a 2,9% o mas
basado en el paragrafo 1 del articulo 18 del Decreto 616 de 20067,

Tabla 16. Comparacion de parametros fisico quimicos.

Muestra Prueba Valor Observacion

Solidos Teorico 11.3 La leche cumple con lo
totales Practico 11.3 establecido en la norma.

Tedrico 3.0 La diferencia de 0.6 indica un
contenido graso superior al
parametro establecido, la leche
Grasa Practico 36 con estas caracteristicas es

' adecuada para producir
derivados en base a este
liquido.

Teorico 2.9 La muestra presenta un nivel
inferior al establecido como
minimo para la leche pero se
debe en parte a la presencia
baja de sélidos no grasos en
donde se encuentra albergada
la proteina de la leche.

Proteina
cruda Practico 2.85

Leche Tedrico 8.30 Respecto al valor tedrico se
cruda observa una diferencia de 0.57,
pero se considera una variacion
pequefa porque los sélidos no
Practico 7.73 grasos son el resultado de
combinar el contenido graso y
la densidad de la leche y estos
no presentan variacion total

Solidos no
grasos
(SNG)

?> MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL. Decreto numero 616 de 2006, 28 feb. 2006,
<http://www.minproteccionsocial.gov.co>. [citado 5 de agosto de 2009]
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alta, ademas si este factor
fuese muy alto indicaria posible
adulteracion del producto con
almidones u otras sustancias
solidas.

Densidad

Teorico

1.030 a
1.033

Practico

1.0289

En este caso se observa que la
densidad del producto es casi
igual al valor minimo exigido,

consecuencia de solidos no
grasos de un valor inferior al
establecido en la norma.

Acidez

Tebdrico

0.13a0.17

Practico

0.16

Este parametro que podria
indicar posible estado de
descomposicién por causa de
microorganismos cumple con
los valores establecidos.

N°1

Solidos
totales

Teorico

11.3

Practico

13.4

El valor practico supera al
teorico en 2.1 al valor tedrico,
esto se debe en parte a la
carga microbiana inicial es muy
alta como se muestra en la
Tabla 20.

Grasa

Tedrico

3.0

Practico

4.3

La diferencia de 1.3 confirma
que la carga microbiana inicial
es muy alta, ademas este valor
esta muy por encima del valor

medido en las caracteristicas

fisico quimicas de la leche
cruda, cuestion que indica que
le proceso en la marmita de la
planta piloto afecto esta
caracteristica fisico quimica de
la leche.

Proteina
cruda

Teorico

2.9

Practico

3.46

En este caso las proteinas
superan en 0.56 al valor
establecido, esto indica que la
carga microbiana inicial es muy
alta, ademas este valor esta
muy por encima del valor
medido en las caracteristicas
fisico quimicas de la leche
cruda, ratificando que el
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proceso afecta esta
caracteristica de la leche
procesada.

Sélidos no
grasos
(SNG)

Tedrico

8.30

Practico

9.12

Respecto al valor tedrico se
observa una diferencia de 0.82,
esto indica que la carga
microbiana inicial es muy alta,
ademas este valor estd muy
por encima del valor medido en
las caracteristicas fisico
quimicas de la leche cruda
demostrando nuevamente que
el proceso afecta algunas de
las caracteristicas de la leche
en su estado original.

Densidad

Tedrico

1.030 a
1.033

Practico

1.0339

Aunque el valor de la densidad
supera en una cantidad muy
baja maxima establecida por la
norma vigente, esta
relacionado directamente con el
aumento en los solidos totales,
ademas este valor estd muy
por encima del valor medido en
las caracteristicas fisico
gquimicas de la leche cruda.

Acidez

Teorico

0.13a0.17

Practico

0.15

La acidez, pardmetro que
podria indicar posible estado de
descomposicién por causa de
microorganismos cumple con
los valores establecidos, a
pesar de que los demas
parametros se encuentran por
encima de los valores
establecidos por la normay es
el Unico valor que se encuentra
por debajo del mismo valor
medido para la leche cruda,
indica que la leche se
pasteurizo de manera
aceptable pues su acidez
descendid.

88




Aunque la leche posee un valor

N°3

un poco mayor al establecido
por la norma, se debe anotar
gue no representa un indicativo
proceso, es decir, el prototipo
para los cuales fue disefiado y

medido en la leche cruda, no se

de dafos en el producto en
cumple con los parametros
en comparacion con el valor

presento variacion alguna.

comparacion al valor medido en

La diferencia de 0,6 indica un
contenido graso superior al
parametro establecido por el
Decreto 616 de 2006, pero en

la leche cruda se observa que
esta caracteristica no presenta
alteracion alguna, que es lo que
se espera puesto que las
caracteristicas fisico quimicas
deben alterarse en el menor
grado posible o mantenerse
constantes.

La muestra presenta un nivel
inferior al establecido como
minimo para la leche segun el
valor establecido por la horma
vigente, pero en relacion a la
leche cruda, este parametro no
presenta cambio alguno que es

lo que se espera de la

pasteurizacion.

Respecto al valor tedrico se

observa una diferencia de 0.52,
pero en relacion a la muestra
de leche cruda, la variacion es
de 0.05, lo cual indica que el
proceso no altero en gran
medida este parametro.

En este caso se observa que la
densidad del producto es casi
igual al valor minimo exigido

Teorico 11.3
Solidos
totales Practico 11.4
Tedrico 3.0
Grasa Practico 3.6
Teorico 2.9
Proteina
cruda Practico 2.85
Tedrico 8.30
Sélidos no
grasos )
(SNG) Practico 7.78
Tedrico 1.030 a
Densidad 1.033
Practico 1.0289

por la normay en relacion al
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valor de la leche cruda no se
presenta variacion alguna.

0.13 a La acidez, pardmetro que
0.17 podria indicar posible estado de
descomposicién por causa de
microorganismos se encuentra

cerca del rango inferior
establecido por la norma
vigente, mas en relacion al
valor medido en la leche cruda
se observa una diferencia de
0.04, esto puede estar
relacionado con un leve
aumento en los Coliformes
totales en el momento en que
se realiza el calentamiento,
puesto que este tipo de
microorganismos se
reproducen rapidamente a
temperaturas iguales a 37°C.

Teorico

Acidez
Practico 0.12

7.3.2 Andlisis de los resultados microbioldgicos aplicados a las diferentes
muestras de leche

En este caso es necesario comparar los parametros establecidos por la norma que
aparecen en la tabla 17 con la tabla 14 en donde se registran los valores
obtenidos en los analisis realizados por los Laboratorios Especializados de la
Universidad de Narifio, para ello se debe tener en cuenta que n representa
namero de muestras que se van a examinar, m el indice maximo permisible para
identificar nivel de buena calidad, M el indice maximo permisible para identificar
nivel de calidad aceptable y C el nimero de muestras permitidas de entre m y M,
en el caso de los resultados obtenidos segun el Anexo 3 los parametros de
comparacion se registran en los resultados pero se basan en la norma del
Ministerio de Saludo 2437 de agosto 30 de 1983, norma que se encuentra
desactualizada, en la siguiente tabla se observa el factor de comparacion y sus
respectivas observaciones, incluyendo en ella el parametro de la leche comercial,
a fin de tener punto de comparacion puesto que la norma usada en los
Laboratorios Especializados de la Universidad de Narifio no estan actualizados. El
respectivo analisis de los resultados puede apreciarse en la tabla 17.

Tabla 17. Comparacioén de parametros microbioldgicos.

Muestra Prueba Valor Observaciones
Leche Recuento de Tebrico NA En este caso no se
cruda | microorganismos | Practico | 1900000 compara con ningun
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mesofilos

Coliformes
Totales

Tebrico

NA

Practico

2 2400

Coliformes
Fecales

Tebrico

NA

Practico

15

parametro puesto que la
norma vigente no lo
establece necesario para
la leche cruda, pero en
términos generales esta
muestra indica un valor
demasiado alto en
relacion a la carga
microbiana, cuestion que
indica que la leche usada
en la prueba no hubiese
sido recibida por ningan
centro de acopio por
causa de este elevado
valor.

Ne 1

Recuento de
microorganismos
mesofilos

Tebrico

40000 a
80000

Leche
comercial

6600

Practico

10000

En este caso el parametro
se encuentra por debajo
del rango permitido, razén
por la cual se considera
gue el proceso elimino los
microorganismos
mesofilos
adecuadamente, aunque
cabe anotar que respecto
a la muestra de leche
comercial la diferencia es
de 3400, un valor
considerable.

Coliformes
Totales

Tebrico

Menor de
1 hasta 10

Leche
comercial

<3

Practico

El parametro corresponde
a un valor adecuado, lo
que indica que el producto
presenta las
caracteristicas necesarias
para considerarse apto
para el consumo, pero es
necesario indicar que
respecto a la leche
comercial la diferencia es
de 6 unidades.

Coliformes
Fecales

Tebrico

<1

Leche
comercial

<3

Practico

<3

En este caso el conteo
indica un valor por encima
del parametro establecido

por el Decreto 616 de

2006 pero en relacion al
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Ne 2

resultado obtenido con la
muestra de leche
comercial es aceptable e
indica que el proceso se
desarrollo
satisfactoriamente.
- 40000 a El valor obtenido en la
Teorico : .
80000 prueba es ideal e indica
Leche 6600 que el proceso se realizo
Recuento de comercial de un manera eficiente e
microorganismos inclusive el conteo final es
mesofilos menor al de la leche
Practico 1200 comercial, con una
diferencia de 5.400
unidades.
Tedrico Menor de El indicad_or en esta
1 hasta 10 | prueba permite determinar
Leche gue el conteo es
Coliformes comercial <3 excelente puesto que se
Totales aproxima mucho al valor
. minimo del rango
Practico <3 establecido y es igual al
de la leche comercial.
Tedrico <1 Este parametro indica que
Leche <3 los microorganismos se
Coliformes comercial ellmln_a!ron de una manera
eficiente durante el
Fecales Practi <3 proceso y posee el mismo
ractico valor que él de la leche
comercial.

Es posible concluir que en las dos muestras analizadas, la leche es apta para el
consumo humano aunque el Prototipo Pasteurizador supera en gran medida al
proceso realizado en la marmita de la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria
Agroindustrial.
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8. COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO PASTEURIZADOR

En el desarrollo e implementacion del prototipo pasteurizador, se hace necesario
el uso de elementos electronicos, eléctricos, materiales varios de ferreteria como
tubos de hierro galvanizado, llaves de paso, mangueras entre otros, ademas fue
necesario realizar pruebas microbiologicas y fisico quimicas sobre la leche que fue
procesada tanto en la marmita de la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria
Agroindustria como en el Prototipo Pasteurizador, se debe tener en cuenta
ademas la marmita fabricada en acero inoxidable, su respectivo soporte y el
mueble de madera que soporta el sistema de pasteurizacion, los costos segun el
tipo de materiales se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Costos generales de la implementacién del prototipo
pasteurizador.

PRUEBA, USO O TIPO DE MATERIAL. COSTO ($)
Pruebas microbiol6gicas 124,620.00
Pruebas fisico quimicas 254,000.00

Uso de la Marmita de la Planta Piloto de la Facultad de

Ingenieria Agroindustrial 73,800.00

Materiales de ferreteria (tubos de hierro galvanizado,
tornillos, tuercas, herramientas varias, pegantes), mueble
para el soporte del prototipo, marmita en acero inoxidable,

soporte para la marmita).

990,848.44

Materiales eléctricos y electronicos varios (resistencia
eléctrica o calefactor, motobomba, electrovalvula,
microcontrolador, baquelitas, capacitores, resistencias,
transistores entre otros.)

544,630.00

Materiales de Papeleria (resmas papel tamafio carta, CDs,
etiguetas para los CDs, servicio de anillado, toners para 52,200.00
impresora entre otros)

Combustible para arranque de la Caldera de la Planta Piloto

de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial (Diesel) 110,000.00

165,000.00

Transporte (servicio de piagio para transporte del Prototipo
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Pasteurizador hasta la Planta Piloto de la Facultad de
Ingenieria Agroindustrial y transporte de los investigadores
para la consecucion de insumos y materiales varios)

Leche (50 litros) e insumos (guantes, tapabocas, entre otros) 57,000.00

TOTAL 2'772,098.44
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9. CONCLUSIONES

Con ayuda de la caracterizacion del proceso de pasteurizacion mediante el
meétodo discontinuo fue posible disefiar e implementar un Prototipo Pasteurizador
mediante elementos electronicos aplicando sobre éste un control en lazo cerrado
gue optimiza la pasteurizacion.

Se demostro que es posible implementar sobre una marmita de capacidad 20 litros
un sistema de control ON - OFF con el fin de automatizar el proceso de
pasteurizaciéon de la leche mediante el método discontinuo, para lo cual se
establece una curva de histéresis en la fase de conservacion de temperatura,;
cuando la leche en proceso llega a los 62 C el sis tema apaga la resistencia y por
el calor ganado el liquido continua en calentamiento, pero si la temperatura
desciende a 62 T el sistema activa nuevamente la r esistencia calefactora hasta
gue la leche llegue a los 63T, momento en el cual desactiva la resistencia,
generandose un proceso ciclico de activacion y desactivacion de la resistencia
calefactora en funcién de la temperatura de leche. Este proceso se repite hasta
terminar el tiempo que dura la etapa de la conservacion de temperatura entre los
62 Ty los 65 € o sea durante 30 minutos.

Dentro de la presente investigacion fue posible demostrar que es viable
implementar un sistema de control electronico a fin de realizar el proceso de
pasteurizacién de la leche mediante el método discontinuo, con una inversion
relativamente baja ($2'772,098.44) en comparacion a otros equipos (cuyo costo
pueden superar los 4 millones de pesos, con capacidad de 50 litros como minimo,
gue usan aceites térmicos que implican mayor costo para el productor y que en
algunos casos no incluyen sistema de enfriamiento o simplemente permiten la
circulacion de agua que no se recicla implicando mayores costos y desperdicio de
tan preciado liquido), con un costo por litro de leche procesado de $64,83, sin
desperdicio de agua y con un producto pasteurizado que cumple con los
parametros establecidos en el Decreto 616 de 2006. Ademas los elementos
utilizados en la construccién del Prototipo Pasteurizador se pueden hallar con
facilidad en el mercado local, es posible realizar mantenimiento o reparacion del
mismo de manera relativamente simple y a bajo costo.

A pesar de que el tiempo en que el dispositivo realiza el proceso de pasteurizacion
es prolongado (en relaciébn a otros equipos que pueden tardar mas o menos
tiempo dependiendo de la cantidad de producto a procesar, puesto que cuentan
con aislamientos térmicos que evitan las pérdidas de calor y sistemas de
enfriamiento mas eficientes), el producto se afecta en un grado muy bajo en
relacibn a sus caracteristicas fisico quimicas y en los conteos microbioldgicos
realizados sobre las muestras de leche pasteurizada en el Prototipo Pasteurizador
demostrando la eficiencia del sistema.
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10. RECOMENDACIONES

El Prototipo Pasteurizador a pesar de tener un tamafo considerable (1.60 m de
largo, 1.5m de alto y 0.80 m de ancho) puede ser transportado hasta el lugar
donde sea necesario realizar el proceso de pasteurizacion, el cual debe contar con
una red eléctrica de 110Vac, con tomacorrientes con polo a tierra y breakers que
soporten valores de corriente iguales o mayores a 20 Aac.

Este dispositivo debe ser esterilizado adecuadamente antes y después de cada
pasteurizacion realizada en el mismo.

Es posible mejorar el enfriamiento afiadiendo al agua de enfriamiento durante la
etapa de conservacion de temperatura salmuera (mezcla de 250 gr de sal de
mesa NaCl en 1 litro de agua) o un refrigerante como el 134 para optimizar el
enfriamiento.

Es necesario engrasar permanentemente el motor agitador, ademas se debe tener
precaucion durante las etapas de calentamiento y conservacion de temperatura
puesto que la marmita y la resistencia eléctrica o calefactor pueden generar
guemaduras en el personal a cargo del dispositivo.

Para evitar fugas de leche durante la pasteurizacion se recomienda mantener bien
cerrado el grifo de salida de la leche que se encuentra en uno de los extremos de
la marmita.

El dispositivo puede ser mejorado si se afiade una resistencia industrial o de
mayor eficiencia que un calefactor de una estufa domestica y se acopla un sistema
de refrigeracion o se aflada un nuevo tanque de agua en donde se sumerja el
entramado de tubos para mejorar el enfriamiento del agua proveniente de la
camisa de la marmita en la etapa de enfriamiento del producto.

Es posible afiadir sensores de nivel del agua en el tanque de reserva, alarmas

sonoras para indicar el fin o inicio de cada etapa y una luz indicadora de
encendido del dispositivo.
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ANEXOS

Anexo 1. TARIFAS SERVICIO ENERGIA ELECTRICA CEDENAR S.A.
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Anexo 2. RESULTADOS FiSICO QUIMICOS DE LOS LABORATORIOS
ESPECIALIZADOS DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO.
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Anexo 3. RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DE LOS LABORATORIOS
ESPECIALIZADOS DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO.
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