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1 Automatizacion y optimizacion de un pasteurizador de leche de tubo concéntrico
2 mediante control PID
3

4  RESUMEN: El objetivo de este estudio es automatizar y optimizar el proceso de pasteurizacion
5 de la leche mediante la implementacion de un sistema de control PID en un PLC. Se controlan
6 tres variables fundamentales del proceso: temperatura, caudal y accionamiento de la valvula
7  solenoide. Sobre la base de datos experimentales, filtrado e identificacion del sistema, se genera
8 la funcion de transferencia y se ajustan los valores PID. Finalmente, se evalu6 la efectividad
9  del sistema a través de andlisis microbioldgicos y pruebas de fosfatasa alcalina, demostrando

10  una reduccion significativa de la carga microbiana y el cumplimiento de las normas sanitarias.

11 Se concluye que el sistema propuesto mejora la calidad del producto final, reduce los costos

12 operativos y representa un avance en la automatizacion de procesos térmicos en la industria

13 alimentaria.

14  Palabras clave: Automatizacion; Pasteurizacion; control PID; Identificacion de sistemas.

15

16  Ejemplos de citas bibliograficas en el manuscrito:

17 1) Referencia con un solo autor: Oliveira (2020) o (Oliveira, 2020).

18 2) Referencia con dos autores: Thomaz y Fidalski (2020) o (Thomaz y Fidalski, 2020).

19  3) Referencia con méas de dos autores: Anjos et al. (2022) o (Anjos et al., 2022).

20  4) Referencia cuyo autor sea una institucion/empresa, la cita debe ser su nombre completo o su

21 acronimo (cuando exista), en mayusculas: EMBRAPA (2020) o (EMBRAPA, 2020).

22 5)Referencia con los mismos autores y ser del mismo afio: Liu et al. (2020a); Liu et al., 2020b);

23 (Liuetal. (2020a,b).

24

25
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26 INTRODUCCION

27 La leche se define como la secrecion mamaria normal de los animales lecheros[1]. La mayor
28  parte de la leche del mundo proviene del ganado, que es rico en nutrientes como proteinas de
29  alto valor bioldgico, carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales [2],[3]. Sin embargo, esta
30 leche también puede contener una variedad de microorganismos, muchos de los cuales son
31  patdgenos para los humanos. Las principales fuentes de contaminacién microbiana son
32 enddgenas, como la propia vaca, o exdgenas, como el medio ambiente (suelo, agua, estiércol y
33  animales domésticos y salvajes). Ademas, los equipos de ordefio y/o procesamientos
34  antihigiénicos y el contacto con agricultores o trabajadores en la granja o en la fabrica también
35  se consideran fuentes exdgenas. En general, las enfermedades transmitidas por la leche pueden
36  ser causadas por bacterias, protozoos o virus [4].

37 La leche debe someterse a un proceso de pasteurizacion, que consiste en calentar un liquido
38  auna temperatura inferior a la de ebullicion para destruir los microbios. En el procesamiento
39  de productos lacteos, la pasteurizacion tiene los siguientes propdsitos: mejorar la seguridad de
40 la leche para los consumidores mediante la eliminaciéon de microorgismos patdgenos que
41 puedan estar presentes; Preservar la calidad de los productos lacteos eliminando
42  microorganismos y enzimas que causan el deterioro, lo que afecta la calidad y reduce el estante
43  delaleche. (5)

44 En Pert, la produccion de mil frescos hasta septiembre de 2023 fue de 1,686,609 toneladas,
45  siendo la regién de Puno el quinto mayor productor con 111,962 toneladas (6). La leche fresca
46  producida se destina principalmente a plantas de procesamiento. En 2023, la produccion
47  nacional de queso aumentd un 8,7% en comparacion con el afio anterior, produciendo 137.000
48  toneladas (EI departamento de Puno tiene el mayor nimero de plantas de produccion del pais
49  [8]. La industria quesera regional utiliza principalmente calderos para la produccion de queso,

50 donde la leche se calienta sin ser pasteurizada, debido a la dificultad del proceso de
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51 enfriamiento, ya que la leche fresca debe enfriarse para agregar cuajo y otros ingredientes
52  cuando se pasteuriza. Como resultado, el queso producido no es de alta calidad ni seguro, por
53  lo que es necesario contar con un sistema de pasteurizacion adecuado.

54 Uno de los equipos utilizados para pasteurizar la leche es el intercambiador de calor de tubos
55  concéntricos (CTHE). Estos intercambiadores tienen dos tubos concéntricos que permiten que
56  fluyan dos fluidos diferentes [9]. La leche normalmente fluye a través del tubo interior, mientras
57  que el agua caliente o el vapor fluyen a través del espacio anular entre los tubos. La pared del
58  tubo interior permite que el calor se transfiera de un fluido a otro.

59 En un CTHE, se producen dos tipos principales de transferencia de calor al pasteurizar la
60 leche: conduccion y conveccion [10]. El calor se transfiere del liquido caliente (agua o vapor)
61  alliquido frio (leche) por conduccion a través de la pared de la camara de aire. La pasteurizacion
62  de la leche en equipos de tubos concéntricos es un proceso altamente eficiente. La velocidad a
63 la que se transfiere el calor del agua caliente a la leche depende directamente de varios factores,
64 incluida la conductividad térmica de las paredes del tubo, su grosor y la diferencia de
65  temperatura entre los dos fluidos.

66 Este proceso de calentamiento se acelera significativamente por las corrientes de conveccion
67  generadas tanto en el agua como en la leche. La leche mas caliente, al ser menos densa, tiende
68  asubir, mientras que la leche mas fria y densa se hunde, creando un ciclo continuo que optimiza
69 la transferencia de calor. Un fendmeno similar ocurre en agua caliente, asegurando un
70  calentamiento uniforme de la leche. El disefio de tubo concéntrico ofrece numerosas ventajas
71  para la pasteurizacion. Al permitir un control preciso de la transferencia de calor, evita que la
72 leche se sobrecaliente, lo que es esencial para preservar sus propiedades nutricionales y
73 organolépticas. Ademas, la eficiencia de este sistema garantiza un proceso de pasteurizacion

74  réapido y seguro [11].

Z'l—.l turnltln Pagina 13 of 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid::29566:483342437



Z"-.I turnitin Pagina 14 of 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:483342437

75 La pasteurizacion se ha convertido en un proceso crucial para garantizar la seguridad de la
76  leche en la industria alimentaria, donde la seguridad y la calidad son primordiales. Sin embargo,
77  la variabilidad inherente a las condiciones operativas, especialmente en lo que respecta a la
78  temperatura, puede comprometer la eficacia y la consistencia del proceso. Se ha demostrado
79  que este tratamiento térmico, si no se controla adecuadamente, afecta negativamente a algunos
80 de los compuestos bioldgicamente activos o nutricionales, lo que podria tener graves
81 consecuencias para el bienestar del consumidor (Peila et al., 2016). En este contexto, la
82  implementacion de un controlador PID (proporcional, integral y derivado) se presenta como
83  una solucién tecnologica prometedora para abordar estos desafios. Los controladores PID son
84  los mas utilizados en las industrias de control de movimiento, control de procesos, electronica
85  de potencia, hidraulica, neumatica, fabricacion y otras. Esto se debe a su estructura simple, que
86  es facil de implementar y mantener (Astrdm y Higglund, 2001). Este mecanismo ajusta la salida
87 de un sistema en funcién de tres términos: proporcional, integral y derivado. La parte
88  proporcional genera una salida que responde proporcionalmente al error de corriente, es decir,
89 la diferencia entre el valor deseado y el valor medido. La parte integral corrige los errores
90 acumulados a lo largo del tiempo agregando el error a lo largo del tiempo y ajustando la salida
91 en consecuencia. Finalmente, la parte derivada predice el comportamiento futuro del error
92  considerando su tasa de cambio, reduciendo la velocidad de la respuesta para evitar
93  sobrecorreccion u oscilaciones excesivas[12].

94 Mediante la implementacion de un PLC (controlador l6gico programable), que es una
95  herramienta disefiada para la automatizacion de procesos y el control industrial, podemos lograr
96 un control preciso y consistente de los parametros del proceso. Su capacidad para manejar
97 multiples entradas y salidas, asi como su velocidad de procesamiento, garantiza que las
98  variaciones en la temperatura del pasteurizador sean minimas y rapidas de corregir [13]. La

99 eficacia del control PID radica en su capacidad para mantener la temperatura dentro de rangos
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100  Optimos con mayor precision y consistencia que los métodos de control tradicionales. Al
101  automatizar el proceso de pasteurizacion mediante un PLC que ejecuta el algoritmo PID junto
102 con otras funciones de control secuencial o 16gico, permite un sistema de control centralizado
103 vy flexible, buscando optimizar tanto la eficiencia como la fiabilidad del proceso, asegurando el
104  cumplimiento de los requisitos de seguridad alimentaria. Ademdas de mejorar la seguridad y la
105  calidad del producto, esta automatizacion tiene el potencial de reducir significativamente los
106  costos operativos al minimizar el consumo de energia y el desperdicio asociados con el error
107  humano o las fluctuaciones de temperatura incontroladas (Mohindru, 2024). El objetivo de este
108  estudio es automatizar y optimizar el proceso de pasteurizacion de la leche mediante la
109  implementacion de un sistema de control PID en un PLC. También se espera que asegure la
110  eliminacién de microorganismos sin comprometer la calidad de la leche. Esta investigacion
111  tiene como objetivo contribuir al avance del conocimiento en el campo de la ingenieria de
112 control y los procesos industriales, ofreciendo un enfoque innovador y practico para la
113 optimizacion de la pasteurizacion en la industria alimentaria. En definitiva, se espera que los
114  resultados obtenidos beneficien a la industria alimentaria y puedan extrapolarse a otros sectores
115  que requieren un control preciso de los procesos térmicos para garantizar la seguridad y la
116  calidad del producto.

117 introduccion debe colocar brevemente el estudio en un contexto amplio y resaltar por qué es
118  importante. Debe definir el propdsito del trabajo y su significado. El estado actual del campo
119  de investigacion debe revisarse cuidadosamente y citarse las publicaciones clave. Por favor,
120  destaque las hipdtesis controvertidas y divergentes cuando sea necesario. Finalmente, mencione
121  brevemente el objetivo principal del trabajo y destaque las principales conclusiones. En la
122 medida de lo posible, mantenga la introduccién comprensible para los cientificos fuera de su

123 campo particular de investigacion. Las referencias deben numerarse en orden de aparicion e
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124  indicarse con un nimero o niumeros entre corchetes, por ejemplo, [1] 0 [2,3] o [4-6]. Consulte
125 el final del documento para obtener mas detalles sobre las referencias.

126 MATERIAL Y METODOS

127 Para la entrada de adquisicion de datos, como se muestra en la Tabla 1, se utilizaron tres
128  sensores de temperatura de resistencia de platino PT-100 (Omega Engineering, EE. UU.), junto
129  con sus respectivos convertidores de voltaje y corriente, debido a su alta consistencia y
130  precision en la adquisicion de datos. Estos sensores son muy estables en el tiempo y, por lo
131  tanto, se utilizan en aplicaciones de monitoreo constante; un caudalimetro de la marca SEA
132 (Italia), por su bajo coste, facil implementacion, tamafio compacto y porque no requiere
133 calibraciones complejas; y dos electrovalvulas de 12V-AC de la marca AIRODK (China),
134  utilizadas por su bajo consumo de energia, baja presion y facil integracién en sistemas de
135  automatizacion.

136  Tabla 1. Componentes de entrada de adquisicion de datos.

Equipo Cantidad

Sensor de temperatura PT-100 3
Convertidor de tension y corriente para PT-100 3
Caudalimetro H2 - YF-5201 - 1-30 L/min - <= 1,75 MPa 1
Electrovalvulas AIRODK 12v-AC 2

137

138 Para el control de la CPU, como se muestra en la Tabla 2, se utilizo un controlador logico
139  programable (PLC) Mitsubishi FX3U (Japdn), junto con una pantalla tactil HMI Samkoon SK-
140 070HE (China). Estos modelos fueron elegidos por sus destacadas caracteristicas técnicas,
141 como el modularidad y la flexibilidad, que permiten ampliar y personalizar el sistema segun las
142 necesidades del proceso. El PLC puede integrar mddulos adicionales de entrada/salida,
143  comunicacion y funciones especiales, como el control de temperatura PID. Ademas, su alta
144  capacidad de procesamiento garantiza operaciones rapidas y confiables. En cuanto a las
145  comunicaciones, ambos dispositivos admiten protocolos industriales avanzados, lo que permite

146  la conectividad con multiples componentes del sistema, incluidos sensores, actuadores y la
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147  interfaz HMI. Ademads, la facilidad de programacion, compatible con lenguajes como LD
148  (Ladder Diagram)y ST (Struc-tured Text), y su tamaio compacto con bajo consumo de energia
149  hicieron que esta eleccion fuera 6ptima para el sistema de pasteurizacion desarrollado.

150  Tabla 2. Componentes de control de CPU.

Equipo Cantidad
PLC - Mitsubishi FX3U - 38,4 Kbps (232) - DC24V (1 A) 1
Samkoon EA-043A - HMI 3.7" VFDOO7EL23A - 3PH 0-24V 4.2A 1.6KVA 0.75kW/1HP 1
151
152 La Tabla 3 muestra los componentes de control que permitieron que el sistema de

153  pasteurizacion funcionara automaticamente. Varios equipos fueron clave. El calentador de agua
154  a gas Mabe JSD-P5 (México) se encargaba de calentar el agua que posteriormente circularia
155 como fluido térmico, asegurando que la leche alcanzara la temperatura necesaria para el
156  tratamiento. La bomba periférica WERKEN XKM60-1AL de 0,5 HP (China) mantenia un flujo
157  constante de agua caliente a través de los tubos, mientras que la bomba centrifuga sanitaria
158  Inoxpa de 1 HP (Espafia) se encargaba de la manipulacion higiénica de la leche, evitando la
159  contaminacién y asegurando un proceso uniform. Todo el sistema de control, incluidos los
160 moddulos PLC y PID Mitsubishi FX3U (Mitsubishi, Japon), dependia de la fuente de
161  alimentacion Opalux OP-F24V16A-400W (China), que suministraba los 24 V CC necesarios
162  para un funcionamiento estable de la automatizacion. Sin este equipo, el proceso no habria
163  alcanzado el mismo nivel de precision y eficiencia.

164  Tabla 3. Componentes de salida de adquisicion de datos.

Equipo Cantidad
Calentador de agua a gas - jsd-p5 1
Bomba periférica "WERKEN - xkm60-1AL - HP 0.5" 1
Bomba centrifuga sanitaria de 1HP 1
Fuente - "opalux - op-f24v16a-400w - 24 v dc" 1
165
166 El disefio del sistema de pasteurizacion utilizo solo tubos de acero inoxidable AISI 304 (ver

167  Tabla 4). Este material es ampliamente utilizado en la industria alimentaria por su excelente
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168  resistencia a la corrosion, facilidad de limpieza y cumplimiento de las normas sanitarias
169 internacionales [14]. Las tuberias utilizadas son Schedule 40, lo que les confiere el espesor
170  adecuado para soportar las exigencias mecanicas del proceso, especialmente en condiciones de
171  operacion de hasta 15 bar de presion y 200°C. Esta eleccion técnica se baso en el codigo ASME
172 B31.3 para sistemas de tuberias de proceso, que establece criterios para la presion permitida y
173 los factores de seguridad para garantizar la integridad del sistema bajo tensiones térmicas y
174  mecénicas [15]. Todas las lineas principales y auxiliares del sistema se construyeron con este
175  mismo material y especificaciones, lo que garantiza la uniformidad, la confiabilidad operativa
176  y minimiza los riesgos de contaminacion. Esta configuracion no solo mejoro la eficiencia del
177  intercambio de calor en los tubos concéntricos, sino que también fortalecio la seguridad
178  higiénica y estructural del sistema de pasteurizacion.

179  Tabla 4. Detalles de las pipas pasteurizadoras.

Codigo de tuberia Material Horario Dimensiones T2 (°C) P(barra)
" acero N
1"AISI30410-L001 inoxidable 10 1 pulgada max.:175 5
1/2"AISI30410-LP- acero o
005 inoxidable 10 1/2 pulgada max.:175 5
1"AISI30410-AC001 acero 40 1 pulgada max.:200 15
inoxidable pute B
. acero o
1"AISI30410-AC002 inoxidable 40 1 pulgada max.:200 15
. acero o
1 "AISI30410-AC006 inoxidable 40 1 pulgada max.:200 15
acero
" - AX..: 1
1"AISI30410-AC003 inoxidable 40 1 pulgada max.:200 5
" acero -
1"AISI30410-AC004 inoxidable 40 1 pulgada max.:200 15
1"AISI30410-AC005 acero 40 1 pulgada méax.:200 15
inoxidable pute B
1/2"AIS30410- acero o
ACO01 inoxidable 40 1/2 pulgada max.:200 15
1/2" AIS30410- acero (o
ACO02 inoxidable 40 1/2 pulgada max.:200 15
1"AISI30410- AC007 acero 10 1 pulgada max.:175 5
inoxidable puis h

180
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181 La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de la metodologia de disefio del pasteurizador, que
182  comienza con la recopilacion de datos sobre las propiedades térmicas y fisicas de la leche, el
183  aguay los materiales del sistema. Estos datos se utilizan para realizar calculos de transferencia
184  de calor y energia en Python, apoyandose en herramientas especializadas como la APP
185  Pasteurizador y referencias bibliograficas. A continuacién, se toma una decision sobre la
186  viabilidad del disefo: si es necesario, se optimiza antes de continuar. Si es posible, el disefio se
187  desarrolla en 2D y 3D, seguido de la automatizacion mediante PLC-PID. Finalmente, se realiza

188  una validacion térmica y mecéanica para completar el proceso.

Thermophysi
cal
properties of
milk water;
inside and
outside

temperature
of hotand

cold liquid,
outside
diameter and
pipe A 4
properties. v Processed data and reference:
Calculations -APP Pasteurizer, is a tool for calculation of thermo-
di physical properties, fluid energy balances, heat transfer
processedin | le and graphical analysis of heat exchangers. ¢
Python -https://www.gob.pe/institucion/ins/informes-

publicaciones/4231115-tablas-peruanas-de-
composicion-de-alimentos-tpca

Optimization

[}
Designe 2-D and 3 D model

\ 4

Thermal and mechanical
PLC—PID automation > validation ’

189

190  Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia de disefio.

191 En este estudio, se utilizd un software especializado desarrollado en Python para calcular y
192  graficar las diferentes caracteristicas termodindmicas de los fluidos involucrados en el proceso.
193  La informacion sobre su composicion se obtuvo de las tablas de composicion de alimentos
194  peruanos [16].

195 2.1. Propiedades termofisicas

z'l—.l turnltln Pagina 19 of 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid::29566:483342437



Z"-.I turnitin Pagina 20 of 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:483342437

196 La leche de vaca tiene muchas propiedades, tres de las cuales son particularmente
197  importantes, ya que son las que utilizan los softwares especializados. El calor especifico (Cp),
198  la densidad (p) y la conductividad térmica (k) se pueden calcular en funcion de la temperatura
199  utilizando modelos matematicos de prediccion [17]. El software utiliza las férmulas 1, 2 y 3
200  para calcular Cp, p y k, respectivamente. También permite seleccionar el tipo de fluido, por lo
201  que la leche de vaca se define como un fluido frio y caliente, y se ingresan las temperaturas de
202  entrada y salida, en base a las cuales se realizan los calculos en el programa.

203 El programa también calcula el flujo masico, el flujo volumétrico y la diferencia de
204  temperatura media logaritmica (LMTD) del fluido frio y caliente; Se proporciona la
205 informacion requerida y los datos se obtienen utilizando las formulas 4, 5 y 6.

206 El pasteurizador tiene los ciclos de limpieza adecuados para garantizar la higiene de la leche,
207  utilizando enjuagues con agua con soluciones acidas y basicas para eliminar cualquier posible
208  incrustacion y residuo en el pasteurizador [11]. Asi, se simula la situacion mas adversa, por lo
209  que el programa calcula un factor de ensuciamiento del 0-5% representado en la formula 7.
210 Para resolver la ecuacion anterior, es necesario conocer el coeficiente de conveccion (h) en
211 cada lado, por lo que el programa también calcula la viscosidad, la velocidad del fluido, el
212 numero de Reynolds, el nimero de Prandtl, el niimero de Nusselt y finalmente obtiene los
213 coeficientes internos y externos de la pelicula.

214 2.2. Identificacion del sistema

215 Este estudio optimiza el proceso de pasteurizacion utilizando la metodologia de
216  identificacion del sistema. El proceso de identificacion del sistema implica definir una relacion
217  matematica (modelo) entre las causas (entradas) y los efectos (salidas) de un sistema (proceso),
218  basada en datos observados o medidos [18]. Se utiliz6 la plataforma MATLAB R2024a para la
219  identificacion de parametros del sistema y el andlisis de datos. Los valores de los parametros

220  PID se determinan mediante la obtencidon de datos experimentales para calcular la respuesta del
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221 sistema [19]. Los datos se obtienen desde el momento en que hay transferencia de calor al flujo
222 dentro de los tubos. Se recopila mediante sensores que registran la temperatura cada segundo.
223 Los datos sin procesar no suelen estar listos para su uso en la creaciéon de modelos. Debe
224  someterse a un control de calidad y un preprocesamiento antes de someterse al algoritmo de
225  estimacion del modelo, ya que existen numerosos factores que afectan a la calidad de los datos,
226 como el ruido. El filtrado de datos es un método para resolver este tipo de problema [18]. Los
227  datos se suavizan utilizando un filtro EMA (Expo-nential Moving Average) en Python, ya que
228  este filtro responde rapidamente a cambios significativos, es intuitivo y tiene un peso menor.
229  Con la herramienta Systemldentification de MATLAB, se identifica el modelo del sistema y se
230  genera la funcion de transferencia correspondiente. Una vez que el modelo de tiempo discreto
231  esta disponible, se desarrolla una simulacidn con la herramienta Simulink y se ajusta el control
232 PID con la herramienta PID Tuner de MATLAB, que nos permite ajustar los parametros del
233 controlador PID y optimizar asi los valores Kp, Ki y Kd. Luego observamos el tiempo de
234 respuesta del sistema simulado y lo aplicamos al sistema real.

235 2.3. Automatizacion

236 El pasteurizador HTST funciona con un PLC (controlador l6gico programable), lo que
237  permiti6é automatizar el sistema de manera eficiente y precisa. Esta configuraciéon mejora la
238  ejecucion del proceso, asegurando que cada etapa se llevard a cabo en el orden correcto y con
239  un control adecuado de las variables clave.

240 El PLC gestiona tres variables fundamentales para el proceso: temperatura, caudal y control
241 de la electrovalvula. El caudal se regula a través de un variador de frecuencia, que ajusta la
242 velocidad de la bomba centrifuga sanitaria para mantener un flujo constante dentro del sistema.
243 Al mismo tiempo, las electrovalvulas automatizan la apertura y el cierre del flujo, ya que el
244  sistema cuenta con una zona de regeneracion en la que, si la leche no alcanza la temperatura

245  deseada, se devuelve a la entrada del pasteurizador, mejorando el funcionamiento y reduciendo

Z'l—.l turnltln Pagina 21 of 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid::29566:483342437



Z"-.I turnitin Pagina 22 of 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:483342437

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

la intervencion manual. Ademas, se implementd un sistema de control PID para mantener la
estabilidad del sistema minimizando las desviaciones en los pardmetros establecidos,
garantizando asi una pasteurizacion uniforme y de alta calidad.

El tiempo y la temperatura fueron factores determinantes en la automatizacion del proceso.
Una temperatura insuficiente o un tiempo de exposicion inadecuado pueden comprometer la
eliminacion de microorganismos, mientras que las temperaturas excesivas pueden afectar la
biodisponibilidad del calcio y otros componentes de la leche.

Para el desarrollo de la interfaz de usuario (HMI), se tomaron en consideracion factores
importantes y esenciales de la pasteurizacion, como el control de la temperatura del agua con
glicol; temperaturas de entrada, salida y pasteurizacion de la leche; control de frecuencia de la
bomba eléctrica de leche; y control eléctrico de apertura y cierre de valvulas. Para el desarrollo
de la HMI, se consideraron dos tipos de operacion: manual y automatizada. Se incluy6 la
operacion manual para proporcionar respaldo en caso de que ocurriera alguna interferencia o

anomalia durante el proceso de pasteurizacion.
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262 La Figura 2 muestra como el programa Ladder implementa el control PID en el PLC

263  Mitsubishi FX3U-4LC. El funcionamiento se basa en la activacion del bloque PID cuando

264  cumple ciertas condiciones légicas, utilizando registros de memoria para definir el punto de

265  ajuste de temperatura (D1010), la medicion de temperatura real (D1014) y la salida de control

266 (D820), que influye en la velocidad de funcionamiento de la bomba centrifuga y en la apertura

267  de las electrovalvulas.

268 Antes de calcular el PID, el programa realiza ajustes matematicos como sumas y restas para

269  refinar la sefial de control y corregir posibles desviaciones. Convierte los datos entre formatos

270  enteros y de punto flotante para mejorar la precision de los calculos. Los factores de escala

7 turnitin
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271 también se aplican a través de multiplicaciones, lo que garantiza que estos valores se puedan
272 adaptar a los rangos de funcionamiento del convertidor de frecuencia y el medidor de flujo.
273 Los valores procesados se convierten y almacenan en registros especificos, asegurando su
274 control con los actuadores. La reasignacion de memoria se aplica para restablecer las variables
275  criticas, lo que sugiere un mecanismo de autoajuste para garantizar la estabilidad del proceso.
276  Este método permite pasteurizar la leche a una temperatura adecuada durante el tiempo
277  requerido, asegurando un proceso de pasteurizacion eficiente.

278 2.4. Validacion de la calidad microbiolégica de la leche

279 La leche fresca se recolect6 de la granja de la Universidad Unidn Peruana y se transport6 en
280  un refrigerador al Centro de Investigacion en Ciencias de los Alimentos (CICAL) de la misma
281  universidad para su andlisis microbiologico.

282 Los analisis se realizaron teniendo en cuenta las especificaciones microbioldgicas sanitarias
283  establecidas en el Decreto Supremo N° 007-2017-Minagri para leche y productos lacteos [20].
284  Si bien es cierto que, segin el Decreto Supremo N° 004-2022-MIDAGRI, se suspenden
285  temporalmente los requisitos del articulo 9.1 del Decreto Supremo N° 007-2017-MINAGRI,
286  referentes a los criterios fisico-quimicos y microbioldgicos para la leche cruda, estos criterios
287  fueron tenidos en cuenta al analizar la leche (MIDAGRI, 2022).

288 Para determinar el niimero de coliformes, se utiliz6 agar como medio de cultivo. Las
289  diluciones se prepararon mezclando 90 ml de agua de peptona con 10 ml de leche cruda. Se
290  agregd un ml de dilucion a cada placa de Petri, utilizando cinco placas por muestra. Las placas
291  se incubaron a 37 ° C durante 24 horas.

292 Para determinar los aerobios mesofilos, se utilizaron placas Petrifilm 3M de acuerdo con el
293  método oficial AOAC 986.33 [21]. El analisis se realizo colocando 1 ml de la muestra en cada
294  placa, que luego se incubaron a 32 ° C durante 48 horas. NTP 202.001-2016 establece limites

295  aceptables de 5 x 10° UFC/ml para coliformes y 10> UFC/ml para aerobios mesofilos en leche
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296  cruda. Para determinar los aerobios mesofilos en la leche cruda, se realiz6 una diluciéon decimal
297  en serie a una concentracion de 1:1000 (1073), utilizando agua de peptona estéril al 0,1% como
298  diluyente.

299 Las muestras de leche procesadas mediante el sistema de pasteurizacion controlado por PID
300 se analizaron utilizando la misma metodologia descrita para la leche cruda.

301 Los limites aceptables para la leche pasteurizada son 1 UFC/ml para coliformes y 2 x 10*
302  UFC/ml para aerobios mesoéfilos en leche pasteurizada, de acuerdo con NTP 202.001-2016.
303 Para verificar la inactivacion de la fosfatasa alcalina, se utilizo el método cualitativo con
304 tiras reactivas Phosphatesmo MI [22]. La tira se sumergié brevemente en 50 ml de leche
305 pasteurizada y, después de agitar suavemente para eliminar el exceso de liquido, se coloco en
306 una bolsa de polietileno para evitar que se secara. Finalmente, las tiras se incubaron a 36 ° C

307  durante 1 hora.

308 RESULTADOS
309 3.1. Software de célculo del disefio del pasteurizador
310 Los siguientes resultados se obtuvieron con base en las herramientas de trabajo y la

311  informacion proporcionada por el software especializado.

312 La temperatura de entrada para el fluido frio y caliente se define como 10 ° Cy 72 ° C
313  respectivamente, obteniendo asi los siguientes valores para calor especifico, densidad y
314  conductividad térmica, que se muestran en la Tabla 5.

315  Tabla 5. Calculo de Cp, D, k basado en las temperaturas de la leche.

Propiedad termofisica Fluido frio (10 °C) Fluido caliente (72 °C)
Calor especifico (J/kg°C) 3883.57 3913.31
Densidad (kg/m”"3) 1043.69 1024.12
Conductividad térmica (W/m°C) 0.54 0.62
316
317 El programa tiene en cuenta el valor de transferencia de calor de 3377,71 W como constante,

318  por lo tanto, el flujo mésico a contracorriente para el fluido frio y caliente es de 0,02899 kg/s y
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0,02845 kg/s respectivamente. Se supone que el flujo es de 100 L/h y, por lo tanto, para ambas
gripes su valor es de 2,77778e-05 m”3/s. El LMTD se calcul6 en las direcciones de flujo
contracorriente y paralelo, con valores de 31.8292 y 16.6648 respectivamente. Simulando un
factor del 2% se obtiene un valor de 3445,26170 W.

Teniendo las temperaturas de entrada y salida del fluido frio a 10°C y 40°C, el equilibrio se
representa en la figura 3, mostrando la relacion entre el flujo y la temperatura, ya que a medida

que la temperatura aumenta o disminuye, el flujo hara lo mismo en proporcion.

Specific cold flow rate as a function of inlet temperature (°C)

y = 0.277x% - 2.0993x + 87.017
R%=10.9864

® Original data ® Specific flow (T= 10°C; F= 100 It/h)
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Figura 3. Relacion temperatura y flujo.
Se definen las dimensiones del tubo, siendo los diametros exterior ¢ interior del tubo 0,0193
my 0,0152 m, respectivamente; Las medidas del tubo interior son 0,0126 m y 0,00995 m. Con

estas mediciones, el programa obtuvo los siguientes resultados, que se muestran en la Figura 4.
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Quter Diameter of Inner Tube (m): 0.0126
Inner Diameter of Inner Tube (m): 0.009395
Outer Diameter of Outer Tube (m): 0.0193
Inner Diameter of Quter Tube (m): 0.0152
Annular Hydraulic Diameter (m): 0.00260
Annular Flow Area (m?): 5.3092%e-06
Inner Tube Flow Area (m?): 7.77564e-05
Actual Length (m): 6 ]
Optimal Length in Parallel Flow (m):
Optimal Length in Counterflow (m):
339
340  Figura 4. Dimensiones del tubo.
341 Con la informacion obtenida previamente del TML en paralelo/contraflujo y transferencia

342  de calor mas factor de ensuciamiento, se obtienen los valores del coeficiente de transferencia

343  de calor global, como se puede ver en la figura 5, los valores obtenidos para la U del disefio del

344  sistema obtenidos por el programa son 870,48 W/m”?2 para un flujo paralelo y para el contraflujo

345  de 455,76 W/m”2.

346
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354

Overall Design Heat

Transfer Coefficient (Actual U)

Total Area (m?):

LMTD in Parallel Flow ("C):

LMTD in Counterflow (*C):

Q + Fouling Factor (W):

Actual U in Parallel Flow (W/m?):

Actual U in Counterflow (W/m?):
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|0.23750

| 16.66477704

| 31.82924072

| 3445.26170

| 870 480596

| 455.755925

355  Figura 5. Coeficiente de transferencia de calor de disefio general.

356 Utilizando la ecuacion general basada en resistencias térmicas en serie, se obtuvo el valor

357 oOptimo de U para el sistema que se muestra en la Figura 6, que fue de 413,09 W/m”"2;

358  comparando la U real con el valor 6ptimo, se observo una diferencia del 9,4%.

Overall Design Heat Transfer Coefficient (Optimal U)

Cold Fluid Hot Fluid
Viscosity (Pa-s): Viscosity (Pa-s); 7.24088¢-04
veocty veocty:
Orirats
359
360  Figura 6. Coeficiente de transferencia global 6ptimo.
361 Como se puede ver en la Figura 7, el comportamiento de las temperaturas en contracorriente

362  muestra como el fluido frio aumenta su temperatura a medida que avanza a través de los 6 m

363  de longitud del tubo, mientras que el fluido caliente disminuye cuando va en la direccion

364  opuesta.
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Countercurrent flow

@ Optimum length: 6.4899 m
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366  Figura 7. Comportamiento de la temperatura en flujo a contracorriente.

367  3.2. Identificacion de sistemas

368 Los datos a analizar se obtienen utilizando el pasteurizador en su modo manual mediante el
369 uso de los sensores que tiene integrados, los datos son en relacion a Temperatura/Tiempo,
370  posteriormente se aplica un filtro EMA para suavizar la sefial y se somete a la herramienta
371  MATLAB Systemldentification, obteniendo asi la siguiente funcién de transferencia del
372  sistema, Se muestra en la Formula 9.

373 Para utilizar la funcién de transferencia en una simulacion, se tuvo que aplicar la
374  transformada Z, que permite convertir la sefial de tiempo continuo en un tiempo discreto,
375  obteniendo asi la formula 10.

376 Con esta ecuacion, se desarrolld una simulacion de planta con la herramienta Simulink, en
377 la que se obtuvieron los valores de PID con la herramienta PID Tuner y se observo el

378  comportamiento del sistema.
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379

380  Figura 8. Respuesta del sistema de planta simulada en Simulink.

381 Los valores obtenidos para el control proporcional, integral y derivado son 1,6, 0,023 y 0,4
382  respectivamente. Los valores de PID obtenidos se incluyen en el sistema y se observa su
383  comportamiento.

384 La Figura 8 muestra que el tiempo de respuesta para el ajuste de temperatura es de 7,5 s, que
385 es menor que el tiempo de pasteurizacion, lo que indica que el sistema realiza correcciones
386  dentro del tiempo requerido para no afectar la calidad de la leche.

387 3.3. Automatizacion

388 Inicialmente dibujado en 2D y 3D, se muestra el pasteurizador HTST, como se puede ver en

389 lafigura 9, se presenta un disefio que permite un control preciso del proceso de pasteurizacion.
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390

391  Figura 9. Disefio de pasteurizadores de tubos concéntricos 2D y 3D - Disefio.

392 La imagen 1 muestra el pasteurizador de tubo concéntrico HTST para leche y la produccion
393  de queso, yogur y productos lacteos, que garantiza un calentamiento y enfriamiento uniformes
394 a través de su sistema de intercambio de calor y la Figura 10 muestra el diagrama de

395 comunicacion del PLC con sensores, electrovalvulas, bomba centrifuga y variador de

396 frecuencia.

B | S ——
3 ] e -

~=
AN

397

Identificador de la entrega trn:o0id:::29566:483342437

a'j turnitin Pagina 31 of 39 - Engrega de integridad



z"-.l turnitin Pagina 32 of 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:483342437

398 Imagen 1. Pasteurizador HTST de tubo concéntrico instalado, optimizado y automatizado.

SO0 1O TSR N, Z/T

2
Pl
1"AZ'BC-05 e -
Lerco 0K+
1"AIS30410-20001"AISII0410-20002T-PT100 ol @h
HI

399

400

401  Figura 10. Diagrama PID del pasteurizador y su comunicacion con equipos y componentes.
402 3.4. Disefio de interfaz hombre-maquina HMI

403 El disefio de la interfaz hombre-méaquina (HMI) implementado en el pasteurizador HTST
404  fue concebido para optimizar la interaccion entre el operador y el sistema, priorizando la
405  simplicidad, la claridad visual y el control integral del proceso. La interfaz principal permite el
406  monitoreo en tiempo real de variables criticas como la temperatura de la leche y el agua, el
407  caudal de leche y la frecuencia de funcionamiento de la bomba eléctrica, lo que mejora
408  significativamente la operatividad y reduce la necesidad de una intervencion constante [23].
409 La imagen 2 muestra las interfaces del PLC y la capacidad de cambiar entre los modos
410 automatico y manual, lo que permite adaptar el proceso a las diferentes condiciones de
411  funcionamiento. También se incluye una segunda ventana para ingresar parametros PID
412  optimizados y ajustar el rango de frecuencia de la bomba, lo que permite un control mas preciso
413  del sistema. También se integrd un boton de emergencia fisico como medida de seguridad, asi
414  como un sistema de registro continuo de datos, que permite el almacenamiento y la descarga
415  de datos segundo a segundo a través de USB, lo que facilita la trazabilidad y el posterior analisis

416  del proceso [24].
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36.31 - Divirgencia M—

417
418  Imagen 2. Interfaces de referencia de control PLC.
419 En general, este diseio HMI mejora significativamente la operatividad del sistema,
420 facilitando una gestion mas segura, precisa y eficiente del proceso de pasteurizacion, y
421  reduciendo la dependencia de la intervencion manual constante gracias a su automatizacion
422  avanzada.
423  3.5. Validacion microbiolégica.
424 Los andlisis realizados en las muestras de leche cruda permitieron evaluar la carga
425  microbiana y su cumplimiento de los limites establecidos en la normativa vigente, que se
426  presentan en la Tabla 6.
427  Tabla 6. Limites microbioldgicos aceptables segin NTP N° 007-2017-MINAGRI comparados
428  con los resultados promedio de los analisis realizados en leche cruda.
Agente microbiano Unidad Limite:npor ol Analisis de promedio
Aerobios mesofilos UFC/ml 5x10° 8.93 x 10*
Coliformes UFC/ml 102 8x10
429
430 Los resultados del analisis de actividad microbiolégica de la leche cruda, tal como se
431  presenta en la Tabla 7, indican un estado higiénico aceptable de la leche, dentro del limite
432  aceptable.
433 Tabla 7. Limites microbiologicos aceptables segin NTP N° 007-2017-MINAGRI comparados
434 con los resultados medios de los andlisis realizados en leche pasteurizada.

Limite por ml

Agente microbiano Unidad Analisis de promedio

m
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Aerobios mesofilos UFC/ml 2x104 1,35 x 102
Coliformes UFC/ml 1 -
435
436 El andlisis cualitativo de la fosfatasa alcalina utilizando varillas de prueba de Fosfatasa no

437  mostro actividad enzimatica, lo que indica que el proceso de pasteurizacion fue efectivo para
438  inactivar esta enzima. Las muestras procesadas con el sistema de pasteurizacion de tubos
439  concéntricos con control PID mostraron una reduccidn significativa de la carga microbiana,
440  como se muestra en la Tabla 8.

441  Tabla 8. Reduccion logaritmica de los resultados microbiologicos y deteccion de fosfatasa

442  alcalina.

. ) Media + ) L. L. 25° 75°
Microorganismo Leche SD A Mediana Minimo Maximo Perc. Perc.
crud 4,89+ 4.882 4.844 4951 4.844 4.951
Aerbios mesdfilos log 1o 0,057 ' ' ' ' '
10 UFC/ml 2499 +
fm pasteurizado 0 138+ 1.879 1.722 2.023 1.731 2.000
1.902 +
d 1.899 1.870 1.936 1.870 1.936
Registro de coliformes crudo 0.034
10 UFC/ml .
pasteurizado - - - - - -
Fosfatasa alcalina pasteurizado ausencia ausencia ausencia ausencia ausencia ausencia
443
444
445  3.5. Validacion microbiologica
446 Estos resultados demuestran que el sistema de pasteurizacién automatizado con control PID

447  cumple con los estandares microbiologicos establecidos, asegurando la calidad y seguridad de
448 la leche pasteurizada.
449 CONCLUSIONES
450 Los calculos para las dimensiones del intercambiador de calor en sus dos secciones,

451  regeneracion y calentamiento, cumplen con las ecuaciones de la metodologia propuesta para la
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variacién de la temperatura media logaritmica utilizando los datos de propiedades fisicas
calculados a partir de la composicion.

La automatizacion funciondé como se esperaba, con sensores y electrovalvulas
comunicandose como se esperaba, lo que hizo que el pasteurizador fuera més eficiente en el
proceso. Esto se debe al disefio y calculos adecuados realizados, asi como a los materiales
adecuados utilizados en su construccion.

Se determind que el sistema funcionaba correctamente, pero también se observo una falla en
la fase de regeneracion de la leche. La leche se calentd en menos tiempo que el punto de ajuste
al regresar a la entrada del pasteurizador, lo que provoco errores de respuesta del sistema. Esta
falla se debe a que el sistema se esta desarrollando para uso industrial y se resuelve aumentando
la cantidad de leche a tratar, ya que esto reduce significativamente el cambio de temperatura en
la leche y elimina el conflicto con el tiempo de respuesta del sistema.

Los resultados del analisis microbioldgico de la leche cruda indican un estado higiénico
aceptable, apto para el consumo humano. La pasteurizacion mediante el sistema automatizado
de tubos concéntricos con control PID logré una reduccion significativa de la carga microbiana,
cumpliendo con los estdndares reglamentarios de calidad e higiene.

La determinacion de fosfatasa alcalina confirma la eficacia del proceso de pasteurizacion,
asegurando la inactivacion de esta enzima y garantizando la seguridad del producto final.

La estabilidad microbioldgica lograda con el sistema de pasteurizacion optimizado con
control PID garantiza un producto seguro para el consumo, con una vida util mas larga y
menores riesgos microbioldgicos.
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