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RESUMEN 

 

 

La investigación concerniente a la esterilización de la leche por medio de radiación UV-C y su 

aplicación en reactores, carece de insuficiencia en términos de estudios, modelos matemáticos y 

propuestas de diseño que se ajusten a las particularidades de la leche. Sumado a esto, se plantean 

retos en relación con los aspectos económicos y la conservación de los nutrientes en otras técnicas 

de esterilización. Por tal motivo, el propósito primordial de este estudio radicó en el diseño y 

construcción de un prototipo de reactor UV-C empleando técnicas de manufactura aditiva, con el 

fin de llevar a cabo la esterilización de la leche. La metodología ejecutada partió del diseño en 3D 

en Fusion 360, considerando meticulosamente cada parámetro necesario para crear una estructura 

apropiada que garantizara la esterilidad eficaz de la leche. Se adoptó un enfoque de naturaleza 

mixta que se derivó de la integración de aspectos cuantitativos y cualitativos. Por un lado, se 

consideró la cuantificación mediante el análisis del recuento de E. Coli, así como la exploración 

y análisis de variables estadísticas. Por otro lado, se incorporó la dimensión cualitativa, la cual se 

manifestó a través de la evaluación sensorial llevada a cabo al culminar el proceso de 

esterilización de la leche. El resultado de la aplicación de esta metodología arrojó que la 

eliminación total de Escherichia Coli se alcanzó bajo condiciones de flujo de 0,05 ml/s y una 

dosis de radiación de 3,9x104 J/m2 con un espesor de 1,1 mm. Es importante destacar que la leche 

sometida a este tratamiento mantuvo los estándares de calidad estipulados por la normativa 

vigente (INEN 10:2012). En conclusión, la determinación precisa de los parámetros de diseño, la 

adaptabilidad de la impresión 3D, la validación a través de análisis estadísticos y la confirmación 

de cumplimiento normativo enriquecieron este enfoque integral, este estudio representa un logro 

significativo que abre nuevas posibilidades para abordar los desafíos de seguridad alimentaria. 

 

Palabras clave: <PROTOTIPO DE REACTOR>, <MANUFACTURA ADITIVA>, <LECHE>, 

<RADIACIÓN UV-C>, <ESTERILIZACIÓN>. 
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ABSTRACT 

 

 

Research concerning milk sterilization by means of UV-C radiation and its application in reactors 

is lacking in terms of studies, mathematical models and design proposals that adjust to the 

particularities of milk. In addition, there are challenges in relation to the economic aspects and 

the conservation of nutrients in other sterilization techniques. For this reason, the main purpose 

of this study was the design and construction of a prototype UV-C reactor using additive 

manufacturing techniques, in order to carry out the sterilization of milk. The methodology 

executed started from the 3D design in Fusion 360, meticulously considering each parameter 

necessary to create an appropriate structure that would guarantee the effective sterility of the milk. 

An approach of a mixed nature was adopted, derived from the integration of quantitative and 

qualitative aspects. On the one hand, quantification was considered through the analysis of E. coli 

counts, as well as the exploration and analysis of statistical variables. On the other hand, the 

qualitative dimension was incorporated, which was manifested through the sensory evaluation 

carried out at the end of the milk sterilization process. The result of the application of this 

methodology showed that the total elimination of Escherichia Coli was achieved under flow 

conditions of 0.05 ml/s and a radiation dose of 3.9x104 J/m2 with a thickness of 1.1 mm. It is 

important to note that the milk subjected to this treatment maintained the quality standards 

stipulated by current regulations (INEN 10:2012). In conclusion, the accurate determination of 

design parameters, the adaptability of 3D printing, validation through statistical analysis and 

confirmation of regulatory compliance enriched this comprehensive approach, this study 

represents a significant achievement that opens new possibilities to address food safety 

challenges. 

 

Key words: <REACTOR PROTOTYPE>, <ADITIVE MANUFACTURING>, <MILK>, <UV-

C RADIATION>, <STERILIZATION>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La leche, reconocida por su valioso aporte nutricional, ocupa un lugar destacado entre los 

productos ampliamente consumidos y producidos a nivel global. Su carácter fundamental radica 

en su capacidad para ser almacenada y transportada con facilidad. Sin embargo, es importante 

resaltar que la leche alberga microorganismos patógenos, lo cual implica un riesgo potencial al 

momento de su consumo. Por consiguiente, resulta crucial emplear métodos de esterilización que 

aseguren tanto su calidad como su seguridad. Por tal motivo, cobra relevancia la introducción de 

enfoques tecnológicos novedosos y eficaces en el proceso de esterilización. En tal sentido, se ha 

evidenciado que la utilización de radiación ultravioleta de onda corta (UV-C) para llevar a cabo 

la esterilización de alimentos como el agua o los jugos emerge como una alternativa sumamente 

viable. Este método se presenta como una opción segura y eficiente para erradicar 

microorganismos patógenos, garantizando al mismo tiempo una conservación adecuada de la 

calidad de los productos tratados. Un aspecto crucial es que esta técnica no induce modificaciones 

en las propiedades nutricionales y organolépticas de los alimentos, lo cual es de primordial 

importancia. El presente proyecto de integración curricular tiene como objetivo el diseño y 

desarrollo de un prototipo de reactor UV-C que permite llevar a cabo una esterilización efectiva 

de la leche a través de la aplicación de manufactura aditiva, también conocida como impresión 

3D. Esta técnica innovadora y versátil ha experimentado un incremento significativo en su 

relevancia dentro de la industria alimentaria en los últimos años. Su capacidad para crear objetos 

personalizados con rapidez y precisión, adaptados a las necesidades específicas de cada proceso, 

ha sido uno de los principales factores de este ascenso. Dentro de este proyecto, se empleará la 

técnica de estereolitografía para la impresión del reactor, debido a que garantiza la creación de 

componentes con resina epoxi, un material resistente y de larga durabilidad. Es importante 

destacar que este material cumple con todos los requisitos sanitarios necesarios para el contacto 

directo con alimentos, asegurando así la seguridad y calidad del proceso de esterilización. El 

propósito de este proyecto radica en la consecución de un equipo que combine eficiencia y 

seguridad, en total concordancia con las regulaciones sanitarias en vigor en Ecuador, tal como la 

normativa INEN 10:2012. Con esta premisa en mente, se llevará a cabo un minucioso análisis de 

los parámetros esenciales para la esterilización de la leche a través de radiación UV-C. Asimismo, 

se realizará un estudio exhaustivo de los materiales y componentes necesarios para la construcción 

del reactor. Además de estas etapas, se procederá con la ejecución de pruebas experimentales que 

tendrán como finalidad la validación del prototipo, para lo cual, se efectuará una comparación 

rigurosa de los resultados obtenidos con los parámetros preestablecidos en la normativa 

mencionada. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA  

 

1.1. Planteamiento del problema  

 

La leche de vaca se destaca como uno de los productos de origen animal más consumidos en todo 

el mundo, debido a su valor nutricional significativo. No obstante, es esencial reconocer que esta 

puede contener niveles considerablemente altos de patógenos, los cuales no son completamente 

eliminados (FDA, 2022). La pasteurización implica la eliminación de patógenos mediante la 

aplicación de calor. Sin embargo, este proceso conlleva la consecuente reducción de nutrientes, 

lo que impacta negativamente en su valor nutritivo (Choudhary y Bandla 2012, p.86). Un enfoque 

alternativo para alcanzar la esterilización de la leche consiste en emplear radiación UV-C en 

conjunción con reactores, su potencial radica en la capacidad de eliminar patógenos presentes en 

los alimentos sin recurrir al calor. Un estudio realizado por (Shah et al., 2016: pp.7-14), ha presentado 

una alternativa a la pasteurización al exponer la utilización de radiación de onda corta (UV-C), 

demostrando su capacidad para reducir los niveles de bacterias y patógenos presentes en el jugo 

de fruta sin incurrir en una disminución significativa del valor nutricional del producto siendo un 

aspecto crucial de calidad. De igual manera, (Parrotta y Bekdash,  1998, pp.73-74), propusieron la 

utilización de luz UV-C como un proceso no térmico y germicida aplicado a la purificación del 

agua. Es común hallar referencias a la implementación de reactores con el propósito de esterilizar 

líquidos poco opacos, tal como se evidencia en el trabajo de (Wright et al., 2000: p.564), en su estudio, 

emplearon un reactor UV con una película delgada para la desactivación de Escherichia coli en 

sidra de manzana. En cambio, (Geveke, 2005, pp.1739-1740), fue pionero en desarrollar un reactor UV 

de tubo espiral como método para reducir la cantidad de bacterias en la sidra de manzana. De esta 

manera, resulta evidente que la literatura abunda en ejemplos de reactores utilizados en el 

tratamiento de jugos o agua. Sin embargo, la aplicación de reactores UV-C para la esterilización 

de la leche no es tan común, ya que la leche se considera un líquido opaco. Es relevante señalar, 

además, que no existen modelos matemáticos para la fabricación de dichos reactores. Conforme 

a la investigación de (Gayán, Condón y Álvarez, 2014, p.2813), el diseño de reactores UV-C que sean 

capaces de reducir la presencia de microorganismos y garantizar la seguridad alimentaria continúa 

presentándose como un desafío en el campo de la ingeniería debido a partículas en suspensión y 

una alta absorbancia de radiación UV, así como los parámetros que deben ser considerados en el 

diseño. Por otro lado, la construcción de un reactor UV-C también puede ser considerada un 

desafío en virtud de factores económicos. 
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1.2. Justificación  

 

La industria láctea es una entidad fundamental en el panorama industrial a nivel mundial, cuyo 

componente principal es la leche. En el contexto ecuatoriano, los productos lácteos adquieren una 

significativa relevancia, conformando un considerable 14% del Producto Interno Bruto 

Agroalimentario del país. Este dato subraya de manera destacada el extenso alcance que ejerce en 

la economía nacional (Lácteos-LATAM, 2022). 

 

Es común que la leche suministrada por pequeños productores no se ajuste a los criterios de 

control establecidos. Esta situación encuentra su origen en la disparidad de costos, donde la leche 

cruda se valora entre $0.25-$0.42, mientras que la pasteurizada se ubica en un rango de $0.85-

$0.99. Estas cifras ponen de manifiesto la notoria inversión necesaria para llevar a cabo el proceso 

de pasteurización en una escala reducida. Estos valores resultan injustos, lo que motiva a los 

pequeños productores a optar por el uso de leche no pasteurizada en la elaboración de sus 

productos. Este enfoque, sin embargo, acarrea un riesgo significativo para los consumidores 

(Moreta, 2021). 

 

Frente a este desafío, el presente estudio dirige su enfoque hacia el diseño y desarrollo de un 

prototipo de reactor UV-C mediante técnicas de manufactura aditiva con el propósito central de 

lograr la esterilización de la leche de manera efectiva. La propuesta se alza como una alternativa 

a los métodos tradicionales de pasteurización, los cuales pueden inducir modificaciones en las 

características de los productos lácteos. En contraposición, la aplicación de radiación UV-C no 

conlleva ninguna modificación, durante el proceso, las proteínas y ácidos nucleicos presentes en 

la leche absorben la luz UV, lo que a su vez resulta en la inactivación de los microorganismos 

(Morales, Welti y Martín, 2019, p.5-6). 

 

Cabe destacar que los reactores UV-C representan una innovación relativamente reciente en la 

industria alimentaria, lo cual los convierte en un desafío a la hora de aplicar la desinfección a 

líquidos alimentarios. Además, su diseño y construcción plantean retos específicos, como señalan 

(Gayán, Condón y Álvarez, 2014, p.2813). Sin embargo, (Guamán-Lozada et al. 2023: p.1502),  han 

determinado una ecuación matemática que establece la dosis de radiación requerida para la 

eliminación efectiva de patógenos en función del espesor del líquido. 

 

La construcción del reactor a través de la manufactura aditiva conlleva la ventaja de la reducción 

de costos. La elección de utilizar este método de impresión junto con resinas se traduce en una 

alternativa más económica en comparación con materiales más costosos como el acero inoxidable. 

Por consiguiente, se proporciona a los pequeños productores una vía asequible para el 
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procesamiento adecuado de la leche. Este enfoque contribuye a disminuir los niveles de 

patógenos, asegurando que los productos obtenidos estén debidamente esterilizados y, en 

consecuencia, reduciendo la posibilidad de enfermedades derivadas de productos lácteos 

insuficientemente tratados que circulan en el mercado.  
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1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Diseñar y construir un prototipo de un reactor UV-C mediante manufactura aditiva para la 

esterilización de leche. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

 Determinar los parámetros de diseño y modelar matemáticamente el comportamiento del 

reactor. 

 Diseñar y construir un prototipo de un reactor UV-C (Impreso en 3D) que sea capaz de 

esterilizar leche de vaca. 

 Validar el prototipo mediante un análisis estadístico del resultado obtenido tras la 

esterilización de diferentes muestras de leche cruda comparándolas con la normativa vigente 

(INEN 10:2012). 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO  

 

2.1.  Antecedentes de investigación  

 

La aplicación de la radiación UV-C con fines de preservación y esterilización de alimentos y 

productos alimenticios ha experimentado una evolución a lo largo del tiempo. Esta forma de 

radiación UV-C constituye un tipo de radiación electromagnética cuyo descubrimiento se remonta 

a 1801, cuando el físico alemán Johann Wilhelm Ritter identificó esta radiación mientras 

investigaba la descomposición del cloruro de plata mediante la exposición a la luz. En el 

transcurso del siglo XIX, se constató que esta forma de radiación estaba presente en la luz solar 

y poseía propiedades bactericidas notables. Estas propiedades se encuentran en una banda 

específica del espectro electromagnético, que se ubica en el rango de longitud de onda entre 100 

nm y 400 nm, siendo este rango establecido de manera práctica (Cuno, 2020, p.19). 

 

La aplicación de radiación UV-C resalta por sus notables propiedades germicidas, lo que le 

permite desactivar una amplia variedad de microorganismos patógenos. La tecnología basada en 

UV-C se erige como una solución altamente efectiva para contrarrestar las enfermedades 

transmitidas por alimentos, al tiempo que prolonga la vida útil al disminuir la carga microbiana 

sin afectar la calidad, obteniendo como resultado la preservación de la integridad de los alimentos 

(Singh et al., 2021: pp.3-5).  

 

El concepto de emplear radiación UV con el fin de preservar la integridad y prolongar la vida útil 

de los alimentos tiene sus orígenes en la década de 1920. En ese período, los investigadores 

comenzaron a explorar cómo la radiación UV podía ser utilizada para desactivar los 

microorganismos responsables de la contaminación de los alimentos. Con el paso de las décadas, 

un grupo de científicos propuso el proceso de conservación de alimentos mediante irradiación. 

No obstante, no fue hasta 1945 que esta tecnología adquirió viabilidad económica. Con el tiempo, 

en los Estados Unidos, se llevaron a cabo investigaciones en torno al uso de radiación para 

eliminar agentes patógenos presentes en los alimentos (Martinez-Bernal, 2018, p.12).  

 

La leche, como alimento humano, se rige por rigurosos estándares de calidad debido a su alta 

susceptibilidad a la contaminación. Esto puede desencadenar enfermedades y resultar en el 

deterioro rápido del producto. En este contexto, las metodologías no térmicas han demostrado su 

efectividad en la eliminación de microorganismos. Estas técnicas logran mantener tanto la 

funcionalidad como el valor nutricional de la leche y sus derivados lácteos sin alteraciones 
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significativas (Shabbir et al., 2021: p.1). La utilización de reactores UV-C con fines de esterilización 

constituye una aplicación de reciente adopción, cuya relevancia ha aumentado en respuesta a la 

creciente inquietud por la seguridad alimentaria y la necesidad de preservar la calidad y el sabor 

de los productos alimenticios. Este fenómeno se refleja en la investigación realizada por (Keyser 

et al., 2008: pp.349-350), en la cual se emplearon dos sistemas UV para inducir un flujo turbulento, 

permitiendo así la exposición de zumos a la luz UV-C. Esto se llevó a cabo mediante un reactor 

equipado con una lámpara UV-C de 30 W de potencia. Por ello, se ha observado mediante 

distintas investigaciones como (Giraldo Morales, 2018, pp.38-40), que la desinfección con luz UV-C es 

una alternativa viable a otros métodos de tratamiento de alimentos, además de que es considerado 

un tratamiento eficaz de leche cruda, sin alterar el valor nutricional de la misma.  

 

Dentro de la investigación de (Choudhary et al., 2011: p.18; Bandla et al., 2012: p.88), se examinaron los 

reactores de flujo Dean UV de 1,6 mm de diámetro con una dosis de 0,05 J/ml para la inactivación 

de E. Coli y Bacillus cereus, dando como resultado una reducción de 4 log E. Coli. Mientras que,  

(Falguera, Pagán y Ibarz, 2011, p.1586), con el uso de tubos concéntricos verticales recomienda que para 

garantizar una pasteurización efectiva con cambios menores dentro de la calidad del jugo se debe 

optimizar las especificaciones del reactor. Por otro lado, (Matak et al., 2005: p.3178), con un flujo 

turbulento en un reactor UV de película fina con un tiempo de exposición de 18 segundos, se 

redujo Listeria monocytogenes con una dosis de 15,5 ± 1,6 mJ/cm2. En el caso de  (Reinemann et al., 

2013: pp.3-4), con el uso de reactores en cuyo interior contine una lámpara UV de mercurio de baja 

presión, se logró en la leche de vaca una reducción de 3 log de la flora natural utilizando una dosis 

de UV de 1,5 J/ml.  

 

2.2. Referencias teóricas  

 

2.2.1. Leche  

 

La leche, una sustancia líquida de tono blanco y opaco, emerge como el producto generado por 

las glándulas mamarias de criaturas lactantes, tales como vacas, cabras, ovejas y otros mamíferos. 

Este líquido se posiciona como un elemento nutricional primordial, entregando proteínas, grasas, 

vitaminas y minerales indispensables para sostener una nutrición adecuada (Delorme et al., 2020: 

p.147). En la actualidad, la leche y sus derivados ocupan una posición predominante debido a la 

trascendental relevancia de sus componentes nutricionales como fuente esencial de alimento para 

los consumidores (López-sobaler, Alfonso y Sabio, 2019: p.26). 
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2.2.2. Esterilización en alimentos  

 

La esterilización en el ámbito alimentario representa un procedimiento dirigido a eliminar o 

minimizar la presencia de microorganismos en los alimentos, abarcando bacterias, hongos y virus. 

Este proceso se instaura con el propósito de asegurar la seguridad de los alimentos y extender la 

durabilidad de los productos en cuestión (Delorme et al., 2020: p.146). 

 

La esterilización mediante radiación provoca daños en el material genético de los 

microorganismos al interferir en su habilidad para replicarse. Por ejemplo, las proteínas son 

particularmente propensas a absorber luz en la proximidad de los 280 nm, lo que afecta la 

integridad de la membrana. Por otro lado, la longitud de onda de 260 nm demuestra ser 

especialmente efectiva, ya que coincide con la longitud en la que el ADN es absorbido con mayor 

eficacia (Neoκleous, Tarapata y Papademas, 2022: p.2). 

 

2.2.3. Agentes patógenos de la leche 

 

La leche sin procesar, es decir, aquella que no ha sido sometida al procedimiento de pasteurización 

para eliminar bacterias perjudiciales, puede albergar microorganismos potencialmente 

perjudiciales. Estos microorganismos son responsables de inducir una variedad de enfermedades 

transmitidas por los alimentos (FDA, 2022). Algunos de los agentes patógenos más comunes son: 

 

 Salmonella: Bacteria que puede habitar en el tracto intestinal de algunos animales y 

transferirse entre personas y animales, causando síntomas como fiebre, diarrea y dolor 

abdominal en los seres humanos (Centers for Disease Control and Prevention, 2023a). 

 Listeria monocytogenes: Puede dar origen a enfermedades graves, especialmente en mujeres 

embarazadas, personas mayores y aquellos con sistemas inmunológicos debilitados (Rodríguez 

y Auad, 2018, p.649). 

 Escherichia coli: Bacteria que se encuentra en el sistema digestivo tanto de animales de 

sangre caliente como de humanos. Esta bacteria puede provocar infecciones del tracto 

urinario y del sistema digestivo, así como también la enfermedad hemolítica urémica (Centers 

for Disease Control and Prevention, 2023b). 

 Coliformes: Microorganismos presentes en el sistema digestivo de animales de sangre 

caliente, el suelo, la vegetación y cuerpos de agua superficiales. Proceden de fuentes similares 

a las de los patógenos y son relativamente sencillos de identificar. Generalmente, su presencia 

supera la de los patógenos más graves, y su reacción ante el entorno, tratamiento de aguas 

residuales y tratamiento de agua es comparable a la de varios patógenos (Centers for Disease 

Control and Prevention, 2023c). 
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2.2.4. Radiación UV-C  

 

Reconocida por su capacidad para inactivar microorganismos, entre ellos bacterias, virus y 

hongos. Esta propiedad ha impulsado su empleo en diversas aplicaciones con el propósito de 

asegurar la seguridad alimentaria y extender la durabilidad de los productos. Para lograr este 

efecto germicida, se utiliza una longitud de onda que oscila entre 200 nm y 280 nm, siendo la 

longitud de onda de 254 nm la que se ha establecido como óptima (Chantzis et al., 2023: p.1). 

 

2.2.5. Reactores UV-C 

 

Los reactores UV-C son instrumentos que emplean radiación ultravioleta de longitud de onda 

corta para neutralizar microorganismos. Esta forma de radiación UV-C es altamente eficaz en la 

inactivación de bacterias, virus, hongos y otros organismos perjudiciales, lo cual los hace 

versátiles en diversas aplicaciones, incluso en el tratamiento del agua potable. Sirven como 

alternativa segura y eficaz a los métodos de tratamiento químico, y presentan la ventaja adicional 

de no dejar residuos tóxicos en el líquido tratado (Keyser et al., 2008: p.350). 

 

2.2.6. Número de Reynolds 

 

El número de Reynolds es una medida adimensional que brinda información sobre cómo se 

comporta un flujo en relación con su densidad, viscosidad, velocidad y dimensión característica. 

De manera cuantitativa, las características de un flujo se determinan mediante el número de 

Reynolds (Re), que establece la relación entre las fuerzas axiales y tangenciales que actúan en el 

fluido. Si el valor de Reynolds supera los 2000, se establece un perfil de flujo turbulento 

completamente desarrollado. Por otro lado, cuando los valores son inferiores, se presentan perfiles 

de flujo laminar o de capa intermedia (Masschelein y Rice 2017: p.99). 

 

En concordancia con (Koutchma et al. 2004: p.187),  el tipo de flujo ejerce influencia en el 

procedimiento de tratamiento mediante luz UVC, siendo su eficacia mayor en situaciones con 

elevados números de Reynolds. En estas circunstancias, la mezcla en el producto se optimiza, lo 

que conlleva a una exposición más efectiva de los microorganismos a la radiación UV. 

 

2.2.7. Flujo turbulento 

 

El flujo turbulento se describe como el movimiento caótico de un fluido, donde las partículas se 

desplazan en trayectorias desordenadas formando remolinos pequeños y no periódicos. Este tipo 

de flujo se distingue por su agitación intensa y su imprevisibilidad, dado que las partículas se 
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desplazan en múltiples direcciones y con distintas velocidades. En el flujo turbulento, la energía 

cinética del fluido se disipa de manera acelerada, lo que conduce a una mezcla efectiva de las 

partículas (Everts, Robbertse y Spitholt, 2022, p.3). 

 

Tal como señala (Martínez Garcia, 2019: p. 60), la existencia de un flujo turbulento es de importancia 

puesto que amplifica la eficacia de la radiación UV-C. Esto se debe a que refuerza su capacidad 

germicida en situaciones con coeficiente de absorción elevado. Este fenómeno se origina por el 

incremento en la probabilidad de que haya contacto con la fuente emisora de radiación más 

cercana. 

 

2.2.8. Flujo laminar 

 

El flujo laminar denota una modalidad de movimiento de un fluido que es altamente estructurado 

y organizado. En este tipo de flujo, el fluido se desplaza en capas paralelas sin mezclarse, en 

especial cuando se da entre dos superficies planas que son paralelas. El flujo laminar se destaca 

por su uniformidad y regularidad, con el fluido desplazándose en una dirección constante y 

predecible. Las partículas del fluido siguen trayectorias paralelas y no experimentan una mezcla 

o agitación notables. Esta clase de flujo se evidencia en situaciones de baja velocidad y baja 

viscosidad del fluido (Everts, Robbertse y Spitholt, 2022, p.3). 

 

Dentro del ámbito de la esterilización, se valora que un flujo laminar resulta más idóneo al 

emplear tratamientos con UV-C en reactores lineales que cuentan con áreas de tratamiento 

efectivas de dimensiones reducidas. Como tal, se considera una táctica efectiva para aumentar la 

eliminación de microorganismos (Martínez, 2019: p. 88). 

 

2.2.9. Esterilización en líquidos opacos  

 

La utilización de radiación ultravioleta de onda corta (UV-C) en la desinfección de agua potable 

es una práctica frecuente. Sin embargo, su eficacia se ve restringida en fluidos opacos como la 

leche y otros productos alimenticios líquidos. La capacidad de la luz ultravioleta para penetrar se 

ve influida por el color y la turbidez del líquido, lo que resulta en un aumento del coeficiente de 

absorción óptica (Ansari, Ismail y Farid, 2019, pp. 87-88). Esta restricción implica que los rayos UV 

exhiben una capacidad reducida o inexistente para inactivar microorganismos en líquidos opacos. 

Con la intención de mejorar la penetración de la radiación UV, han surgido diversos diseños de 

reactores UV, tales como los de película delgada, los reactores de flujo turbulento y las unidades 

UV de tubo flexible, que han sido empleados por investigadores en múltiples estudios (Gayán, 

Condón y Álvarez, 2014, p.2820; Ye et al., 2008: p.3448).  
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En el contexto de la esterilización, se enfrenta el desafío de tratar líquidos que carecen de 

transparencia. Sin embargo, es factible abordar cualquier líquido opaco como si fuese transparente 

a la luz ultravioleta, siempre y cuando el espesor no supere los 1,6 mm (Guevara, 2009, p.48). 

 

2.2.10. Manufactura aditiva 

 

La manufactura aditiva, o impresión 3D, es un procedimiento de producción que se fundamenta 

en la construcción de objetos tridimensionales por medio de la superposición de capas sucesivas 

de material. A diferencia de los enfoques tradicionales de fabricación, que involucran la 

extracción de material o la formación de piezas a partir de moldes, la manufactura aditiva 

posibilita la creación de objetos complejos de manera más eficiente y precisa (Almeida, Sotominga y 

Cisneros, 2021, pp.841-842). 

 

Esta tecnología revolucionaria permite la fabricación de piezas complejas y eficientes sin que la 

complejidad del diseño influya significativamente en su costo. La manufactura aditiva ha logrado 

reducir el peso de las piezas y maximizar su rendimiento al aprovechar al máximo su potencial 

(Chantzis et al., 2023: p.2). 

 

2.2.11. Estereolitografía (SLA) 

 

La estereolitografía (SLA) es un proceso de impresión 3D que emplea un láser para solidificar 

una resina líquida en capas sucesivas. La operación comienza con una bandeja que contiene resina 

líquida. Un láser se desplaza por la bandeja, solidificando la resina en una capa delgada. Luego, 

la bandeja se desplaza hacia abajo una capa y el ciclo se repite hasta que se ha formado el objeto 

completo. Este método es capaz de generar objetos con superficies lisas y detalles precisos. Es 

una elección acertada para la creación de prototipos y modelos de alta calidad (Voet et al., 2018: p. 

1403).  

 

2.2.12. Modelado por deposición fundida (FDM) 

 

El modelado por deposición fundida (FDM) es un método de prototipado rápido que emplea un 

filamento de plástico para construir objetos mediante la superposición de capas. Esta tecnología, 

económicamente accesible y de manejo sencillo, es ampliamente adoptada tanto por 

consumidores particulares como por empresas. Resulta ideal para elaborar prototipos de 

productos, componentes de repuesto y diversas creaciones de uso cotidiano. Su versatilidad 

permite la producción de una amplia variedad de objetos (Voet et al., 2018: p. 1403). 
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2.2.13. Sinterización selectiva por láser (SLS) 

 

El sinterizado selectivo por láser (SLS) es una tecnología de impresión 3D que hace uso de un 

láser para fundir partículas de polvo de plástico, formando un objeto sólido. Esta técnica es 

altamente versátil, ya que permite crear una amplia gama de objetos, abarcando prototipos, piezas 

de repuesto y productos terminados. Resulta especialmente adecuada para la creación de objetos 

con formas complejas, ya que no requiere estructuras de soporte adicionales. Además, el SLS se 

caracteriza por su velocidad y eficiencia, lo que lo convierte en una elección idónea para la 

producción en masa (Shahrubudin, Lee y Ramlan, 2019: p.1288). 

 

2.2.14. Manufactura de objetos laminados 

 

La fabricación de objetos laminados (LOM) es un método de impresión 3D que emplea láminas 

de material recubiertas de adhesivo para construir objetos. Esta tecnología se aplica con éxito en 

la creación de una amplia variedad de objetos, como prototipos, componentes de repuesto y 

productos finales. Destaca por su capacidad para elaborar objetos con formas complejas sin 

necesidad de estructuras de soporte. Además, el proceso LOM es veloz y eficaz, lo que lo 

convierte en una elección destacada para la producción en masa (Shahrubudin, Lee y Ramlan, 2019: 

p.1288). 

 

2.2.15. Materiales para la impresión 3D 

 

La impresión 3D posee la capacidad de fabricar componentes completamente operativos en una 

amplia gama de materiales, incluyendo plásticos, metales, cerámicas y compuestos. 

 

 Metales: Los materiales metálicos exhiben notables propiedades físicas y pueden emplearse 

para producir objetos de alta complejidad. Las aleaciones de cobalto presentan alta rigidez 

específica, resiliencia, capacidad de recuperación, elongación y se benefician de tratamientos 

térmicos (Shahrubudin, Lee y Ramlan, 2019: p.1289). Las aleaciones de níquel son aptas para entornos 

hostiles debido a su elevada resistencia a la corrosión y la habilidad de resistir temperaturas 

de hasta 1200 °C. Además, la impresión 3D es capaz de manufacturar objetos a partir de 

aleaciones de titanio, que destacan por sus propiedades distintivas, tales como ductilidad, 

resistencia a la corrosión y la oxidación, además de baja densidad (DebRoy et al., 2018: pp.156-178) 

 Polímeros: Las tecnologías de impresión 3D se emplean para la creación de componentes 

poliméricos, abarcando desde prototipos hasta estructuras funcionales de geometrías 

complejas. Los materiales más comunes para la impresión 3D incluyen el ácido poliláctico 

(PLA), el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), el polipropileno (PP), el polietileno (PE) y 
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diversas resinas. Estos materiales poliméricos, que se encuentran en estado líquido o poseen 

bajos puntos de fusión, son ampliamente utilizados debido a su asequibilidad, ligereza y 

facilidad de manipulación en el proceso de impresión 3D (Horst, Duvoisin y Vieira, 2018: p.4). Los 

materiales de polímeros desempeñan un papel importante en el funcionamiento de los 

dispositivos, a menudo como materiales inertes.  

 Cerámicas: La cerámica es reconocida por su fortaleza, durabilidad y resistencia al calor. El 

polvo de alúmina puede ser procesado a través de la tecnología de impresión 3D. Aunque la 

alúmina presenta un proceso de curado complejo, la impresión 3D facilita la creación de piezas 

de alúmina con formas intrincadas y una alta densidad tras la sinterización. La estereolitografía 

(SLA) es utilizada para procesar materiales como la vitrocerámica y el vidrio bioactivo, 

mejorando de manera significativa su resistencia a la flexión. La manufactura de cerámica 

mediante estereolitografía (SLCM) resulta en cerámica sólida con una microestructura 

notablemente uniforme, además de altas resistencias a la compresión y flexión (Shahrubudin, Lee 

y Ramlan, 2019: p.1290). 

 Compuestos: Los materiales compuestos han traído una revolución a las industrias de alto 

rendimiento debido a su notable versatilidad, bajo peso y posibilidad de personalización de 

propiedades. Entre estos, destacan los compuestos de polímeros reforzados con fibras de 

carbono y los compuestos de polímeros reforzados con fibras de vidrio. Las estructuras 

basadas en materiales compuestos de polímeros reforzados con fibra de carbono son altamente 

utilizadas gracias a su rigidez específica elevada, resistencia, capacidad de resistencia a la 

corrosión y comportamiento positivo frente a la fatiga. Al mismo tiempo, los compuestos de 

polímeros reforzados con fibras de vidrio tienen una amplia gama de aplicaciones en la 

impresión 3D y presentan un gran potencial debido a su relación costo-rendimiento y sus 

propiedades de alto desempeño (Hao et al., 2018: p.29). 

 

2.2.16. Uso de la tecnología UV-C en lácteos 

 

En la industria láctea, la tecnología UV-C es considerada una metodología no tóxica y respetuosa 

con el medio ambiente, ya que utiliza energía física en lugar de productos químicos. La aplicación 

de UV-C en el campo de la seguridad alimentaria es un avance relativamente reciente. Su proceso 

de inactivación de microorganismos se basa en la alteración de los ácidos nucleicos y en la 

modificación de la integridad de las membranas celulares y citoplasmáticas. Esto se logra 

mediante el uso de una longitud de onda cercana a los 260 nanómetros, que ha demostrado ser 

altamente eficaz en la inactivación de microorganismos que pueden contaminar la leche y otros 

productos lácteos (Morales, Welti y Martín, 2019, p.5-6).  
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El procedimiento se realiza al exponer la leche y otros productos lácteos a un flujo controlado 

dentro de un reactor UV-C. La acción de la luz UV-C durante esta exposición desactiva de manera 

efectiva los agentes patógenos, ofreciendo una alternativa altamente eficaz en comparación con 

los métodos convencionales de esterilización, tales como la pasteurización, la esterilización 

térmica y la esterilización mediante radiación ionizante (Singh et al., 2021, p. 4). 

 

2.2.17. Efecto germicida de la luz ultravioleta  

 

La radiación UV pertenece a la categoría de radiación no ionizante, abarcando un rango de 

longitud de onda de 140 a 400 nm. Dentro de este espectro, las longitudes de onda entre 250 y 

280 nm se destacan por su capacidad germicida. Esto se debe a que la luz en este intervalo puede 

ser absorbida tanto por los ácidos nucleicos como por muchas proteínas que contienen 

aminoácidos aromáticos. Esta absorción permite desencadenar transformaciones que llevan a la 

eliminación de microorganismos. En la industria alimentaria, la radiación ultravioleta se utiliza 

con el propósito de extender la vida útil de los alimentos y reducir la presencia de 

microorganismos (Csapó et al., 2019: pp.22-23). 

 

2.2.18. Análisis microbiológicos  

 

Los análisis microbiológicos engloban un conjunto de técnicas y procedimientos empleados para 

detectar, identificar y medir la cantidad de microorganismos presentes en muestras de alimentos, 

agua, productos farmacéuticos y otros materiales. Estas prácticas son esenciales para evaluar la 

seguridad y la calidad de los productos, así como para asegurar el cumplimiento de los estándares 

sanitarios y las regulaciones vigentes (Quagmire, 2022). 

 

Los análisis microbiológicos tienen un papel esencial en la evaluación de la seguridad alimentaria, 

la detección de brotes de enfermedades transmitidas por alimentos y la supervisión de la calidad 

microbiológica de los productos.  
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO  

 

3.1. Descripción de los procesos  

 

Dentro del contexto de este Trabajo de Integración Curricular, una vez que se han establecido los 

fundamentos teóricos requeridos, se propone la siguiente metodología, la cual consta de las 

siguientes etapas detalladas en la Ilustración 1-3: 

 

 

Ilustración 1-3: Metodología para el diseño y  

                           construcción del reactor UV-C 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

Inicio

Diseño 3D en Fusion 360

Realización de la parte electrónica

Impresión y construcción del prototipo

Calibración del caudal

Recolección y análisis de la leche

Preparación del cultivo con E. Coli

Esterilización de la leche

Análisis de resultados

Análisis Estadístico 

Fin
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En el contexto de este trabajo, se comienza con la creación del diseño tridimensional en Fusion 

360, donde se planificará la disposición de cada componente del reactor. Cada parámetro es 

meticulosamente considerado para asegurar un diseño preciso y funcional. Posteriormente, se 

aborda la parte electrónica, la cual engloba el funcionamiento tanto de la lámpara UV-C como de 

la bomba peristáltica. Esta última es esencial para el ascenso del fluido a lo largo del reactor, 

permitiendo así la esterilización efectiva de la leche. 

 

El enfoque metodológico adoptado es de naturaleza mixta. Por un lado, se incluye un enfoque 

cuantitativo que involucra el conteo de microorganismos E. Coli. Esta dimensión cuantitativa se 

complementa con variables estadísticas que permiten validar la efectividad de la esterilización 

lograda. Por otro lado, se incorpora un enfoque cualitativo al considerar la evaluación sensorial 

al final del proceso de esterilización de la leche. Este método integral y multidimensional busca 

abordar cada aspecto del proceso de esterilización de manera exhaustiva, asegurando la calidad y 

la seguridad de los resultados obtenidos. 

 

3.2. Materiales 

 

3.2.1. Lámpara UV-C 

 

La lámpara UV-C de mercurio seleccionada posee una potencia de 6 W, lo que la convierte en 

una herramienta eficaz para la eliminación de microorganismos presentes en la leche. Su principal 

función es llevar a cabo la esterilización de la leche mediante la emisión de radiación ultravioleta 

de onda corta. Esta radiación es capaz de inactivar los microorganismos al dañar su material 

genético, impidiendo su capacidad de reproducción. La lámpara UV-C se configura como un 

componente esencial en el proceso de esterilización del reactor diseñado. Su capacidad para 

desinfectar la leche asegura la seguridad y la calidad del producto final, al eliminar los potenciales 

agentes patógenos y microorganismos presentes en el líquido. 

 

3.2.2. Resina epoxi 

 

La resina epoxi es un material altamente versátil y ampliamente empleado en la fabricación de 

componentes para diversas aplicaciones. Una de sus cualidades destacadas es su resistencia a la 

corrosión, lo que la convierte en una elección adecuada para entornos donde se manejan líquidos 

y sustancias químicas. Esta resina también proporciona una superficie uniforme y lisa, lo que es 

beneficioso para facilitar el tratamiento de líquidos y la limpieza posterior. Una característica 

significativa es su capacidad para ser utilizada en procesos de impresión 3D. Esto permite la 

creación de un reactor personalizado y específico para el proceso de esterilización de la leche. La 
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impresión 3D con resina epoxi asegura una alta precisión en la construcción del reactor, lo que 

contribuye a lograr una esterilización eficiente y un control óptimo durante todo el proceso. 

 

3.2.3. Impresora 3D 

 

La impresión 3D se destaca por su capacidad para generar objetos con geometrías altamente 

complejas con una alta precisión. Es esencial desarrollar un diseño específico del reactor que tome 

en consideración tanto el flujo del líquido (leche) como la ubicación precisa de la lámpara UV-C. 

Esta planificación minuciosa asegura que la esterilización se realice de manera eficaz y uniforme. 

Además, el uso de la tecnología de impresión 3D resulta en ahorros significativos tanto en tiempo 

como en costos de producción, en comparación con los enfoques tradicionales de fabricación.  

 

3.2.4. Vidrio de borosilicato 3.3  

 

El vidrio de borosilicato 3.3 es utilizado para la construcción de la cámara que rodea la lámpara 

UV-C en el prototipo. Este tipo de vidrio exhibe propiedades excepcionales, destacando por su 

impresionante resistencia tanto a altas temperaturas como a productos químicos. Esta 

combinación de características lo convierte en una elección idónea para aplicaciones que 

demandan una notable durabilidad frente a la corrosión y el estrés térmico. Uno de los rasgos 

distintivos del vidrio de borosilicato 3.3 es su superficie uniforme y sin poros, lo que simplifica 

significativamente las tareas de limpieza y desinfección. Esta cualidad es particularmente valiosa 

en el contexto del prototipo, ya que asegura un entorno higiénico y sanitario durante todo el 

proceso de esterilización. 

 

3.2.5. Bomba peristáltica  

 

La bomba peristáltica, desempeña un papel crucial en la manipulación de líquidos en diversos 

sistemas de dosificación y transferencia de fluidos. Su aplicación resulta especialmente valiosa 

para evitar el contacto directo con los líquidos (McCarthy et al., 2021: p.2). En este caso, la bomba 

peristáltica asume la tarea de conducir la leche al reactor de manera precisa y controlada. Esta 

función resulta esencial para mantener un flujo uniforme y constante de leche dentro del reactor 

durante todo el proceso de esterilización. Cabe destacar que, la bomba peristáltica ofrece la 

ventaja fundamental de que el fluido en movimiento nunca entra en contacto directo con la bomba 

misma. Esto asegura que la leche no se vea comprometida ni contamine durante su transferencia, 

garantizando así la integridad del producto. 
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3.2.6. Módulo regulador de flujo 

 

El módulo regulador de flujo emerge como un componente esencial en sistemas de transporte de 

líquidos al ofrecer la capacidad de supervisar y modular la velocidad y volumen de fluido. Esto 

se logra mediante la manipulación del voltaje, permitiendo así un control riguroso y adaptable de 

la cantidad de líquido que circula (ASPENCORE, 2019). Dentro del ámbito de un reactor UV-C 

destinado a la esterilización de la leche, un módulo regulador de flujo adquiere un papel 

fundamental al ser empleado para afinar y mantener un flujo invariable de leche a lo largo del 

sistema de esterilización. Esto garantiza que la leche sea sometida de manera uniforme a la 

radiación UV-C, posibilitando una esterilización eficaz y uniforme a lo largo de todo el proceso. 

 

3.3. Normas 

 

3.3.1. INEN 10:2012 

 

La normativa INEN 10:2012 juega un papel esencial al establecer los estándares de salud que 

rigen la fabricación, envasado, almacenamiento, transporte y comercialización de la leche y sus 

derivados en el territorio de Ecuador. Esta regulación proporciona directrices específicas en 

relación a los criterios microbiológicos, las propiedades físico-químicas y la calidad sensorial que 

deben cumplirse en la leche y sus derivados. Desempeña un rol crucial en la garantía de la 

seguridad y calidad de los alimentos lácteos disponibles en el mercado ecuatoriano. 

 

3.3.2. Norma NTE INEN 14  

 

Dentro de la norma NTE INEN 14, se detallan las disposiciones que abarcan tanto las condiciones 

higiénicas como sanitarias necesarias para evitar la contaminación y, de esta manera, preservar la 

seguridad alimentaria y la calidad de los productos. Esta norma se enfoca en mantener la 

inocuidad de los alimentos. Además, se establecen los criterios microbiológicos, físico-químicos 

y de calidad sensorial que la leche y sus derivados deben cumplir para cumplir con los estándares 

requeridos. 

 

3.4. Enfoque  

 

3.4.1. Método cuantitativo  

 

Mediante el enfoque cuantitativo, se llevó a cabo la medición y análisis del conteo de E. coli en 

la leche, junto con la evaluación de su seguridad alimentaria. Para lograrlo, se emplearon técnicas 
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estadísticas que permitieron determinar la importancia y relevancia de los resultados obtenidos. 

De esta manera, se pudo identificar y comunicar las modificaciones observadas en la leche 

después del proceso de esterilización. 

 

3.4.2. Método cualitativo  

 

A través del enfoque cualitativo, se llevó a cabo una evaluación sensorial de la leche. En este 

proceso, no se hicieron mediciones numéricas, sino que se utilizaron descripciones verbales para 

capturar las características sensoriales de la leche, tales como su sabor, aroma, textura y otros 

aspectos relevantes. 

 

3.5. Alcance  

 

El alcance de este trabajo de tesis abarca múltiples etapas y aspectos relacionados con el diseño 

y la construcción del reactor UV-C destinado a la esterilización de leche. Se llevó a cabo una 

investigación exhaustiva de la literatura científica y de las normativas en vigor para establecer los 

requisitos de sanidad y calidad necesarios en la producción de leche esterilizada. 

 

Posteriormente, se procedió al diseño meticuloso del reactor, tomando en consideración 

elementos como la geometría, los materiales, las dimensiones y los componentes esenciales para 

su funcionamiento adecuado. Se empleó tecnología de manufactura aditiva, específicamente la 

estereolitografía, para la creación del reactor utilizando resina epoxi, un material resistente y 

adecuado para el contacto con alimentos. 

 

Una vez finalizado el prototipo, se llevaron a cabo pruebas experimentales con el objetivo de 

evaluar su desempeño en términos de esterilización de la leche. Se midió la inactivación de 

microorganismos patógenos mediante la radiación UV-C emitida por la lámpara, tomando en 

cuenta parámetros como la dosis, el tiempo de exposición y el flujo del líquido. 

 

3.6. Diseño y construcción  

 

3.6.1. Diseño del reactor 

 

En la fase inicial del proyecto se utilizó el software de modelado 3D Fusion 360 para lograr una 

representación digital detallada de todas las piezas del reactor. Este enfoque permitió una 

adaptación meticulosa y un ensamblaje preciso de las piezas El prototipo se construyó mediante 

impresión 3D. Se aplicó la estereolitografía (SLA), la cual permite crear objetos con detalles 
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precisos. El prototipo se compone de tres partes principales: la parte inferior (Ilustración 3-3), la 

parte superior (Ilustración 2-3) y el cuerpo del reactor (Ilustración 4-3). Durante el diseño, se 

atendieron meticulosamente los aspectos geométricos del reactor, incluyendo su forma y 

dimensiones. Esto implicó considerar el espesor, la dosis y la radiación necesarios para lograr la 

eliminación efectiva de bacterias. Se eligió un diseño de formato cilíndrico, seleccionado por su 

capacidad intrínseca para asegurar una distribución uniforme de la radiación UV-C dentro del 

reactor (Ilustración 5-3). La elección de materiales se centró en la utilización de resina epoxi, 

reconocida por su resistencia y durabilidad. Además, al ser apta para el contacto con alimentos, 

garantiza la seguridad y la integridad del producto final. La estrategia de diseño incluyó una 

ubicación precisa y estratégica de la lámpara UV-C en el interior del reactor, de modo que la 

radiación se distribuya uniformemente, abarcando toda la leche en el proceso. Adicionalmente, 

se integraron otros componentes esenciales en el diseño del reactor que permiten la regulación y 

el monitoreo del flujo de leche de manera precisa y constante, asegurando de esta manera una 

esterilización controlada y altamente eficiente. 

 

Ilustración 2-3: Pieza superior 

Realizado por: Sócola., 2023. 

 

 

Ilustración 3-3: Pieza inferior 

Realizado por: Sócola, 2023. 
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Ilustración 4-3: Diseño del cuerpo del reactor 

Realizado por: Sócola, 2023 

 

 

Ilustración 5-3: Diseño de la parte interna del reactor 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

3.6.2. Construcción del prototipo de reactor UV-C 

 

El proceso de esterilización se inicia cuando la leche ingresa a través de la parte inferior del reactor 

(Ilustración 7-3). En el interior del reactor (Ilustración 8-3), se encuentra estratégicamente 

ubicada la lámpara UV-C de mercurio de 6W (Ilustración 9-3), la cual emite radiación 

ultravioleta de onda corta para llevar a cabo la esterilización. Para evitar posibles daños en la 

lámpara en caso de contacto directo de la leche con los terminales de alimentación, esta se 

encuentra protegida dentro de un tubo de vidrio de borosilicato 3.3. La posición estratégica de la 

lámpara garantiza una distribución uniforme de la radiación en toda la leche, lo que resulta en un 

proceso de esterilización homogéneo y efectivo. A medida que la leche asciende a lo largo del 

cuerpo del reactor, es impulsada por una bomba peristáltica que utiliza un mecanismo de rodillos 

para comprimir y desplazar la leche a lo largo del circuito de esterilización. Después de este 

proceso, la leche esterilizada sale a través de la parte superior del reactor (Ilustración 6-3). 

Finalmente, al alcanzar las condiciones necesarias en términos de tiempo de esterilización y flujo 

para la eliminación de E. coli, se obtiene la muestra tratada y se concluye el proceso de 

esterilización.  

 

 

Ilustración 6-3: Parte superior del reactor 

Realizado por: Sócola, 2023. 

(a) Lateral (b) Superior (c) Inferior 
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Ilustración 7-3: Parte inferior del reactor 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

 

Ilustración 8-3: Cuerpo del reactor 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

 

Ilustración 9-3: Lámpara de mercurio UV-C 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

3.7. Tipo de estudio 

 

El enfoque de este estudio se fundamenta en un enfoque experimental de diseño y construcción. 

Esto se debe a que se llevó a cabo el diseño y construcción de un prototipo específico destinado 

a la esterilización de la leche, haciendo uso de técnicas de manufactura aditiva. Además, se 

llevaron a cabo pruebas experimentales con el propósito de evaluar la eficacia del proceso de 

esterilización implementado. El objetivo principal consistía en lograr un producto final funcional 

y altamente eficiente para la esterilización de la leche. 

  

(b) Lateral (b) Superior (c) Inferior 
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3.8. Métodos técnicas e instrumentos de investigación empleados  

 

3.8.1. Fusion 360 

 

Fusion 360 es una poderosa herramienta de diseño asistido por computadora (CAD) y fabricación 

asistida por computadora (CAM) que brinda a los usuarios la capacidad de crear modelos 3D, 

diseños y ensamblajes de manera eficiente y con gran intuición. Este software ofrece una amplia 

gama de funcionalidades avanzadas, incluyendo el diseño paramétrico, la simulación y el análisis 

de tensiones, así como la generación de instrucciones para procesos de fabricación, como el 

control numérico por computadora y la impresión 3D. Una de las características destacadas de 

Fusion 360 es su capacidad de integrarse con otras herramientas de software y servicios en la 

nube, lo que posibilita la colaboración en tiempo real y una gestión de proyectos más eficiente y 

fluida. 

 

3.8.2. Impresión 3D 

 

La impresión 3D es una tecnología revolucionaria que posibilita la creación de objetos 

tridimensionales a partir de modelos digitales. Esta técnica representa una alternativa eficiente y 

económica a los métodos tradicionales de fabricación, como el modelado o el control numérico 

de máquinas herramienta. La impresión 3D brinda la capacidad de producir objetos altamente 

personalizados, con diseños extremadamente intrincados y la flexibilidad de elegir entre una 

amplia gama de materiales disponibles (González y García-carranco, 2023, P.168). La fabricación aditiva 

es un método de producción que posibilita la creación de objetos tridimensionales a partir de un 

diseño digital. Esta técnica es particularmente beneficiosa para la creación de prototipos que 

imitan instrumentos o dispositivos, siendo útiles para llevar a cabo pruebas y evaluaciones. La 

ventaja radica en la rapidez y economía con la que se pueden generar estos objetos simulados. Se 

emplean para ensayar nuevos diseños de productos o probar la viabilidad de innovadores procesos 

de manufactura. La manufacturación aditiva también puede ser utilizada para crear instrumentos 

reales, aunque este enfoque puede implicar plazos de fabricación más prolongados y costos más 

elevados (Ortiz, 2019, p.4). 

 

3.8.3. Estereolitografía  

 

La estereolitografía (SLA) es un proceso que involucra el uso de resinas epoxi en estado líquido, 

las cuales poseen cualidades como transparencia y flexibilidad. Estas resinas se endurecen 

mediante la exposición a la luz ultravioleta (UV), lo que permite la creación de objetos con 
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detalles precisos y formas intrincadas, incluso en capas delgadas (Shahrubudin, Lee y Ramlan, 2019, 

p.1289). 

 

3.8.4. Dosis requerida 

 

A partir del modelo matemático proporcionado en la ecuación 1, y teniendo en cuenta un espesor 

específico, es posible determinar la dosis necesaria para llevar a cabo la eliminación de bacterias. 

 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 = ((−𝑏 ± √(𝑏2 −  4𝑎𝑐)))/2𝑎  (1) 

Donde: 

a = 5,86622E-8 

b = -0,00616955  

c = 145,6 + 4,47222*Espesor 

 

La Ilustración 9-3 muestra las dosis requeridas a partir del modelo matemático para un espesor 

específico 

 

 

Ilustración 9-3: Dosis requeridas para un espesor específico 

Fuente: (Guamán-lozada et al., 2023)   

 

3.8.5. Medición de la irradiancia 

 

El modelo LS126C, es un equipo medidor de irradiación, dicho equipo se utilizó para obtener los 

valores de irradiación necesarios para generar la dosis correcta. Este dispositivo tiene la capacidad 

de medir un espectro de longitud de onda UV-C que abarca desde 200 nm hasta 280 nm. Además, 

proporciona gráficas y valores mínimos, máximos y promedios durante el tiempo de uso del 
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sensor de los datos recopilados. La obtención de los datos fue necesaria para calcular el tiempo 

requerido para la correcta esterilización de la leche. 

 

3.8.6. Cálculos requeridos  

 

3.8.6.1. Tiempo de exposición UV-C 

 

El tiempo de exposición necesario para la desinfección con luz UV-C puede variar dependiendo 

de la dosis y la radiación necesaria para lograr una correcta eliminación de bacterias, por lo cual 

se utiliza la ecuación 2: 

 

𝑡 =
𝐷

𝐼
   (2) 

Donde: 

t = Tiempo de exposición  

D = Dosis  

I = Irradiación  

 

3.8.6.2. Volumen  

 

El volumen del reactor se refiere al espacio en el cual la leche a desinfectar entra en contacto con 

la radiación UV-C, tomando en cuenta el espesor necesario para una correcta esterilización. Por 

lo cual, se tiene la ecuación 3: 

 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ  (3) 

 

Donde: 

V = Volumen interno del reactor   

r = Radio por donde pasa la leche  

h = Altura de la lámpara UV-C  

 

3.8.6.3. Flujo  

 

El flujo, se refiere a la velocidad de la leche que pasa a través del reactor donde se encuentra la 

lámpara UV-C, para ello se utiliza la ecuación 4: 

 

𝐹 =
𝑉

𝑡
   (4) 
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Donde: 

F = Flujo de la leche   

V = Volumen del reactor   

t = Tiempo de exposición  

 

3.8.6.4. Número de Reynolds 

 

El número de Reynolds corresponde a la relación de las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas 

en un fluido que indican si un fluido es laminar o turbulento. Si las fuerzas viscosas son mayores, 

el fluido será laminar. Cuando las fuerzas de inercia son mayores que las fuerzas viscosas, causa 

un flujo más rápido y el número de Reynolds es mayor, por lo cual el fluido será turbulento. El 

número de Reynolds se expresa de la siguiente manera en la ecuación 5: 

 

𝑅𝑒 = (
𝜌

𝜇
) ∗ 𝑣 ∗ 𝐷  (5) 

 

Donde: 

𝑅𝑒 =Numero de Reynolds  

𝜌 =Densidad del fluido 

𝜇 =Viscosidad dinámica del fluido 

𝐷 =Diámetro del tubo  

𝑣 =Velocidad del flujo 

 

3.8.7. Análisis microbiológico para el recuento de Escherichia coli 

 

El análisis de E. Coli, fue realizado mediante el método de ensayo NTE INEN 1529-8, cuyo 

proceso se detalla en la Tabla 1-3: 

 

Tabla 1-3: Análisis para el recuento de E. Coli 

ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS PARA EL RECUENTO DE E. COLI 

Instrumentación Sustancias 

 Balanza 

 Pipeta  

 Autoclave  

 Matraces 

 Tubos de ensayo  

 Eosina y azul de metileno (EMB) 

 Agua Destilada 

 Leche tratada 
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Proceso 

 Preparar el agua peptonada, para ello se pesan 2,62 g de agua de peptona en 108 ml de agua 

destilada en tres distintos matraces de 100 ml. 

 Pasar 9 ml del agua de peptona en un primer tubo de ensayo y 9 ml más en un segundo 

tubo de ensayo, para tener disoluciones correspondientes a 10-1, 10-2 y 10-3, 

respectivamente para cada tratamiento. 

 Preparar el agar EMB, se pesan 15,12 g de agar para 420 ml de agua destilada. 

 Colocar lo preparado con anterioridad en el autoclave a 120 °C a una presión de 0,1 MPa. 

 Colocar el agar en cada caja Petri y esperar unos minutos hasta que se solidifique para 

posteriormente inocular cada tratamiento. 

 Colocar cada tratamiento obtenido luego del proceso de esterilización en los matraces que 

contienen el agua de peptona, los cuales corresponden a la disolución 10-1 

 Para las disoluciones de cada tratamiento, se procede a homogenizar cada muestra de la 

disolución 10-1 y tomar 1 ml de la misma para posteriormente pasarla al primer tubo 

correspondiente a la disolución 10-2, homogenizar dicha disolución y tomar nuevamente 1 

ml de esta para el segundo tubo de ensayo correspondiente a la disolución 10-3. 

 Inocular 0,1 ml de cada disolución en las cajas Petri posteriormente rotuladas y estriar la 

muestra. 

 Para la incubación, se coloca las cajas inoculadas boca arriba dentro de la incubadora a 37° 

C durante 24 horas para obtener resultados óptimos. 

 Una vez que el tiempo haya transcurrido, se procede a contar las colonias obtenidas.  

Fuente: (INEN, 1990) 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

3.8.8. Análisis de sólidos totales 

 

El análisis de E. Coli se llevó a cabo siguiendo el procedimiento del ensayo NTE INEN 1529-8, 

cuyo proceso se encuentra detallado en la Tabla 2-3. 

 

Tabla 2-3: Análisis de sólidos totales 

ANÁLISIS DE SÓLIDOS TOTALES 

Instrumentación Sustancias 

 Balanza analítica  

 Cápsula de platino  

 Baño maría  

 Estufa, Desecador  

 Agua destilada 

 Leche  
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 Mufla 

Proceso 

 Preparar la muestra a una temperatura de 20°C. 

 Lavar y seque la cápsula en la estufa a 103°C por un lapso de 30 minutos, dejar enfriar en 

el desecador. 

 Pesar la cápsula vacía. 

 Colocar en la cápsula 5 g de muestra. 

 Poner en baño maría la cápsula a ebullir por 30 minutos, para luego pasarlo a la estufa a 

una temperatura de 103°C por 3 horas. Pasado este tiempo, dejar enfriar en el desecador y 

pese. 

 Repetir el calentamiento por lapsos de 30 minutos, enfríe y pese hasta obtener un peso 

constante. 

 La diferencia entre el peso final y el peso inicial de la cápsula es el peso de los sólidos 

totales en la muestra. 

Fuente: (INEN, 1984a) 

Realizado por: Sócola, L., 2023. 

 

3.8.9. Medición de pH 

 

El proceso de medición de pH se realizó dentro del rango permitido, cuyos detalles se encuentran 

especificados en la Tabla 3-3. 

 

Tabla 3-3: Medición de pH 

MEDICIÓN DE pH 

Instrumentación Sustancias 

 pH-metro  

 Vaso de precipitación 

 Leche tratada 

Proceso 

 Encender el pH-metro y asegúrese de que funcione correctamente. 

 Limpiar el electrodo del pH-metro con agua destilada. 

 Calibrar el pH-metro con soluciones buffer de pH 4 y pH 7. 

 Colocar el electrodo en la muestra de leche y espere a que el valor del pH se estabilice. 

 Registrar el valor del pH obtenido. 

 Limpiar a fondo el electrodo del pH-metro con agua destilada. 

Realizado por: Sócola, 2023. 
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3.8.10. Determinación de proteínas 

 

La determinación de proteínas se llevó a cabo utilizando el método de ensayo NTE INEN 16, 

cuyo procedimiento completo se encuentra detallado en la Tabla 4-3. 

 

Tabla 4-3: Determinación de proteínas 

DETERMINACIÓN DE PROTEÍNAS 

Instrumentación Sustancias  

 Pipetas  

 Baño de agua  

 Matraces Kjeldahl de 500 y 800 ml  

 Balanza analítica  

 Vasos de precipitación  

 Balones aforados 

 Probetas de 50, 100 y 500 ml  

 Digestor  

 Fuente de calor  

 Destilador  

 Tubos para conexiones 

 Bureta  

 Titulador  

 pH-metro 

 Agua destilada  

 Sulfato de potasio  

 Sulfato de cobre 

 Ácido sulfúrico  

 Hidróxido de sodio  

 Solución indicadora  

 Ácido bórico  

 Ácido clorhídrico  

 Sulfato de amonio  

 Triptófano o clorhidrato de lisina  

 Sacarosa 

Proceso 

 Calentar la muestra de leche en un baño de agua a una temperatura de 38°C. 

 Preparar el matraz Kjeldahl añadiendo 5 a 10 núcleos, 15g de K2SO4, 1 ml de CuSO4, 

5 ml de la leche, 0,1 mg y 25 ml de H2SO4. 

 Encender el digestor y calentar el matraz Kjeldahl durante 1,8 y 2,25 horas. 

 Una vez finalizada la digestión, enfriar a temperatura ambiente. 

 Colocar 300 ml de agua en los matraces Kjeldahl de 500 ml y 400 ml de agua en el matraz 

de 800 ml. 

 Añadir 75 ml de NaOH a la muestra de digestión y transferirla al aparato de destilación. 

 Conectar el destilador y sumergir 50 ml de H3BO3 en la punta del tubo. 

 Agitar el matraz Kjeldahl para mezclar el contenido. 

 Encender la fuente de calor hasta hervir la mezcla. 

 Dejar hervir la mezcla hasta que tenga una ebullición irregular. 
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 Apagar la fuente de calor. 

 Reunir aproximadamente 150 ml de destilado. 

 Titular con HCl usando un equipo especializado hasta obtener la última etapa de la curva 

de titulación, que es el punto de inflexión. 

Fuente: (INEN, 1984b) 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

3.8.11. Determinación del contenido de grasa 

 

La determinación del contenido de grasa en la leche tratada se llevó a cabo utilizando el método 

de ensayo NTE INEN 12. Todos los pasos y procedimientos relacionados con este proceso se 

detallan en la Tabla 5-3 correspondiente.  

 

Tabla 5-3: Determinación del contenido de grasa 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE GRASA 

Instrumentación Sustancias 

 Pipetas de 10 ml, 1 ml y 15 ml  

 Erlen Meyer  

 Butirómetro de Gerber  

 Centrífuga  

 Baño de agua 

 Baño María 

 Ácido Sulfúrico  

 Alcohol amílico  

 Agua destilada  

 Leche tratada 

Proceso 

 Preparar la muestra de leche vertiéndola en un recipiente esterilizado y agitándola 

suavemente. Luego, pipetee 10,94 ml de leche en un butirómetro de Gerber. 

 Añadir 10 ml de ácido sulfúrico al butirómetro. 

 Verter la muestra de leche pipeteada en el butirómetro y esperar 3 segundos. 

 Añadir 1 ml de alcohol amílico al butirómetro. 

 Cerrar el butirómetro y agite hasta que desaparezcan las partículas blancas. 

 Centrifugar el butirómetro durante 4 a 5 minutos. 

 Retirar el butirómetro de la centrífuga y colóquelo en un baño de agua a una temperatura 

de 65°C durante 4 a 10 minutos. 

 Leer el nivel de grasa en el butirómetro. Si los datos varían de manera significativa, realizar 

una tercera centrifugación para así sacar un promedio de estas. 

Fuente: (INEN, 1973) 

Realizado por: Sócola, 2023. 
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3.8.12. Determinación de densidad 

 

El análisis para la determinación de la densidad en la leche tratada se llevó a cabo utilizando el 

método de ensayo NTE INEN 11. Los pasos y procedimientos específicos para este proceso se 

encuentran detallados en la Tabla 5-3 

 

Tabla 5-3: Determinación de densidad 

DETERMINACIÓN DE DENSIDAD 

Instrumentación Sustancias 

 Lactodensímetro 

 Probeta de 250 ml 

 Termómetro 

 Baño de agua 

 Leche tratada 

Proceso 

 Preparar la muestra de leche calentándola a aproximadamente la misma temperatura que el 

baño de agua y mezclándola suavemente hasta que esté homogénea. Si se forman grumos 

de crema, caliente la muestra en baño María hasta 35º-40ºC, mezclar cuidadosamente y 

enfriar rápidamente hasta 18º - 20ºC. 

 Mantener inclinada la probeta para evitar la formación de espuma y vierta la muestra hasta 

llenarla completamente. 

 Introducir la probeta en el baño de agua, de modo que el nivel del agua quede de 1 cm a 3 

cm por debajo del borde de la probeta. 

 Una vez que la temperatura de la leche se haya estabilizado con una variación máxima de 

± 0,5ºC, determinar su valor con el termómetro y registrarlo como t. Sumergir suavemente 

el lactodensímetro hasta que esté cerca de su posición de equilibrio e imprimir un ligero 

movimiento de rotación para impedir que se adhiera a las paredes de la probeta. Durante la 

inmersión, la leche debe desbordarse de modo que la zona de lectura del lactodensímetro 

quede por encima del plano superior de la probeta. 

 Esperar a que el lactodensímetro se estabilice por completo y, sin rozar las paredes de la 

probeta, lea la medida de la graduación correspondiente al menisco superior y registrar. 

Fuente: (INEN, 1984c) 

Realizado por: Sócola, 2023. 
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3.9. Análisis estadístico  

 

Luego de realizar las respectivas experimentaciones se procede a realizar un análisis que consiste 

en comparar los resultados obtenidos en cada repetición y observar dentro de cuál de ellos se 

produjo una correcta esterilización de la leche. 

 

 ANOVA: Es una técnica estadística utilizada para determinar si existen diferencias 

significativas entre las puntuaciones medias de diferentes grupo. La tabla de resultados del 

ANOVA muestra los valores de p, que se utilizan para evaluar la confiabilidad estadística de 

las diferencias entre los grupos. La prueba F en la tabla del ANOVA se utiliza para determinar 

si existen diferencias significativas entre las medias.  
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CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

4.1. Funcionamiento del reactor UV-C 

 

El reactor funciona al conectarlo a una fuente de 110v, posteriormente se procede a encender por 

medio de un switch el circuito, dentro de la pantalla se visualiza el momento para iniciar el 

proceso, así mismo, es posible visualizar el tiempo de esterilización, durante este proceso la leche 

ingresa al reactor con ayuda de una bomba peristáltica, el flujo de leche que ingresa se controla 

por medio de un potenciómetro que controla la velocidad de esta, la cual se encarga de impulsar 

la leche a través del sistema, asegurando un flujo constante y uniforme, el flujo que ingresa pasa 

por las paredes del vidrio de borosilicato 3.3 que contiene la lámpara UV-C, sometiéndose de esta 

manera la radiación necesaria para la eliminación de bacterias. Al finalizar el proceso de 

esterilización, la pantalla indica finalización del mismo, obteniendo de esta manera una completa 

eliminación de bacterias dentro de la leche. 

 

4.2. Funcionamiento del circuito 

 

Ilustración 1-4: Circuito eléctrico del reactor UV-C 

Realizado por: Sócola, 2023. 
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La Ilustración 1-4 muestra el circuito eléctrico que cuenta con un convertidor de voltaje de 110v-

5v, capaz de proporcionar el voltaje adecuado para encender por medio de un switch el Arduino 

UNO que funciona como tarjeta microcontroladora dentro del proceso. Con respecto al flujo de 

la leche, este es controlado mediante un módulo potenciómetro, cuya activación se da por medio 

de un relé JQC-3FF-SZ, dicho potenciómetro es el encargado de regular la velocidad de la bomba 

que funciona con 12v proporcionados mediante de un convertidor de voltaje de 110v-12v, de esta 

manera es posible regular el flujo de la leche que pasa por el reactor. Para encender la lámpara 

UV-C se utilizó un relé SRD-05VDC-SLC cuya activación comienza al momento de recibir una 

señal al presionar el botón de inicio que se encuentra conectado al Arduino, al iniciar el proceso 

se enciende el indicador D1, asimismo, cuando el proceso de esterilización termina este enciende 

el indicador D2 y envía una señal de finalización del proceso, que cierra la activación del relé 

remitiendo un mensaje de reinicio del proceso por medio del LCD, por lo cual es necesario 

presionar el botón de reset para iniciar un nuevo proceso de esterilización, adicionalmente, 

mediante un switch de paro es posible detener el proceso en caso de presentarse algún problema 

dentro del mismo.  

 

4.3. Diagrama del proceso 

 

 

Ilustración 2-4: Diagrama de flujo del proceso de esterilización de la leche 

Realizado por: Sócola, 2023. 



 

35 

Dentro de la Ilustración 2-4 se encuentra un diagrama de flujo que representa el proceso de 

esterilización de la leche a través del uso del prototipo del reactor UV-C. El proceso inicia con el 

encendido del prototipo por medio del panel de control, el cual activa el circuito eléctrico. Se 

realiza una verificación inicial para asegurar que no haya ninguna anomalía, tanto en la pantalla 

del panel como en el desarrollo del proceso en sí. Una vez confirmado que todo está en orden, se 

procede a esperar el tiempo de esterilización necesario. Durante este período, la leche es sometida 

a la radiación UV-C para lograr la eliminación de las bacterias presentes en ella. Una vez que se 

completa el tiempo establecido, el proceso llega a su conclusión. En la pantalla del panel, se indica 

la finalización del procedimiento para informar al usuario. Con la esterilización finalizada, la 

leche tratada es retirada del reactor. Para garantizar su seguridad y calidad, la leche esterilizada 

es colocada en un envase limpio y apropiado para su posterior uso y consumo. 

 

4.4. Resultados obtenidos de la esterilización de la leche   

 

4.4.1. Dosis requerida  

 

Utilizando la información proporcionada en la Ilustración 5-3, que presenta las dosis requeridas 

según el modelo matemático desarrollado por (Guamán-lozada et al., 2023), se puede deducir que para 

un espesor de 1,1 mm se necesita una dosis de 3,9 x 104 J/m² para lograr una eliminación completa 

de la bacteria E. Coli. 

 

4.4.2. Valores obtenido de la irradiancia 

 

La Tabla 1-4 proporciona los valores promedio registrados por el medidor de radiación, los cuales 

revelan una radiación de 205 W/m² en la lámpara UV-C. Este valor resultó esencial para calcular 

el tiempo necesario en el proceso de esterilización de la leche. 

 

Tabla 1-4: Valores de irradiancia 

Tiempo (s) Radiación promedio 

(W/m
2
) 

60 205 

120 207 

180 206 

240 205 

300 205 

360 206 
Realizado por: Sócola, 2023. 
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4.4.3. Tiempo requerido para la esterilización  

 

𝑡 =
𝐷

𝐼
 

 

𝑡 =
3,9𝑥104 𝐽/𝑚2

205 𝑊/𝑚2
 

 

𝑡 =
3,9𝑥104 𝑘𝑔. 𝑚2/𝑠2

205 𝑘𝑔. 𝑚2/𝑠3
 

 

𝑡 = 190,24 𝑠 

 

4.4.4. Volumen interno del reactor  

 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 

 

𝑉 = 𝜋 ∗ (12,22 − 11,12)𝑚𝑚 ∗ 150𝑚𝑚 

 

𝑉 = 12078 𝑚𝑚3  

 

4.4.5. Flujo de leche 

 

𝐹 =
𝑉

𝑡
 

 

𝐹 =
12078 𝑚𝑚3 

190,24 𝑠
 

 

𝐹 = 63,49  𝑚𝑚3/𝑠  

 

𝐹 = 0,063  𝑚𝑙/𝑠 

 

4.4.6. Velocidad de flujo  

 

𝑣 =
𝐹

𝐴
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𝑣 =
1,2078 𝑥10−5  𝑚3/𝑠 

𝜋 ∗ (0,01222 − 0,01112)𝑚2
 

 

𝑣 = 0,00078 𝑚/𝑠  

 

4.4.7. Número de Reynolds 

 

𝑅𝑒 = (
𝜌

𝜇
) ∗ 𝑣 ∗ 𝐷 

 

𝑅𝑒 =
(0,0011 𝑚)(0,00078 𝑚/𝑠)(1028 𝑘𝑔/𝑚3)

0,0025 𝑘𝑔/𝑚. 𝑠
 

 

𝑅𝑒 =  0,35 

 

4.5. Resultados de análisis obtenidos en la leche 

 

4.5.1. Resultados microbiológicos y organolépticos de la leche cruda  

 

Los resultados reflejados en la Tabla 2-4 presentan los hallazgos del análisis microbiológico 

llevado a cabo en la leche cruda, seguido del conteo de las Unidades Formadoras de Colonias 

(UFC). Este análisis se realizó con el propósito de establecer una comparativa entre la leche 

contaminada en su estado inicial y la leche esterilizada tras someterse al proceso de radiación 

UV-C. 

 

Tabla 2-4: Resultados microbiológicos de la leche cruda  

ANÁLISIS 

MICROBIOLÓGICO 

RESULTADO ÍNDICE MÁXIMO 

PERMISIBLE 

E. Coli (UFC/ml) 12x106 <10 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

La Tabla 3-4 muestra los resultados de los análisis organolépticos efectuados en la leche cruda, 

los cuales abordan las cualidades sensoriales y perceptibles del producto. Estas evaluaciones se 

realizaron mediante la observación y valoración de aspectos visuales, aromáticos y gustativos, 

proporcionando una descripción de las características típicas asociadas con la leche cruda. 
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Tabla 3-4: Análisis organoléptico de la leche cruda 

ATRIBUTO RESULTADO 

Color Blanco 

Olor Característico 

Sabor Característico 

Aspecto Homogéneo libre de grumos 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

4.5.2. Resultados microbiológicos y organolépticos de la leche esterilizada 

 

Los análisis microbiológicos de la leche tratada dentro del reactor con radiación UV-C fueron 

realizados por medio de tres tratamientos, cada uno de ellos con tres repeticiones, los resultados 

obtenidos se visualizan en la Tabla 4-4: 

 

Tabla 4-4: Análisis de la leche tratada mediante radiación UV-C  

 

TRATAMIENTOS 

FLUJO 

(ml/s) 

 

REPETICIONES 

RESULTADO 

(UFC) 

ÍNDICE 

MÁXIMO 

PERMISIBLE 

 

T1 

 

0,13 

R1 10x104  

<10 

 
R2 12x104 

R3 9x104 

 
T2 

 
0,06 

R1 9x103  
<10 

 
R2 8x103 

R3 5x103 

 

T3 

 

0,05 

R1 0  

<10 
 

R2 0 

R3 0 
Realizado por: Sócola, 2023. 

 

Luego de llevar a cabo el proceso de esterilización de la leche por medio del reactor UV-C, se 

realizó un análisis organoléptico de la leche tratada cuyos resultados se evidencian dentro de la 

Tabla 5-4, al comparar los resultados obtenidos con los  resultados organolépticos obtenidos en 

la leche cruda, se puede notar una ligera diferencia dentro del color, además, cabe destacar que 

luego de 24 horas el olor de la leche irradiada tuvo un cierto cambio en comparación con la leche 

cruda: 

 

Tabla 5-4: Análisis organoléptico de la leche irradiada 

ATRIBUTO RESULTADO 

Color Blanco, ligeramente amarillo 
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Olor Característico 

Sabor Característico 

Aspecto Homogéneo libre de grumos 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

4.5.3. Resultados del análisis químico de la leche esterilizada 

 

La Tabla 6-4 presenta los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de leche 

esterilizada, dichos análisis se realizaron para evaluar la composición química de la leche después 

del proceso de esterilización. Se examinaron varios componentes clave para evaluar su contenido, 

calidad y seguridad del producto, destacando de esta manera que el resultado obtenido tanto en el 

pH, la densidad y sólidos totales se encuentran dentro del rango permisible de la norma vigente. 

Sin embargo, se puede evidenciar una cantidad ligeramente mayor tanto en el resultados de 

proteínas como en grasas, por lo cual, se puede evidenciar que existe una diferencia en 

comparación con la leche pasteurizada térmicamente, sin alterar la calidad de la leche luego de 

ser tratada con radiación UV-C. 

 

Tabla 6-4: Análisis químicos de la leche irradiada   

 

DETERMINACIONES 

 

UNIDADES 

MÉTODO 

DE 

ANÁLISIS 

 

RESULTADO 

RANGO 

PERMISIBLE 

(%) 

Proteína  % INEN 16 3,02 2,9 

Grasa  % INEN 12 3,75 3,0 

pH % INEN 6,59 6,4-6,8 

Densidad   INEN 11 1,028 1,029-1,028 

Sólidos totales % INEN 14 11,06 11,30 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

4.6. Análisis ANOVA 

 

En la Tabla 7-4 se presentan los resultados del análisis de varianza (ANOVA), en el cual se 

calculó el cociente F, que en este caso tiene un valor de 125,90. Este cociente F representa la 

relación entre la variación entre los grupos y la variación dentro de los grupos. El valor p asociado 

a la prueba F es menor que 0,05, lo que indica que existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre las medias de las UFC (unidades formadoras de colonias) en los diferentes 

niveles de flujo, con un nivel de significancia del 5%. Esto sugiere que el flujo es un factor 
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determinante en las variaciones de las unidades formadoras de colonias; en otras palabras, cuando 

el flujo varía, también varían las cantidades de microorganismos presentes. 

 

Tabla 7-4: Resultados del ANOVA 

FUENTE SUMA DE 

CUADRADOS 

GL CUADRADO 

MEDIO 

RAZÓN-F VALOR-P 

Entre grupos 1,99476E10 2 9,97378E9 125,90 0,0000 

Dentro de grupos 4,75333E8 6 7,92222E7   

Total 2,04229E10 8    

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

En la Ilustración 3-4 se pueden observar los intervalos de Tukey, los cuales no se traslapan entre 

sí. Esta falta de solapamiento indica que, al variar el flujo, también se produce una variación en 

la cantidad de bacterias formadoras de colonias. 

 

 

Ilustración 3-4: Intervalos Tukey 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

La regresión exponencial representada en la Ilustración 4-4 proporciona un modelo que facilita la 

predicción del flujo necesario para lograr la eliminación total de bacterias. 
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Ilustración 4-4: Flujo necesario para la eliminación de UFC  

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

4.7. Análisis comparativo con el proceso de esterilización convencional 

 

La comparación entre el proceso de esterilización mediante el reactor UV-C impreso en 

manufactura aditiva y la pasteurización térmica revela aspectos significativos, entre ellos se 

encuentra el costo eléctrico. En el proceso UV-C, esterilizar un litro de leche toma 5.56 horas y 

consume 0.0114 kW. Dado que el costo de energía eléctrica en Ecuador es de 9.2 centavos de 

dólar, el costo total de energía eléctrica es de 0.005 $/h. En contraste, la pasteurización térmica, 

según la investigación de (Escobar, 2019, p.69), por medio de una marmita pasteurizadora al energizar 

el panel y al esperar la ebullición de la leche para la lograr la eliminación de bacterias, el tiempo 

en uso es de 30 minutos, con un consumo de energía de 1,12 kWh, lo que resulta en costo de 0,05 

$/h. Además, es importante destacar que el impacto en la calidad de la leche es más significativo 

en el tratamiento térmico en comparación con el UV-C. la pasteurización para calentar la leche 

necesita una gran cantidad de energía. 

El reactor UV-C, por otro lado, requiere solo una fuente de luz UV-C. La energía necesaria para 

operar la fuente de luz UV-C es mucho menor que la energía necesaria para calentar la leche a 

temperaturas elevadas. 
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En términos de precio, el reactor UV-C también es más rentable que los métodos tradicionales. 

El reactor UV-C propuesto se puede fabricar mediante impresión 3D, lo que reduce los costos de 

fabricación. Además, el reactor UV-C requiere menos mantenimiento que los métodos 

tradicionales. A continuación, en la Tabla 8-4 se visualiza de manera resumida la comparación 

entre la esterilización UV-C y térmica en la leche cruda. 

 

Tabla 8-4: Comparación entre la esterilización UV-C y térmica en la leche cruda 

ASPECTO ESTERILIZACIÓN 

UV-C 

PASTEURIZACIÓN COMÚN 

Tiempo requerido 5,56 h 30 min 

Costo total de energía  0,005 $/h 0,05 $/h 

Tiempo de proceso Menos eficiente en 

tiempo 

Eficiente en tiempo 

Flujo Requiere un flujo 

continuo 

Rápido proceso de pasteurización 

Impacto en la leche Menor impacto en la 

calidad 

Mayor impacto debido al 

calentamiento 

Realizado por: Sócola, 2023. 

 

Este análisis resalta la eficiencia del proceso UV-C en términos de consumo de energía y su menor 

impacto en la calidad de la leche en comparación con la pasteurización térmica. Sin embargo, se 

debe trabajar en reducir el tiempo de esterilización para optimizar su viabilidad en la producción 

a gran escala. 
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DISCUSIÓN 

 

Dentro de la investigación de (Bandla et al., 2012: pp. 87-89), se utilizó un reactor ultravioleta de flujo 

continuo con un tubo en espiral para tratar la leche cruda de vaca. Este proceso tuvo un tiempo de 

residencia de 17 segundos y se aplicó una dosis de 16.822 mJ/cm2, dando como resultado una 

reducción de E. coli de 2,3 logs. En el presente trabajo, se utilizó un reactor con un espesor de 1,1 

mm y una dosis de 3,9 x104 J/m2 para el tratamiento de leche cruda de vaca. El flujo utilizado fue 

de 0,05 ml/s, y el tiempo de exposición de 190 segundos, lo que dio lugar a una eliminación total 

de E. coli en las muestras tratadas. La aplicación de la tecnología de impresión 3D en la creación 

de componentes específicos para el reactor permitió una gran precisión en la fabricación 

fundamental para garantizar una esterilización eficaz y controlada. Por lo tanto, los resultados 

sugieren que, a pesar de las diferencias en los parámetros y en el diseño del reactor, tanto el 

estudio anterior como el presente lograron una reducción de E. coli en la leche cruda de vaca, 

manteniendo la calidad sensorial dentro de niveles aceptables. 
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CONCLUSIONES 

 

 Se diseñó y construyó un prototipo de un reactor UV-C mediante manufactura aditiva para la 

esterilización de leche, el cual representa una innovación significativa en el campo de la 

esterilización alimentaria. Además, se observó que la aplicación de tecnologías modernas, 

como la impresión 3D, ofrecen un enfoque prometedor para mejorar los métodos 

convencionales de procesamiento y garantizar la seguridad de los alimentos. 

 

 Se determinaron los parámetros de diseño, necesarios para tener una ausencia de E. coli 

fueron, el espesor necesario para una correcta esterilización (1,1 mm), la dosis (3,9 x104 J/m2), 

el tiempo de exposición (190,24 s), el flujo (0,05 ml/s) y la distribución homogénea de 

radiación UV-C, se obtuvo adicionalmente por medio de una curva de regresión exponencial 

comportamiento del reactor, la cual ayuda a predecir a que cantidad de flujo se obtiene una 

eliminación total de UFC. 

 

 La fabricación del prototipo con tecnología de impresión 3D demostró su versatilidad y 

ventajas en términos de personalización y rapidez en el prototipado. La impresión 3D permitió 

la creación de componentes específicos y complejos como el espesor requerido, de esta 

manera se agilizó el proceso de diseño y producción capaz de esterilizar leche de vaca. 

 

 Se analizaron estadísticamente los resultados de los tratamientos aplicados a la leche cruda 

de la cantidad de UFC obtenidos para los flujos de 0,13 ml/s, 0,06 ml/s y 0,05 ml/s, indicando 

que el flujo es un factor determinante, es decir, cuando varía el flujo varían las unidades 

formadoras de colonias. Por lo cual, adicionalmente por medio de un análisis físico-químico 

se validó el prototipo con el cumplimiento requerido de la normativa vigente (INEN 10:2012). 
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RECOMENDACIONES  

 

 Limpiar de manera correcta el prototipo luego de cada uso para evitar que la siguiente muestra 

a esterilizar se contamine, de esta manera se obtienen menos contaminación al momento de 

realizar los análisis microbiológicos. 

 Probar el reactor antes de usarlo para esterilizar la leche. La prueba realizada asegurará que 

el reactor se encuentra funcionando de manera correcta y que la leche está siendo esterilizada 

adecuadamente, de esta manera se evitan inconvenientes al momento de poner en marcha el 

tiempo requerido para el tratamiento. 

 Asegurar que el diseño del prototipo minimice la exposición del operador a la radiación UV-

C. Implementar una barrera física para evitar el tiempo de exposición prolongado durante 

todo el proceso de esterilización. 

 Minimizar el tiempo de esterilización con el reactor UV-C con la finalidad de optimizar el 

uso de la energía y mantener de esta manera bajos los costos operativos para contribuir a un 

uso más eficiente de los recursos energéticos, lo que es especialmente relevante en términos 

de sostenibilidad y reducción del impacto ambiental. 

 Contar con conocimientos elementales en microbiología y poseer habilidades adecuadas en 

la manipulación precisa de diversos equipos de laboratorio, además, mantener en condiciones 

óptimas cada muestra de leche tratada, para prevenir contratiempos en la recolección de datos. 
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GLOSARIO 

 

Absorbancia: Parámetro empleado para describir la captación de energía en la 

espectrofotometría de absorción, que presenta una correlación directa con la concentración y sigue 

la pauta de la Ley de Lambert-Beer (Martinez, 2020, p.6). 

Agar: Sustancia de naturaleza gelatinosa que normalmente se extrae de las algas. Esta sustancia 

se emplea principalmente para el cultivo de distintas bacterias y microorganismos, con el 

propósito de llevar a cabo experimentos y realizar diagnósticos (MDMADMIN, 2018). 

Arduino: Placa electrónica de código abierto que integra un microcontrolador reprogramable y 

una serie de conectores hembra. Estos conectores facilitan la conexión entre el microcontrolador 

y diversos sensores y dispositivos de acción de manera intuitiva y directa (Romero, 2021). 

Autoclave: Dispositivo responsable de someter cada artículo al contacto directo aplicando calor 

y presión en un ambiente cerrado, lo que permite alcanzar temperaturas muy elevadas, 

generalmente por encima del punto de ebullición del agua, y así destruir los microorganismos y 

esporas presentes en los objetos o sustancias que se introducen en él (Tranquillo, Goldberg y Allen, 

2023, p.266). 

Esterilización: La esterilización es el proceso mediante el cual se eliminan o destruyen todos los 

microorganismos presentes en un objeto, superficie o sustancia, incluyendo bacterias, virus, 

hongos y esporas. El objetivo principal de la esterilización es lograr la completa eliminación de 

cualquier forma de vida microbiana para asegurar la asepsia (López-Romero et al., 2022: p.1636) 

Germicida: Sustancia o procedimiento con la capacidad de eliminar y prevenir la creación y 

dispersión de bacterias y otros microorganismos (Stoica, 2018, p.314). 

Irradiación: Proceso en el cual un objeto o sustancia se somete a la acción de una radiación, a 

través de la propagación, emisión y transferencia de energía utilizando ondas o partículas a 

velocidades significativas. Esta radiación puede provenir tanto de fuentes naturales como de 

diversas fuentes creadas artificialmente (Csapó et al., 2019: p.27). 

Longitud de onda: Separación entre dos puntos idénticos en sucesivos ciclos de una señal, 

representada por una onda que se propaga en el espacio. Esta medida está inversamente 

relacionada con la frecuencia, que se expresa como el número de ciclos completos de onda que 

ocurren en un segundo (Rosencrance, 2021). 

Radiación:  La radiación es una forma de energía que se encuentra de manera inherente en nuestro 

entorno. Diversas variedades de radiación coexisten, algunas de ellas con niveles de energía 

superiores a otras (Galindo, 2022). 

Relé: Dispositivo electrónico capaz de administrar la entrega de energía en respuesta a una 

instrucción de control, posibilitando la activación o desactivación del flujo de corriente eléctrica 

mediante una señal lógica (SEAS 2019).
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ANEXOS 

 

ANEXO A: Circuito Arduino 

 

//AÑADIR LIBRERÍAS 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2);  // Dirección I2C y tamaño de la pantalla 

//ASIGNAR VARIABLES A LOS PINES DIGITALES 

unsigned long tiempo = 0; 

 

const int LedProceso = 2; 

const int LedFinPin=3; 

const int motorPin=4; 

const int botonPin=10; 

const int relePin = 11; 

const int rstPin=12; 

const int paroPin=13; 

 

int i; 

 

//DEFINIR LAS VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA 

void setup() { 

  pinMode(relePin, OUTPUT); 

  pinMode(LedFinPin, OUTPUT); 

  pinMode(LedProceso, OUTPUT); 

  pinMode(motorPin, OUTPUT); 

  pinMode(botonPin,INPUT_PULLUP); 

  pinMode(rstPin,INPUT_PULLUP); 

  pinMode(paroPin,INPUT_PULLUP); 

  // 

  Serial.begin(9600);  // Inicializar la comunicación serial 

  lcd.begin(16, 2);    // Inicializar la pantalla 

  lcd.backlight();     // Encender la retroiluminación (si está disponible) 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("BIENVENIDO"); 

  delay(2000); 



 

 

  lcd.clear(); 

} 

 

void loop() { 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("DE INICIO"); 

    tiempo = 5;  // Definir tiempo 

    //ACTIVACIÓN POR BOTÓN 

    if(digitalRead(botonPin)==LOW){ 

    for (i = tiempo; i>= 0; i--) { 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("TEMPORIZADOR"); 

      lcd.setCursor(0, 1); 

      lcd.print(i); 

      lcd.print("s "); 

      //ACTIVACIÓN DE RELÉ 

      if(digitalRead(paroPin) == LOW){ 

        i=0; 

      } 

      if(i>0){ 

        digitalWrite(relePin, HIGH); 

        digitalWrite(LedProceso, HIGH); 

        digitalWrite(motorPin, HIGH); 

      } 

      else{ 

        digitalWrite(relePin, LOW); 

        digitalWrite(LedProceso, LOW); 

        digitalWrite(motorPin, LOW); 

      } 

      // 

      delay(1000);  // Esperar 1 segundo 

    } 

      lcd.clear(); 

      // FIN DEL CICLO FOR PARA EL TEMPORIZADOR 

      lcd.setCursor(0,0); 

        lcd.print("FIN DEL PROCESO"); 



 

 

        lcd.setCursor(0,1); 

        lcd.print("RESETEE"); 

      //FIN DEL PROCESO Y RESETEO 

      while(digitalRead(rstPin) == HIGH){ 

        //ENCENDER LED DEL FIN DE PROCESO 

        digitalWrite(LedFinPin, HIGH); 

        delay(100); 

      } 

      digitalWrite(LedFinPin, LOW); 

      lcd.clear(); 

    } 

}



 

ANEXO B: Esterilización por medio del reactor UV-C 
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ANEXO C: Inoculación de los tratamientos  
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ANEXO D: Resultados obtenidos de cada tratamiento 
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ANEXO E: Análisis químicos de la leche tratada 
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