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RESUMEN: en las Comunidades Rurales dedicadas a la cria @elgaaprino, se hace necesario contar con divesifin
econdmica, de manera de hacerlos menos vulneralkesituacion desfavorable que significa la moptm=acion. Estas
comunidades se encuentran en lugares alejados digelstes de suministro energético y por lo tagitaiso de los recursos
naturales existentes es critico para lograr suestadiilidad. Se presenta el comportamiento térrdiecun horno solar
utilizado como pasteurizador de leche, que seséndelo luego a la fabricacion de quesos. Estamssidera de particular
importancia para diversificar los recursos economiagbtenibles a la actividad que ya poseen dedetiganado. El tiempo
demandado para la pasteurizacion de 4.2 litrosodéb es de 135 a 200 minutos, dependiendo sieegiso calentamiento
previo del horno y la potencia puesta en juegoeeh®0 a 60W, ésta Ultima hacia el final del proc&aendimiento del
sistema se ubica entre 20 y 40%, tipico de losraims de aprovechamiento solar de baja temperatura.
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INTRODUCCION

En el proyecto PICT 13-12399 financiado por al Agamacional de Promocion Cientifica y Tecnolégieda Secretaria de
Ciencia y Técnica de la Nacion, se prevé el dedargotransferencia de tecnologia de energias rdileseaaplicados al
habitat sustentable.

Las Comunidades Rurales de la zona de secano deviaga, estan alejadas de las zonas de sumnisémgético por redes
y a su vez, disponen de recursos climaticos nasirpbsibles de ser utilizados para proveerse en@ayia su propia
demanda: coccién de alimentos, calentamiento de,agmiefaccion de espacios, calefaccion para aiardmales y
produccién de plantines para disponer de vegepalesla dieta diaria, etc.

Estas comunidades en su mayoria, agrupan a “pogstque se dedican a la cria de ganado caprino,etdin de
comercializar la carne y el cuero. En este sentipsituacién geografica y su indefension respeetocomerciantes
“mayoristas” que aparecen y les compran los praducon muy baja rentabilidad. Una salida podrida@roduccion de
guesos de cabra, cada vez mas solicitados pobktp@onsumidor en la ciudad.

En un trabajo previo (Franco et al, 2004) se ptéderpasteurizacion de leche de cabra con un otracior de fresnel, para
lo cual, se utiliza un recipiente especialmentefiislo y se trabaja a bafio maria para mantenetantaraiento suave de la
leche.

En el presente trabajo se describe el funcionamigeithorno solar para lograr la pasteurizaciéladeche con destino a ser
utilizada para la fabricacién de quesos. Dado dumlentamiento en el horno se realiza en formauwah no hace falta
colocar el alimento a bafio maria.

PASTEURIZACION

La pasteurizacidon es el proceso térmico de desfmuate las bacterias patdgenas que pueden existitnealimento,
generalmente usado en el tratamiento de liquidimseaticios, alterando lo menos posible la estractfisica y los
componentes quimicos de éste. Posteriormenterddsigtos se sellan herméticamente con fines deidagu

Su descubridor fue el quimico francés Louis PagtE822-1895) quien en 1862 comprobo que al calaigaios alimentos y

bebidas por encima de los 60° C evitaba su alteraalbdisminuir de manera sensible el nimero deaniganismos
presentes en su composicion.
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Existe una relacion entre la temperatura y el tehp mortandad de las bacterias. Mientras maylar &snperatura, menor
es el tiempo necesario para realizar el procesogversa. La temperatura debe ser superior a IS g@ partir de alli, el
tiempo necesario va decreciendo a medida que aukenperatura.

Cada especie de microorganismos tiene su propiataia particular al calor. Durante el proceso egrmiccion térmica, tal
como la pasteurizacion, la tasa de destruccioogeritmica, como lo es la tasa de crecimiento. e modo, la bacteria
sometida al calor, se destruye a una tasa queopsmngional al nUmero de microorganismos presemieiempo de proceso
es dependiente de la temperatura de exposicion quempletar una tasa de destruccion deseada. Losl@sltérmicos

involucran entonces los siguientes datos: conoaitmigle la concentracion de los microorganismos radsstruidos,

concentracion de microorganismos aceptable queapugdedar remanentes, resistencia térmica deloanganismos

objetivo (del mas tolerante al calor) y relaci@ntpo-temperatura requerida para la destrucciostde é

El grado de tratamiento requerido se determinanpedtio de la resistencia del microorganismo mastessie al calor que
posea el alimento. Por ejemplo, la leche poseeomiganismos de distinto tipo: Brucella melitensissfionsable de la
brucelosis), bacteria del género Mycobacteriunp@asable de la tuberculosis), Salmonella Typhan&a¢lla choleraesuis,
Salmonella enteritidis (y varias mas responsabéela dalmonelosis), Coxiella burnetti (responsakléadfiebre Q o fiebre
de Queensland), pero histéricamente la pasteudizage basa en la bacteria (Mycobacterium) de bartulosis y la
Coxiella burnetti (responsable de la fiebre Q o @skand fever), pero con el reconocimiento de cadava patdégeno, la
relacién de tiempo-temperatura debe ser continui@nesaminada.

La curva de destruccion térmica para este procesouestra en la Figura 1. Es un proceso logaritmicel cual, existe un
intervalo de tiempo a una temperatura dada, pastruie el 90% de la poblacion presente, esto seomara ciclo

logaritmico. Por ejemplo, si el tiempo requeridaapdestruir un ciclo (90%), se conoce, y se desea determinada
reduccion (por ejemplo, 12 ciclos), se puede luegjoular el tiempo requerido. Si el nimero de oveganismos en el
alimento es mayor, el lapso de tiempo requeridoripodumentar para procesar el producto de modolod@zar una
determinada reduccién. Normalmente el proceso diepazacion se basa usualmente en una reduccig Beo 12 ciclos
logaritmicos en el nimero de microorganismos. Be easo, la pasteurizacidon podria realizarse a°62dirante 15
minutos, sin embargo, se prefiere alcanzar los°Cl.que requiere 15 seg. Para completar la mortaindézhda.

Tiempo vs. Temperatura de pasteurizaciéon
Caso de la cuxiella burnetti
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Figura 1: curva tiempo-temperatura para la
Cuxinella burnetti (responsable de la fiebre Q)

El valor de D, mide la resistencia térmica de uaragrganismo. Es el tiempo en minutos que a urerméiada temperatura
se destruye el equivalente al 90% de la poblacgmitroorganismo objeto. (Por supuesto en el oceal, todos los otros
gue son menos tolerantes seran destruidos a ua graybr).

Existe una variedad de pasteurizacion mas populémseproductos lacteos es el método UHT ("UltrghHTemperature”),

mediante el cual la leche se calienta a 138°C drasegundos. De este modo, la leche puede secealada durante dos o
tres meses, o incluso mas si el proceso se corsbiman el uso de instrumental y contenedores preanite esterilizados.
Este caso no es el alcanzado por los hornos sadlpoesaja, como el que se plantea aqui, a cautatéenperatura maxima
en el horno resulta menor.

PASTEURIZACION SOLAR

En un trabajo previo (Esteves, 1998) se descrilmelo solar utilizado. EI mismo se compone de eaja de madera de
alamo por fuera, aluminio por el interior y aistatitérmica de lana de vidrio y poliestireno expdadintre medio de ellas.
Tiene 2 reflectores exteriores del mismo materied kg caja con lamina de aluminio que aumentad&c#n solar incidente
en la camara de coccién y a la vez, protegen aith®s cuando no se lo utiliza. Posee dos culsevtdriadas, una se
encuentra horizontal en la parte superior y la wértical sobre el frente norte. Ambas son de dellleado con camara de
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aire estanca. Los alimentos se introducen por weatg que se encuentra en la parte posterior. flohtiene un soporte
mévil que permite corregir las orientaciones. EBmd cuenta con las caracteristicas que se indicknTabla 1.

Monthre o modelo que lo identifique MNACTUNAN]

Tipo de Cocina Solar HOERNO

Superficie de cublerta vidnada [m] 04538 m

Area de reflectores [m’] 0532770 m°

Angulo de Alntud solar para el dia del ensavo alas 12 hrs. 76.1°

Superficie provectada horizontal [m'] 0.7146 m®

Superficie comregida por cosene de altitud solar [m®] 0.6936 m*

Superficie de placa absorbedora [m] 03648 o

Peso [kg] 23ke

Volumen interior [nr’] (il para homear) 66.15 dm3

Dhimensiones en posicion de operacion {ancho. alto v profindidad) 098mx0E8imxl6im
Dhimensiones en posicion de alado D98 mx 031mx063m
Mimmero de ollas v volumen [m'] 2 de 3 litros

Tipo de ollas (fijas o removibles) Femovibles

Las ollas s proveen con la cocing o ne Mo

Calentamiento ausiliar, fipo v potencia No

Centrel de potencia del elemento calefactor No

Almacenamuents de agua integral No

Otros usos: secadero, esterilizacion de agua, calentanuento de agua | Secade, pasteunizacion de agua,
DEra 0TS usos, et calentamiento de agua.

Tabla 1: descripcion fisica del horno solar utilizado pagbproceso de pasteurizacion

Figura 3: foto del horno solar. Figura 4: foto de la camara de coccién del horno solar
utilizado

En la Figura 3 se muestra una foto del mismo, coiaedencuentra en posicidn de calentamiento, és dex los reflectores
(superior y delantero) abiertos. La Figura 4 muaestna vista de la camara de coccidon del hornozadié como
pasteurizador.

Como se puede observar, la capacidad es de doddelladitros cada una. Esto es lo que se puedepoar al mismo y

permitir la pasteurizacion, que como veremos Sauible de realizarla dos o tres veces cada dide@s, nos permitiria
pasteurizar del orden de 15 litros de leche céala d
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PRUEBAS DE PASTEURIZACION

Lo primero que se ha realizado son pruebas tomandmnsideracion un volumen de 4 y 4.2 litrosgleaaEsto permitiria
conocer el tiempo demandado para el calentamientsd masa de liquido. Como observaremos més karcentidad de
tiempo insumido en llegar desde 62.8°C hasta lo€,7&sulta de 30 a 45 minutos, razén por la cugbr@teso térmico
llegando a los 72°C resulta mas que suficiente ger@ntizar una pasteurizacion de 12D.

La Figura 5 indica los valores de temperatura geidb, aire y radiacién solar durante el proceswallo a cabo hasta la
ebullicion del liquido en el horno mencionado, iraido la prueba, con precalentamiento previo.dEn grueba, el horno se
abre 30 minutos antes de colocar la carga, y deieste tiempo, la radiacion solar calienta la cardarhorneado, calor que
se acumula en el absorbedor. Como se puede obs&rvarga alcanza la temperatura de 90°C y el tiengoesario para
alcanzar los 72°C, es de 135 minutos.

Mediciones de Agua - 4.0 litros
Dia: 03-Jul-2006 - Hora comienzo: 11:55 hr
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Figura5: valores de las variables, temperatura del aguee & radiacién solar
durante el proceso de pasteurizac

La Figura 6, muestra el calentamiento hasta tertyrerale 80°C. En este caso, se ha efectuado eltaaliemto sin pre-
calentamiento previo. Esto es, se coloca la cangaet horno frio. La temperatura alcanzada ha del®0°C y el tiempo
necesario para alcanzar los 72 °C, 203 minutos.

Pasteurizacién - 06-julio-2006 - carga: 4200 cm3
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Figura 6: valores de temperatura del agua y aire y radiacgblar durante ¢
proceso de pasteurizacion sin precalentamiento previ

POTENCIA DE PASTEURIZACION

La potencia de pasteurizacién se considera la patgmiesta en juego efectivamente para elevamipasatura del liquido
en el intervalo tomado en consideracion. El ensgytieva a cabo registrando las variables de teatyerdel liquido, del
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aire y de la radiacion solar (siempre y cuandcelacidad de viento circundante no supere los 2, és)a 2.5 minutos desde
el inicio hasta la temperatura considerada. Enase, se indica la potencia tomando en cuentdeumeratura de liquido
de 40°C hasta 75 °C. Este rango de temperaturasareglido para evaluar el funcionamiento del sisterfCastell M.,
2001).

En la Figura 7, se puede observar la curva correpote a la potencia de pasteurizacion, y se antdimbién la recta de
correlacion y el coeficiente de correlacion de uava. Como se puede observar, la misma tiene um wadgor al inicio,
cuando la temperatura del liquido es baja, y potatdo, menores son las pérdidas al exterior. Cuahdoismo se va
calentando, la potencia va disminuyendo y tedricaenéegaria a 0 en el momento de la ebulliciénefgalia la misma a

través de la diferencia de temperatura del liquiBia)este caso, no se llega a la ebullicién, rgdrla cual, la potencia se
mantiene en valores finales que rondan los 58W.

Potencia de Pasteurizacién Solar y=-L5273x + 14504
R = 08621
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Figura 7: Potencia de pasteurizacion en funcion de la difeie de la
temperatura liquido-aire.

Finalmente se puede indicar el rendimiento deésiattal como ha sido disefiado y utilizado, tomagconsideracion la
relacion potencia util, indicada en la Figura 7aypbtencia solar incidente. La Figura 8 muestravédsres de rendimiento

térmico del sistema en funcion de la diferencidesieperatura liquido-aire. Como se puede obserlariseno varia entre 20
y 40%, rendimiento usual para equipos que utilzaergia solar de baja temperatura.

Rendimiento del pasteurizador
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Figura 8: rendimiento térmico del sistema
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CONCLUSIONES

Se presenta el comportamiento térmico del hornar sdilizado como pasteurizador. Se puede obseuwarel tiempo en el
cual se realiza la operacion resulta variable déipedo de la intensidad solar, razon por la ceaiasecesario contar con
un termémetro que permitiera el control de la termjpea para asegurarse efectivamente de alcare@R?€ requeridos. Sin
embargo, las caracteristicas del proceso son @lesgel tiempo empleado para alcanzar ese nivelidér resulta mucho
mayor que el rango de tiempo necesario para url dizenortandad determinado, por lo tanto, el siategsulta muy
apropiado para realizar la operacion con efectiiida
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ABSTRACT : in the Rural Communities that work with goat eatit is necessary to count on economic diverdifica of
way to make them less vulnerable to the unfavorsitilation that means this activity. These comniesiare in places so
away of cities with sources of energy supply aratdfore, the use of the existing natural resouscestical to obtain its
sustainability. It is presented thermal performaoica used solar furnace like milk pasteurizer sThilk will be destined to
the cheese manufacture. The time demanded foratsteyrizacion of 4,2 liters of liquid is of 135200 minutes, depending
if previous pre-heating of solar oven and the pas/detween 120 to 60W. Usefull energy producgthle system is
located between 20 and 40%, typical of the solsiesys applications of low temperature.

Keywords: solar cooking, solar pasteurization, solar energy
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