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RESUMEN

El presente proyecto de grado consistio en el disefio y construccion de una fuente
de campos eléctricos pulsados para aplicaciones en pasteurizacion de alimentos
liguidos, usando componentes de facil adquisicion y de bajo costo.

Esta investigacion se desarroll6 en 4 etapas: En la primera se hizo una recoleccion
de informacion y andlisis de requerimientos para una pasteurizacion por campo
eléctrico. La segunda etapa involucré el proceso de disefio y construccion del
sistema. En la tercera se implement6 la cAmara de tratamiento. Se culmina con la
cuarta etapa que son pruebas y resultados, la cual consistié en medir el alto voltaje
que llegaba a la cadmara, la forma del pulso y el ancho.

Se realizé un disefio electrénico y uno mecanico del sistema de campo eléctrico
pulsado (PEF siglas en inglés) utilizando herramientas asistidas por computador.
Luego se implementd un primer prototipo electronico y se desarroll6 un algoritmo
para el control de las ordenes ejecutadas por el microcontrolador, éste se encargo
de realizar el proceso de conmutacion que necesité el elevador de alto voltaje para
entrar en funcionamiento, ademas permitié el control sobre la forma de la sefal
utilizada para el tratamiento, la sefial puede ser continua o pulsada, esta tltima fue
generada mediante un control on-off. Se le realizaron ajustes al sistema para pasar
al proceso de manufactura y pruebas en medio liquido. La camara de tratamiento
implementada fue de placas paralelas y permitié contener un medio liquido estatico.

Los resultados mostraron que el trasformador usado eleva 1000 veces el voltaje de
entrada obteniendo un rango de operaciéon de 1-30 kV, aptos para inducir la
formacion de poros en la membrana celular. Para un tratamiento de sefial continua
la sefial fue muy estable y no present6 caidas de tension, en cuanto a la sefal
pulsada, la forma de la onda de tratamiento dependi6 de las caracteristicas propias
del elevador de voltaje y de los elementos usados para medir dicha sefial.

El equipo cumplié con los requerimientos principales para realizar un tratamiento de
pasteurizacion mediante la técnica de campo eléctrico pulsado, los cuales son:
intensidad de campo eléctrico, tiempo de tratamiento y forma de pulso.

Palabras claves: Campo eléctrico pulsado, elevador de voltaje, fuente de alta
tension, modulacion por ancho de pulso, pasteurizacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los campos eléctricos pulsados son producidos a través de una fuente pulsada de
alta tension. Estos sistemas consisten principalmente de un generador de pulsos de
alto voltaje y una camara de tratamiento [1]. EI generador de pulsos de alto voltaje
consta de una fuente de poder pulsada, en la cual, el voltaje de bajo nivel es
convertido a alto voltaje [2]. La camara de tratamiento se compone de dos
electrodos colocados de forma paralelay separados por un espacio, la cual contiene
el volumen del alimento a tratar y en donde se aplican pulsos repetitivos o continuos
de alto voltaje [1,2]. De la distancia de los electrodos y la amplitud del pulso aplicado
depende la intensidad del campo eléctrico, ademas de éstos, para la inactivacion
de microorganismos son necesarios otros parametros como duracion del
tratamiento, nimero de pulsos aplicados y forma del microorganismo [1,3].

Al exponer una célula biolégica a un campo eléctrico de alta intensidad (KV/cm) en
forma de pulsos muy cortos induce la formacion de poros temporales o permanentes
[4], tanto en células eucariotas como procariotas sin apenas aumentar la
temperatura del medio [5]. Existen diferentes teorias que explican este fenbmeno,
pero la mas aceptada es la ruptura dieléctrica de la membrana celular expuesta por
Zimmerman (1986), la membrana puede ser considerada como un condensador
lleno con circuito eléctrico [6]. El potencial eléctrico normal en ambos lados de la
membrana es de aproximadamente 10 mV fig 1.1a [6]. La exposicién de la
membrana celular a un campo eléctrico pulsado, como se muestra en la fig 1.1b,
induce una diferencia de potencial conocido como potencial transmembrana [6,7],
cuando dicho potencial alcanza un valor critico, las cargas generadas se atraen
ocasionando compresion en la membrana, reduciendo su grosor y dando lugar a la
electroporacién o formacién de poros en la membrana celular [7], como se observa
en la fig 1.1b y fig 1.1c. El efecto puede ser reversible o irreversible (fig 1.1c y fig
1.1d) dependiendo de la intensidad del campo eléctrico E y de duracion del pulso
aplicado [6]. La intensidad de campo eléctrico necesaria para formar poros en las
membranas de las células eucariotas es bastante mas baja que la necesaria para
inactivar microorganismos, debido a la diferencia en el tamafio celular, se necesitan
campos superiores a 10 KV/cm para células eucariotas y 25 KV/cm para
microorganismos [5].

Este efecto alcanzado en la membrana celular (formacién de poros) es la causa de
numerosos estudios que conlleva a aplicaciones en diferentes areas como lo son:
la biologia celular, la biotecnologia, la medicina y mas recientemente en la
tecnologia de los alimentos [5]. Esta nueva tecnologia de procesamiento de
alimentos trae grandes beneficios para éstos, ya que puede inactivar



microorganismos sin destruir nutrientes esenciales y sin alterar sus propiedades
organolépticas, obteniendo asi alimentos con mayor valor nutricional.
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(a) membrana celular con potencial V’'m, (b) compresién de la membrana, (¢) formacién de poros con
ruptura reversible, (d) gran parte de la membrana sometida a ruptura irreversible con poros muy grandes.

Figura 1.1. Representacion esquemaética de ruptura de la membrana celular [6].

Para realizar el presente trabajo se realiza una seleccion de los parametros del
pulso mas importantes que debe tener la fuente de alto voltaje para llevar a cabo un
proceso de pasteurizacion en alimentos liquidos, inactivando sus microorganismos
por la técnica de campos eléctricos pulsados. Siendo de gran importancia la
intensidad del pulso aplicado, el nimero de pulsos y el tiempo de tratamiento, para
tener control de estos parametros se implementa el uso de un microcontrolador, el
cual recibira la orden de un operario a través de una interfaz de usuario.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La pasteurizacion es la forma mas comun usada en alimentos liquidos, como leche
y jugos, con el fin de garantizar que el alimento sea seguro para el consumo humano
y prolongar el tiempo de vida del alimento. El tratamiento térmico es altamente
efectivo en productos alimenticios para lograr una mejor estabilizacién del alimento
e inactivacién de microorganismos, pero muchas veces resulta en pérdidas de los
nutrientes esenciales y cambios en sus propiedades organolépticas [1]. Si bien esta
técnica es muy eficiente, no siempre garantiza la conservacion de aquellos
nutrientes que son necesarios para que las células del cuerpo humano realicen sus
funciones vitales. De una buena nutricion depende el buen desarrollo del ser
humano, gracias a esto se puede mantener saludable y tener energia para realizar
sus actividades diarias.

Los alimentos que consumimos son de origen biologico y es precisamente esta
naturaleza la causa del desarrollo de una serie de trasformaciones que no solo
modifican sus caracteristicas originales, sino que llegan a producir su deterioro [8];



por esto, en la conservacion de alimentos se apuesta generalmente a la inactivacion
o control de los microorganismos, que son los principales factores de
descomposicion [3]. Controlar parametros como la intensidad del pulso eléctrico, el
namero de pulsos aplicados y tiempo de tratamiento, son de gran importancia para
tener una inactivacion eficiente de los microorganismos presentes en el medio que
se realizan las descargas de alto voltaje. Para conseguir un nivel de inactivacion
suficiente, que garantice la seguridad microbiolégica de los alimentos, se requieren
intensidades de campo eléctrico superiores a los 25 kV/cm, lo que encarece
considerablemente los equipos [5], siendo una de las principales limitaciones para
la aplicacion industrial [9]. Las fuentes mas usadas tradicionalmente para descargas
pulsadas de alta tension estan constituidas comunmente por transformadores
elevadores de gran tamafio y peso, circuitos elevadores y rectificadores, y bancos
de capacitores. Debido a estos elementos, estas fuentes resultan ser voluminosas,
no portatiles y se requiere de gran cuidado y precauciones para su manejo [10].

1.2. JUSTIFICACION

La técnica de campos eléctricos pulsados ha sido de gran interés en el estudio de
la electroporacién de la membrana celular por la posibilidad de introducir, en el
interior de la célula, sustancias tales como medicamentos o ADN. Considerables
investigaciones se han llevado a cabo para poder utilizar esta técnica contra el
cancer [9], asi como también en muchas otras aplicaciones biolégicas y médicas
[11]. Para conducir a nuevos métodos médicos de diagndstico y terapéutico [11].

A pesar de que la electroporacion se basa en la tecnologia de energia pulsada, la
comunidad de potencia pulsante no ha participado activamente en el desarrollo de
sistemas de energia pulsada [11]. En el campo del tratamiento de alimentos se ha
buscado la seguridad microbiana de éstos, junto con la conservacion de sus
propiedades [1, 9]. Los estudios realizados y los resultados obtenidos predicen el
desarrollo de esta tecnologia como alternativa al tratamiento térmico clasico, debido
a que el alimento conserva, en mayor medida, sus caracteristicas fisicas, quimicas
y nutricionales. Ademds, es una atractiva aplicacion de la electricidad,
concretamente de la alta tension, ya que es una tecnologia con alta eficiencia
energética, cuyo desarrollo futuro podria conducir a importantes reducciones en el
consumo energético de las industrias alimentarias [2], también aumenta el tiempo
de vida de los alimentos tratados conservandose incluso a temperatura ambiente,
permitiendo esto, que se pueda transportar grandes distancias sin que se deteriore
el producto alimenticio, el cual posibilita que campesinos productores de leche en
zonas de dificil acceso puedan transportar sus productos con mayor seguridad,
reduciendo la degradacion del alimento entre la etapa de produccion agropecuaria



y la etapa de procesamiento industrial que resultan en pérdidas para los campesinos
y la industria.

Disminuir la pérdida y el desperdicio de alimentos se convirtio en un propdsito
mundial a partir de la aprobacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible suscritos
por 193 paises en la Asamblea General de Naciones Unidas el pasado 25 de
septiembre de 2015. Dicho objetivo quedd plasmado como una de las 169 metas
que estas naciones se comprometieron a alcanzar para el afio 2030.
Especificamente en este tema, el compromiso establece la obligacién de “reducir a
la mitad el desperdicio de alimentos per cdpita mundial en la venta al por menory a
nivel de los consumidores y reducir las pérdidas de alimentos en las cadenas de
produccion y suministro, incluidas las pérdidas posteriores a la cosecha” (Naciones
Unidas, 2015) [12].

En Colombia, la oferta disponible de alimentos para consumo humano es de 28
millones de toneladas al afio (FAO, 2014). Sin embargo, no toda la comida
destinada al consumo humano se aprovecha. A lo largo de la cadena alimentaria se
generan pérdidas y desperdicios de alimentos [12]. Aunque la mayoria de las
pérdidas son de frutas también hay una considerable pérdida en la produccion de la
leche. Un generador de campo eléctrico pulsado de bajo costo, gran portabilidad y
gue cumplan con los requerimientos, puede hacer un tratamiento previo de la leche
permitiéndose el transporte de este producto hasta su procesamiento industrial.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Disefar y construir una fuente de campos eléctricos pulsados de alto voltaje para
una camara de tratamiento que contenga un medio liquido no conductor.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Establecer los requerimientos necesarios para llevar a cabo un proceso de
pasteurizacion por campos eléctricos pulsados.

2. Disefiar una fuente de campos eléctricos pulsados de alto voltaje para
aplicaciones en pasteurizacion de liquidos, que cumplan con los
requerimientos establecidos.

3. Construir la fuente de alto voltaje para su posterior acople a una camara de
tratamiento que contenga un medio liquido.

4. Comprobar la viabilidad de la fuente implementada para desarrollar un
sistema de pasteurizacion.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la informacion necesaria para entender un sistema
basado en pulsos eléctricos de alta intensidad, y cOmo este sistema puede ser
utilizado en procesos de pasteurizacion, teniendo en cuenta parametros ya
trabajados por otros autores.

2.1. PASTEURIZACION

Normalmente la pasteurizacion es un proceso asociado con practicas térmicas, en
donde se busca generar inactivacion microbiana sometiendo el alimento a altas
temperaturas. En la actualidad, no se puede pensar Unicamente en la pasteurizacion
como un proceso térmico, existen otro tipo de técnicas empleadas para generar
inactivacion de microorganismos, las cuales se pueden identificar facilmente como
procesos de pasteurizacion alternativos y menos destructivos, entre los mas
comunes tenemos la inactivacion a través del uso de pulsos eléctricos de alta
intensidad (Fuentes de campos eléctricos pulsados), también existen otro tipo de
tratamiento como los pulsos luminosos, campos magnético oscilantes entre otros.

2.2.FUENTES DE CAMPOS ELECTRICOS PULSADOS PARA
CONSERVACION

La necesidad de generar nuevos equipos de investigacién en la conservacion de
alimentos, ha motivado la investigacion y construccion de dispositivos que sean
capaces de generar alternativas viables en la conservacién de alimentos liquidos de
baja conductividad. Con el pasar de los afios nuevas investigaciones han ido
arrojando prototipos que permiten una mayor acogida de esta técnica de
conservacion, gracias a esto se ha hecho posible el desarrollo de diversas fuentes
de alta tension pulsada o continua, en donde los pulsos generados que poseen
formas rectangulares, arrojan resultados prometedores en esta técnica de
conservacion. La base de estas investigaciones es la fuente generadora de alto
voltaje, que en conjunto con otros elementos permite la generacion de los
pardmetros requeridos en este tipo de préactica.

2.3. TIPOS DE FUENTES DE ALTO VOLTAJE Y FUNCIONAMIENTO

Con el pasar de los afios han surgido diferentes prototipos de fuentes de alto voltaje,
cada fuente ha sido creada con propoésitos diferentes pero su construccion vy
utilizacion ha permitido la incursion en nuevos procesos. A continuacion, se
presentan algunos tipos de fuentes elevadoras de voltaje.



2.3.1. Fuente de alta tension pulsada basada en generador de Marx

Este tipo de circuito se basa en un numero n de capacitores que se cargan en
paralelo aproximadamente al voltaje de alimentacion Vcc. Luego de esto son
conectados en serie y producen asi un voltaje igual a n*Vcc, en los terminales de
salida. Estos generadores consumen corrientes en el orden de los 102 A, el
esquematico se puede ver en la figura 2.1 [13].
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Figura 2.1. Esquema basado en un generador de Marx [13].
2.3.2. Red formadora de pulsos o PFN

Una red formadora de pulsos o PFN consta de una serie de condensadores e
inductores. Estos componentes interconectados se comportan de manera similar a
una linea de transmision; la PFN se carga por medio de una fuente de alta tension
dc, luego se descarga rapidamente en la camara de tratamiento por medio de un
interruptor (para este caso se trata de un ignitrén), el tiempo de duracién del pulso
(ancho de pulso) es Unico, la figura 2.2 representa un PFN [7].
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Figura 2.2. Esquema PFN [7].



2.3.3. Convertidor resonante en serie

En la figura 2.3 se presenta un convertidor resonante serie de medio puente, se
utiliza para generar alta tension dc y su operacion se puede dividir en seis modos.
Este prototipo se encuentra en la capacidad de producir pulsos de 10000 V con
ancho de pulso 5 ps y una frecuencia de operacion de 1 KHz; la corriente maxima
generada a la salida es de 0,1 A. El disefio utiliza MOSFETs como interruptores [7].

Figura 2.3. Esquema convertidor resonante [7].

2.4. TIPOS DE TRATAMIENTOS

Los métodos tradicionales de conservacion de alimentos se pueden clasificar como
métodos fisicos y quimicos. En los métodos fisicos impera el uso de calor, pero el
uso de frio también es importante en esta actividad, los ejemplos mas comunes de
métodos térmicos son la esterilizacion, pasteurizacion, el freido y la ultra-
pasteurizacion que implica temperaturas mas elevadas, pero de corto tiempo, la
refrigeracion y la congelacion, estos ultimos implican sistemas de frio. Otros
procesos se basan en métodos quimicos como la reduccion del pH o el uso de
conservantes, en la actualidad estos métodos son utilizados de manera excesiva,
eliminando propiedades importantes. La accion de los métodos tradicionales implica
la reduccion del crecimiento microbiano y de la actividad enzimatica, con el
propésito de alargar la vida util del alimento, con estos tratamientos no solo se
afectan los microorganismos encargados de la degradacién del alimento, también
son afectados los organismos encargados de las caracteristicas nutricionales [14]
[15].

Con el pasar de los afos la necesidad de encontrar procesos menos nocivos para
la preservacién de alimentos se hizo mucho mas evidente, debido a la demanda de
productos que presentaran menores cantidades de aditivos y conservantes, y que
a su vez ofrecieran caracteristicas nutricionales similares al producto fresco.
Entonces surgen las Tecnologias Emergentes, las cuales presentan ventajas con



respecto a las tecnologias tradicionales, ya que hacen un uso més eficiente de la
energia o hacen que las cantidades de energia requerida sean en una menor
proporcion; adicional a esto se trata de procesos donde se busca dafiar en una
menor medida los atributos sensoriales y nutricionales de los alimentos [15].

De esta manera se definen tecnologias no térmicas de conservacion de alimentos
aquellas donde no impera el uso de calor como factor de estabilizaciéon. La ventaja
que presentan estas tecnologias frente a las térmicas es su menor impacto en la
calidad del alimento.

Las tecnologias en donde no se utilizan procesos térmicos y que presentan un
mayor desarrollo son: altas presiones hidrostaticas, irradiacion, pulsos eléctricos de
alta intensidad, pulsos luminicos, radiacion por ultravioleta y ultrasonidos. Su estado
de desarrollo no es el mismo en la actualidad, pero son procesos en materia de
investigacion [14].

Cada tecnologia no térmica tiene asociado un campo de accién, por tal razén no
todos los alimentos o materiales pueden ser tratados con un Unico proceso no
térmico. Por ejemplo, la alta presion, los campos magnéticos oscilantes, los
antimicrobianos, los pulsos luminicos y la tecnologia de barreras se pueden utilizar
tanto en alimentos liquidos como sélidos, mientras que los pulsos eléctricos de alta
intensidad es mas facil aplicarlos en alimentos liquidos y la irradiacion es eficaz para
alimentos solidos [14]. Del mismo modo, los pulsos luminicos son més eficaces
para la pasteurizacion de superficies. Ademas, los pulsos luminicos, la irradiacion,
los campos magnéticos y las altas presiones hidrostaticas se pueden utilizar para
procesar alimentos preenvasados, con este proceso se reduce considerablemente
el riesgo de contaminacion por contacto o postprocesado [14] [15]. Con todo lo
anterior es apropiado decir que cada tecnologia no térmica posee sus ventajas y
limitaciones dependiendo de las condiciones en las que se utilice.

En ese orden de ideas los tratamientos no térmicos ofrecen una alternativa
apropiada en cuanto a la inactivacion bacteriana se refiere, esto se debe a las
caracteristicas que ofrece este tipo de tratamiento, en donde se busca mantener las
propiedades nutricionales de los productos tratados. Existen tratamientos eléctricos
con diferentes caracteristicas, ofreciendo asi opciones validas en los procesos de
inactivacién, dentro de los tratamientos que involucran alto voltaje se tiene:

2.4.1. Calentamiento 6hmico

Se considera una de las primeras incursiones de la electricidad en la pasteurizacion
de alimentos, se basa principalmente en la circulacion de un flujo eléctrico a través
del alimento, su utilizacién ha sido explorada en alimentos con un elevado grado de



viscosidad [16]; una elevada viscosidad involucra un alto grado de materiales en el
producto tratado.

2.4.2. Estimulacion por campos eléctricos de baja intensidad

Practica explorada principalmente en alimentos como carne, en donde campos
eléctricos de baja intensidad (5-10 Kv/cm) son aplicados en forma de corriente
alterna, gracias la utilizacion de electrodos [16].

2.4.3. Bajo voltaje de corriente alterna

El éxito en este tipo de tratamiento se basa principalmente en la densidad de
corriente. En 1970 Pareilleux y Sicard observaron que la cantidad de corriente
minima que se necesitaba para eliminar E. coli fue de 25 mA. El efecto del
tratamiento no fue visto de manera inmediata, la reduccion de células fue evidente
un determinado tiempo después, en la investigaciéon de este método se encontrd
que esta ligado no solo a la corriente que circula por la sustancia si no, a otros
factores como los componentes que contengan cloro y el tiempo de permanencia
en el medio luego del tratamiento [16].

2.4.4. Pulsos eléctricos de alta intensidad

Entre todas las tecnologias emergentes no térmicas, los pulsos eléctricos de alta
intensidad (PEAI) es una de las tecnologias mas atractivas debido a su corto tiempo
de tratamiento y reduccion de los efectos de calentamiento con respecto a otras
tecnologias. La tecnologia de los PEAI permite la inactivaciéon de células vegetativas
de bacterias y levaduras en diversos alimentos. Debido a que se ha comprobado la
resistencia de las esporas bacterianas a los PEAI, las aplicaciones de esta
tecnologia se centran principalmente en microorganismos patégenos y alteradores,
especialmente en alimentos acidos [7].

2.5. INACTIVACION

Durante muchos afios se ha estudiado el efecto generado en las células al aplicar
un campo eléctrico lo suficientemente grande, las observaciones preliminares
mostraron que se produce una permeabilizacion reversible de su membrana celular.
A este fendbmeno se le denomina electroporacion, y ha sido ampliamente usado en
el ambito de la biotecnologia, ya que permite la introduccion de diversas sustancias
de composiciones diferentes en células vivas. Procesos de este tipo constituyen una
alternativa en procesos de extraccion de constituyentes intracelulares.

Diversos estudios han establecido una correlacion entre la electroporacién y la
inactivacion microbiana [14]. También se proponen la teoria de la ruptura dieléctrica,



en donde la membrana celular puede ser comparada con un condensador, el cual
en su interior posee un material de constante dieléctrica baja en comparacién con
el exterior e interior de la célula. Esta diferencia de constantes produciria una
acumulacion de cargas de signo contrario en ambos lados de la membrana
generando una potencial transmembrana. En esta teoria se asume que la aplicacion
de un campo eléctrico externo genera un aumento en el nimero de cargas a ambos
lados de la membrana consiguiendo asi un aumento del potencial de
transmembrana proporcional al aumento de la intensidad de campo aplicado. La
atraccidon generada por las cargas de diferente signo como consecuencia del campo
eléctrico produce una compresién de la membrana celular, la cual sera mayor
siempre gue el grosor de la membrana sea menor [14].

Una fuerza viscoelastica se opone a la fatiga generada en la membrana, de esta
manera se produce una ruptura localizada (dando origen a poros en la pared celular)
donde la fuerza de la ruptura es mayor a la generada por la fuerza viscoelastica. El
namero y tamafio de los poros formados depende de la intensidad del campo
eléctrico y del tiempo de tratamiento. La intensidad de campo eléctrico en la que
este fendbmeno se logra se ha denominado como campo eléctrico critico.

La permeabilizacion presente en la pared celular puede ser reversible o irreversible,
lo cual dependiendo del tamafio y nimero de poros. Cuando se llega al final del
tratamiento y los poros generados en la célula se cierran se habla de una
permeabilizacion reversible; cuando la configuracién celular no puede regresar a su
origen la permeabilizacién se clasifica como irreversible. La inactivacién celular
ocurre por el incremento de la permeabilidad de la membrana que posibilita el
intercambio molecular entre la célula y el medio, causando un desequilibrio
osmotico. [14]

2.6. INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO

La intensidad del campo eléctrico aplicada (E) se define como el cociente de la
diferencia de potencial existente entre dos electrodos y la distancia entre los
mismos:

_Y 2.1
E=— (2.1)

Donde E la intensidad de campo eléctrico (V/m); V, la diferencia de potencial (V); y
d, la distancia entre los electrodos (m).

Sin embargo, vale la pena mencionar que la intensidad de campo eléctrico involucra
otro tipo de factores, de esta manera la ecuacion 2.1 es valida para camaras de
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placas paralelas. Para dispositivos que poseen una configuracion diferente la
definicion del campo eléctrico cambia, por ejemplo, en un sistema del tipo coaxial,
donde los electrodos no son placas en paralelo, la intensidad del campo eléctrico
es méas dificil de expresar. En el caso de las camaras coaxiales, la intensidad de
campo eléctrico puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion:

|4

E=—
T*Ln(g_i) (2.2)

Donde E es la intensidad de campo eléctrico, V es el voltaje aplicado, r es el radio
del punto donde se determina el campo eléctrico, R1 y Rz son los radios de las
superficies de los electrodos.

Si se considera que el propdsito de tener en cuenta este tipo de parametros es la
aplicacién en técnicas de pasteurizacion, es importante mencionar que muchos
estudios han concluido como parte de sus investigaciones que al aumentar la
intensidad de campo aumenta la inactivacion microbioldgica, (Grahl y Markl, 1996;
Hulsheger y col., 1981; Pothakamury y col., 1996; Qin y col. 1995). Sin embargo, un
aumento subito en la intensidad de campo eléctrico no implica tratamientos
efectivos, también existen resultados donde la inactivacién bioldgica no se logra con
valores excesivos de campo eléctrico. Se ha observado que hay mas factores que
son de sumo interés. Algunos autores sugieren la existencia de una intensidad de
campo maximo a partir del cual un aumento de éste no implica un aumento
significativo de la inactivacion [14].

2.7. ELEVADORES DE VOLTAJE

Son elementos encargados de elevar el voltaje a partir de induccién
electromagnética, el factor de multiplicacion depende de su configuracion interna,
gue se establece en la construccién del elemento.

2.7.1. Convertidor flyback

Es un convertidor DC a DC con aislamiento galvanico entre entrada y salida. Tiene
dos bobinas acopladas en lugar de una uUnica bobina, su principal uso se da en la
alimentacion de tubos de rayos catodicos, entrega voltajes desde 18 hasta 30kV,
incluso algunos pueden alcanzar mayores valores de voltaje dependiendo de su
configuracion, su velocidad de funcionamiento esta entre los 15kHz y 35 kHz, su
nacleo esta fabricado en ferrita, una mezcla cerdmica de materiales
ferromagnéticos y no conductores [17], este tipo de dispositivo también esta en la
capacidad de alimentar otros elementos electrénicos, gracias a que cuenta con
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multiples devanados que le permiten mayores posibilidades en su manejo, en
cuanto a su relacion de trasformacion esta depende de su configuracion interna y
de los materiales que se hayan utilizado en su construccion, normalmente poseen
una relacion de 1:1000 aunque puede variar de un flyback a otro.

2.7.2. Bobina de encendido

Una bobina de encendido consta de dos enrollamientos, primario y secundario, este
elemento normalmente cuenta con una relacion de espiras de 1 a 1000
aproximadamente, con calibres inversamente proporcionales en sus devanados, y
un nucleo ferromagnético, ambos enrollamientos van envueltos en varias capas de
material magnético y estan aislados por medio de aceites o material dieléctrico.
Cuenta con dos conexiones para el primario: una de alimentacion positiva desde el
contacto de encendido del motor, y una de negativo al dispositivo de interrupcién
ciclica del primario. El bobinado secundario cuenta con conexion a masa, y otra de
salida de alta tensidn hacia la bujia o en su caso hacia el distribuidor [18].

2.8. TRANSISTORES DE BAJA'Y ALTA POTENCIA

Los transistores de baja y alta potencia son dispositivos electrénicos en estado
sélido, cuyo principio de funcionamiento se basa en la fisica de los semiconductores.
Este cumple funciones de amplificador, oscilador, conmutador o rectificador; entre
los transistores mas conocidos se tienen los MOSFET y los BJT, la tabla 2.1 muestra
algunas caracteristicas de este tipo de elementos.

Tabla 2.1. Comparativo entre MOSFET y BJT [14]

Parametros MOSFET BJT

Impedancia de entrada Alta (10100hmios) Media (104 ohmios)
Ganancia de corriente Alta (107) Media (10-100)
Resistencia ON | Media/alta Baja

(saturacién)

Resistencia OFF (corte) Alta Alta

Voltaje aplicable Alto (1000V) Alto (1000V)
Méaxima temperatura de | Alta (200°C) Media (150°C)
operacion

Frecuencia de trabajo Alta (100-500 KHZz) Baja (10-80KHz)

2.9. OPTOACOPLADOR

Un optoacoplador es un elemento electrénico utilizado normalmente para aislar dos
etapas en un circuito, por ello también es conocido como un optoaislador que se
compone por un diodo emisor de luz y un fototransistor, ambos componentes se
encuentran encapsulados en un solo elemento, la sefial eléctrica es codificada
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inicialmente en el led y trasmitida al fototransistor que la decodifica y la convierte en
una sefial eléctrica nuevamente, permitiendo asi la interaccién entre dos etapas que
pueden contar con caracteristicas eléctricas diferentes[17].

2.10. CAMARAS DE TRATAMIENTO

En una fuente de campo eléctricos pulsados el sistema donde se genera el campo
eléctrico es una de las partes mas importantes del equipo, en los procesos de
pasteurizacion se define como camara de tratamiento la cual se conecta al
generador de pulsos, la camara contiene el alimento, producto o sustancia que va
a ser expuesta al campo eléctrico. Este elemento se basa en dos electrodos
ubicados paralelamente y puede ser de flujo continuo donde la sustancia se
encuentra en un movimiento constante o puede ser estatica donde el material a
tratar se encuentra confinado durante todo el proceso; como es de esperarse cada
tipo de camara ofrece ventajas y desventajas en el tratamiento, aunque inicialmente
en todo proceso de pulsos eléctricos se debe iniciar con una cAmara estética para
comprobar el correcto funcionamiento del equipo.

2.10.1. Camaras estaticas

Las camaras estaticas se pueden clasificar segun su configuracion en abiertas o
cerradas, en la tabla Al (ver anexo), se puede visualizar algunas camaras estaticas
usadas en antiguas investigaciones.

2.10.2. Camara abierta

Las abiertas estas compuestas principalmente de dos laminas paralelas separadas
gracias a un material aislante. La ventaja que ofrece este tipo de configuracién es
un facil llenado y vaciado del producto, con esto se evita la formacion de burbujas
de aire en el interior, también permiten una facil adecuacion de los electrodos
utilizados. Las desventajas mas significativas en estos dispositivos su baja
seguridad eléctrica, en este tipo de camaras el efecto conocido como arco eléctrico
es mas propenso a generarse, lo cual significaria un deterioro del producto tratado
y la generacion de reacciones que afectarian la superficie de los electrodos [9].

2.10.3. Camaras cerradas

La configuracion de este tipo de camaras busca disminuir considerablemente la
posibilidad de que se forme el arco eléctrico entre sus electrodos. La camara consta
de dos laminas preferiblemente circulares de acero inoxidable pulido, asi se
pretende disminuir la emision de electrones que generan el arco dieléctrico; el cierre
de la cdmara debe ser hermético. La desventaja principal es el llenado, donde se

13



hace necesario la generacion de vacio en su interior para asi evitar burbujas de aire
en el medio a tratar [9].

2.10.4. Camaras continuas

Las camaras de tipo continuo son elementos con un propdésito industrial, donde es
mas importante la cantidad de material tratado; son elementos similares a las
camaras continuas, pero en este tipo de sistema el material a tratar esta en
movimiento. En la tabla A2 (ver anexo) se exponen algunos ejemplos de camaras
contindas desarrollados y utilizados en diferentes investigaciones.

2.11. ELECTRODOS

Para poder generar campos eléctricos es necesario el uso de electrodos, su
disposicion y forma depende principalmente de la aplicacidn o tarea para la que se
van a utilizar, normalmente se habla de un par de elementos conductores, cada uno
con una polaridad definida y cierta separacion entre los mismos. Existen diversos
materiales que estan en la capacidad de ser utilizados como electrodos, su
caracteristica principal es que sean materiales conductores, la eleccion del tipo de
material con el que se elabora un electrodo depende de la actividad en la que se va
a utilizar, de tal manera que el material elegido no afecte negativamente el sistema
o la actividad en donde se utilice; las principales caracteristicas que se tienen en
cuenta al momento de elegir electrodos son:

e Tipo de material

¢ Facilidad de obtencién de materia prima

e F&cil utilizacién en procesos de construccion
e Buena conductividad

e Bajo peso

e Durabilidad

También existen factores externos que deben tenerse en cuenta, como por ejemplo
sus dimensiones, el precio y la facilidad de adquisicién en el mercado [17].

2.12. MODULACION POR ANCHO DE PULSO PWM

La Modulacion por Ancho de Pulso (PWM = Pulse Width Modulation) es una técnica
para simular una salida analdgica con una salida digital. El control digital es utilizado
para crear una onda cuadrada, una sefial que conmuta constantemente entre
encendido y apagado. Este patron de encendido-apagado puede simular voltajes
entre O (siempre apagado) y 5 voltios (siempre encendido) simplemente variando la
proporcion de tiempo entre encendido y apagado. A la duracion del tiempo de
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encendido (ON) se le llama Ancho de Pulso (pulse width). Para variar el valor
analdgico se cambia, o se modula, ese ancho de pulso. [19].

2.13. ARDUINO

Arduino es una plataforma electrénica de hardware libre, la cual se basa
principalmente en una placa con un micro controlador, esta herramienta cuenta con
software y hardware flexible y de facil manejo, su propdsito es el de adaptarse a las
necesidades de todo tipo de publico, desde aficionados, hasta expertos en robdtica
0 equipos electronicos. También consta de un simple pero completo entorno de
desarrollo, que permite interactuar con la plataforma de manera muy sencilla. Por
lo expuesto anteriormente arduino se puede definir como una sencilla herramienta,
que contribuye a la creaciébn de prototipos, entornos y objetos interactivos
destinados a proyectos multidisciplinarios [20].

2.13.1. Médulos arduino

Los modulos de arduino son herramientas que permiten aprovechar al maximo el
dispositivo, estos elementos facilitan la interaccion del usuario con el sistema, en
este caso se tienen un modulo 12C con LCD de 16*2 y un Keypad de 4*4, con ayuda
de estos elementos se puede ingresar y visualizar algunos parametros que son
solicitados por el programa al usuario para que el sistema entre en funcionamiento.

2.13.2. Médulo i2c con lcd 16*2

El M6dulo adaptador de LCD 12C permite manejar la LCD utilizando solo 2 pines
(SDA y SCL). Este médulo es compatible con los LCD 1602 y LCD 2004. EI modulo
estd basado en el controlador 12C PCF8574 que es un expansor de entradas y
salidas digitales controlados por I12C. Por el disefio del PCB este médulo se usa
especialmente para controlar un LCD Alfanumérico.

La direccion 12C por defecto del modulo puede ser Ox3F o en otros casos 0x27. Es
muy importante identificar correctamente la direccion 12C del médulo, pues de otra
forma el programa no funcionara correctamente.
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CAPITULO 3. REQUERIMIENTOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE
LA FUENTE DE CAMPOS ELECTRICOS PULSADOS

En este capitulo se presenta los requerimientos para llevar a cabo un proceso de
pasteurizacion y el disefio de la fuente de campos eléctricos pulsados. Se parte por
describir los factores que afectan el proceso de pasteurizacion, seguido de la
descripcion de los parametros mas importantes y resultados de diferentes estudios
de tratamientos por campos eléctricos de alto voltaje. Continuando con una
seleccion de los materiales y tecnologias para la implementacién del sistema
seguido de una descripcion de cada uno de los médulos que conforman el sistema.
Luego se presenta el disefio del prototipo electrénico y el disefio del prototipo
mecanico. Por ultimo, se muestra la etapa de construccion del sistema.

3.1. REQUERIMIENTOS PARA UN PROCESO DE PASTEURIZACION POR
CAMPOS ELECTRICOS PULSADOS

El proceso de pasteurizacion por campos eléctricos pulsados depende de varios
factores que afectan la efectividad del tratamiento. Estos factores se pueden
agrupar en: factores técnicos, factores biolégicos y factores del medio [1].

Factores técnicos: Estan relacionados con el equipo y los parametros de
procesamiento. Los principales parametros de procesado son la intensidad de
campo eléctrico, la forma y ancho de pulso, el nimero de pulsos, el tiempo de
tratamiento, la frecuencia y el tipo de electrodo [1, 2, 5, 21].

Factores biol6gicos: Se relaciona con los microorganismos; el tamafio de las
células, el tipo de célula (bacterias, levaduras, etc), la fase de crecimiento de los
microorganismos y las caracteristicas de las envolturas celulares (bacterias Gram+
o Gram-) [1, 2, 5, 21].

Factores del medio: Estan relacionados con el tipo y la condicion o composicion
del medio; la fuerza i6nica, la conductividad, el pH, la temperatura y la energia
especifica, esta ultima también depende del factor técnico [1, 2, 5, 21].

Entre los tres factores influyentes en el proceso de pasteurizacion, el de mayor
importancia es el factor técnico, y de éste, la intensidad del campo eléctrico, el
tiempo de tratamiento y la forma del pulso son los parametros fundamentales para
el tratamiento por PEF.
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3.1.1. PARAMETROS DEL TRATAMIENTO
3.1.1.1. Intensidad del campo eléctrico

La magnitud del campo eléctrico aplicado (E), es un parametro fundamental del
proceso y uno de los mas importantes que influyen en la inactivacion microbiana por
electroporacion [1,9], debido a que cuando aumenta su intensidad, también lo hace
el efecto producido en la permeabilizacion de las envolturas celulares [5]. La
intensidad de campo eléctrico necesaria para permeabilizar las membranas de
células eucariotas es bastante mas baja que la necesaria para inactivar
microorganismos [5]. EI campo eléctrico combinado con el tiempo de tratamiento
debe superar un valor critico para producir un mayor dafio en la membrana celular
de los microorganismos, es decir, producir una electroporacion irreversible.

3.1.1.2. Tiempo de tratamiento

Es el tiempo en que el alimento esta sometido al campo eléctrico de alta intensidad,
viene determinado por el nimero de pulsos aplicados y la anchura del pulso
aplicado, es otro de los factores importantes en la inactivacion bacteriana. Aunque
normalmente se habla de un campo eléctrico critico Ec, también es de gran
importancia el tiempo critico para que la formacion de los poros sea o no reversible.
Este parametro presenta un compromiso entre la inactivacién bacteriana y el
calentamiento de la muestra [2, 5, 9], cuando se expone el alimento al campo
eléctrico por un largo tiempo puede generar un aumento en su temperatura producto
del efecto Joule, esta temperatura esta por debajo de la temperatura letal de los
nutrientes e incluso de los microorganismos. La temperatura produce un movimiento
superior de las células provocando un mayor estrés en su membrana logrando una
importante inactivacion.

3.1.1.3. Forma del pulso

Otro parametro reconocido como importante para la efectividad de este tratamiento
es la forma de los pulsos. EI campo eléctrico puede ser aplicado en forma de pulsos
de decaimiento exponencial, pulsos de onda cuadrada, pulsos oscilatorios, y pulsos
bipolares (ver figura 3.1) [1,9]. Los pulsos de caida exponencial consisten en un
voltaje unidireccional que asciende rapidamente a un valor maximo y desciende
lentamente al cero. Los pulsos de forma cuadrada son mas letales y mas eficientes,
energéticamente, que los pulsos de caida exponencial [1]. Los pulsos oscilatorios
son menos eficientes para la inactivacion de microorganismos ya que evitan que la
célula esté en contacto continuo con el pulso eléctrico de alta intensidad y por lo
tanto evita que tenga dafios irreversibles [1, 9]. Los pulsos bipolares estan formados
por un pulso positivo y uno negativo, y son mas letales que los pulsos monopolares,
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ya que el tratamiento ocasiona que las moléculas cargadas se muevan en la
membrana celular del microorganismo y un cambio en la polaridad del campo
eléctrico ocasiona un cambio en las moléculas cargadas lo que causa estrés y

ocasiona ruptura de la membrana [1,9].
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Figura 3.1. Formas de ondas de diferentes tipos de ondas [9].

Los dos tipos de pulsos mas comunmente usados en los tratamientos son pulsos
de onda cuadrada y pulsos de caida exponencial monopolares, aunque lo pulsos
bipolares son mas eficientes, se ha demostrado en diferentes estudios, que su

principal inconveniente son los equipos para producirlo, ya que se requieren de

fuentes mas complejas [5].
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3.1.1.4. Energia especifica

La energia especifica es un parametro en cuyo valor se integran varios parametros
del tratamiento, como la resistencia de la camara de tratamiento, que depende de
sus dimensiones y de la conductividad del alimento, la intensidad del campo
eléctrico y el tiempo de tratamiento. El empleo de este parametro resulta
especialmente util cuando se utilizan pulsos de caida exponencial ya que con este
tipo de pulso ni la medida del tiempo de tratamiento ni de la intensidad del campo
eléctrico son precisas. La energia W aplicada en un tratamiento esté definida por

[5]:
1 2
W= EfV (t)dt (3.1)

donde R es la resistencia eléctrica de la camara de tratamiento, V es el voltaje
aplicado y t la duracién del pulso.

Teniendo en cuenta los parametros del tratamiento, se presentan una serie de
resultados obtenidos en diferentes estudios de inactivacion de microorganismos
presentes en un medio liquido o vegetal.

3.1.2. RESULTADOS DE DIFERENTES ESTUDIOS DE TRATAMIENTO
PEF

Bouzrara y Vorobiev, observaron que en un tratamiento a 0,04 kV/cm se
necesitaban 200 segundos para permeabilizar las membranas, mientras que a 10
kV/cm, Gnicamente se necesitaron 5 us. En general, se observa que tratamientos
de alta intensidad y cortos tiempos de tratamiento son mas efectivos que los de baja
intensidad y larga duracion [5].

La aplicacion de tratamientos PEAV permite conseguir a temperatura ambiente
niveles de inactivacion similares a los alcanzados por tratamientos de
pasteurizacion térmica en alimentos liquidos. Asi, para conseguir seis ciclos de
destruccion de Salmonella Senftenberg 775 W es necesario aplicar tratamientos de
28 kV/cm, 1.000 ps y 1.500 kJ/kg en condiciones estaticas [5].

Algunos ejemplos de enzimas que se han inactivado en cantidades considerables
son la a-amilasa (85% de inactivacion a 80 kV/cm), lipasa (85% a 87 kV/cm), y la
glucosa-oxidasa (75% a 64 kV/cm), todas con un tratamiento de caida exponencial
y 30 pulsos de 2 microsegundos [5].

Gutiérrez De Pifieres y col. (2007), en su estudio, al aplicar campos eléctricos en
muestras de uchuva (Physis peruviana) de 15[kV/cm] en tratamientos de 20
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segundos, describe que el proceso es capaz de detener el crecimiento fangico por
mas de 10 dias (tratamiento aplicado a Fusarium sp), disminuyendo las pérdidas
pos- cosecha de ésta fruta [21].

Juarez (2007), aplica pulsos eléctricos en “salsas mexicanas” con 9y 12 kV por 20
y 40s, la inactivacion microbiana fue efectiva en un 99.99%. El tiempo de
almacenamiento maximo fue de treinta dias refrigeracién y temperatura ambiente.
A los 45 dias a temperatura ambiente hay desarrollo de 9 ufc/g de mesdfilos, 1 ufc/g
de mohos, 6 ufc/g de levaduras, y 2 ufc/g de colonias mesofilas en las muestras en
refrigeracion [21].

A continuacién, se presenta una tabla que muestra la reduccién de los
microorganismos tratados en diferentes estudios y diferentes investigadores [21].

Tabla 3.1. Raventos (2005). Datos bibliograficos experimentales de tratamientos con
campos de pulsos eléctricos [21].

Alimento Poblacién Reduccion Tratamiento Fuente - afio
microbiana
Leche E. coli 10° 20°C, 64 pulsos Zhang — 1994
de 2 ps a
70[kV/cm]
Alimento E. coli, S. aureus, 5-6 ciclos 15°C, pulsos de 3 = Zhang — 1994
solido modelo S. cervisiae. logaritmicos ps a 40[kV/cm]
Zumo de E. coli, S. 4-5 ciclos - Grahl — 1992
naranjay cervisiae, logaritmicos
leche L. brevis
ClI. ryrobutyricum 0 - Grahl — 1992
Leche E. coli 107- 108 ufc/ml 15°C, pulsos de Martin Belloso
1.5usa — 1996
30[kV/cm]
Leche E. coli 107- 108 ufc/ml 43°C, 23 pulsos Dunny
de Pearlman
20[kV/cm] 1987-1989
Huevo liquido Microorganismo 106 — 105 ufc/ml 39°C (max), Martin Belloso
inoculado sin pulsos de caida 1996
especificar esponencial de 4
us a 37[kV/cm]
Crema de E. coli 107 — 0 ufc/ml 30 pulsos de 2us Vegay
guisantes a Mercado -
30[kV/cm] 1996
B. subtilis 5D 33 [kV/icm]a 4.3

Hz y 0.5 ml/min
de velocidad de

flujo
Zumo de S. cervisiae 106 ufc/ml Pulsos de 2.5 ys a | Harrison - 1996
manzana 50 [kV/cm]
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PurePulse Technologies, generd unas patentes que consistian en aplicar pulsos de
10 hasta 25 kV/cm a zumos de frutas, con lo que el tiempo de vida aumentaba en
una semana, segun reportaron Dunn y Pearlman, en (1987) [9].

Los campos eléctricos de alto voltaje inactivan a ciertos microorganismos:
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Micrococcus lysodeikticus, Sarcina lutea,
Bacillus megaterium, Clostridium welchii, Sacharomyces cerevisiae, y Candina
utilis. Se aplicaron campos eléctricos de hasta 25 KV/cm en pulsos desde 2 a 20 us
sobre suspensiones de los microorganismos [2]

La bacteria E. Coli puede ser eliminada en jugos de frutas usando campos
eléctricos de alta intensidad, alcanzando efectos letales de hasta 99%, como
prueban los resultados obtenidos al aplicar dos pulsos de 15 kV/cm en algunos
jugos [22].

Se demostré que la permeabilizacion del tejido vegetal comienza a ocurrir con un
unico pulso de 100 ys a una intensidad de campo de 0,35 kV / cm. La escala de
tiempo para la difusién del contenido intracelular en la region extracelular esta en el
rango de 2 min [23].

Se pasteuriz6 leche utilizando PEF con un campo eléctrico de 55 kV/cm con pulsos
de 0.8 s obteniéndose una eliminacion total de las cepas de Enterobacter,
Escherichia coli y Staphylococcus inicialmente presentes en la leche y con la
simultdnea inactivacion de la fosfatasa alcalina (Al-Hilphy, 2012) [24].

La inactivacion aumenta considerablemente, cuando la fuerza de campo aplicada
(E) excede un determinado valor critico Ec. La tabla 3.2 muestra los valores de Eg,
tc y K para diferentes microorganismos, calculados mediante diferentes
experimentos [25]:

En resumen, como se pudo notar en los resultados de las diferentes investigaciones,
no hay unos valores fijos de los distintos parametros para llevar a cabo una
pasteurizacion por campo eléctricos pulsados, sino que estos pueden variar
dependiendo de muchos factores, como lo son: tipo de camara, el tipo de
microorganismo Yy las propiedades del medio liquido a tratar. Si bien la mayoria de
los tratamientos son llevados a cabo en tiempos muy cortos, en el orden de los
microsegundos, también hay tratamientos con tiempos mayores (milisegundos y
segundos), y esto depende principalmente del sistema de descarga del equipo.
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Tabla 3.2. (Hulsheger y otros, 1983) Pardmetros de tratamientos para diferentes
microorganismos [25].

Microorganismos E t (u.s) E te K r (%)
(kV/cm) (kVicm) = (u.s) @ (kV/cm)
Escherichiacoli (4 4-20 0.07 - 0.7 11 8.1 97.7
h) ! 11
E.coli (30 h)! 10-20 @ 0.07-1.1 8.3 18 6.3 97.6
Klebsiella 8-20 0.07 - 7.2 29 6.6 95.7
pneumonia 1.1
Pseudomonas 8-20 0.07-1.1 6.0 35 6.3 98.4
auriginosa
Staphylococcus 14 - 20 0.07- 13.0 58 2.6 97.7
aureus 1.1
Listeria 12-20 @ 0.07-1.1 10.0 63 6.5 97.2
monocytogenes |
L. 10 - 20 0.07 - 8.7 36 6.4 98.5
monocytogenes Il 1.1
Candida albicans 10-20 0.14 - 8.4 110 2.2 96.6
1.1

E, campo eléctrico; t, tiempo de tratamiento; Ec, campo eléctrico critico; tc, tiempo critico;
K, constante cinética; r, coeficiente de correlacion de la linea de regresion; 1 tiempo de
incubacion.

3.1.3. PROCESO DE PASTEURIZACION

El proceso de pasteurizacion se lleva a cabo mediante la inactivacion de los
principales microorganismos causantes del deterioro del alimento y de agentes
patégenos. Existen muchos agentes patdgenos pese a que no generan alteraciones
en los alimentos si pueden ser un peligro para la salud de las personas que
consumen el producto contaminado, ocasionando enfermedades e infecciones que
puede ir desde una intoxicacion leve hasta la muerte.

Como ya se menciond, para garantizar una seguridad microbiolégica de los
alimentos, es necesario superar cierto umbral de campo eléctrico, esta intensidad
debe ser superior a los 25 kV/cm. El tipo de célula también es un factor influyente
en el tratamiento, como las células eucariotas tienen un mayor tamafio que las
procariotas, la permeabilizacion por pulsos eléctricos de alto voltaje requiere la
aplicacién de campos eléctricos inferiores a los 10 kV/cm.

Al aplicar un campo eléctrico externo de intensidad 2-20 kV/cm se produce la
formacion de poros en la membrana celular, pero estos poros vuelven a cerrarse
retornando nuevamente la membrana a su estado inicial normal. Si la duracién del
pulso es mayor que 10-15 ms, el dafio de la membrana es irreversible [2].
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A continuacion, se realiza una descripcion general del proceso de pasteurizacion
basados en la literatura (tabla 3.3).

Tabla 3.3. Proceso general de pasteurizacién [Fuente propial.

Proceso de pasteurizacion Condiciones
Tipo de camara Placas paralelas para un campo eléctrico
homogéneo
Introducir liquido a tratar en camara de Camara de tratamiento estética o continua
tratamiento

Campo eléctrico: 1-100 (kV/cm)

NUumero de pulsos: 1-1000

Ancho de pulso: De microsegundos hasta
Tratamiento segundos (us-s)

Temperatura de la muestra: Temperatura
ambiente o de refrigeracion

3.2. PROCESO DE DISENO

Considerando la informacion de la literatura consultada, se hace una seleccion de
los componentes para el disefio de la fuente de campos eléctricos pulsados que
cumplan con los parametros mas importantes necesarios para un proceso de
pasteurizacion. Para la seleccion de los componentes se tiene en cuenta que sea
econdémicos, facil adquisicibn y manejo. Se hace una descripcion de cada uno de
los modulos que componen el sistema y se presenta el disefio del prototipado
electrénico, posteriormente se presenta el disefio del prototipado mecanico,

3.2.1. PARAMETROS DE DISENO

Con base en los parametros mas importantes para la inactivacion de
microorganismos en alimentos liquidos, se determind que la fuente de campo
eléctrico debe cumplir con las siguientes especificaciones:

Tabla 3.4. Parametros de disefio [Fuente propia].

Parametros Rango
Campo eléctrico (E) > 25 (kV/cm)
Ancho de pulso 10-1000 (ms)
Forma de pulso Onda cuadrada o
exponencial

Otro pardmetro importante es la forma del pulso, como se expuso en el item 3.1.1.3,
por ello se busca que el equipo pueda generar pulsos de onda cuadrada o de caida
exponencial.
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3.2.2. DISENO DE LA FUENTE DE CAMPO ELECTRICO PULSADO

La fuente de campo eléctrico consiste en transformar un voltaje de bajo nivel en uno
de alta potencia. Comunmente esta conformada por componentes de gran tamafio
y peso como transformadores elevadores y sistema de acumulacion de energia
(banco de capacitores), un generador de pulsos y una etapa de conmutacion.

En este proyecto se busca que la fuente sea de bajo costo y tamafio, y cumpla con
los parametros de tratamiento, aprovechando los recursos del medio y de facil
adquisicién, como: elementos reciclados, recursos digitales de libre acceso y disefio
asistido por computador.

Los disefos de los circuitos se realizaron en el entorno de desarrollo electrénico
ISIS Proteus.

A continuacién, se muestra el diagrama de bloques del sistema a desarrollar.

. Fuente
Fuente Fija e
A l h l
Generador de .| Circuito de .| Circuito de .| Sistema de Generador de
Pulsos | Proteccion "|  Excitacién "| Conmutacién " Alto Voltaje
3
h 4 h
Interfaz Camara de
Grafica Tratamiento

Figura 3.2. Diagrama de bloques del sistema a implementar [Fuente propia].
3.2.2.1. Generador de alto voltaje

Se empieza por seleccionar el elevador de voltaje para asi determinar que
componentes son necesarios para su funcionamiento. Como se describidé en el
capitulo anterior, existen diferentes tipos de fuentes de alta tension, pero algunas
son costosas de construir, y gran tamano, por esta razén se busca que el elevador
de voltaje sea capaz de proporcionar la intensidad de campo eléctrico requerida, sin
gue su costo o tamafio sea muy elevado.

El generador de alto voltaje seleccionado esta constituido por un transformador de
lineas o transformador flyback, normalmente es usado para alimentar el tubo de
rayos catodicos de los televisores y monitores debido a su gran capacidad de
generar alta tension, los cuales pueden llegar a producir tensiones superiores a los
20 kV. Este transformador esta formado por varios bobinados internos en un nucleo
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de ferrita y su frecuencia de operacion puede rondar de 15-40 kHz, el cual dependen
del fabricante. Una manera econdmica para obtener el transformador (figura 3.3) es
mediante el reciclaje de los aparatos electrénicos antes mencionados.

Figura 3.3. Transformador Flyback [Fuente propia]
3.2.2.2. Sistema de control y generador de pulsos

El elemento principal de este sistema esta conformado por una tarjeta de desarrollo
arduino uno, la cual consta de un microcontrolador atmega328p de la empresa
Atmel (ver figura 3.4), en la tabla 3.5 se muestra sus caracteristicas. Esta tarjeta es
la encargada de generar la sefial de control para el circuito de excitacion y a su vez
al circuito de voltaje de conmutacion a la bobina primaria del transformador flyback.
El pulso de onda cuadrada es una sefial modulada por ancho de pulso PWM, y es
modificada a través del enlace sistema-usuario; interfaz gréfica.

Figura 3.4. Tarjeta de desarrollo arduino uno [26].
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Tabla 3.5. Caracteristicas de la tarjeta de desarrollo Arduino Uno [27].

Microcontrolador Atmega328

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada 7-12V

(Recomendado)

Voltaje de entrada (Limite) 6 — 20V

Pines para entrada- salida 14 (6 pueden usarse como salida de

digital. PWM)

Pines de entrada analdgica 6

Corriente continua por pin 10 40 mA

Corriente continua en el pin 50 mA

3.3V

Memoria Flash 32 KB (0,5 KB ocupados por el
bootloader)

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Frecuencia de reloj 16 MHz

3.2.2.3. Interfaz grafica

La interfaz grafica es el area en donde se puede modificar y visualizar los
pardmetros del tratamiento. Para esto se usa un teclado matricial 4x4 y una pantalla
lcd con médulo i2c respectivamente (figura 3.5).

LCD 12C

Interfaz Grafica

Figura 3.5. Esquema de la interfaz gréfica [Fuente propia].
3.2.2.4. Fuentes de alimentacion

Se ha implementado dos fuentes de alimentacion para alimentar el sistema; una
fuente fija y otra variable.
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Fuente Fija

Para alimentar la etapa de generacién de pulsos, el circuito de proteccion vy el
circuito de excitacion, se usa un cargador de computador portatil reciclado el cual
proporciona una corriente continua de 3,2 A y 18 V. A este cargador se le
acondiciona la tensién que suministra implementando un circuito basado en los
reguladores de voltaje de la serie LM78XX, los cuales absorben la tension
excedente y la disipan en forma de calor. Se descompone el diagrama de flujo para
mostrar la etapa de alimentacion fija (figura 3.6).

5 Vdc .| Generador de
i Pulsos
Fuente Fija o Circuito de
Proteccion
[
15 Vdc
Circuito de
Excitacion

Figura 3.6. Diagrama de la fuente de alimentacion fija [Fuente propia].

Se usa un regulador LM7805 para alimentar el generador de pulsos y asi garantizar
gue a la tarjeta de desarrollo no le llegara un voltaje superior a 5V, evitando una
averia en dicha tarjeta. Para alimentar el circuito de proteccion, el de excitacion y
el sistema de conmutacion se usa un regulador LM7815, esto con el fin de alimentar
cada una de las secciones a un voltaje constante, aunque la tensién que suministra
el cargador esta por debajo de la tension critica, esto se hace para evitar sobre
tensiones (figura 3.7).

REG 8V REG_5V
CARGADCR PC 7805

@;ﬁf v 1y o—wi Vo T vee
C1
= 4TuF
2
o
_T_ REG 15V

: 7815 REG_15V
GND 18y O—2 vi vo Vimos

c2

3
a
z
Q
4TuF b o
j_

18V
GND
vce

|
||—2 GND

18V
GND
Vmos

Fuente Fija

Figura 3.7. Esquema fuente de alimentacion fija [Fuente propia].
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Fuente variable

Su funcién es alimentar el sistema generador de alto voltaje, este voltaje de baja
intensidad sera elevado a uno de mayor potencia. La fuente debe estar en la
capacidad de proporcionar una corriente de 3A y un voltaje entre 1-20 V, estos
requerimientos son necesarios para que el Flyback actie. Entre estos dos requisitos
se le da una mayor relevancia a la corriente, ya que el trasformador puede operar a
cualquier valor de voltaje, pero no de corriente.

La fuente se disefa para estar en la capacidad de proveer el doble de la corriente
requerida por el sistema elevador de voltaje, para esto se propone una fuente
basada en el regulador de voltaje LM338K y transistores de potencia TIP35C. El
regulador de voltaje puede proporcionar una salida de hasta 5A de corriente y un
voltaje de 1,2 a 32 V. Para mejorar la capacidad de corriente se hace uso de los
transistores de potencia TIP35C, este dispositivo disminuye la fatiga en el regulador
al entregar la corriente que exige la carga. También se implementa diodos
polarizados inversamente a cada uno de los componentes anteriores como
proteccién a corrientes inversas (figura 3.8).
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Figura 3.8. Esquema del disefio de la fuente variable [Fuente propia].
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3.2.2.5. Circuito de proteccion

Es la parte encargada de la proteccion del microcontrolador y consiste en el
aislamiento de la etapa de baja potencia con la de alta potencia mediante un
acoplamiento optico. Este circuito esta basado en un optoacoplador PC817.
Teniendo en cuenta las caracteristicas del arduino uno (tabla 3.3) en donde muestra
que la corriente continua maxima por pin IO es de 40 mA, se pone una resistencia
de 270 ohm (R9) para limitar la corriente a unos 18.5 mA en dicho pin (figura 3.9).
Adicionalmente se divide las dos etapas; baja potencia y alta potencia en dos placas
para mayor seguridad del sistema generador de pulsos.

Vmos

OPTO1
IOQC |Rg—| 1 A C] 4
]S
fK 3 E] Pulso
PC817

- R8
220

Aislamiento Optico

Figura 3.9. Esquema de aislamiento éptico [Fuente propia].
3.2.2.6. Circuito de excitacion

El circuito de excitacion o driver es implementado con el fin de garantizar una
correcta conmutacion de los transistores de potencia, permitiéndoles pasar de corte
a saturacion sin permanecer mucho tiempo en la zona activa (figura 3.10). En otras
palabras, es capaz de gobernar eficazmente la conduccion o no conduccion de un
interruptor de potencia partiendo de las ordenes que le llegan desde el circuito de
control [28]. Esto es debido a que los circuitos de control, y los circuitos de potencia
no tienen los mismos niveles de tensidn y corriente [28].
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Pulso

Driver

Figura 3.10. Esquema de circuito de excitacion [Fuente propia].
3.2.2.7. Sistema de conmutacién

El circuito de conmutacion esta constituido por transistores de potencia IRFP260,
este transistor puede proporcionar hasta 49A de corriente de drenaje continuo (ID)
a 25°C y 29A a 100°C. A veces es necesario la colocacion de varios Mosfet en
paralelo, ya que uno solo no puede llevar el nivel de corriente que exige el circuito
[28]. Si bien un solo transistor IRFP260 esta en la capacidad de proporcionar la
corriente necesaria para la excitacion del flyback, se decide implementar un arreglo
de transistores en paralelo con el fin de que la corriente se distribuya
equitativamente por los Mosfet, y que no haya tendencia a que por un transistor
circule mas corriente que por los demas [28].

El arreglo Mosfet posee unas resistencias en los terminales de puerta (ver figura
3.11), estas resistencias buscan evitar tener un circuito oscilatorio [28].

Flyback £

Qi Q2 Qa3
[E9 IRFF280 E9 IRFP280 Ea IRFP280
Mas
R2
10

R1 R3
10 10

MOS3
oRG  MOS1 oR7 OS2 RS
" (o \ Mas o o
= Fiyback Z 3 Flyback O_Lg Flyback o——to

Circuito de conmutacion

Figura 3.11. Esquema del sistema de conmutaciéon [Fuente propia].
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3.2.3. DISENO DEL PROTOTIPADO ELECTRONICO

Teniendo ya los esquemas y funciones de cada una de las etapas del proyecto, se
integran en tres modulos que seran las PCB de baja potencia, fuente variable y
sistema de conmutacion. EI modulo de baja potencia (figura 3.12) estara compuesto
por las etapas de sistema de control y generador de pulsos, interfaz grafica, circuito
de aislamiento, circuito de excitacién y fuentes de alimentacion fijas (5V y 15V). Los
otros dos modulos se mostraron en las figuras 3.8 y 3.11 respectivamente.
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Figura 3.12. Esquema de la tarjeta de baja potencia [Fuente propia].
3.2.4. DISENO DEL PROTOTIPADO MECANICO

Siempre es necesario que los elementos que ensamblan un equipo o sistema se
pueda mostrar de manera clara al fabricante, por lo tanto, para el disefio del
prototipo mecanico se hace uso de un software de disefio asistido por computador
(CAD) Solid Edge versién estudiantil. Con el propdsito de ubicar y ordenar cada uno
de los componentes y elementos electrénicos que conforman la fuente de campo
eléctrico (ver figura 3.13). Para mayores detalles del disefio del equipo ver anexos
B1.1.

31



[ ""-'-iii\i‘&ii'\ﬂi’b’ii'\'ii‘i&i\'iii%'\s‘iﬁfﬁ‘--
L

Figura 3.13. Prototipo mecanico de la fuente de campo eléctrico [Fuente propia].
3.2.5. DISENO DE LA CAMARA DE TRATAMIENTO

Un factor importante en el disefio de la cAmara de tratamiento es la forma de sus
electrodos, ya que estos deben evitar un fenomeno interferente en el tratamiento;
que son los arcos eléctricos, productos del fendbmeno conocido como el efecto
punta; resultado de la acumulacién de carga en zonas de menor volumen, el cual
impide una distribucién uniforme de la carga eléctrica en la superficie del material
conductor y a su vez la formacioén de un campo eléctrico homogéneo. Por tal motivo
se usa electrodos paralelos circulares (figura 3.14). El disefio CAD de la camara de
tratamiento se puede ver en el anexo B1.2.

Adicionalmente, el material del cual estdn compuestos los electrodos no deben
reaccionar al contacto con el medio liquido a tratar, esto con el fin de evitar
desgastes en los electrodos y la contaminacién de la muestra a tratar, por tal motivo
el material debe tener las siguientes propiedades:

e Buena conductividad eléctrica: Esto permite que no haya pérdidas o
caidas de tensidn en el generador de alto voltaje, ademas favorece una
distribucién uniforme de la carga eléctrica sobre la superficie del electrodo.

e Durabilidad: Debe tener una resistencia al desgaste debido a que los
electrodos pueden estar en contacto con el medio liquido a tratar y estos
podrian provocar efectos negativos en los electrodos y en el medio mismao.

e Rigidez: Larigidez permite que no haya una deformacion del material en la
construccion del electrodo.
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e Facilidad de obtencidon: Se relaciona este punto con el bajo costo del
material a usar, debido a que existen varios materiales que se pueden utilizar,
pero son de dificil obtencion econémica.

La separacién de los electrodos se selecciona con relacion al alto voltaje que puede
proporcionar la fuente para alcanzar el campo eléctrico deseado.

El diametro de los electrodos debe ser mayor que la separacion entre ellos para
reducir el efecto de borde y asi generar un campo eléctrico homogéneo.

Por lo descrito anteriormente, se usa acero inoxidable de referencia AlSI 316L, ya
que es un material con buenas caracteristicas y es usado en la industria alimenticia,
quimica y refineria, equipos hospitalarios quirdrgicos [29], entre otros (para mayor
detalle de las especificaciones del acero inoxidable AISI 316L, consultar Anexo A,
tabla A7).

Figura 3.14. Electrodos en acero inoxidable 316L [Fuente propia].

3.3. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CAMPO ELECTRICO PULSADO
PARA PASTEURIZACION

3.3.1. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO ELECTRONICO

Partiendo de las condiciones de disefio se procede a implementar un primer
prototipo del sistema, en donde se evalla su funcionamiento y se le realizan ajustes
pertinentes. Esta etapa es de gran importancia ya que esta permite hacer
refinamientos del sistema antes de pasar a la etapa de manufactura. En la figura
3.15 se puede ver el prototipo electronico del sistema. En el anexo B2 se puede ver
con mas detalle el prototipo electrénico de cada uno de los médulos.
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Figura 3.15. Prototipo electrénico del sistema PEF [Fuente propia].
3.3.2. ENSAMBLE DE LAS TARJETAS ELECTRONICAS

Al comprobar el funcionamiento de las etapas del sistema PEF, se procede a la
fabricacion y ensamble de las tarjetas electrOnicas. Se cuentan con tres tarjetas
electrénicas, la primera esta compuesta por el médulo de baja potencia (figura 3.16),
la segunda es la tarjeta de la fuente variable (figura 3.17) y la Ultima corresponde al
sistema de conmutacién, esta Ultima no es implementada en placa de circuito
impreso, sino que es construida en una baquelita, debido a los refuerzos con
alambre de cobre, necesarios para el soporte de corrientes de elevado amperaje
(figura 3.18).

Figura 3.16. Tarjeta de control; Shield Arduino Uno [Fuente propia].
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Figura 3.17. Placa fuente variable [Fuente propia].

Figura 3.18. Baquelita del sistema de conmutacién [Fuente propia].

3.3.3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA GENERADOR DE ALTO
VOLTAJE

El transformador Flyback para su uso comun, debe ser alimentado, dependiendo de
la regidn, con una tension que puede ir desde 100 hasta 240 V, esto para alimentar
los multiples bobinados en un nicleo de ferrita interno. Parte del nacleo de ferrita
se encuentra expuesto en la superficie del transformador, en donde se aprovecha
esta zona del nucleo de ferrita y se le implementa un bobinado primario externo, de
manera que ya no se requieren voltajes superiores a los 100 V para su
funcionamiento, sino que puede operarse con valores de voltaje a partir de 1 V. Por
tal motivo el transformador ya no tendra una salida de tension fija, sino que se puede
variar, el cual dependera del voltaje de polarizaciéon. Este transformador esta en la
capacidad de elevar en un factor de 1000 el voltaje de alimentacion.
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3.3.4. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

Aprovechando las ventajas de la tarjeta de desarrollo que es de fuente abierta tanto
el hardware como el software, el algoritmo se implementa en el lenguaje de
programacion C++ en el entorno de desarrollo de arduino version 1.8.5. El programa
es el encargado de recibir los datos, mostrarlos en la pantalla LCD y generar los
pulsos que recibird la etapa de conmutacion. A continuacién, se plantea un
diagrama de flujo que mostrara la funcién del algoritmo, figura 3.19.
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Figura 3.19. Diagrama de flujo del algoritmo [Fuente propia].



3.3.5. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Se usa materiales reciclados para la construccion del sistema; angulos de hierro
con dimensiones 20x20x3 mm y laminas de acero inoxidable. También se usa
acrilico para los paneles de la interfaz grafica y de la fuente variable. El proceso de
construccion se lleva a cabo gracias a la colaboracion de la empresa de cerrajeria,
pailas y productos de molienda de cafia, la Estrella; ubicada en la vereda la Florida,
Cajibio-Cauca. Empresa, que facilito el uso de sus instalaciones y herramientas de
corte, pulido y equipo de soldadura. En anexos B3 se puede detallar el proceso de
construccion.

Figura 3.20. Fuente de Campo Eléctrico Pulsado [Fuente propia].

En la tabla 3.6 se especifican los costos generales de la fabricacion de la fuente de
campo eléctrico pulsado, en el anexo A (tablas A8-A10) se detallan los costos de
cada rubro y en la tabla A11 se muestra las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 3.6. Costo total de la construccion de la fuente de campo eléctrico pulsado

Rubros Precio
Prototipado Mecéanico $ 250.166
Prototipado Electrénico $ 319.262
Total $569.428

3.3.6. CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE TRATAMIENTO

Para la construccion de la cAmara de tratamiento se utiliza teflén (figura 3.21), este
material es un buen aislante eléctrico. Con el propdsito de hacer una mayor cantidad
de pruebas en cuanto al desempefio del equipo, se disefia y se construye dos
camaras de tratamiento que difiere una de la otra en la separacion a la que se ubican
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los electrodos, esto también genera una variacion en el volumen de liquido que cada
una puede almacenar y permite un mayor o menor rango de intensidad de campo
de operacion del instrumento.

La camara niamero uno cuenta con una separacion entre electrodos de 0.5 cm y
puede contener un volumen maximo de 22.09 cm?, la cAmara nimero dos, cuenta
con una separacion de 1 cm y almacena un maximo de 44.19 cm?.

Figura 3.21. Camara de tratamiento [Fuente propia].

Tabla 3.7. Especificaciones generales de la cAmara construida [Fuente propia].

Producto Material Dimensiones (mm) Capacidad Numero de
(cm3) componentes
Acero Diametro: 76,2 -
Electrodo | inoxidable 2
AIS| 316L Espesor: 3 -
Separacion Caml:5 22,09 1
Camara Teflon entre
electrodos Cam2:10 4419 1
Teflon Radio interno: 20
Tapén Radio externo: 76 - 2
Espesor: 10

Caml1: Camara de tratamiento 1, Caml1: Camara de tratamiento 2.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS.

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos
para comprobar la viabilidad de la fuente implementada. Se parte por garantizar que
la sefial generada por el microcontrolador sea adecuada para la activacion del
sistema elevador de voltaje. Luego se procede a determinar la operacion optima del
elevador de voltaje. Por ultimo, se realizan pruebas en la cAmara de tratamiento y
se observa la estabilidad de los pulsos generados.

4.1. MODIFICACION DE LOS REGISTROS DE ARDUINO

El microcontrolador usado tiene solamente dos valores de frecuencia establecidos
(490 y 980 Hz), para que éste proporcione la frecuencia deseada es necesario hacer
modificaciones en sus registros, a través de uno de sus timers (temporizadores), de
la frecuencia de reloj y de un divisor programable llamado prescaler.

Se hace un barrido de un parametro que es el encargado de cambiar el registro del
arduino, el cual se le llam6é TOP y se mide la frecuencia entregada por éste,
obteniéndose como resultado la figura siguiente (figura 4.1).

Equation y = Al®exp(xft1) + y0
60000 1 ® | ad. Rsquar 0,07445

Value Standard Erro
TOP y0 $05,35479 281,94111
TOP Al 823308158  3655,71293
TOP t1 75,8076 4,68645
—m—TOP
ExpDecl of TOP

o 30000 H

TO

T T T T
0 30000 160000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.1 Variacién del TOP desde 10-60000 [Fuente propia].

La figura 4.1 muestra la variacion de la frecuencia en funcion del TOP, en donde se
observa que a medida que disminuye el TOP aumenta la frecuencia y lo hace de
manera exponencial. A pesar de este comportamiento no se percibe claramente el
valor en cada punto de la gréfica y es debido al amplio rango en la medida; TOP 10-
60000, respuesta en frecuencia 179.9 kHz — 32 Hz respectivamente.
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Con el fin de disminuir el error en el valor de frecuencia entregado por el arduino,
se hace un andlisis por tramos de los resultados obtenidos, en donde se selecciona
el tramo con menor variacion y que se encuentre en el rango de la frecuencia 6ptima
de operacion. Se obtiene como resultado la figura 4.2, en donde se puede ver
claramente un comportamiento exponencial. La ecuacion producto de dicha figura
se le programa al arduino y serd la encargada de proporcionar la frecuencia

deseada.

TOP

100+

60+

40

Equation y - Al*exp(x/tl} + y0

Adj. R-Squar
- Top y0
\\ TOP Al
TOP 1

m —m— Ref
AN ExpDec1 of TOP

0,99942
Value
32,28962
264,54379
14328,6652

Standard Erro
1.25642
920706

515,53401 |

30000
Frecuencia (Hz)

20000

Figura 4.2. Tramo de frecuencia de 43-19 kHz (TOP 45-100) [Fuente propia].

4.1.1. RESPUESTA DEL ARDUINO

La sefal de salida del arduino posee la frecuencia éptima de operacién y ciclo de
trabajo (50%) del transformador, y es la encargada de excitar un driver y éste a su
vez el sistema elevador de voltaje. Dicha sefial se puede ver en la figura 4.3.

Vout (V)

Pulso de Salida del Arduino

m— salida arduino

ENER

4o ddl

Tiempo (s)

Figura 4.3. Salida pulsada del arduino [Fuente propia].
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4.2. RESPUESTA DEL ELEVADOR DE VOLTAJE

La sefial proveniente del arduino pasa a través de un circuito de excitacion (driver),
el cual amplifica la sefial de su entrada para garantizar el funcionamiento del sistema
de conmutacioén. La sefial de conmutacion amplificada se puede ver en la figura 4.4,
se puede apreciar una diferencia con la figura anterior y esto es debido a que cuando
operan los transistores no pasan directamente de la zona de corte a la de

saturacion, sino que tomas cierto tiempo en la zona activa.

Salida Pulsada Driver —m— Salida Driver

™

M- {
- ¥

-
.- <I~l-~“...\

o

F
V

(-‘lﬁ-—.AIAIAIII

Tiempo (s)

Figura 4.4. Sefial de salida del circuito de excitacién [Fuente propial.

Para el correcto funcionamiento del transformador flyback, éste debe ser excitado
con una sefal que contenga la frecuencia Optima y asi evitar las frecuencias de
resonancia que pueden afectar la eficiencia del actuador. Para esto se hace un
barrido de frecuencias y se mide el alto voltaje de salida del transformador en
funcion del voltaje de entrada (ver figura 4.5), el alto voltaje es medido en un
voltimetro a través de una sonda de alto voltaje (High Voltage Probe HV-40) que
reduce el voltaje en un factor de 1000. La ganancia del transformador depende de
su frecuencia de operacion, a frecuencias bajas el voltaje de salida no es lineal y
posee saltos abruptos (ver figura 4.5). A medida que se aumenta la frecuencia y se
acerca al valor optimo los saltos en la ganancia van disminuyendo y se ve
manifestado en un comportamiento lineal con una elevacion del voltaje en un factor
de 1:1000, pero una vez se supera el valor de frecuencia Optima se empieza a
presentar nuevamente saltos en la ganancia del voltaje de salida.
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Figura 4.5. Voltaje de salida del flyback en funcién del voltaje de entrada para
diferentes frecuencias [Fuente propial.

Se puede ver los tres valores de frecuencia que tienen el mejor comportamiento
lineal, a un solo barrido de toma de datos (ver figura 4.6). Aunque el coeficiente de
correlacion lineal es mas cercano a 1 para la frecuencia de 39 kHz, el que presenta
una menor desviacion en la pendiente corresponde a la frecuencia de 38 kHz, por
el cual se selecciona ésta como la frecuencia 6ptima de trabajo.

| [Ecuacion y=ar+ b
24 |AdiRsquare | 099001 [ 0,09992 0,00095

i Valor Error Estandar / m
224 |vout Intercepto 1E3 0,02629 "

4 Iveu Penderte | 0,01377 0,00177 g4
204 |vou Imercepto | 0,147 0,0281 a

1 [vout Pendiente  1,00546 0,00189 ./.’
18 Voul Intercepto | -0,157 0,02019 ~d

16—- Vout Pendiente | 0,97423 0,00136 "

Foup 1 e
S M | _a 37KHz A
,:.l.“" 124 | e 38KHz 74
0 10: —a&— 39KHz
- ] /

8 A

6

4]

2]

0] s

—2I OI 2I 4I6ItI§I1|0I1|2I1|4I1|6I1|8I2|0I2|2I2|4I2|6

Vin (V)

Figura 4.6. Voltaje de salida respecto a las frecuencias con el mejor
comportamiento lineal [Fuente propia].
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Con el fin de comprobar que la frecuencia seleccionada corresponde a la 6ptima se
hacen medidas del alto voltaje para ver qué tan cercano esta al voltaje de entrada
(Ver tabla 4.1), donde se muestra el error absoluto y relativo de cada medida.

Tabla 4.1. Valores de alto voltaje, error absoluto y relativo en la frecuencia éptima
de trabajo (38kHz) [Fuente propia].

Vin Vout Error Error
Promedio @ Absoluto Relativo
% kV (%)
38KHz
1 0,92 0,08 8,33
2 1,92 0,08 4,17
3 2,88 0,12 3,89
4 3,92 0,08 2,08
5 4,92 0,08 1,67
6 5,92 0,08 1,39
7 6,93 0,07 0,95
8 7,92 0,08 1,04
9 8,93 0,07 0,74
10 9,93 0,07 0,67
11 10,95 0,05 0,45
12 11,95 0,05 0,42
13 12,93 0,07 0,51
14 13,95 0,05 0,36
15 15,02 -0,02 0,11
16 15,97 0,03 0,21
17 16,98 0,02 0,10
18 17,95 0,05 0,28
19 18,95 0,05 0,26
20 19,92 0,08 0,42
21 20,95 0,05 0,24
22 21,92 0,08 0,38
23 22,92 0,08 0,36
24 23,87 0,13 0,56
25 24,85 0,15 0,60
26 25,80 0,20 0,77
27 26,87 0,13 0,49
28 27,75 0,25 0,89
29 28,82 0,18 0,63
30 29,77 0,23 0,78
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Se puede ver la grafica correspondiente al voltaje promedio de salida (figura 4.7),
en ella se corrobora la linealidad en el alto voltaje de salida y en la tabla 4.2 se
puede ver las caracteristicas sistematicas de la fuente de campo eléctrico. Queda
validado que la frecuencia 6ptima de trabajo del transformador flyback es de 38 kHz
y que el voltaje de salida es aproximadamente 1000 veces el voltaje de entrada.

Tabla 4.2. Caracteristicas sistematicas de la fuente PEF [Fuente propia].

Voltaje (V) Voltaje (KV)

(Entrada) (Salida)
Rango [1-30] [0,92 — 28,77]
Alcance 29 27,85
Ecuacion linea y = 0,99668x -0,02912
recta
Coeficiente de R2 =0,9999
correlacion
Sensibilidad 0,1V
(Vin)
Vout Promedio a 38KHz
30__ Ecuacion y=a+b#¥
28—_ Adji. R-Square 0,9900
26 Valor Error Estandar
24_' Promedio Intercepto  -0,02912 0,03301
—_— 22_- Promedio Pendiente  0,99668 0,00186
20 | = Vout Promediol

[
[+ ]
1

16

p—
=
'l

10 ]
8]
6
4
2]
0]

Vout Promedio (KV
o
1

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vin (V)
Figura 4.7. Voltaje de salida promedio en funcion del voltaje de entrada a frecuencia
Optima [Fuente propia].

Después de validar el funcionamiento de la fuente de alto voltaje se procede a ver
la estabilidad del sistema al actuar en una camara de tratamiento que contenga un
medio liquido.
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4.3. PRUEBAS CON ACOPLE DE CAMARA DE TRATAMIENTO.

El sistema esta en la capacidad de proporcionar dos tipos de sefales para realizar
el tratamiento, una de ellas es una sefial pulsada y la otra continua, la sefial pulsada
alterna su intensidad entre un valor maximo y un valor minimo, los pulsos son
generados mediante el encendido y el apagado del transformador flyback (orden,
programada en el microcontrolador), esta sefial puede ser usada tanto en
tratamientos de medio continuo o estatico, la sefial continua a diferencia de la
pulsada no presenta cambios en su intensidad, sino que siempre proporciona el
valor méximo en la cual se ha ajustado el sistema, por lo general este tipo de sefal
es usada en tratamientos de medios continuo.

4.3.1. RESPUESTA EN CAMARA DE TRATAMIENTO CON MEDIO
LIQUIDO, SENAL PULSADA.

Para ver el funcionamiento del equipo al ser acoplado a una cadmara de tratamiento
estética, que ya ha sido mencionada y descrita en el capitulo 3, se realizaron una
serie de pruebas que buscan poder observar el comportamiento de todo el sistema,
para ello se genera una variacion en los pulsos a la salida del sistema de alta
tensidn, esto se logra modificando el cédigo de operacion, obteniendo asi un control
sobre el voltaje de salida, de esta manera se pueden hacer una gran cantidad de
medidas y validar el correcto funcionamiento del instrumento. Las condiciones de
trabajo de cada camara de tratamiento fueron las mismas (como ya se ha
mencionado se cuenta con 2 camaras que se diferencian por su separacion entre
electrodos), la descripcion general del proceso es la siguiente: Una vez se han
llenado las cdmaras con un medio liquido se conectan al generador de alto voltaje,
se fija la fuente variable en el voltaje correspondiente al campo eléctrico deseado y
se ejecuta el tratamiento mediante la interfaz de usuario. Las pruebas realizadas
consisten en la variacion del voltaje de entrada desde 5 a 25V con intervalos de 5V
donde se mide el alto voltaje obtenido y la forma del pulso aplicado, este es el
proceso que se lleva a cabo para la camara de 0,5cmy 1 cm.

Como el sistema genera un alto voltaje se requiere de elementos que estén en la
capacidad de soportar valores elevados de tension y puedan ser acoplados a
instrumentos que permitan y faciliten la adquisicion de datos, por ello se usa la
sonda de alta tension High Voltage Probe HV-40 que es conectada en los electrodos
de la cAmara de tratamiento y a su vez a un osciloscopio (Rigol DS1052E) el cual,
permite la visualizaciébn de la sefial que llega a las placas de la camara de
tratamiento.

Para la camara de 0,5 cm, se mantiene la sefial de voltaje en su maximo valor
durante 10, 30 y 50 ms, valores que se identifican como la duracion de los pulsos o
tiempo de tratamiento por pulso, luego se manda la sefial a OV durante determinado
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tiempo, completando asi un ciclo, esto se realiza hasta llegar al numero de pulsos
digitado, a partir de lo anterior se obtienen la siguiente grafica donde se muestra el
alto voltaje de salida ante un voltaje de entrada de 25 V (ver figura 4.8).

26

Vout (kV)

—=—60-30 ms
—e+—80-30 ms
—4—100-50 ms|

T T T T T T
0,3 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
Tiempo (s)

Figura 4.8. Sefial de salida de alto voltaje para diferentes anchos de pulso (60, 80y
100 ms tiempo on, 30, 30 y 50 ms tiempo off respectivos) [Fuente propia].

Luego de presentar esta serie de resultados es de suma importancia reiterar que se
trabaja con tiempos de encendido y apagado en el sistema para controlar el ancho
de los pulsos, del mismo modo es necesario analizar el condensador interno que
posee el modulo de alta tension (elemento que no puede ser removido), este
elemento requiere un tiempo superior a 50 ms para completar su carga maxima,
después de los 50 ms el periodo de tiempo que transcurre es el llamado tiempo de
tratamiento (por pulso).

Como se puede ver en la figura 4.8 se tienen pulsos muy similares a los
exponenciales, pero la seflal no se describe en su totalidad con este
comportamiento, la sefial pasa rapidamente de su nivel mas bajo al mas alto (> 50
mSs) y permanece en este valor por un tiempo que ya ha sido denominado ancho de
pulso o tiempo de tratamiento, posteriormente se suspende el suministro de energia
hacia el flyback y se da la transicion que posee caracter netamente exponencial, el
decaimiento exponencial es valido y légico porque se da la descarga del
condensador de alto voltaje y de la camara de tratamiento que también actia como
capacitor. Por problemas de escala y muestreo el tiempo en que la sefal esta en su
maximo nivel no es evidente en las figuras, pero gracias a valores medidos por el

46



osciloscopio se puede confirmar que la sefial permanece en el valor maximo durante
el tiempo establecido.

Para una duracion de pulso mayor (150, 250 y 950 ms) se tienen los siguientes
resultados, en donde se muestra el voltaje de salida en relacién a un voltaje fijo de
entrada (25V).

Vout (KV)

—a— 200-50 ms
—e— 300-50 ms

A L L LA L RN LA NN L RN BN B
06 -05 -04 03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06
Tiempo (s)

Figura 4.9. Sefial de salida de alto voltaje para diferentes anchos de pulso (200 y 300
ms tiempo on y 50 ms tiempo off) [Fuente propia].

Ancho de Pulso 1s
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Figura 4.10. Sefial de salida de alto voltaje para anchos de pulso de 1s on y 100 ms
off [Fuente propia].
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En este caso (ver figura 4.9 y 4.10), se presenta una duracion del pulso mayor en
relacion con la figura 4.8, gracias a esto se hace mas evidente que la sefial
efectivamente se encuentra en su valor maximo por un tiempo determinado y se
asemeja mucho mas a una sefial cuadrada, esto no implica que la sefal pase
instantaneamente de su valor minimo al maximo o viceversa, es claro que toma
tiempo hacer estas transiciones, el comportamiento es igual al descrito en la grafica
anterior (figuras 4.8), la diferencia es el tiempo durante el cual las sefales estan en
su valor maximo.

Se ha mencionado que el flyback proporciona el maximo valor de tension deseado
y luego se suspende su excitacion para que éste deje de suministrar el alto voltaje
(tiempos de encendido y apagado para controlar el ancho de los pulsos), dicho
procedimiento es llevado a cabo pero no se ve reflejado en las figuras mostradas
anteriormente (4.8 - 4.10), a pesar de que se puede ver claramente que el estado
alto de la sefial si corresponde al valor maximo, el valor minimo no es cero sino que
sigue siendo un valor de voltaje alto y se debe al capacitor mencionado con
anterioridad, ya que el alto voltaje acumulado en dicho capacitor sigue actuando
sobre la camara de tratamiento durante un tiempo posterior al finalizar el suministro
sobre el flyback.

4.3.1.1. Pulsos para el proceso de inactivacion y campo eléctrico
producido.

Considerando que el sistema se usara para procesos de inactivacion bacteriana es
importante analizar y tener en cuenta los criterios mencionados en capitulos
anteriores (capitulo 2 y 3). Como se expuso en el capitulo 3 los pulsos de forma
cuadrada presentan una mayor inactivaciéon gracias a que se alcanza el valor
maximo rapidamente y esto permite que los procesos de inactivacion se lleven a
cabo en valores especificos de campo eléctrico. Sin embargo, los pulsos de caida
exponencial también pueden ser utilizados en los procesos de inactivacion, pero
involucran un analisis mas exhaustivo, debido a la forma en darse las transiciones
y por causa de esto no se puede establecer con certeza a qué valor de campo
eléctrico se genera la inactivacién. Las transiciones representan el cambio entre el
valor minimo y maximo de voltaje que se aplica entre los electrodos, que al final
genera el campo eléctrico dentro de la camara de tratamiento [14].

A continuacion, se presenta la respuesta del sistema a tiempos entre pulsos de
mayor duracién en comparacion a los mostrados en la seccion anterior de pruebas,
usando las camaras de 0,5cmy 1 cm.
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Figura 4.11. Pulso con 50-500 y 60-500 ms, cAmara 1cm [Fuente propia].
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Figura 4.12. Pulso con 200-500 y 500-500 ms, camara 1cm [Fuente propia].
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Figura 4.13. Pulso con 50-500 y 60-500 ms, camara 0,5 cm [Fuente propia].

49



2 ot WY e WY i N ™
” VA W\ \ | f
% VA 1\ \ |

o \ W]\

g LN

5 \ A\

> . \ 1\ \
o1\ \ |\ W\ \ [—500-500 ms
T\ N\ N e
1N \ \ NN Yo

Tiempo (s)

Figura 4.14. Pulso con 200-500 ms y 500-500, camara 0,5 cm [Fuente propia].

Las figuras anteriores (4.11-4.14) representan la respuesta del sistema para una
entrada de 25 volts. Las camaras (0,5 cm y 1 cm) poseen una lamina de teflon que
permite la medicion del potencial que se distribuye sobre la superficie de los
electrodos, impidiendo algun tipo de conduccién directa entre los mismos.

Para observar el comportamiento en las cAmaras se tienen inicialmente la sefial en
alto por un periodo de tiempo corto (ancho de pulso), pero manteniendo constante
el valor entre pulsos (ver figuras 4.11, 4.13), idealmente la sefal deberia alcanzar
mil veces el valor de la entrada, pero como es evidente no se alcanzan los 25kV
gue se esperan con una entrada fija de 25V este comportamiento se puede asociar
con el tiempo utilizado, el cual, esta cerca del limite del tiempo que necesita el
condensador para alcanzar su valor maximo, como se sabe, la carga de un
condensador es un proceso que no se consigue instantaneamente, al comienzo del
proceso el condensador acumula rapidamente cargas en sus superficies, pero a
medida que este proceso transcurre las cargas previamente ubicadas en la
superficies del condensador hacen que la acumulacion de las ultimas cargas
necesarias para completar su capacidad maxima se haga mas dificil, obligando a
gue se necesite un poco mas de tiempo y esfuerzo para alcanzar el valor deseado,
por tal motivo no se logra contar con el potencial que se espera a la salida, sin
embargo, el valor que se alcanza es muy cercano al deseado y es perfectamente
aceptable, ya que si la separacion entre placas paralelas es de 1 cm se alcanzaria
idealmente campos eléctricos cercanos a los 25kV/cm que perfectamente pueden
ofrecer una degeneracion celular irreversible, tal como se muestra en la literatura.

También se cuenta con una duraciéon de pulsos mucho mayor que la descrita
anteriormente, pero se mantiene constante el tiempo entre pulsos (ver figuras 4.12,
4.14), se puede observar que en este caso el alto voltaje de salida corresponde al
voltaje de entrada multiplicado por la ganancia del transformador (1000), esto se

50



debe a que el tiempo de encendido del pulso es mucho mayor relacionado con el
tiempo que necesita el capacitor de alto voltaje para cargarse completamente
permitiendo asi suministrar el valor de tension deseado. La sefial presenta una
forma similar en las dos camaras utilizadas, tanto en los pulsos cortos como en los
de larga duracion, solo sobresale la diferencia de potencial que acumula el
condensador interno, pero que perfectamente satisface los requerimientos (ver
figura 4.15, diferencia entre pulsos de corta y larga duracion).
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Figura 4.15. Comparacion pulso 50-500 ms y 500-500, camara 0,5 cm [Fuente
propia).

Como se observoé en todas las figuras desde la 4.8-4.14 la respuesta del sistema en
tratamiento pulsado es de caracter exponencial, esta naturaleza es descrita por el
circuito de la figura 4.16. La descarga de un capacitor normalmente es de indole
exponencial, tanto el tiempo de carga como el de descarga estan directamente
relacionada con la capacidad y la resistencia, de forma que variando la resistencia
del circuito se puede acortar o aumentar el proceso de carga y descarga del
condensador [31]. La descarga no solo esta siendo afectada por la resistencia
propia del circuito (flyback implementado), sino que también por la resistividad de la
camara y la sonda usada para lograr medir la sefial; si se realizara la prueba sin
involucrar la sonda con su resistencia el cambio en la sefial puede ser mas rapido
0 mas lento, pero se asume que la caracteristica exponencial no se perderia
totalmente, esto se debe a que el medio a tratar posee un valor de resistencia
eléctrica y el flujo eléctrico a través de él se llevara a cabo paulatinamente y no de
una manera subita, como si fuese un corto circuito el cual descargaria casi
instantaneamente el elemento.
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Figura 4.16. Esquema interno del elevador del voltaje y acople de la camara de
tratamiento. A: Capacitor de alto voltaje, B: Camara de tratamiento y C: Sonda de
alto voltaje [30]

Para este item la transicion de la sefial (maximo-minimo), esta instaurado en el
sistema para que sea de 500 ms, que perfectamente hacen que la sefial baje a un
valor que oscila entre 4kV — 6kV, si se desea que la sefal llegue totalmente a OV es
necesario que el tiempo de apagado sea superior a los 700 ms; por lo tanto, el ancho
de pulso se incrementa y no solo se debe considerar el tiempo que la sefal
permanece en alto sino también el tiempo en que el pulso disminuye hasta el 37%
de su valor maximo [5], de lo que si se tiene certeza en que el campo eléctrico sera
maximo y se mantendra en este valor durante el tiempo que se ha definido, luego
de eso no es posible definir un valor de campo eléctrico por la forma de la onda. El
campo eléctrico se considera uniforme y se desprecian los efectos de borde gracias
a que se trabaja con placas circulares paralelas de una separacion corta, esta
caracteristica se mantiene con el fin de no tener en cuenta los efectos de borde.

4.3.1.2. Reduccion en ancho de pulso

Como se ha mencionado en todo lo anterior se tuvieron ciertos problemas con la
transicion en el sistema, mas especificamente en la transicién que se da cuando se
interrumpe el suministro de energia al flyback, el flyback usado posee
caracteristicas de funcionamiento definidas, tal como: el tiempo que tarda su
condensador interno en cargarse (>50 ms), el tiempo de descarga (>500 ms ), pero
estas caracteristicas son definidas por los elementos internos y externos con los
que cuenta el elemento (figura 4.16); entendiendo que el sistema funciona en
conjunto y buscando mejorar el rendimiento del prototipo se buscd anexar
elementos que permitieran reducir el tiempo de carga y descarga del condensador
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de alta tension, como se sabe y se ha descrito la carga y descarga del condensador
depende de su capacitancia y las resistencias que estén acopladas al mismo, un
valor de resistencia bajo acoplado en paralelo al condensador permitiria un
descenso en el tiempo de descarga, esto fue implementado en el sistema en donde
se obtuvo un descenso en el tiempo de descarga pero afectaba notoriamente el
valor de carga que podia alcanzar el condensador, a pesar de implementar
diferentes elementos no fue posible describir en principio el funcionamiento de este
sistema.

Se implementé otro transformador de alto voltaje (figura 4.17), para evitar
confusiones el flyback utilizado en los items 4.3.1, 4.3.2 sera llamado flyback 1 en
este apartado y cuando se haga referencia al nuevo elemento se denotard como

flyback 2.
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Figura 4.17. Esquema Flyback 2 [30].

El flyback 2 (figura 4.17), posee ciertas diferencias con el primer flyback utilizado
(figura 4.16), pero su funcionamiento es basicamente el mismo, al complementar el
sistema con la camara de tratamiento y la sonda de alta tension se puede modelar
como el siguiente circuito (ver figura 4.18).
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Figura 4.18. Esquema general, cAmara, sonda, capacitor interno, [Fuente propia].

Se presenta la salida del sistema tomando en cuenta solo el devanado secundario
(ver figura 4.18), el condensador C1 representa el condensador interno del flyback
2, los arreglos C1 || R2 y C3 || R3 son un arreglo de elementos que representan la
camara de tratamiento con la que se cuenta, C1 || R2 son el elemento que describe
la lamina de teflén que recubre el electrodo, C2 || R3 son el equivalente al medio
liquido (estos elementos actian como un conjunto), R1 es un elemento resistivo en
el interior del flyback 2 y R4, R5 son las resistencias de la sonda de alta tension,
este esquema también es valido para el flyback 1 utilizado en las pruebas anteriores.

Sin olvidar que en este apartado se busca exponer las etapas utilizadas para
obtener una disminucién en los tiempos de carga y descarga del condensador y asi
conseguir pulsos de forma cuadrada; se presenta en primer lugar la respuesta del
sistema anterior (figura 4.18) a tiempos de 30-100, 50-50 y 500-500 estos valores
representan el tiempo durante el cual se suministra la sefial al flyback 2 y el tiempo
donde este no recibe suministro de energia.
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Figura 4.19. Tiempo 30-100 ms y 50-50 ms [Fuente propia].
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Figura 4.20. Tiempo 500-500 ms [Fuente propia].

La sefial de salida que presenta el dispositivo permite observar que su tiempo de
respuesta es un poco mas rapido en relacion al que se obtiene con el flyback 1, el
dispositivo alcanza rapidamente el valor maximo (< 5 ms segun instrumentos de
medida), pero igual que en casos anteriores la transicion de mayor a menor voltaje
presenta un comportamiento exponencial (ver figuras 4.19, 4.20), durante tiempos
de 100 ms y 50 ms se corta el suministro hacia el flyback 2, pero no hay una
descarga total en el arreglo (ver figura 4.19), lo mismo que ocurre con el flyback 1,
el conjunto que comprende el condensador interno en el médulo de alto voltaje y la
camara de tratamiento (que también esta involucrada), tardan alrededor de 200 ms
en descargarse totalmente segun los instrumentos de medida utilizados (figura
4.20); el tiempo que dura esta transicion es importante debido a que se necesita
gue la sefal pase rapido a menos del 37% de su valor, para poder obtener pulsos
de menor duracion y posiblemente mas efectivos, a tal punto de poder obtener una
seflal netamente cuadrada o muy cercana a esta, con esto en consideracion el
sistema se redujo de tal manera que pudiese describir el comportamiento del mismo
mediante un arreglo facil de manejar (ver figura 4.21).

A Ri D1
o — I -
DIODE l
o1 R2
; T
o 1

Figura 4.21. Sistema reducido, resistencia interna, capacitor de alto voltaje y sonda
[Fuente propia].
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La figura 4.21 es una representacion del sistema donde se considera la resistencia
interna que posee el flyback 2 (R1), la capacitancia C representa el condensador
interno en conjunto con la capacitancia que ofrece la cAmara de tratamiento, es
necesario involucrar la resistencia de la sonda ya que esta afecta la medicion.
Basado en lo anterior y tomando en cuenta que después de efectuarse la elevacion
de voltaje este llegara a los terminales A y B. Se tiene que la carga y descarga del
sistema se describe por.

R,

Ri* Ry (3.1)
Ry +RD " ¢

Vo= Ri+R;

—t
(1 — eﬁ) donde 11 =

Ecuacion 4.1. Carga, V (t) voltaje final, VF voltaje de salida del flyback 2.

-t 2
V(t) = Vye2 donde 1, = R,C (4.2)

Ecuacion 4.2. Descarga.

La carga y la descarga son dos procesos separados, en el proceso de carga son
importantes tanto R1 como R2, mientras que en el proceso de descarga R1 es
deshabilitada por el diodo D1, por ello se tienen una constante de tiempo diferente;
a partir de algunas medida se obtuvo que R1 (resistencia interna del flyback 2)
cuenta con un valor de 11MQ vy la capacitancia del conjunto esta alrededor de 40
pF, para determinar la viabilidad de esta descripcion se realizaron una serie de
pruebas donde se variaba Rz y se determinaba de manera teérica y practica la
variacion en el voltaje final y el tiempo de descarga del conjunto, para variar Rz sin
eliminar la sonda de alto voltaje que permite la medida se ubicaban resistencias en
paralelo a la cAmara de tratamiento con lo que se garantiza que la cAmara, la sonda
y la resistencia adicional se encuentran al mismo potencial de salida del flyback 2.
Es importante mencionar que un capacitor alcanza el 99% de su valor maximo en 5
veces su constante de tiempo (7), del mismo modo su descarga se da en este mismo
tiempo, si lo dicho anteriormente es correcto cuando el sistema se encuentra
cargado (régimen estacionario) se tiene que:

K2 v, (4.3)

V=R +R,

Donde V es el voltaje que sale del condensador de alto voltaje y llega a las placas
de los electrodos, VF es el valor que llega a los terminales A 'y B que se espera que
sea 1000 veces el valor de la fuente variable, esto gracias a que el transformador

posee una ganancia de 1000 (trabajando en su frecuencia optima), es un

R1+R2
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factor fuertemente ligado a la carga maxima que se puede tener en el condensador,
se puede asumir como 1 siempre y cuando el valor de R2>>>R1, si no, el voltaje que

llega al condensador y sale del flyback 2 es notablemente afectado, el tiempo de

R1*R2

carga seraentoncest =5 x (m)C y el tiempo de descarga solo sera afectado por

R2 conlo que setienet =5%*R, * C.

Validacion.

A continuacién, se presentan una serie de resultados con el fin de validar la
descripcion hecha anteriormente, en esta se trabaja variando R2.

R1 =11 MQ

R2 =166,8 MQ

Capacitancia C = 40 pF

V =0,9381*VF (Ecuacion 4.3), tiempo de carga t=2ms y tiempo de descarga de 33,3

ms.

Tabla 4.3. Respuesta general del sistema frente a una resistencia externa de 166, 8

MQ [Fuente propia].

Salida (v) Voltaje Descarga Voltaje Descarga Voltaje Error Error
Entrada (aproximado) condensa condensador condensador condensador minimo absoluto relativo
) dor (ms), tedrico (v), medido (ms), medido (mv) para para
(v),teérico voltaje voltaje
(%)
10 10000 9382 33,3 9440 33 32 -58 0,6
15 15000 14071 33,3 14200 27 0 -129 0,9
20 20000 18762 33,3 18600 33 60 165 0,87
R1=11 MQ
R2 =200,2 MQ

Capacitancia C = 40 pF
V = 0,9479*Vk (Ecuacion 4.3), tiempo de carga t=2ms y tiempo de descarga de 40

ms.

Tabla 4.4. Respuesta general del sistema frente a una resistencia externa de 200,2

MQ [Fuente propia].

Salida (v) Voltaje Descarga Voltaje Descarga Voltaje Error Error
Entrada (aproximado) condensador | condensador condensador condensador minimo absoluto relativo
) (v),tedrico (ms), teérico (v), medido (ms), medido (mv) para para
voltaje voltaje
(%)
10 10000 9479 40 9360 44 -8 119 1,25
15 15000 14218 40 14200 40 -8 18 0,12
20 20000 18950 40 19000 40 -8 -50 0,26
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R1 =11 MQ

Rz =1000 MQ
Capacitancia C = 40 pF
V = 0,989*Ve (Ecuacion 4.3), tiempo de carga t=2ms y tiempo de descarga de 200

ms.

Tabla 4.5. Respuesta general del sistema frente a una resistencia externa de 1000
MQ [Fuente propia].

Salida (v) Voltaje Descarga Voltaje Descarga Voltaje Error Error
Entrada | (aproximado) condensador condensador condensador condensador minimo absoluto relativo
(v) (v),tedérico (ms), tedrico (v), medido (ms), medido (mv) para para
voltaje voltaje
(%)
10 10000 ~9900 200 9920 172 40 -20 0,2
15 15000 =~14850 200 15000 180 20 -150 1
20 20000 =19800 200 20000 164 80 -200 1
R1 =11 MQ
R2 =115,04MQ

Capacitancia C = 40 pF
V = 0,9127*Vr (Ecuacion 4.3), tiempo de carga t=2ms y tiempo de descarga de 23

ms.

Tabla 4.6. Respuesta general del sistema frente a una resistencia externa de 115,04
MQ [Fuente propia].

Salida (v) Voltaje Descarga Voltaje Descarga Voltaje Error Error
Entrada (aproximado) condensador | condensador | condensador | condensador minimo absoluto | relativo
) (v),teérico (ms), tedrico (v), medido (ms), medido (mv) para para
voltaje voltaje
(%)
15 15000 13690 23 13600 26 -10 90 0,6
20 20000 18250 23 18200 25 -20 50 0,27
25 25000 22817 23 23000 27 0 -183 0,8

Como se aprecia en las tablas 4.3-4.6, la descripcién arroja valores con porcentajes
de error bajos en relacion con las medidas trabajadas, por ello se considera que la
descripcion es vdlida y satisface las necesidades que presenta el dispositivo,
graficamente también se puede observar el comportamiento que el sistema tiene
con valores de resistencia diferentes.
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Figura 4.22. Sefial con un factor de carga de 0,9127 (91% de la entrada),
[Fuente propia].

El sistema alcanza el cero rapidamente (ver figura 4.22), como se aprecia en la tabla
4.6 este valor es de 25 ms, aunque se afecta el valor maximo de voltaje se consigue
un mayor control en el ancho de los pulsos y las transiciones que poseen, en este
caso la sefal de entrada es de 20V al tener un factor de 1000 en el transformador
este genera 20 kV aproximadamente pero la sefial no alcanza este valor a la salida
del condensador de alto voltaje por los valores de resistencia que se posee
(ecuacion 4.3), sin embargo la ecuacion 4.3 permite determinar qué voltaje se
requiere para alcanzar los 20 kV si fuese el caso; para ello se necesitan 22V a la
entrada que al ser multiplicados por el factor del transformador arrojan 22 kV que al
interactuar con las resistencias y el condensador arrojan los 20 kV que llegan a los
electrodos (ver figura 4.23).
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Figura 4.23. Sefial de 20 kV con 25 ms para llegar a cero [Fuente propia].
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Como ultima prueba para validar los valores que se obtienen a partir de las
ecuaciones 1y 2 se tiene lo siguiente:

R1 =11 MQ

R2 =212,75MQ

Capacitancia C = 40 pF

V = 0,953*VEk (Ecuacion 4.3), tiempo de carga t<2ms y tiempo de descarga de 42
ms.

Tabla 4.7. Respuesta general del sistema frente a una resistencia externa de 212,7
MQ [Fuente propia].

Salida (v) Voltaje Descarga Voltaje Descarga Voltaje Error Error
Entrada (aproximado) condensador condensador condensador condensador minimo absoluto | relativo
V) (v),teérico (ms), teérico (v), medido (ms), medido (mv) para para
voltaje voltaje
(%)
15 15000 14295 42 14400 39 0 -105 0,7
20 20000 19060 42 19000 39 -10 60 0,3
25 25000 23825 42 23600 39 0 225 0,94

Para un valor de 20V el transformador arroja 20 kV, pero debido a las resistencias
utilizadas solo llegara 0,953 de este valor a los electrodos de la cAmara, cerca del
95% (ver tabla 4.7), sin embargo, la sefial perfectamente puede alcanzar 20kV al
fijar la fuente en 21V (ver figura 4.24), valor deducible teniendo en cuenta la
ecuacion 4.3 y la ganancia del transformador.
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Figura 4.24. Seial con el 95% de 20 kV y 20kV al fijar la fuente en 21V, [Fuente
propia].

Con los graficos y tablas presentados anteriormente se puede ver como las
ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 permiten obtener valores de suma importancia como lo
son el potencial que produce el campo eléctrico, el tiempo que tarda la sefial en
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llegar a los electrodos y el tiempo que tarda en descargarse todo el sistema. Lograr
producir pulsos de menor duracion es un factor importante y dependeré del valor de
resistencia que se trabaje, por el momento se pueden trabajar con pulsos de 5ms o

incluso menos (valor deducible a partir de la ecuacion 4.1 al considerar el tiempo de
R1%R2

R1+R2
de su valor maximo se hace menos relevante (si se desea una sefial cuadrada)
gracias al corto periodo de que necesita la sefial para descender a su minimo valor
(algunos calculos permiten saber que la sefial alcanza el 37% en valores menores
a 10 ms), todo esto es posible con valores apropiados de Ro.

carga 7l = C ), involucrar el tiempo que tarda la sefial en alcanzar el 37%

Al intentar realizar este tipo de modificaciones al flyback 1, utilizado en las primeras
medidas, se notaban cambios significativos en el potencial eléctrico que se podia
conseguir, del mismo modo la reduccion en el tiempo en el cual, la sefial realiza sus
cambios no fue lo suficientemente importante como para buscar afectar las
caracteristicas internas del flyback 1 por medio de la utilizacién de elementos
externos, lo que si es importante mencionar, es que los dos elementos utilizados
permitieron conseguir valores de salida con una ganancia de 1000 veces el valor de
entrada, el primer flyback utilizado posee una estructura interna mas compleja en
comparacion con el flyback 2, razon por la cual también se descartd buscar
reducciones de tiempo con este elemento.

Al final se tienen pulsos de caida exponencial y de forma cuadrada, ambos
resultados pueden ser utilizados para realizar pruebas y verificar su efectividad en
la inactivacion de bacterias (figuras 4.25 y 4.26, sefal flyback 1 y flyback 2), la
diferencia en las sefiales obtenidas es el tiempo que tardan en pasar de un valor
maximo a un menor valor de tension, en el flyback 1 las transiciones son mas lentas
y la sefial es principalmente exponencial, aunque se podrian realizar modificaciones
para obtener una sefal cuadrada (modificaciones que no se realizaron, la razon ya
se menciond anteriormente), el flyback 2 permite obtener sefiales de tipo
exponencial y de forma cuadrada, pero al obtener una sefal de forma cuadrada se
pierde en la trasferencia de potencial sobre la camara, es importante resaltar que la
forma en las sefiales depende del valor de resistencia en la camara y en el
instrumento de medida (sonda de alta tensién) y su modificacion es la que permite
obtener pulsos de menor o mayor duracion.
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Figura 4.25. Comparacién en la forma de la sefial en flyback 1y flyback 2 [Fuente
propia].
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Figura 4.26. Comparacion en la forma de la sefial en flyback 1y flyback 2 [Fuente
propia].

4.3.2. RESPUESTA EN CAMARA DE TRATAMIENTO CON MEDIO
LIQUIDO, SENAL CONTINUA.

Para el tratamiento de un medio liquido con sefial continua los parametros
fundamentales son la intensidad del campo eléctrico y el tiempo de tratamiento. Se
hace una variacion del voltaje de 1-30V y se mide su valor de salida de alto voltaje,
este procedimiento se lleva a cabo con las dos camaras de tratamiento
implementadas.

Las figuras 4.27 y 4.28 son las respuestas del tratamiento continuo en cada una de
las camaras, en donde se puede notar como los datos estan sobre la linea de
tendencia y que realmente el elevador de voltaje multiplica aproximadamente mil
veces el voltaje de entrada.
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Figura 4.27. Resultado del voltaje de salida del tratamiento contino en camara de
0,5 cm [Fuente propia].
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Figura 4.28. Resultado del voltaje de salida del tratamiento contino en camara de 1
cm [Fuente propia]l.
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Este tipo de tratamiento permite la implementacion de otro disefio de camaras en
donde el medio pueda tener un movimiento constante, este tipo de camara se han
denominado continuas, al implementar sistemas de este tipo se consigue generar
pulsos virtuales, los pulsos virtuales poseeran un ancho de pulso y un tiempo de
tratamiento igual que en una cmara estatica, solo que estos parametros se
relacionan con las propiedades que posee un liquido en movimiento, por ejemplo,
densidad, velocidad y viscosidad entre otras. Normalmente en este tipo de procesos
se busca que el medio en movimiento posee un flujo laminar [9], este tipo de
procesos representan una alternativa Util gracias a que no se hace necesario
generar alternancias en el sistema para producir el campo eléctrico, solo se requiere
que el campo se encuentre fijjo a un determinado valor, mientras que el liquido
circula por la zona donde se establece el campo eléctrico, pero esta ultima parte
depende de las caracteristicas que posee el conducto que transporta el medio
liquido, normalmente se utiliza este tipo de tratamiento con cAmaras coaxiales.
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CONCLUSIONES

Se disefio y construy6 una fuente de campo eléctrico pulsado para aplicacion
en tratamientos de pasteurizacion de medios liquidos. La fuente esta en la
capacidad de producir tratamientos con sefial continua y pulsada. Su rango
de tension es 1-30 kV, y en conjunto con las camaras de tratamiento se
puede obtener el campo eléctrico expuesto en los requerimientos de disefio.

Los pulsos poseen forma de sefial cuadrada y exponencial, la duracion de
estos pulsos esta sujeta a los elementos conectados al modulo de alto
voltaje, lo que permite contar con la posibilidad de generar diversas
variaciones en su duracion y poder asi tener numerosos valores para estudiar
la inactivacion de bacterias en el futuro.

La interfaz de usuario implementada permite elegir entre el tratamiento de
sefial continua o pulsada, asi como también el tiempo de duracion del
tratamiento o el nimero de pulsos a aplicar al liquido de prueba.

Los materiales y los componentes usados para la construccion del equipo
son de bajo costo, facil obtencion y manejo. Adicionalmente, el
microcontrolador implementado es reprogramable lo que permite modificar o
crear una nueva serie de tratamientos.

En la etapa de pruebas de la sefial continla actuando en las cAmaras de
tratamiento, se presentaron algunos problemas, unos componentes
electrénicos sufrieron dafios debido al contacto directo del potencial entre
electrodos, por lo que es valioso el uso de un dieléctrico para aislar uno de
los electrodos.

El tiempo en el que permanece la sefial pulsada en alto influye sobre la
amplitud, ya que, si el tiempo programado en el firmware es menor al tiempo
en que tarda el condensador de alto voltaje en alcanzar su carga completa,
afectard la intensidad del campo eléctrico y sera de mayor o menor magnitud
dependiendo de qué tan lejos o cerca esté del tiempo de carga de dicho
capacitor.

El tipo de elevador de voltaje implementado proporciona una baja corriente y
sumado el aislamiento de uno de los electrodos para que no haya contacto
con el medio liquido, no se produce calentamiento de la muestra, siendo un
resultado muy atractivo para esta técnica de pasteurizacion no térmica.
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Es posible un mayor control sobre la duracion de los pulsos, siempre y
cuando se pueda obtener la forma en que el sistema de alto voltaje responda
a cada elemento conectado (modelo), sin embargo, un mayor control en la
duracion y ancho de los pulsos ocasiona pérdidas en el momento de obtener
valores especificos de tension, por ello es de suma importancia tener en
cuenta ambos aspectos con el fin de obtener el mejor rendimiento del equipo.

Generar variaciones en la salida del sistema mediante el uso de elementos
externos, permiten suprimir o no darle importancia a parametros que
afectarian notoriamente el funcionamiento del equipo, al poder omitir ciertos
factores se puede aumentar la efectividad en los tratamientos y disminuir
reacciones no deseadas en el mismo.

RECOMENDACIONES

Una opcioén para futuros trabajos de investigacion es probar la efectividad de
la intensidad del campo eléctrico generado por este equipo, mediante la
inactivacion de bacterias.

Desarrollar un sistema que permita el tratamiento de un fluido continuo, para
ello, es necesario el disefio y construccién de una camara de tratamiento en
donde el medio liquido experimente la misma accion que se obtienen con
camaras estaticas y pulsos.

Implementar un sistema elevador de voltaje que proporcione una mayor
corriente, este factor es importante si se esta trabajando con materiales de
una conductividad relativamente alta, debido a que este tipo de elementos
exigen un mayor suministro de energia en equipos de este tipo.

Se recomienda cambiar el trasformador implementado en la fuente variable,
debido a que este sufre un calentamiento que puede perjudicar la vida atil y
correcto funcionamiento del equipo. El trasformador fue extraido de un
microondas y modificado para que responda a los requerimientos de la fuente
variable, pero sus caracteristicas basicas ocasionan que éste experimente
un aumento de temperatura cuando esta en funcionamiento por un tiempo
prolongado.
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ANEXO A. TABLAS

Tabla Al. Camaras estaticas [9].

Inventor Afio | Caracteristicas Imagen
v Separador de polietileno en forma de U entre los electrodos. Aiva e
v' Electrodos de carb6n soportados con placas de latén. Placa de latén A == T
v Alimentacién variable segdn la distancia entre separadores. Elecirodo de carbén : . _ief”gera"te
Saley 1967 v/ Control de temperatura por circulacién de agua a través de Alifiente Aulds W il N
Haml|t0n placas de Jatqn' . , Espaciador
v Campo eléctrico aplicado: méax. 30 kv/cm. Espaciador de
v' Pulsos cuadrados de amplitud de 2 y 20us. Polietileno
v" Velocidad de repeticion de 1 pul/segundo. Corte de una vista lateral de la cdmara Forma de U del espaciador y la
conexion del refrigerante.
Dunny 1987 v Exclusivamente disefiada para alimentos liquidos. Puerto ‘1‘3 llenado
v L
Pearlman Lp§ elgctrodos son de acero inoxidable y presenta un separador | S—
cilindrico de nylon. Alifients fluids [ Sunadlatiiede
v" Banco de seis condensadores (capacidad de 0,4 uF, cada pNy,on
condensador), dos resistencias de 400 kQ, un conmutador, un Electrodo de acero inoxidable
relé _qe descarga, un monitor de corriente y una sonda de Corte de una seccién de la cdmara estatica disefiada por Dunn y Peariman
tension.
v/ Alimentacién a través del orificio de uno de los electrodos.
Alambre-cilindro Gorro de Plexiglas
v Didmetro de entrada del cilindro 20 mm.
v' Diametro del alambre 1 mm, en total presentaba una longitud de i
110 mm. _ Electrodo cilindrico de
Matsumoto | 1991 v’ Presenta una capacidad de 38 cm3. o _ aluminio de 20mm de
v' Los electrodos estaban sujetos por Plexiglas, ver figura de la £ disdmetre
derecha. E L
—
Alambre 1 mm
diametro
s, Goma de Silicona
| - | Rotor
Rotor
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Varilla-varilla

Electrodo
(varilla)

Pelicula de Nylon
grosor0.2 mm

v' Diametro de los electrodos (Varillas) 4 mm, con la forma de

semiesfera en la punta y una distancia entre ellos de 3 mm. T ., AT
Matsumoto | 1991 v La pelicula de nylon estaba separada 15 mm del punto de . liquido

descarga. Saiacits [ ( smmT 3/

v' El diametro de entrada era de 15 mm.

ey =
Camara de acero
inoxodable

v' Electrodos de placas paralelas, hechos de acero inoxidable en Pulsos de alta tension Electrodos

forma de discos pulidos y separados por un aislante de
. polisulfona.
Qin 1994 v Distancia entre electrodos de 0,51 0 0,91 cm, con un &rea efectiva Generador 7 )

de 27cm2y volumen de tratamiento de 12,5 0 25 m3. e isen Q) : N oo '_

v' Sistema de enfriamiento por camisas internas en los electrodos Pt
por donde circula agua o refrigerante. Alimentacion por orificio en
los electrodos. -

herra Alimento liguido

v' Presenta dos electrodos de acero inoxidable y espaciadores de Tornillos  Electrodos ‘O’ anillos

polipropileno.
Lo v" Una separacion entre electrodos de 0.15 cm.
Amiali 2004 v Area de superficial de los electrodos 1.53 cm2. = -

v' Presentaba sistema de enfriamiento para mantener la | Alimento

temperatura constante durante todo el tratamiento. - Jiguido
Enfriamiento por
agua

v Volumen de la cadmara 60x60x3 mm3. PTEE Conexion al generador de Electrodos

v" Presenta dos electrodos paralelos de acero inoxidable con un pulsos
grosor de 1 mm.

Zhang 2005 v' Se utiliz6 un material resistente a las altas temperaturas PTFE

(Teflén).

v' Era una camara herméticamente cerrada, las muestras del

alimento procesado solo se podian extraer con jeringuillas.
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Tabla A2. Cadmaras continuas [9].

Inventor

Ao

Caracteristicas

Imagen

Dunny
Pearlman

1987

Presenta dos electrodos de placas paralelas, con un espaciador
dieléctrico.

Los electrodos no estan en contacto directo con el alimento, sino
gue estan recubiertos de membranas permeables de conduccion
i6nica.

Un electrolito produce la conduccion idnica entre el electrodo y la
membrana, y permite eliminar los productos originados por la
electrdlisis.

El equipo consta de un sistema de calentamiento y enfriamiento
del alimento, y un sistema de desgasificacion para eliminar
burbujas de aire antes de entrar a la camara.

Existe una variacion de esta cAmara, con diversas zonas de
depdsitos entre electrodos aislados por espaciadores
dieléctricos que hacen reducir y aumentar el diametro de
paso, de manera que en las zonas donde se reduce el
diametro el campo aplicado es muy alto, mientras que
cuando estamos en las zonas de mayor didmetro el campo
aplicado es mas bajo

Electroda

«,J...L.u..
DDK—
ET—@T"T"‘I‘"I'B

\
Mslante

Entrady del

ghimento

> alimento

Matsumoto

1991

Este disefio que genera un campo eléctrico superior en un
volumen pequefio sin incrementar la tension aplicada en los
electrodos.

Presenta una placa de teflén entre los dos electrodos de grosor
10 mm, que tenia orificios. Diametro interior del recipiente de 20
mm.

Electrodos de acero inoxidable con una separacién entre ellos de
20 mm.

Tenia como inconveniente que presentaba zonas de
estancamiento, en las esquinas que formaban 90°, donde podian
desarrollarse microorganismos, y el liquido se podia
sobrecalentar innecesariamente, pudiendo causar la ruptura del
dieléctrico, segun reporta Alkhafaji y Farid (2006)

1 Alimento
Plexiglass

Placa con agujeros aislada de
teflon

208 I ESRIN0ESA

Electrodo (disco didgmetro 20mmr

Zhang

1995

Es una modificacion de la camara estética de electrodos de
placas paralelas de la WSU con canales que permiten la
alimentacion continua del fluido.

Electrodos de acero inoxidable en forma de discos separados por
polisulfuna.
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Volumen de la camara de 8 o 20 cm3, distancia entre electrodos
de 0.51 0 0.9 cm, caudal volumétrico de alimento de 600 o 2.000
cm3/min.

Pulsos de alta tensién Zona de
tratamiento

Entraca — . Salida

alimento — = alimento . /
v/ campo eléctrico tiene una intensidad de entre 35y 70 kV/cm, = Il lf-,] = 1 1'
ancho de pulso de 2-15 us y una velocidad de repeticion de o — ' Satic Saiida
pulsos de 1 Hz e e
Vista lateral de la cdmara Vista superior
v La zona de tratamiento se encontraba en la interseccion de los clida hmento
dos volimenes conicos. Por lo que era méas pequefio en e Salida enfriamiento
comparacion a los anteriores disefios. e
Sensoy 1997 v Estaba disefiado para poder aplicar 25-40 kV/cm q
v La forma coénica que presentaba fue pensada para eliminar = [ Aistamiento
las burbujas en la zona de tratamientO Seiiads
-
Entrada enfriamien:o\ | Salida enfriamiento
gt v agisa
Entrada alimento
v" Los electrodos se encontraban equiespaciados y aislados entre Electrodos
ellos, ver figura.
Morshuis 2002 v" El alimento fluia, por el m_edlo de la tuberia, haciendo que el
campo fuera bastante uniforme. Entrada
v No presentaba el riesgo de las otras camaras conocidas alimento
pero podia acumular bacterias
v Presentaba dos mallas de acero inoxidable, aisladas entre ellas. I?*‘"da
. ~ . t
v Fue disefiada para un flujo de 2.5 cm3/s. Zons o T alimente
i v Conti d tancia del liquido en la zona de tratamiento de s |
Alkhafaji 2007 on tiempo de es q ~ !
. 26 ms.
and Farid v - y , |
Con este disefio se resolvio el problema de estancamiento donde M
los microbios podian crecer. t : l
v" Se dio solucién al sobrecalentamiento del liquido en la zona '
de tratamiento. !
Entrada
alimento
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Tabla A3. Datos bibliograficos de tratamientos y ciclos de descenso
estudiados [21].

Lﬂg]u

Microorganism . @ Cellshape E n Type T Reference
reductions
E. coli 4.0 SMUF 1.0 Rod 16 50 Grammegative 30 Pothakamury ef al.. 1995
S. aureus 3.0 SMUF* 0.9 Spherical 16 50 Grammegative 30 Pothakamury et al., 1995
E. coli 35 SMUF? 1.0 Rod 60 10 Gramnegative 40 Qinefal.,, 1998
S. aurens 2.5 SMUF* 0.9 Spherical 36 10 Grampositive 40 Qin et al., 1998
E. coli 34 Skimmilk 1.0 Rod 41 35 Gramnegative 37 Dutruex ef al., 2000
L. innocua 2.3 Skim milk 0.8 Rod 41 35 Grampositive 37 Dutruex ef al., 2000

E: electric field strength (KV/cm)

n: number of pulses

T treatment temperature (°C)

* SMUF : simulate mulk ultrafiltrated
@ : cellular diameter (un)

Fuente: Mosqueda (2007)

Tabla A4. Datos bibliograficos de caracteristicas generales de
microorganismos patégenos comunes en alimentos [21].

. L E. coli Listeria Salmonella Bacillus Lo, Yersinia
Characteristics 8. aurens C. jejuni X
O0157:H7  monocylogenes Spp. cereus enterocolitica
Shape Rod Short rod Rod Spherical Rod Spiral rod Rod
Diameter (pm) 0910 1.5 0.5t0 0.8 1.0 0.5t0 1.0 1.0t0 2.0 0.2t009 0.5t0 1.0
Length (um) 2.0 t0 6.0 1.0 t0 2.0 4.0 - 3.0105.0 0.510 5.0 1.0t 2.0
Tvpe Gram-negative  Gram-positive  Gram-npegative Gram-positive  Gram-positive  Gram-negative Gram-negative
Temperature ! 7 to 46 -1.5to0 45 2to 50 Tto 48 4to 55 30.5to 45 4to44
(°C) 37* 37+ 37 37* 35% 42% 29%
Oxv Aerobic or Aerobic or Aerobic or  Aerobic or  Aerobic or Faculiatively Aerobic or
xygen facultatively  facultatively  facultatively facultatively facultatively ’ © facultatively
conditions . . . . . anaerobic -
anaerobic anaerobic anaerobic anaerobic anaerobic anaerobic
H? 401t09.0 431096 361t09.6 42t09.5 431093 491090 4to 10
p 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0* 7.0% 7.3%
Water ac‘ti\'ity‘* 0.95 0.92 0.93 0.86 0.912 0.987 0.95

S“ one-fi orminE Not Not Not Not Yes Not Not

Growth temperature range

Growth pH range

Minimal water activity of growth
* Optimum values of growth

Fuente: Mosqueda (2007)
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Tabla A5. Cinética de inactivacion de microorganismos y enzimas por
campos eléctricos pulsados PEF [25]

Source

Fernandez-
Molina

and others
(1999)
Fernandez-
Molina

and others
(1999)

Reina and
others (1998)

Calderon-
Miranda
(1998)

Calderon-
Miranda
(1998)

Hulsheger
and others
(1983)

Sensoy and
others (1997)

Lubicki and
Jayaram
(1997)
Hulsheger
and others
(1983)
Hulsheger
and others
(1983)
Hulsheger
and others
(1983)
Hulsheger
and others
(1983)
Dunn and
Pearlman
(1987)
Dunn and
Pearlman
(1987)
Gupta and
Murray (1989)
Gupta and
(1989)

Microorganis
ms

Listeria
innocua

Pseudomonas
fluorescens

Listeria.monoc
ytogenes
(scott A)

L. innocua

L. innocua

Klebsiella
pneumoniae
ATCC27736

Salmonella
Dublin

Yersinia
enterocolitica

Pseudomonas
aeruginosa

Staphylococcu
S aureus
(ATCC 25923)
Listeria
monocytogene
S

Candida
albicans

Salmonella
Dublin

Lactobacil/us
brevis

Salmonella
Typhimurium
Pseudomonas
fragi

Suspension media

Raw skim milk
(10.2% milkfat)

Raw skim milk (0.2%
milkfat)

Pasteurized whole
milk (3.5% milkfat)
2% milk (2% milkfat)
skim milk (0.2%)
Raw Skim milk

Liquid whole egg
(LWE)

Phosphate buffer

Skim milk

NaCl solution pH=

7.0

Phosphate buffer

Phosphate buffer

Phosphate buffer

Phosphate buffer

Milk

Yogurt

NaCl

Milk
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Log
reduct
ion
(max)
2.6

2.7

3.0-4.0

2.4

3.4

3.0

3.0

6.0-7.0

3.5

3.0

2.0

4.5

4.0

2.0

5.0

4.5

Treatment
Vessel?

C, coaxial,
29ml.d=
0.63,

C,coaxial, 29
ml, d = 0.63,

C, cofield
flow, 20 ml,

C,
continuous,
29mld=0.6
cm

C,
continuous,
29ml,2d=
0.6 cm
B,4ml d=
0.5cm,
parallel
plates

C,
continuous,
cofield

B, Parallel
electrodes

B,4mld=
0.5cm

B,4mld=
0.5cm

B,4ml, d=
0.5cm

B,4mld=
0.5cm

B, parallel
plates

B, parallel
plates

B, d=6.35
mm
B, d=6.35
mm

Process conditions?

15 to 28 °C, 0.51/min
100 pulses, 50 kV/cm
0.5 uF, 2ps, 3.5 Hz
Exponential decay
15 to 28 °C, 0.51/min
30 pulses, 50 kV/cm
0.5 yF, 2ps, 4.0 Hz
Exponential decay

10 to 50 °C, 0.071/s
30 kV/cm 1.5ps, 1,700
Hz bipolar pulses t =
600uS

2210 34 °C, 0.51/min
2 pS, 3.5 Hz 32
pulses, 50 kV/cm
Exponential decay

6 to 36 °C, 0.51/min
32 pulses, 50 kV/cm
2us, 3.5 Hz
Exponential decay

2.0 V/um, 36 p sec, 30
pulses, exponential
decay, t= 1080us

10 to 50 °C, 15-40
kv/icm, 12-127 pS

2to0 3 °C, 75 kV, 150-
200 pulses 500-1300
ns

2.0 V/um, 36 m sec,
30 pulses, exponential
decay, t= 1080us

2.0 V/um, 36 m sec,
30 pulses, exponential
decay, t= 1080us

2.0 V/pm, 36 m sec,
30 pulses, exponential
decay, t= 1080us

2.0 V/pm, 36 m sec,
30 pulses, exponential
decay, t= 1080us

63 °C, 3.67 V/pm,
36ps, 40 pulses

50 °C, 1.8 V/um

1ps, 20 pulses,
exponential, 83 kV/cm
9.0 V/um, 1ps, 10 of
Murray 6.8 V/um + 1



Jayaram and
others (1992)

Pothakamury
(1995)

Pothakamury
(1995)

Pothakamury
and others
(1995)

Vega-
Mercado and
others
(1996a)

Ho and
others (1995)

Qin and
others (1994)

Qin and
others (1994)

Keith and
others (1997)

Castro (1994)

Vega-
Mercado and
others (1995)
Ho and
others (1997)

L. brevis

Lactobacillus
delbrueckii
ATCC 11842

Bacillus
subtilis spores
ATCC9372

S. aureus

B. subtilis
spores
ATCC9372

P. fluorescens

B. subtilis

B. subtilis

Aerobic Plate
Count

Alkaline
Phosphatase

Plasmin

Lipase,
glucose
Oxidase, a-
amylase
Peroxidase,
Phenol
oxidase

NaH2PO04 /
NazHP04HO

SMUF

SMUF

SMUF

Pea soup

Distilled water, 10-
35% sucrose 0.1
and 0.5% xanthan
0.1 and 0.5 %
sodium chloride
SMUF

SMUF

Basil, dill, onion

Raw milk, 2% milk
Non-fat milk, SMUF

SMUF

Buffer solutions

9.0

4.0-5.0

4.0-5.0

3.0-4.0

5.3

>6.0

4.5

55

0.30

65%

90%

70-
85%
30-
40%

aB. batch. C, continuous, d, gap between electrodes
bTemperature, peak electric field, pulse width, number of pulses and shape, and t, total
treatment time (sec).
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B, parallel
plate, 0.5ml,
d=0.2cm
B,1 ml, d=
0.1cm

B, parallel
plate, 1
ml,d=0.1cm

B, parallel
plate, 1 ml,
d=0.1cm
C., coaxil,
0.51 / min

B, 49.5,
99.1, 148.6
ml d=0.3

B. parallel
plate, 100 pl,
d=0.1cm

B. parallel
plate, 100 pl,
d=0.1cm

B, chamber,
10mld=5
mm, 200 ml
d=9mm

B, Cuvette, d
=0.1cm

C, parallel
plate

B, circular
chamber,
148ml

of 7.5 V/um + 1 of 8.3
V/um + 5 of 9.0 V/um
60 °C, 2.5 V/um,
46ps, 200 pulses, t=
10,000ups

<30 °C, 1.6V/pm, 200-
300ps 40 pules
exponential decay,
t=10,000ps

<30 °c, 1.6 V/um, 200-
300ps 50 pulses,
exponential decay, t=
12,500us

<30 °C, 1.6 V/pm,
200-300us 60 pulses,
exponential decay
<5.5 °C, 3.3 V/um,
2us, 0.5 mF, 4.3 Hz,
30 pulses, exponential
decay

20 °C, 2.5 V/um,
2pec, 10-20 pulses, t
= 2sec, reverse
polarity

1.6 V/pm, monopolar.
180ps, 13 pulses

1.6 V/um, bipolar,
180ps, 13 pulses

10-25 kV/cm, 1-
10180ps.sec, 200-320
ms, bipolar pulses

221049 °c. 18 t0 22
kV/cm, 70 pulses, 0.7-
0.8us

150 °C, 30-40 kV/cm,
50 pulses, 0.1 Hz, 2us

13-87 kV/cm, 30
instant charge
reversal pulses, 2ps, 2
sec. 0.12 pF



Tabla A6. Resumen, de la inactivacion de Saccharomyces cerevisiae con

PEF [25]

Source

Jacob and
others (1981)
Dunn and
Pearlman
(1987)
Hulsheger and
others (1983)

Mizuno and
Hori (1988)

Matsumoto and
others (1991)
Yonemoto and
others (1993)
Zhang and
others (1994b)

Qin and others
(1994)

Qin and others
(1994)

Zhang and
others (1994a)

Zhang and
others (1994a)

Zhang and
others (1994a)

Qin and others
(1995a)

Qin and others
(1995a)

Grahl and
others (1992)
Grahl and Markl
(1996)

Suspension
media

0.9%NacCl

Yogurt

Phosphate
buffer, PH
7.0
Deionized
water

Phosphate
buffer
0.85%

Potato
dextrose
agar

Apple juice

Apple juice

Apple juice

Apple juice

Apple juice

Apple juice

Apple juice

Log reduction
(max)

1.3

3

3 stationary cells,
4 Logarithmic
cells

6

55

4.2

3.5

3-4

6

Orange juice 5

aFrom Barbosa-Canovas and others (1999).
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Treatment
Vessel?

B, 3ml, d=0.5cm

B

B, 4ml, d= 0.5 cm

0.77
cal/cm3/pulse, B,
Parallel plate, 0.5
cm?d, d=0.8 cm

B

B, parallel plate, 2
ml, d=0.55cm
62 J/ml, B, 14 ml

270 J/pulse, B,
parallel plate

270 J/pulse, B,
parallel plate

260 J/pulse, B,
parallel plate,

260 J/pulse, B,
Parallel plate, 25
ml, d= 0.95 cm

558 J/pulse, B,
Parallel plate,
25.7 ml, d=0.95
cm d=0.95cm
C, coaxial, 29 ml,
d=0.6cm, 0.2
UF, 1 Hz

28 J/ml, C,
coaxial, 30 ml, 2-
10 1/min

B, 25 ml, d= 0.5
cm,

Ec=4.7

Process
conditions®

3.5 V/um, 20us, 4
pulses
55 °C, 1.8 V/um

2.0 V/um, 36us,
30 pulses t=
1080uS

2.0 V/pm, 160us,
175 pulses
exponential decay

3.0 V/um

0.54 V/um, 90us,
10 pulses
15+1.c. 4.0
V/um, 3us, 16
Pulses

<30 °c, 1.2 V/um,
20 pulses,
Exponential
decay

<30 °c, 1.2 V/um,
20 pulses, Square
wave

4-10°C, 1.2
V/um, 90us, 6
pulses,
exponential decay
4-10°C, 1.2
V/um, 60us, 6
pulses, square
wave

<25 °C. 2.5 V/um,
5 pulses

<30 °C, 2.5 V/um,
2-20us, + 150
pulses,
exponential decay
22-29.6 °C, 5.0
V/pum, 2.5ps, 2
pulses

0.675 V/um, 5
pulses



bB, batch; C, continuous.
¢ Temperature, peak electric field, pulse width, number and shape, and total treatment time

).

Tabla A7. Propiedades y caracteristicas del acero inoxidable 316L [29].

COMPOSICION QUIMICA PROPIEDADES MECANICAS
o i i i i
a "_—_{ C Mn P 5|Si Cr|Ni |Mo Estado de suministro :?;I?Eg&?n alié":élt:o Alargamiento % Es?:g?{:.: [u}:."':;?
= oo Kg/mm? Ko/ mm?
IR MREEEE
Mo WG| T o E|E w |« |2
= E|E|E E O |= = |m
ﬁ g w|o|w |m S~~~ Hipertemple 59 25 35 40 140/160
< |c|lo|le|lc|T (2|22
S|ei|S|s el =4 s
(o e Nt
f | ~—
TRATAMIENTO TERMICO
TRATAMIENTO TEMPERATURA °C ENFRIAMIENTO
Hipertemple 1040-1120%C Agua
Mormalizada M Mormalizada

CARACTERISTICAS Y APLICACIONES

CARACTERISTICAS: Es un Acero de alta ductibilidad y baja dureza en estado hipertemple resistente a altas temperaturas,
es no magnético en estado recocido y es de poca exigencia mecdnica. Presenta muy buena resistencia a la oxidacion entre

8700C y 9300C.

APLICACIONMES: Partes y piezas de la industria alimenticia, 1:||uirnica y refineria, equipos hospitalarios quirdrgicos, industria
de celulosa, textiles, ejes de hélices, acoples, equipos para el desarrollo de fotografia.

Soldadura: AWS 316L, 3LB.

NORMAS EQUIVALENTES
Afnor(Fr)..27 CND17.11.02 - 09 - Bs(Ing) 316531 - Din{Alem) 14401 - Jis(Jap) SUS 316 - Uni(Ital)... X5CrNI17-12 - AISI/SAE INOX316
. De 4,7mm hasta 152mm (3/16" a ")
PERFILES USUALES y 4 Laminas de 1mm a 6mm en acabado 2B y No. 1
o Tubos SCH 40 de 3/4 a 4"
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TABLA A8. Costos prototipado mecanico [Fuente propia].

Componentes Cantidad Precio Unitario Precio total
Electrodos x3 in 2 $ 28.333 $ 56.666
Céamara de tratamiento 3 $ 40.000 $ 120.000
Tapén en teflon 2 $5.000 $ 10.000
Tapas PVC 4 $ 2.500 $ 10.000
Tubo PVC x4 in 2 $1.000 $ 2.000
Tornillo + Tuerca y Arandela 30 $ 250 $ 7.500
Tornillo de nivel 4 $ 1.500 $ 6.000
Angulos 20x20x3 mm (3312 mm) 1 $ 10.000 $ 10.000
Panel interfaz acrilico 2 $ 6.500 $ 13.000
Lamina de polietileno 1 $ 5.000 $ 5.000
Lamina de acero inoxidable 5 $ 2.000 $ 10.000
Total $ 250.166

TABLA A9. Costos prototipado mecanico [Fuente propia].

Componentes Cantidad Precio Unitario Precio total
Arduino Uno 1 $ 40.000 $ 40.000
PCB arduino 1 $20.781 $20.781
PCB fuente variable 1 $20.781 $20.781
Voltiamperimetro digital 1 $ 28.000 $ 28.000
Teclado 4x4 1 $ 15.000 $ 15.000
LCD + Médulo 12C 1 $ 16.000 $ 16.000
Transformador microondas 1 $5.000 $ 5.000
Transformador flyback 2 $ 2.500 $ 5.000
Disipador 2 $ 5.000 $ 10.000
Ventilador 12V 2 $ 2.000 $ 4.000
Transistor TIP35C 2 $ 4.000 $ 8.000
Transistor IRFP260N 2 $ 13.000 $ 26.000
Puente de diodos 25A 1 $ 6.000 $ 6.000
Regulador 5V 1 $1.300 $1.300
Regulador 15V 1 $ 1.300 $ 1.300
Lm338K 1 $ 7.500 $ 7.500
Cargador de PC 1 $0 $0
Optoacoplador PC817 1 $ 1.500 $ 1.500
Transistor 2N2222 1 $ 200 $ 200
Transistor 2N3906 1 $ 200 $ 200
Diodo 1N4148 1 $50 $ 50
Diodo 6A10 4 $ 700 $ 2.800
Diodo 1N4007 4 $ 100 $ 400

~
O




Resistencia de 5W 0,1Q 6 $ 400 $2.400
Resistencia de 20W 10Q 1 $ 1.200 $ 1.200
Borneras azules 12 $ 600 $ 7.200
Conectores Molex 5 $ 450 $ 2.250
Fusibles 4 $ 300 $1.200
Porta fusible 4 $ 1.400 $ 5.600
Interruptores 4 $1.700 $ 6.800
Potenciémetro 5 KQ 1 $ 600 $ 600
Perilla poteniémetro 2 $ 500 $ 1.000
Potenciometro 1 KQ 1 $ 600 $ 600
Capacitor electrolitico 10,000 uF 1 $11.000 $ 11.000
Capacitor electrolitico 4,700 uF 1 $ 2.700 $2.700
Capacitor 12 nF 1 $ 200 $ 200
Capacitor electrolitico 100 uF 1 $ 200 $ 200
Bornera fuente 9 $ 600 $5.400
Boton de reinicio 1 $ 500 $ 500
Pasa cable 2 $ 300 $ 600
Gastos varios $ 50.000

Total $ 319.262

TABLA A10. Costos mano de obra [Fuente propia].

Nro de Precio Precio
Concepto Hora Hora Total
Ensamble 120 $6.500| $ 780.000
$
Disefio 500 $ 6.500| 3.250.000
$
Total 4.030.000
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TABLA All. Especificaciones técnicas del equipo PEF [Fuente propia].

Valores Unidad
Fuente variable 1-30 \%
Flybackl Vout 1-25 kv
Flyback2 Vout 1-30 kv
Méaximo valores de entrada que soportan algunos componentes
Flybackl (Pmax) 75 w
Flyback2 (Pmax) 90 w
5 \Y
Arduino 480 mA
2,5 w
25 mA
LCD 5 Vi
125 mw
20 mA
Voltiamperimetro 12 \%
240 mw
30 mA
Teclado 4x4 5 v
0,15 w
140 mA
Ventilador 1y 2 12 \%
1,68 w
Dimensiones del Equipo PEF Anexo Bl
Especificaciones técnicas de los elementos de medida
Sensibilidad 0,1 \%
_ Medida de tension DC 0-100 \
Voltiamperimetro Medida de corriente DC 0-10 A
Resolucién de Tension 0.1 V
Resolucién de Corriente 0.01 A
Maximo voltaje de entrada
Voltaje DC 40 kv
Voltaje AC (0 a 300 Hz) 28 kV RMS
Exactitud
Voltaje DC (1 kV a 20 kV) 5 %
Voltaje DC (1 kV a 20 kV) +6 %
Sonda HV-40 Voltaje AC a 60 Hz +5 %
Resistencia de entrada 1000 MQ
Relacion de Divisién
Con acople de 10 MQ 1000:1 -
Con acople de 1 MQ 2000:1 -
Impedancia de entrada 1 MQ £ 2% || 15pF + 3pF
] o Sensibilidad Vertical 2 mV/div to 10 V/div
Osciloscopio Rigol  "Resolucién Vertical 8 Bits
DS1052E Maximo voltaje de entrada 300 V RMS
Tiempo de retardo, canal 500 ps
Méaxima frecuencia IN 500 MHz
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ANEXO B. FIGURAS

ANEXO B1 DISENO CAD PROTOTIPADO MECANICO

ANEXO B1.1. DISENO CAD DEL SISTEMA DE CAMPO ELECTRICO.
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Nimero de elemento

Nombre archivo [sin
extension)

Cantided

Angle 203

fngle 203

fngle 20:3

Angle 20:3

fngle 203

vl |lwN

fngle 203

[ ST B R o BV I

Proyecto:

Fuente de Campo Eléctrico Pulsado

Nombre

Fecha [Titulo Estructura

'Ebupm

L barcia £ A Lamilo

7058 |

tolerancias 05 y £I°

Salvo indicocion contraria cotas en | A3 ]Plono

Rev

milimetros ngulos en grados | Archive: Estructuraldft

Escalo 1:2

Hoja 1 de 14
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14933 mm

(-]
]
e
E
=
- |
;1 I
Z0_mm
E
o 1
= E
o
220 mm Z
- -]
o @
e
E
20 mm a Proyecto:
Fuente de Campo Eléctrico Pulsado
Momibre Fecha [Titulo Estructura
o 0 Dibujods | [ barcig & A Lomilo] /0518
Saolvo indicocion contraria cotos en | A3 |Plano Rew
L 280 mm N m'“”:r;?;g%i“gf;” ?I';Gdoﬂ Archive Estructura1dit
Byt Escaln 1:2 | Hojo 2 de 14
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Namern | Nombre archiva &in [anfidad
de extensionl
elemento

1 Angle 2043 4

2 Angle 2043 5

3 Angle 2043 4

[ Angle 20:3 2

5 Angle 20x3 2

f Angle 2043 2

7 Lat_Supe 1

) Lot _Inferiar 1

9 Lat_Pesterior 1

1 Lat_Medin 1

16 Lat_Interfaz 1

20 panel fuenie 1

28 Lat_Der 1

29 Lat_lzg 1
Era Tornillo_Mosf 42

Proyecto:
Fuente de Campo Eléctrico Pulsado
Momriore Fecha |Titulo Estructurn
Dibujedo | L barcia & A Lamilo] 058
Solveo indicocidn contraria cotas en | A3 | Plano Rev
millrmatros dngulos en grados Archive: Estrocturolart
tolerancios 3 y 1 Escaln 1:4 | Hojo3de 14
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Nimero | Nombre archivo (sin Cantidad
de extensionl
elemento
7 Lat_Supe 1
8 Lat_Inferior 1
9 Lat_Posterior 1
10 Disipador _Fuente 1
n Disip_Mosf 1
12 | Tronsfermador_Microondas 1
13 [Arduino UND 1
14 Lat_Medio 1
15 Fuente_Variable_5 1
16 Lat_Interfaz 1
17 |uo 1
18 ensamble pulsador 1
18 [Swifch 250V 124 2
20 panel fuente 1
2 ensamble fusible 2
22 | POTENCIOMETRO B10K 2
23 |KNOB 2
24 Banana simple_rojo 1
25 Banana simple_Negro 2
26 | Voltiamperimetro 1
27 Rejilla_Ventilador 2
28 |lat_Der 1
23 |lat-lzg ! Proyecto:
3 Ventilador_12V 1 Fuente de Campo Eléctrico Pulsado
Nambee Fecho [Titulo Equipo PEF
3 keynad_LG 1 Dibupedo | L barcia & A Lamilo] Z7/05/18
T Escala  1:2 | Hoja & de 14
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P

s
/

,/ (3
P - L Nimera | Hombre archiva (sin Contidad
| & de extensidnl
b elemento
27 Rejilla_Ventilador 1
-
) - & 79 |lat_lzm 1
- 3 | Ventilador_12y 1
& B 3| Tarnilln_Mosf 9
re
&
&
Proyecto:
Fuente de Campo Eléctrico Pulsado
Mormibre Fecha [Titulo Lam Lote
Dibujodo | L harcio & A Lomilo] s WOSME
Salve indicocion contraria cotas en | A3 |Flano Rew
millmetros dngulos en grados arrhivee Feteneturnd
rchiver Estructuradft
tolarancios 0.3 y £ — ——
Escolo 1:2 | Hoja 5 de 14
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1333 mm

1
12933 mm
-
&
&0 _mm
[u] .
e £7_mm
=l
E
&
i 415 mm
E E|
5 E
2 =
= E
=] E
& S
o o—L1
10 _mm =
[¥a)
e § (v
i
o = 200] mm
Proyecto:
Fuente de Campo Eléctrico Pulsado
720 mm Mormbre Fecha [Titulo lam Late
Dibujodo | L harcio & A Lomilo] S HOSME
Solvo indicocidn contrario cotas en | A3 |Plano Rew
millmetras dngulos en grados Archivee Estructuraldft
- o
tolerancios £0.5 v ¢l Tecolm 1.1 | Hoja 6 de 12
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Nimero | Nombre archive Isin Canfidod
de extensionl
elemento
9 Lot_Posterior 1
10 Disipador_Fuente 1
il Disip_Mosf 1
Era Tarnillo_Mosf [
Proyecto:
Fuente de Campo Eléctrico Pulsado
Nomiye Fecha ITitulo Posterior
Dicujodo | | Lorcio & A Lomilo] S W05ME
Solvo indicocidn confraria cotos en | A3 |Plano Rav
rillrmatros dngulos en grados Archive: Estructura Ldft
tolerancias 30,5y Escolo  1:2 | Hoja 7 de 14
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30 mm

10 _mm

L
e
20 mm
- 220 mm o
240 mm |
g g
-
.3; &
Z5 mm
: D
g 1 on _ 182 mm
wy = )O'
=) ™
:. = =
L0 m W E o3
E o ==
= E wa
‘b =i = -«"9‘/
90 mm Proyecto:
Fuente de Campo Eléctrico Pulsado
Nomibre Fecha |Titulo Posterior
Dibujodo | L barcid & A Lamilo| £i05ME

Salve indicocian contrario cotas en | A3 |Plano Rew

millmatros dngulos en grodos Nieehive: Cstructuraldit

A T
tolerancias #0.5 y ¢l Escoln 1.1 | Hoja & de 14
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30 mm

10 mm

S
&
20 _mm
e 220 mm -
240 mm
1
e E
E E
bZ5 mm y
E 100_mm
E
:_.;‘_:
| 20 mm S P £
= = A
| Q b=
30 mm Proyecto:
Fuente de Campo Eléctrico Pulsado
Noribre Fecha [Titulo Posterior
Dibuwjodo | L barcia & A Lamilo| 27058
A3 |Plano Rew

Salve indicocidn contraria cotas en
rnillmetros dngulos en grados Archivo: EstructaraLdft

tolerancias +0, £ — — —
5y Escaln 1:1 | Hoja & de 12
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elemento

Nimero | Nombre archivo lsin Cantidad
de extensidn]

1 Lot_Interfoz

T LCO 1
i) ensamble pulsador 1
18 | Switch 250V 12A 2
r keypad_LG 1
32 | Tornillo_Masf 0

Proyecto:

Fuente de Campo Eléctrico Pulsado

Mornbre

Fecha

Titulo  Inferfoz Grdfica

Dibujede | L Larcia & A Comilo] 2

05/ T8

Solve indicocidn confraria cotas en | A3 |Plano Rev
millmatros dngulos en grados Archive: EstructuraLdit
2 1kl
tolerancias 0.5 y ¢| Escoln 1.2 | Hoja 3 de 12
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33 mm

280 _mm

0674

5337 mm

5337 mm

75 mm ,

o1
2609 mm

714 mm

236 _mm

2908 mm

Reset

&0 _mm

mm

57

60,16 mm

6176_mm -

2365 mm

Proyecto:
Fuente de Campo Eléctrico Pulsado

MNormbre Fecha Titulo

Larcio & A Lomilo]70SHE

Dibiujoco

Solve indicocidn contraria cotas en
millmetros dngulos en grades
tolerancios £0.5 y &I*

Rew

Archiver Estructuraldft

Escaln 1:1

Hoja 10 de 14
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Nomera | Nombre archiva lsin [anfidad
de extension)

elemento
19 Switch Z50V 12A Z
20 panel fuenfe 1
Fal ensamble fusible 2
22 FOTENCIOMETRO B10K 2
23 KNOB 2
24 Banana simple_rajo 1
5 Banana simple_Negro 2
26 Voltiomperimetro 1
Era Tornillo_Mosf L

Proyecto:
Fuente de Campo Eléctrico Pulsado
Nombre Fecha |Titule Ponel Fuente

Dibiujodo

L Larcin & A Comilo] /05E

Solvo indicocion contraria cotas en | A3 | Plano

millmetros dngulos en grades

Rew

tolerancios £0.5 y &I

Archivee Estructuraldft

Escolo  1:2 [

Hoja 11 de 14
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mim

280 mm
E T—©
e
-1 .
) . | =
|
:_'_L:f’
@ 2757 mm
o
3916 mm = — ™ ;l\ 76,48 mm
& \{71- =z
e e
= =
2 s
25 mm
D5
i
— P
6388 mm
+
e
=
R
A 2
O 50 _mm o
Proyecto:
Fuente da Campo Eléctrico Pulsado
MNariore Fecha |Titule Ponel Fuenfe

Dibupodo | L barcia & A Lomilo] 70518

Solvo indicocion confrario cotos en | A3 Flano Rew

rrillretros angulos en grades  [rchiyo Esfrociorn 1l

B Ll
tolerancias #0.5 y ¢l Y | Hoja 12 de 14
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Nimero | Nombre archivo &in Contidad
de extensidnl
elemento
1 Base_W/ 1
2 Tapas_HV z
3 ensamble fusible 1
& Switch 250V 124 1
5 | Banana smple_Negro 2
3 Banana smple_rojo 2
T Flyback 1
8 plotaforma_base_HY 2
Proyecto:
Fuente de Campo Eléctrico Pulsado
s | fora ftinio Elevador de Voltaje
(e | T Tk £ 2 Tomio| 2705 : =
TN Saivo indicocitn contrari cotos en | A3 [Plono Rev |
P Biros dnguics en g.°°°° Arthive: Estructumn 1dft
i Escdo 171 | Hoju 3 de %
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Nimero | Nombre archivo kin Contidod
de | extension)
elemento
1 Base_HY
2 Tapas_HV
3 ensomble fusible
4 Switch 250V 124
5 Banana simple_Negro
3 Banana simple_rojo
7 Flyback
B plotaforma_base_HY
(6
\2/

Proyecto:

Fuente de Campo Eléctrico Pulsado

Nombre

Facha

Tiulo  Elevador de Volfoje

ooptc [T Gorck & & Lomio

210508

Salvo indcocion contrario cotas en | A3 ]PW‘O Rev I
maimetros dngulos en Qf.m Athive: Estructun1dft
tolerancios 305 y 4 Escda 1.3 [ Fojo th ce &
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ANEXO B1.2. CAMARA DE TRATAMIENTO



ANEXO B1.2. CAMARA DE TRATAMIENTO

Proyecto:
Fuente de Campo Eléctrico Pulsado
Houckes Fecha fTido  Cdmara de Tratomiento
[FEcp3 [T Turtlo & & Camilo] T0ar
Salvo indicacién contraria cotas en | A3 |Ptano Rev |
"""'SL“ m'::;" ;’I.‘”“ Archiva: Plano Comora de Trafamientaft
ORI Escalo 11 [ Fogided
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ANEXO B2. PROTOTIPO ELECTRONICO

,7 e "',i -
[ : - — - - '1 -

- .
-
\\

2=
" 7

V)

Figura B2.1. Prototipo del médulo de baja potencia [Fuente p}oﬁia]

Figura B2.2. Prototipo del sistema de conmutacién [Fuente propia]
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Figura B2.3. Prototipo de la fuente variable [Fuente propia]

Figura B2.4. Generador de alto voltaje [Fuente propia]
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ANEXO B3. CONSTRUCCION DEL SISTEMA PEF

Figura B3.1. Soldado del armazén del sistema PEF [Fuente propia]
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Figura B3.3. Armazdn terminado [Fuente propia]
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Figura B3.5. Sistema de campo eléctrico pulsado completo. A: Fuente PEF,
B: Elevador de voltaje, C: Camara de tratamiento, D: Sonda de alto voltaje
[Fuente propia].
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ANEXO B4. MANUAL DE USUARIO DE LA FUENTE DE CAMPO
ELECTRICO PULSADO

En este apartado se precisan cada una de las partes del sistema de campo eléctrico
pulsado, asi como los pasos para la conexién de cada modulo (Fuente, elevador de
voltaje y cAmara de tratamiento) y los procesos para ejecutar el tratamiento.

B4.1. PARTES Y CONEXION DEL SISTEMA DE CAMPO ELECTRICO PULSADO

El sistema completo estd compuesto por tres moédulos: El primero corresponde a la
fuente PEF. El segundo es el mddulo elevador de voltaje. El tercero y ualtimo
corresponde a la camara de tratamiento.

B4.1.1. FUENTE PEF

La fuente de campo eléctrico cuenta con una division que separa el sistema de
control (e interfaz, parte superior) de la fuente variable (parte inferior). Tanto la parte
inferior como superior se deben conectar a la red eléctrica.

Figura B4.1. Partes de la fuente de campo eléctrico pulsado [Fuente propia].

1. Botén de encendido del sistema de 6. Voltiamperimetro

control 7. Perrillas para ajuste del voltaje
2. Pantalla LCD 8. Borneras del elevador de voltaje
3. Teclado 9. Tierra de la fuente variable

4. Boton de reinicio f1. Fusible del sistema de control
5. Boton de encendido de la fuente f2. Fusible de la fuente variable
variable

105



B4.1.2. ELEVADOR DE VOLTAJE

El elevador de voltaje es excitado a través de las borneras sefialadas como parte
N° 2 (en este item) y debe ser conectado a la fuente PEF a través de las borneras
N°8, en sus respectivos colores. Las borneras 3y 4 corresponde a la salida del alto
voltaje (1-30 kV), e iran conectadas a los electrodos de la cAmara de tratamiento.

Figura B4.2. Partes del elevador de voltaje [Fuente propia].

1. Boton de encendido

2. Borneras de alimentacion del elevador
3. Bornera roja, salida de alto voltaje

4. Bornera negra, tierra de alto voltaje

3. Fusible del elevador

B4.1.3. CAMARA DE TRATAMIENTO

Los cables de alto voltaje conectados en los terminales 3 y 4 del elevador se acoplan
a los electrodos de la camara de tratamiento, tal como se muestra en la figura B4.3.
Se recomienda conectar el terminal positivo al electro que esta en contacto con el
medio liquido.

=

- b [

Figura B4.3. Conexién camara de tratamiento [Fuente propia].
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B4.2. PRECUACIONES NECESARIAS

Las precauciones siguientes son necesarias para evitar posibles dafos al equipo,
asi como también lecciones personales al operador del sistema.

1. Antes de conectar el equipo a la red eléctrica verificar que todos los botones de
encendido estén en off y poner las perillas del ajuste de voltaje en el minimo valor.

2. Una vez conectado el equipo a la red eléctrica, con los respectivos botones de
encendido activar primero el sistema de control a través del componente N°1 (figura
B4.1) y en segundo lugar encender la fuente variable mediante el componente N° 5
(figura B4.1).

3. Una vez establecidos las condiciones del tratamiento, se pone en on el boton de
encendido del elevador de voltaje y se procede a iniciar el proceso. Mientras que el
tratamiento esté en proceso, tomar distancia del modulo de alto voltaje para evitar
posibles descargas.

4. Terminado el tratamiento esperar un segundo y apagar el elevador de voltaje,
seguido de la fuente variable y por ultimo el sistema de control.

B4.3. PROGRAMACION Y EJECUCION DE TRATAMIENTO

Primero encender el sistema de :
control, al hacerlo se desplegara un : uente de CamrFo
mensaje de inicio ctrico Pul=zad

Segundo, encender fuente variable y
fijar en el voltaje correspondiente al
campo eléctrico deseado mediante las
perillas de ajuste (figura B4.1).

Menu de selecciéon de tratamiento:

A: Continuo
B: Pulsado
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Si la opcion es A (Tratamiento de
sefial continua), seleccionar cuantos
digitos tendra el tiempo de tratamiento
a ejecutar (de 1-3), recordar que el
tiempo de tratamiento estd en
segundos.

Ingresar el tiempo de tratamiento
dependiendo del niumero de digitos
seleccionado

Mena de inicio del proceso de
tratamiento: Muestra el tiempo
digitado

A: Iniciar. Inicio de tratamiento

C: Corregir. Vuelve al menu de
seleccion de tratamiento

Durante la duracién del tratamiento,
tomar distancia del elevador de
voltaje.

Tratamiento terminado

Si la opcibn es B (Tratamiento
pulsado) seleccionar cuantos digitos
tendra el nUmero de pulsos

Digitar el niumero de pulsos deseados
para el tratamiento
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Mena de inicio del proceso de
tratamiento: Muestra el numero de
pulsos digitado

A: Iniciar. Inicio de tratamiento

C: Corregir. Vuelve al menu de
seleccion de tratamiento

Durante la duracién del tratamiento,
tomar distancia del elevador de
voltaje.

Tratamiento terminado

Terminado el tratamiento se volvera a desplegar el menu de seleccion del tipo de
tratamiento. Para extraer el liquido tratado, apagar el sistema; empezando por
elevador de voltaje seguido de la fuente variables y por ultimo el sistema de control.
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