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ResumEn 

Uno de los problemas que afecta a los productores de derivados lácteos, tales como; quesos, mantequilla, yogurt, cremas, etc., es el volumen de agua que pudiera contener la leche. Una manera de evaluar la cantidad de agua en leche es midiendo la conductividad de la misma. El sistema de medición diseñado, se construyó con la finalidad de determinar el porcentaje de agua que contiene la leche por medio de la conductividad de dicho líquido. Por otro lado, la medición de la conductividad eléctrica de la leche ha sido introducida como un indicador de la presencia de mastitis. La conductividad eléctrica es determinada por la concentración de aniones y cationes. Si la vaca padece de mastitis, la concentración de Na+ y Cl-  en la leche incrementa, lo cual conlleva a incrementar la conductividad de la leche. Como se puede apreciar, la medición de la conductividad eléctrica del líquido es de suma importancia. Al estar midiendo la conductividad de la leche con el equipo diseñado, no se descarta la posibilidad de detectar mastitis en el líquido utilizando el mismo sistema de medición.

En general, el equipo presentado consta de un sensor (totalmente diseñado y caracterizado en el Instituto), que mide la conductividad del líquido por efecto de electrolisis; y un sistema de calentamiento por RF para compensar el efecto de la temperatura (al usar la conductividad como parámetro de medición se tiene una dependencia inevitable con la temperatura de la muestra a medir. Para el caso de los líquidos la dependencia que existe entre su conductividad y su temperatura es no lineal, además no existen ecuaciones generales que puedan describir dicha dependencia).

I. INTRODUCCIÓN

Los iones son átomos o moléculas cargadas que generan una corriente eléctrica a través de una sustancia. Los iones son formados cuando los electrones son transferidos de una partícula neutra a otra. La resistencia eléctrica de un líquido es determinada por la cantidad de iones presentes en el líquido, con más iones la resistencia es más baja y con menor cantidad de iones se tiene una resistencia más alta. En un líquido iónico las partículas cargadas generan una corriente eléctrica en respuesta a un voltaje aplicado. Cuando un  líquido es capaz de generar un flujo de cargas, se le conoce como electrolito. La corriente eléctrica en electrolitos es precisamente el flujo de iones. Por ejemplo, si un campo eléctrico se aplica a una solución de Na+ y Cl-, los iones de sodio se moverán constantemente hacía el electrodo negativo (cátodo), mientras los iones de cloro se desplazarán hacía el electrodo positivo (ánodo).  

Se ha comprobado experimentalmente que el promedio de la resistividad de los líquidos iónicos a una temperatura constante (21-22°C) varía entre 4.46 kΩ y 1 731 kΩ. El mejor conductor es el vinagre (4.46kΩ) y el peor conductor es el agua destilada (1731 k(). La resistencia de soluciones salinas al 0.01, 0.1 y 1% es muy similar, pero soluciones con más sal disminuyen su resistividad eléctrica considerablemente. Para las soluciones con azúcar, su resistividad es variada, sin embargo se ha encontrado que es diez veces mayor que las soluciones con sal. Los aceites son aislantes. 

Cuando se habla de resistividad, es muy importante no olvidar su dependencia con la temperatura. La relación entre temperatura y resistencia eléctrica de los electrolitos y aislantes es no lineal. Según el caso en análisis, se obtienen las ecuaciones de dependencia. A pesar de que no se cuenta con ecuaciones generalizadas, se ha encontrado experimental que en los líquidos, a temperaturas entre 5°C y 8°C, se afecta considerablemente su conductividad. Algunos líquidos incrementan su resistividad, algunos la disminuyen, y algunos otros permanecen sin alteraciones.

II. METODOLOGÍA

Para diseñar un equipo que fuera capaz de medir la conductividad de la leche, primero fue necesario elaborar un sensor que detectara este parámetro. 

Diseño y caracterización del sensor. El sensor consta de un par de electrodos y de una etapa de amplificación. El funcionamiento es el siguiente, la muestra se coloca en un recipiente, el cual cuenta con un par de electrodos a los costados. Al estimular uno de los electrodos con una señal eléctrica, se genera una corriente en el líquido, cuya magnitud depende de la conductividad de la muestra. Esta corriente pasa por la resistencia de ganancia del amplificador, determinando la amplitud de la señal de salida. Es decir, la amplitud de la señal de salida es proporcional a la conductividad de la muestra (ver figura 2.1). Los parámetros de estimulación se determinaron experimentalmente y son los siguientes:

a) Forma de onda: cuadrada. 

b) Amplitud de la señal: 500mV. 

c) Frecuencia de la señal: 3kHz.
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Figura 2.1 Sensor diseñado para medir la conductividad de la leche

Para poder utilizar este tipo de sensor se tenía que comprobar que las mediciones fueran repetibles. Para esto se realizaron varias pruebas, las cuales se ilustran con la gráfica 2.1. En esta gráfica se puede observar claramente la repetibilidad del fenómeno a medir.

Como se puede intuir de la gráfica 2.1 el comportamiento que tiene la curva es el de una función exponencial. Para tener una idea de la función que sigue el comportamiento del líquido se hizo una aproximación de curvas en OriginPro 6.1. La ecuación obtenida es la siguiente y su correspondiente aproximación se muestra en la gráfica 2.2:
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Gráfica 2.1 Repetibilidad del fenómeno a medir
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Gráfica 2.2 Aproximación de la curva obtenida en la gráfica 2.1 por medio de una función exponencial. Línea negra: curva obtenida. Línea roja: función exponencial ajustada.

Diseño del medidor de la conductividad. El sistema diseñado realiza varios pasos para determinar el porcentaje de agua que contiene la leche, los cuales esquematizan el funcionamiento del equipo, estos consisten en:

1) Se sensa la temperatura del líquido y si esta resulta estar por debajo de 30°C se inicia un proceso de calentamiento inductivo. Si la temperatura del líquido esta en o arriba de 30°C se pasa al proceso de medición de la resistencia de la leche.

2) Al iniciar el calentamiento inductivo, se sensa en todo momento la temperatura. Cuando esta llegue a 31.4°C se detiene el calentamiento y se espera un minuto (tiempo determinado experimentalmente) para realizar la medición. Se hace este retardo para esperar que la temperatura deje de incrementarse por el calentamiento, de esta forma se tiene una estabilidad en la temperatura promedio del líquido. 

3) Pasado el tiempo requerido para la estabilidad de la leche, se habilitan un par de electrodos. Estos electrodos junto con el líquido forman una resistencia, de la cual depende la ganancia de un amplificador inversor. 

4) La resistencia generada recibe el estímulo de un oscilador de onda cuadrada. 

5) Como esta resistencia hace variar la ganancia de un amplificador inversor, a la salida de este se obtiene una onda cuadrada con una magnitud proporcional a la resistencia de la leche. 

6) La señal obtenida es rectificada y filtrada por un pasa bajas para obtener una señal en DC. Estas dos etapas fueron implantadas por medio de amplificadores operacionales para obtener resultados más precisos.

7) Como el comportamiento de la conductividad de la leche es exponencial, la señal arriba obtenida se invierte y se hace pasar por amplificador antilogarítmico. Esto se hace para separar los puntos que se encuentran más cerca y por el contrario, acercar los puntos que se encuentran más separados. Tratando de linealizar la curva obtenida.

8) En el amplificador antilogarítmico se tiene como variable de salida, corriente y no voltaje, por tal motivo la señal pasa por un convertidor de corriente a voltaje.

9) Obtenida la medición deseada esta se ajusta a un intervalo de 0-5V para entregarla a un microcontrolador. 

10) El microcontrolador se encarga de desplegar en un display de 7 segmentos el porcentaje de leche que tiene la muestra.
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Figura 2.2 Diagrama a bloques del equipo

El diseño de todo el sistema es muy minucioso, por lo que solo se presenta el diagrama a bloques en la figura 2.2 por el poco espacio con el que se cuenta en este extenso. Sin embargo, con la explicación dada anteriormente se da un panorama general del diseño.

III. RESULTADOS

Después de realizar numerosos análisis de los resultados arrojados por el equipo, se estableció un margen de error entre medición y medición; y se llegó a la conclusión de que el sistema no podía realizar mediciones precisas. Es decir, el equipo presentado solamente puede desplegar porcentajes de leche en la muestra con variaciones del 10%, por ejemplo: 30% o 70%, pero no 46%. El comportamiento final del sistema se ilustra mejor en la gráfica 3.1, en donde se muestran las variaciones de voltaje cuando se cambia el porcentaje de leche que tiene la muestra. En la figura 3.1 se muestra una fotografía del equipo ensamblado.
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Figura 3.1 Equipo para medir el porcentaje de leche que contiene la muestra a analizar

IV. DISCUSIÓN

Como se explicó en un principio, la temperatura juega un papel muy importante en la medición de la conductividad de la leche. Puesto que la dependencia entre la conductividad de un líquido y su temperatura es no lineal, se optó por compensar este efecto por medio del calentamiento inductivo. Las ventajas que tiene este método, es la falta de contacto con el líquido y la sencillez relativa con la que realiza el proceso. A pesar de que se puede considerar que el tiempo de medición es algo prolongado, vale la pena esperarlo con tal de no requerir cuartos especiales a temperaturas constantes; lo cual resultaría muchísimo más caro. Es de suma importancia comentar que se encontraron parámetros que modifican la medición de la conductividad. Si los electrodos no se encontraran pegados al envase de medición por una de sus caras, estos registrarían mediciones irrepetibles y por otro lado, si el volumen de la leche cambia (al indicado por la marca en el envase de medición), las mediciones resultantes son completamente distintas a las establecidas en este proyecto. Por otro lado, una de las desventajas de este equipo, es la poca sensibilidad que presenta al hacer las mediciones; puesto que solo puede desplegar resultados de 10% en 10%. Sin embargo, la medición que muestra es bastante confiable, además de que el equipo podría servir para dar una primera aproximación de la concentración de leche que contiene la muestra.

V. CONCLUSIONES

El equipo diseñado es preciso y ocupa un volumen relativamente pequeño. La utilización de este es realmente muy simple, ya que el equipo solamente cuenta con tres botones, un LED, un display y dos conectores para cables provenientes del envase de medición. Uno de los botones es para encender el equipo, otro es para iniciar el proceso de medición y el tercer botón reestablece el sistema, el display es donde se desplegará el porcentaje de leche que se contiene en la muestra, el LED indica cuando el proceso de análisis ha iniciado o finalizado. Para el caso del envase de medición se tiene una marca con la que cuenta el recipiente para saber hasta donde debe llegar el volumen de la muestra; este hecho es de suma importancia, ya que colocar menor o mayor volumen en el envase provoca errores en los resultados obtenidos. 
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Gráfica 3.1 Resultados finales obtenidos
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