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Resumen
La Integración de Procesos ha sido reconocida como un campo de investigación activo en la industria 

de procesos lácteos, químicos y de alimentos, y los Métodos de Integración de Procesos una herramienta 
altamente poderosa para identificar y estimar los ahorros potenciales de energía en los procesos industriales. 
Sin embargo, sobre la aplicación de estos métodos en la industria láctea y en particular en la tecnología 
de yogur natural hasta ahora, solo breves resúmenes de este importante campo han sido proporcionados 
en la literatura. Este artículo presenta una revisión sobre el estado del arte en relación a la aplicación de la 
Programación Dinámica para la optimización de procesos industriales, los métodos de integración de procesos 
como herramienta para los sistemas de calidad y la mejora continua y la evaluación de oportunidades de uso 
de fuentes renovables de energía cómo alternativa, para contribuir a la mejora y disminución de la demanda 
de energía y reducir el consumo de combustibles fósiles en la industria láctea. Esta revisión puede ser útil 
para establecer las posibles direcciones que pueden asumir futuras investigaciones que integren los métodos 
analizados en la industria láctea y particularmente en la producción de yogur natural.

Palabras clave: fuentes renovables de energía, métodos de integración de procesos, procesos lácteos, 
programación dinámica, revisión.

USE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES AND PROCESS INTEGRATION 

METHODS IN THE DAIRY INDUSTRY

Abstract
Process Integration has been recognized as an active research field in food, chemical and dairy process 

industry, and Process Integration Methods a highly powerful tool for identifying and estimating potential 
energy savings in industrial processes. However, deal with the application of these methods in the dairy 
industry and in particular in yogurt technology so far, only brief summaries of this important field have been 
provided in the literature. This article presents a review of the state of the art in relation to the application 
of Dynamic Programming for the optimization of industrial processes, process integration methods as a tool 
for quality systems and continuous improvement and evaluation of opportunities of use of renewable energy 
sources as an alternative to contribute to the improvement and reduction of energy demand and reduce 
the consumption of fossil fuels in the dairy industry. This review could be useful to establish the possible 
directions that future research could take that integrates the methods analyzed in the dairy industry and 
particularly in the production of natural yogurt.

Keywords: dairy processes, dynamic programming, process integration methods, renewable energy 
sources, review.
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Empleo de fuentes renovables de energía y métodos de integración de procesos en la industria láctea

I. Introducción
La industria alimentaria se encarga del procesamiento 

industrial de alimentos inocuos, de calidad y responsabili-
dad con el medio ambiente, (Suárez, 2015) utilizando para 
el desarrollo de sus actividades productivas, combustibles 
fósiles. La industria láctea es una de las principales consu-
midoras de energía de dicha industria; puesto que el uso de 
la energía es fundamental para asegurar el mantenimiento 
de la calidad de los productos lácteos (Padilla y Vásquez, 
2017) especialmente en los tratamientos de calentamiento 
y enfriamiento, y en el almacenamiento del producto.

La Integración de Procesos, como plantea (Lorezo et al., 
2016) resulta una herramienta muy útil a dicha industria 
puesto que, le permite disminuir en las operaciones produc-
tivas los consumos de energía, agua, materias primas y la 
generación de residuos contaminantes al medioambiente; 
garantizando la solución óptima del sistema productivo de 
forma integrada. 

En este artículo se presenta una amplia revisión de la 
literatura técnica asociada al análisis y descripción de los 
métodos para la Integración de Procesos, de los Sistemas de 
Calidad, Mejora Continua y Sistemas Integrados de Gestión.

La Integración de Procesos es un enfoque poderoso 
utilizado en diversos procesos industriales para mejorar la 
eficiencia de los mismos, y optimizar el uso de energía, agua 
y otros recursos. La literatura actual reporta varias técnicas 
altamente efectivas para el diseño integrado de procesos; 
siendo los métodos (Leng Chewa et al., 2013) de mayor 
aplicación aquellos que tienen como base el tratamiento 
termodinámico y el tratamiento de la programación mate-
mática. 

Un Sistema de Gestión de la Calidad establece la política 
y los objetivos acerca de las actividades coordinadas para 
dirigir y controlar una organización con respecto a la calidad 
(NC ISO 9000, 2015) que es definida; como el conjunto de 
propiedades y características de un producto o servicio 
que le confieren la aptitud para satisfacer las necesidades 
expresadas o implícitas. El Sistema de Gestión de la Calidad 
(Velásquez, 2012) se relaciona con la satisfacción de las 
expectativas de los clientes. Permite definir y mantener el 
control de los procesos que contribuyen a obtener productos 
aceptables para el cliente. Proporciona confianza tanto a 
la organización como a sus clientes, de su capacidad para 
suministrar productos que satisfagan los requisitos de forma 
coherente.

En las últimas décadas las organizaciones han demos-
trado un marcado interés por la reinvención continua de 
sus procesos y actividades; buscando las mismas la mejora 
continua de dichos procesos y, por ende, poder mantenerse 
exitosamente a lo largo del tiempo. La Mejora Continua (NC 
ISO 14004, 2016) es una característica fundamental de un 
sistema de gestión; no es más que la acción recurrente por 
parte de las organizaciones para aumentar la capacidad de 
cumplimiento, de buscar continuamente mejorar la eficacia 
y la eficiencia de los procesos de la empresa. Las mejoras 
pueden variar desde actividades escalonadas continúas 
hasta proyectos de mejora estratégica a largo plazo.

Como plantea, (Yánez y Rea, 2022) una de las herra-
mientas operativas administrativas que ayuda a lograr el 
éxito sostenido de una organización y alcanzar a su vez la 

eficiencia y mejora contínua en sus actividades; son los 
Sistemas Integrados de Gestión (SIG), en los que se inte-
gran componentes de calidad, buen desempeño ambiental 
y capital humano. Estos componentes seleccionados por las 
empresas para responder a una necesidad particular, pueden 
aplicarse como sistemas de manera independiente, pero 
tienen elementos comunes que inducen a su integración. 

La integración de los sistemas (Yánez y Rea, 2022) esta-
blece la obligatoriedad de cumplir al mismo tiempo con los 
requisitos legales y regulatorios, los ambientales, de calidad, 
y de seguridad y salud en el trabajo; lo que requiere de un 
mayor esfuerzo en la planificación, el control de los proce-
sos y en la toma de decisiones. Generalmente los sistemas 
integrados de gestión pueden estar relacionados con una o 
más normas de referencia, como: Sistemas de Gestión de 
Calidad, (NC ISO 9001, 2015) Sistema de Gestión de seguri-
dad y salud en el trabajo, (NC ISO 18001, 2015) y Sistemas 
de Gestión Ambiental (NC ISO 14001, 2015).

Por ende, la integración de los sistemas puede resultar 
de gran ventaja (Cabalé y Rodríguez, 2020):

• Permite solucionar los conflictos de responsabilida-
des, optimizar y simplificar el proceso de toma de de-
cisiones basadas en datos integrales. 

• Se alcanza con este una mayor coherencia, facilidad 
de manejo y reducción de los costos de mantenimien-
to de la documentación, al integrarse en un solo docu-
mento aspectos relacionados con la calidad, desem-
peño ambiental seguridad y salud en el trabajo.

• Se incrementa el rendimiento, las competencias y el 
entrenamiento de los miembros de la organización, ya 
que se determinan y suplen al unísono las necesida-
des de formación de los individuos en varias materias. 

• Mejora la eficacia y la eficiencia de los procesos, au-
mentando la consistencia, la trazabilidad, evitando 
las redundancias y las incoherencias. 

• Se logra un significativo ahorro de recursos en el de-
sarrollo e implementación del SIG y una menor inver-
sión que la necesaria para los procesos de certifica-
ción de estos sistemas de manera independiente.

Debido a la dificultad que representa la implementación 
de todos los sistemas a la vez, la tendencia actual de las 
empresas, es hacia la puesta en práctica de un Sistema de 
Gestión de la Calidad y posteriormente integrar los demás; 
(León et al., 2018) siendo el de la gestión de la calidad el 
sistema de mayor acogida por las empresas, por estar direc-
tamente relacionado con su razón de ser y con los clientes.

También, se hace referencia en este artículo al empleo 
de estos métodos aplicados en la industria química y de ali-
mentos en general, pero haciendo hincapié en la tecnología 
para la obtención de yogur natural de leche; ya que el yogur 
como plantea (Parra, 2012), es un alimento probiótico que 
aporta grandes beneficios a la salud, siendo la más conocida 
de todas las leches fermentadas y la de mayor consumo a 
nivel mundial.

Tecnología del yogur natural. Fermentación láctica
El yogur natural es el producto coagulado que se obtiene 

a partir de leche tratada, por fermentación con bacterias 
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como Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus, 
productoras de ácido láctico. La acción de estas bacterias 
desencadena un proceso denominado Fermentación Láctica; 
(Moreno et al., 2013) en el cual la lactosa (el azúcar de la 
leche) se transforma en ácido láctico. A medida que el ácido 
se acumula la estructura de las proteínas de la leche va mo-
dificándose y lo mismo ocurre con la textura del producto, 
pues al alcanzarse el pH (potencial de Hidrógeno) del punto 
isoeléctrico, la caseína coagula formándose el gel. 

Este tipo de yogur no contiene edulcorantes, esencias 
ni colorantes; puede ser descremado, semidescremado o 
normal. 

En función de su consistencia puede ser firme o compac-
to; batido con consistencia cremosa (el producto escurre 
fácilmente) y líquido (yogur batido de menor consistencia) 
(Legarreta, 2018).

Los métodos de elaboración del yogur natural pueden 
variar considerablemente, según la materia prima utilizada, 
la formulación del producto y el tipo de yogur que se desea 
obtener. La fabricación general (Rodríguez et al., 2017) del 
mismo, consiste en una vez normalizada la leche en su conte-
nido graso; sea posteriormente homogenizada, para reducir 
el tamaño de los glóbulos grasos y conseguir una emulsión 
estable para mejorar la digestibilidad del producto. Luego 
se procede a la pasteurización, por medio de un tratamiento 
térmico apropiado, que permita destruir la totalidad de su 
flora patógena. Una vez pasteurizada, se almacena durante 
unos minutos y se enfría a la temperatura de fermentación, 
alrededor de los 45 oC. Dependiendo del tipo de yogur, la 
fermentación puede efectuarse dosificando el cultivo di-
rectamente en el envase de consumo individual (yogur de 
coágulo) o añadiéndolo en el tanque de incubación (yogur 
batido) para su envasado posterior. Una vez culminado el 
proceso de fermentación se enfría y se almacena para su 
ulterior distribución. 

Una solución tecnológicamente factible para asegurar 
energéticamente este producto lácteo es la integración 
de energía renovable a dicho proceso tecnológico, como 
fuente alternativa, para satisfacer la demanda de energía y 
reducir el consumo de combustibles fósiles; y así lograr con 
ello satisfacer los requerimientos de agua, vapor y energía, 
insumos esenciales en dicha actividad productiva. 

En esta revisión bibliográfica muchos de los trabajos de 
investigación se basan en el empleo del Análisis de Procesos, 
la Modelación Matemática de Procesos, la Simulación de 
procesos y la Programación Dinámica para la optimización 
de procesos industriales.

Para lograr la intensificación de los procesos tecnológicos 
de la industria se ha utilizado el Análisis de Procesos; (Cortés 
et al., 2020) puesto que, sirve para descubrir las partes débi-
les del proceso y para la creación de medidas que permitan 
un mejor aprovechamiento de las materias primas, la energía 
y los medios de trabajo. El análisis de procesos comprende 
un examen global de un proceso existente o concebido, el 
cual se puede realizar bajo un aspecto limitado, unilateral 
del proceso, o con un enfoque multilateral más complejo, 
constituye un elemento importante para tomar decisiones 
más científicas y responsables. 

La obtención de modelos matemáticos elaborados a partir 
de los valores reales del comportamiento de los propios 

procesos, es una forma conveniente de analizar dichos proce-
sos; resultando la validación de los mismos imprescindible, 
para así evitar la posible propagación de errores del análisis 
efectuado (Fritzson, 2015). 

Los modelos matemáticos pueden ser modelos diná-
micos, los que son utilizados para los estudios de control 
automático y afines; y modelos estáticos, los cuales se 
emplean para estudios de diseño técnico y optimización 
técnico-económica. Estos modelos pueden considerarse 
como un soporte o ayuda para la toma de decisiones.

La función clave de la intensificación de procesos es su 
optimización, la cual se hace con apoyo de modelos fiables. 
Debido a la complejidad de estos modelos, la optimización 
de los mismos se realiza en la mayoría de los casos mediante 
la simulación; (Bolaños, 2014) técnica definida para evaluar 
un proceso mediante modelos matemáticos. 

En la industria de procesos, hay que tomar decisiones que 
se basan en la evaluación de alternativas sobre el diseño o 
control operacional del proceso transformativo. Para ayu-
dar a una decisión, tal como plantea, (Fleites et al., 2020) 
generalmente se deben realizar una serie de cálculos para 
estimar indicadores de carácter económico, tecnológico, 
energético o ambiental. 

Se han empleado principalmente métodos matemáticos 
de optimización, tal es el caso de la programación dinámica; 
(Flores, 2017) técnica desarrollada para resolver problemas 
en los que es imprescindible la toma de decisiones en pe-
riodos sucesivos, sirviendo para la resolución de problemas 
de optimización complejos, descomponiéndolos en subpro-
blemas más sencillos.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores, 
el objetivo general del presente trabajo es establecer el es-
tado del arte en relación a la aplicación de la Programación 
Dinámica para la optimización de procesos industriales, 
los métodos de integración de procesos como herramienta 
para los sistemas de calidad y la mejora contínua y cómo 
pudieran complementarse con el uso de fuentes renovables 
de energía.

Finalmente, el análisis realizado permite fundamentar en 
las conclusiones del trabajo, una hipótesis que establece la 
dirección que pueden asumir futuras investigaciones que 
integren los métodos analizados en la industria láctea y 
particularmente en la producción de yogur natural.

II. Desarrollo  
Métodos de integración de procesos 
aplicados en la industria

Numerosos métodos de integración de procesos han de-
mostrado que son muy efectivos para identificar y estimar 
los ahorros potenciales de energía en la industria. Estos mé-
todos se dividen en tres grupos: Métodos Termodinámicos, 
Programación Matemática y Métodos Híbridos.

Los Métodos de Integración de Procesos Termodinámi-
cos (Lorenzo, 2016) son apropiados para estimar en forma 
aproximada en un proceso, los requerimientos mínimos de 
servicios auxiliares de calefacción y de enfriamiento. 

Suelen ser agrupados en métodos basados en el análisis 
de la primera ley (Tecnología Pinch) y métodos basados en 
el análisis de la segunda ley (análisis exergético y análisis 
exergoeconómico), siendo la tecnología Pinch (Sadeghian 
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y Beheshti , 2017) conocida como «análisis del pellizco», la 
herramienta del análisis termodinámico que mayor aplica-
ción industrial ha tenido. 

Actualmente ha pasado de ser una herramienta dirigida 
a mejorar la eficiencia energética en el diseño de redes de 
recuperación de calor a ser una metodología de optimización 
tanto para diseñar procesos nuevos como para modificar 
procesos existentes. 

La Programación Matemática como Método de Integración 
de Proceso considera métodos de optimización matemática; 
(Pérez, 2017) utilizando modelos detallados y algoritmos 
convencionales, los que permiten optimizar las condiciones 
de operación y dimensiones de los equipos en forma simul-
tánea. Estos métodos son herramientas potentes y eficaces 
para analizar y optimizar cualquier sistema en general; 
emplean principalmente la programación lineal, no lineal y 
dinámica, resultando la programación dinámica (Muriedas, 
2021) una metodología perfecta, amigable y de mucha ayuda 
puesto que muestra los posibles escenarios óptimos que 
va a satisfacer las expectativas de la problemática. En este 
caso se obtiene la resolución mediante la recursividad y no 
contando con una formula estándar, enfoque usado para 
la solución de problemas de tipo general. Las ecuaciones 
específicas usadas son desarrolladas para que representen 
cada situación individual. 

El Método Híbrido como plantea, (Bergamin et al., 2021) 
es un Método de Integración de Proceso que combina las 
ventajas de los conocimientos del proceso del análisis Pinch 
con las ventajas de los métodos de programación matemática 
para abordar con éxito el problema general.

Los métodos de Integración de Procesos pueden ser 
de naturaleza secuencial o simultánea. El análisis Pinch 
representa un método de solución secuencial, mientras 
que el problema de programación matemática se puede 
resolver utilizando un enfoque secuencial o simultáneo 
tal como plantea (Čuček et al., 2019). Por ende, la pro-
gramación matemática resulta el método más completo 
puesto que los termodinámicos presentan ciertas difi-
cultades cuando se los pretende utilizar para optimizar 
la síntesis y diseño de cualquier proceso en los que los 
equipos-componentes se encuentran fuertemente acopla-
dos (Manassaldi, 2017). 

No han sido pocas las investigaciones desarrolladas en 
relación a la aplicación de los Métodos de Integración de 
Procesos en la industria láctea, química y de alimentos. 
En este artículo se hace mención sobre algunos estudios 
de casos informados, con respecto a la aplicación de estos 
métodos en sectores industriales; (Nemati et al., 2019) 
aplica en la industria alimentaria el método Pinch para el 
uso eficiente del agua. 

En la industria láctea (Bergamini et al., 2021) emplea el 
bridge framework en una planta de producción de leche en 
polvo como herramienta sistemática de apoyo a la toma de 
decisiones, para la integración de procesos en plantas indus-
triales modernizadas; también (Jablonsky y Skocdopolova, 
2017) ha aplicado la programación por metas para optimizar 
linealmente el proceso de producción en una procesadora 
de leche. Actualmente las industrias suelen aplicar para 
optimizar el uso del agua y la energía, la programación 
matemática con un enfoque simultaneo. 

Se evidencia en (Kermani et al., 2016) donde se presentan 
varios ejemplos de aplicación; tal es el caso de (Ahmetovi´c 
et al., 2013) y (Ahmetovi´c et al., 2015) este último presenta 
una revisión sistemática y completa de los artículos publicados 
en las últimas dos décadas acerca de la integración del agua y 
la energía; con el uso de métodos sistemáticos basados en el 
análisis Pinch (Luo et al., 2014) y (Hou et al., 2014); la progra-
mación matemática (Ahmetovic et al., 2014), (Ibric et al., 2014), 
(Ibric´ et al., 2014) (Chen et al., 2014), (Jiménez et al., 2014), 
(Seid y Majozi, 2014) y su combinación (Sahu y Bandyopad-
hyay, 2012) siendo las referencias más sobresalientes las 
recién aludidas. 

En cambio, no sucede de igual forma con las investiga-
ciones relacionadas particularmente con la aplicación de 
estos métodos en la tecnología del yogur natural, que suelen 
ser menos; de lo reportado en la literatura se encuentra el 
estudio realizado por (Ramírez et al., 2019) en el cual, se 
evidencia cómo se puede mejorar la productividad de la 
elaboración de yogur por medio de un simulador.

Programación dinámica aplicada en la industria 
La programación dinámica es una técnica matemática 

basada en el llamado «Principio de optimalidad de Bellman» 
desarrollado por el matemático Richard Bellman en la década 
de 1950; (Flores, 2017) que permite a resolver decisiones 
secuenciales interrelacionadas, combinándolas para obtener 
la solución óptima. El modelo de programación dinámica no 
sigue un patrón estándar; para cada situación especial, será 
indispensable establecer cada uno de los parámetros que 
caracterizan las variables únicas y usar aquellas que generan 
las soluciones óptimas (Muriedas, 2021). 

El método de solución para los problemas de programa-
ción dinámica está desarrollado para encontrar las solucio-
nes óptimas para cada periodo o etapa en los escenarios 
que se presenten; comenzando de atrás hacia adelante y 
desplazándose etapa por etapa para encontrar cada uno 
de los parámetros óptimos de solución, hasta encontrar 
los parámetros óptimos de la etapa inicial (Vasquez, 2016). 

Esta característica de la Programación Dinámica, hace que 
sea ideal para aplicarlo en la optimización de las tecnologías 
lácteas, que pueden considerarse procesos, que van desa-
rrollándose en etapas, tal y como se expone al describir la 
tecnología para la obtención del yogur natural. En este caso 
las etapas serían: recibimiento y preparación de la leche, 
pasteurización-homogenización, preparación del inóculo, 
inoculación y fermentación, envasado y almacenamiento. 

Se aplica entonces, el método que corresponda para 
hallar las condiciones óptimas de cada una de esas etapas. 
No son muchos los estudios que han abordado el tema 
referente a la aplicación de la programación dinámica en la 
resolución de problemas que se presentan en la industria 
láctea, química y de alimentos y en particular en la tecnología 
del yogur natural. 

Una de las investigaciones que ha profundizado en el 
tema (González et al., 2018) resalta, que la razón por la que 
se evita el uso de la programación dinámica es debido a 
la dimensión de los espacios involucrados, puesto que la 
dimensión del espacio de estados crece de forma exponen-
cial lo que se conoce como maldición dimensional. Se debe 
tener en cuenta en este caso que el espacio de estados, el 
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espacio de acciones y el espacio de realizaciones son fuentes 
de maldición dimensional, las cuales han de determinar el 
tipo de problema y método de aproximación a usar.

El problema clásico con el que se pueden introducir las 
ideas esenciales de la programación dinámica, es el proble-
ma de la ruta óptima (ruta corta pensando en distancias o 
ruta más barata pensando en costos). Ofrece el algoritmo de 
programación dinámica una forma elegante y transparente 
para resolver el problema anteriormente planteado. El algo-
ritmo de programación dinámica funciona para resolver una 
familia de problemas de minimización, deterministas y con 
un número finito de etapas (González et al., 2018). 

Para reconocer que se está frente a un problema que se 
puede plantear como una programación dinámica (Vasquez, 
2016), es necesario identificar su estructura: etapa, estado 
y política. El problema a desarrollar es divisible en etapas, 
las mismas que tendrán sus propias políticas de decisión. 

Los estados deben estar asociados a cada etapa del 
problema y pueden ser finitos o infinitos, dependerá de las 
condiciones posibles que presente el problema y la política 
de decisión del estado actual, que se transforma en un es-
tado inicial para la siguiente etapa. 

A medida que el problema aumenta en número de tareas 
u operaciones tornándose este, complejo y poco práctico. 
Es importante señalar que, a pesar del tiempo de cálculo 
que se extiende y crece de forma exponencial, la solución 
obtenida por el algoritmo de programación dinámica tiende 
a mostrar resultados mejores y exactos. Resultados estos 
que se esperan obtener al aplicar la programación dinámica 
como Método de Integración de Procesos en la tecnología 
del yogur y lácteos en general.

Oportunidades de uso de la energía 
renovable en la industria láctea

Dado el continuo desarrollo industrial y el encarecimiento 
de las fuentes de energía convencionales se ha hecho nece-
saria la introducción de Fuentes Renovables de Energía (FRE) 
en el sector industrial. 

El empleo de este tipo de energía puede resultar de gran 
ventaja en la industria ya que la misma es inagotable, es 
una energía limpia, su costo es relativamente bajo y ayuda 
a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 
contribuyendo con ello a frenar el cambio climático (Robles 
y Rodríguez, 2018). 

Las siguientes soluciones tecnológicas pueden ser eva-
luadas por el sector industrial, tal plantea (Bravo, 2015) como 
oportunidades de uso de energía renovable en la industria.

• Una opción madura tecnológicamente son los siste-
mas solares térmicos industriales, los que contribu-
yen a disminuir el consumo de combustible y electri-
cidad en la producción de vapor y/o calentamiento 
de agua. Son los sistemas fotovoltaicos la principal 
opción disponible para disminuir el consumo de elec-
tricidad de la red eléctrica, permitiendo con ello el 
autoabastecimiento eléctrico. Las complejidades de 
los sistemas fotovoltaicos pueden ir desde sistemas 
conectados directamente al sistema eléctrico hasta 
microrredes eléctricas que pueden integrar otras FRE, 
grupos electrógenos y/o bancos de batería.

• Puede emplearse biogás como combustible en calde-
ras, obtenido a partir del tratamiento anaerobio de 
aguas residuales, lo que permite la sustitución del 
diésel y fuel oíl siempre que esto sea posible. Esta 
acción debe ser acompañada con la modificación o 
sustitución de los quemadores de las calderas para 
permitir en ellas el uso del biogás como combustible. 
La energía proveída por el biogás también puede ser 
utilizada en un generador para producir electricidad.

• La biomasa forestal en calderas puede usarse para 
cubrir la demanda de combustible en las actividades 
que no generan residuos líquidos orgánicos o en las 
que el uso del biogás producido no cubre completa-
mente el consumo de combustible. Tecnológicamente 
esto es posible mediante la incorporación de calderas 
de biomasa para cubrir la demanda a base de vapor; 
también puede lograrse mediante la adaptación de 
las existentes al uso de la biomasa como combusti-
ble, al incorporar quemadores de sólidos o gasifica-
dores de biomasa. Esta biomasa puede ser utilizada, 
además, para la producción de electricidad. 

Actualmente se han realizado significativos estudios 
prácticos referentes a la implementación de soluciones 
tecnológicas con FRE en procesos industriales: 

• Estudio realizado en una planta de helado en Cuba 
(Morales y Cisneros, 2020)

• Evaluación de plantas termosolares en Cuba para la 
producción de electricidad (Cisneros et al., 2021)

• Evaluación del potencial de producción de biogás en 
la industria agroalimentaria y pecuaria (Suárez Her-
nández et al., 2018), así como también el estudio aso-
ciado a la adopción de energía renovable en el proce-
so de fermentación del yogur (Felipe, 2014)

En el proceso de producción de yogur natural las necesida-
des de calor que se requieren en función de los requerimien-
tos de la operación, se cubren en su mayor parte con el uso 
de agua caliente o vapor de agua obtenida de la combustión 
de combustibles fósiles. 

Las necesidades de refrigeración, iluminación, ventilación 
y equipos de proceso se cubren con uso eléctrico. 

En estas operaciones también se generan residuos líqui-
dos orgánicos los cuales pueden tratarse por biodigestión 
anaerobia como vía de descontaminación y eliminación de 
residuos. Es por ello que en este proceso el empleo de FRE 
desde los sistemas solares (tanto térmicos como fotovoltai-
cos hasta fuentes bioenergéticas dígase biomasa húmeda 
y sólida) son de gran ayuda para contribuir a la mejora y 
disminución de la demanda eléctrica y reducir el consumo 
de combustibles fósiles. 

III. Conclusiones
Dado el continuo desarrollo industrial hace unos años y 

el encarecimiento de las fuentes de energía convenciona-
les, se ha apostado por asegurar a la industria condiciones 
más adecuadas de productividad y competitividad, lo que 
es un posible camino para tornarla energéticamente más 
eficiente. 
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Para ello se han implementado técnicas de integración de 
procesos que garantizan la mejora continua de los procesos 
industriales y la calidad de sus productos. Se ha aplicado 
la programación matemática como método de integración 
para la obtención de soluciones óptimas que permitan servir 
de ayuda en la toma de decisiones. Se confirma la progra-
mación dinámica como una metodología muy amigable que 
muestra los posibles escenarios óptimos y que satisface las 
expectativas de la problemática. También se ha apostado por 
la adopción de energías limpias para tratar de minimizar en 
mayor medida el uso de combustibles fósiles y así permitir 
satisfacer los requerimientos de agua vapor y energía en la 
industria.

A partir de la experiencia acumulada en la aplicación de 
los métodos para la integración de procesos y la programa-
ción dinámica para su optimización, es posible establecer 
un procedimiento general para la mejora de los indicadores 
técnico-económicos en la tecnología para la obtención de 
yogur y otras producciones lácteas, que se complementen 
con el uso de fuentes renovables de energía. 
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