INTRODUCCION

En el departamento de Nariio el comidn denominador a nivel de
Implementacion de fabricas de producciéon de alimentos es hacer primero
los procesos para satisfacer una OPORTUNIDAD en el mercado, elaborar los
productos, ajustar el proceso y mantener la produccion a través de una
labor repetitiva, transmitiendo el conocimiento de las pautas con el uso del
lenguaje oral. Si el producto es exitoso se incrementa poco a poco Su
mercado y por lo tanto la infraestructura se amplia desordenadamente y con
el unico fin de suplir la necesidad. Esto hace que los procesos establecidos
NO sean planeados, documentados, ni disefiados bajo normas o conceptos
de Ingenieria, entre otros, generando productos no estandarizados, con
procesos ineficientes y de poca trazabilidad (no se puede seguir el rastro de
los problemas) que ponen en riesgo la calidad del producto.

Lo anterior no fue del todo ajeno a la historia del producto yogur bolsa
Colacteos, aungue en la actualidad se goza de mayores garantias técnicas
que las descritas, es importante mejorar ain muchos aspectos, por esto nos
proponemos implementar una metodologia encaminada a cambiar la forma
empirica actual de observar los procesos, por parte de los técnicos
responsables de los mismos, mediante la aplicacion de este trabajo el cual
expone el uso de una herramienta cientifica poco usada en la observacion de
los comportamientos de los alimentos, como es la Reologia, demostrando
qgue las bases tedricas suministradas por la ingenieria de alimentos son de
facil aplicacion para redisefar y corregir procesos que estan en
funcionamiento, potencializando sus bondades y minimizando o eliminando
sus defectos, basados en el aseguramiento del control adecuado de los
procesos, para que estos sean mas confiables y mas eficientes, con el
manejo apropiado de las limitaciones del entorno como son la baja
disponibilidad de presupuestos y el bajo impulso a la investigacion.

Lo anterior redundard en beneficios econdmicos ya que los procesos
eficientes son menos costosos, los procesos controlados son menos
riesgosos disminuyendo pérdidas por devoluciones y los procesos
documentados permiten una permanente evolucion y perfeccionamiento.

Con los conceptos tedéricos adquiridos en la especializacion, buscamos una
aplicacion practica sobre un proceso especifico como es el de la obtencion
del Yogur bolsa marca Colacteos. Para alcanzar este propdsito, se disefio y
construyé un VISCOSIMETRO de linea y un REACTOR PILOTO a escala de



los que actualmente se usan en el proceso, buscando un costo asequible
(Capitulo 2) y con el cual se efectué un procedimiento de caracterizacion
reolégica del producto (Capitulo 3), investigando la incidencia de algunas
variables fisicas del proceso que afectan la calidad del yogur, con el fin de
determinar que aspectos se deben cuidar en funcion de obtener un producto
de las mismas caracteristicas (estandarizado) para cada bache de
produccion y en forma mas eficiente (Capitulo 4 y 5), sin olvidar la
repercusion ecoldgica del proceso para el entorno con el fin de establecer
parametros que permitan un manejo sostenible(Capitulo 6), Para finalizar se
propone un plan de trabajo con el fin de ampliar y mejorar este estudio
sugiriendo un redisefio preciso del proceso controlando las variables
detectadas (Capitulo 7 y 5).



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Establecer un plan de correctivos viables para estandarizar los procesos y
procedimientos en la obtencion del yogurt marca COLACTEOQOS, basados en
los conceptos y pardmetros proporcionados por la ingenieria de procesos de
alimentos, para obtener un producto de manera mas eficiente y de mayor
calidad, trabajo que se realizara en la planta procesadora de fermentados “
ARANDA” y en beneficio de la COOPERATIVA DE PRODUCTOS LACTEOS
DE NARINO.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar una metodologia cientifica para la evaluacion y el desarrollo
de los productos elaborados en planta , investigando los comportamientos
en cada etapa de su elaboracion.

e Estandarizar el proceso y el producto, realizando un seguimiento y
verificando su comportamiento reoldgico.

e Dotar al laboratorio de control de calidad de un equipo piloto para
determinar las caracteristicas reoldgicas del producto y efectuar ensayos
de desarrollo del producto, donde indique los requerimientos de
composicién y estructura que deba tener el producto terminado.

e Establecer las caracteristicas reolégicas del yogurt estandar, a partir de
los resultados que expresen las pruebas reoldgicas que se realicen
durante el proceso.

e Implementar los parametros estandar en cada etapa de el proceso de
elaboracion del yogurt.

e Presentar una propuesta técnica para mejorar la eficiencia del proceso de
produccion de yogurt ante la Cooperativa de productos lacteos de Narifio.

e Implementar una metodologia de pruebas reoldgicas para el yogurt,
durante todas las etapas de su proceso, con base a los resultados de la
investigacion.



e Llevar a la aplicacion los conocimientos adquiridos en la especializacion
reflejados en la adaptacion inmediata, en un proceso productivo de
industrializacion de un alimento.



1. EVALUACION DEL PROCESO
1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La Cooperativa de Productos Lacteos de Narifio Ltda. COLACTEQS, inicio
en marzo de 1977, con la planta enfriadora en Guachucal, donde se
acopiaba la leche y se distribuia a otros departamentos. Hacia 1979, se hizo
el primer intento de pasterizar la leche, y se lanzé al mercado la leche
pasterizada Napanguita, En 1984 se lazé al mercado la leche pasterizada
Cooprolacteos, con el apoyo de la Misiébn Holandesa en cuanto a tecnologia
y conocimientos, dando paso al procesamiento de quesos, crema de leche y
mantequilla, hasta que en el primer trimestre de 1987 se inicia la produccién
de Yogur y Kumis. Asi la Cooperativa se apropio de una tecnologia que ha
mantenido, cultivado y mejorado en el transcurso de su historia.

La Cooperativa de productos lacteos de Narifio, Colacteos Ltda., se fundo
con el fin de agrupar a los ganaderos del Departamento, garantizarles
perspectivas de desarrollo en su campo de accién y defender sus intereses
bajo los principios cooperativos, de bienestar econémico y social del gremio:
inicia en 1970 con 30 asociados y en la actualidad son 350
aproximadamente. El 88% de la captacién de leche se realiza entre los
asociados

La Cooperativa de productos lacteos de Narifio es una empresa del sector
cooperativo agroindustrial cuyo objetivo es el manejo integral de la leche
producida en parte del departamento de Narifio, al sur de Colombia, en sus
objetivos empresariales contempla el manejo durante toda la cadena
productiva; desde la produccién de la leche, la industrializacion en productos
lacteos y la comercializacién de los mismos.

La solidez empresarial de Colacteos, su penetracion en los mercados
nacionales, los programas de desarrollo y transferencia de tecnologia hacen
gue este sea un sector pujante en el departamento.

Posee como parte de su infraestructura cuatro plantas procesadoras con
capacidad promedio total de 100000 Its / dia, especializandose cada una de
ellas en obtener los diversos derivados lacteos, asi:

PLANTA ARANDA: Leches fermentadas ( Yogur y Kumis ), arequipe, crema
de leche, leche pasteurizada y agua purificada.



PLANTA PUPIALES: Quesos frescos de pasta prensada e hilada y quesos
semimaduros.

PLANTA CALI: Refrescos no carbonatados y leche pasterizada.
PLANTA GUACHUCAL: Quesos madurados .
En PLANTA ARANDA se procesan en promedio 40000 Lit / dia de leche asi:
- Leche pasteurizada 30000 lit / dia
- Yogur sin fruta 6000 Its / dia.
- Yogur con fruta, Kumis y otros: 40000 lits / dia
- Agua procesada en bolsa: 2000 Its / dia

1.1.1 Objetivos generales de la Empresa

e Brindar estabilidad econémica al asociado en la actividad fundamental
a la cual va dirigida la Cooperativa, fomentando el espiritu asociativo y
de desarrollo del Gremio Ganadero de Narifo.

e Organizar actividades econdémicas e industriales que generen
rentabilidad a la Cooperativa y permitan brindar al Asociado una mejor
prestacion de servicios en forma de Empresa.

1.1.2 Generalidades de la Planta Aranda

Se encuentra ubicada en el barrio La Floresta de la ciudad de Pasto, los
productos que se obtienen son la Leche pasterizada y los derivados lacteos
gue son: yogur, Kumis. Arequipe y crema de leche cuyas presentaciones se
esquematizan en la Tabla 1.

1.1.2.1 Personal: En la planta Aranda se encuentra laborando 53 personas, 6
hacen parte de la administracion cuyo nivel de formacion esta entre el
profesional y el técnico, y en la parte operativa, se encuentran 47 operarios
qguienes en su mayoria son bachilleres.

1.1.3 Distribucion en Planta.

La parte operativa de la planta esta dividida en siete zonas que se
encuentran demarcadas en la Figura 1y son:

Zona 1 : Recepcion y Almacenamiento

Zona 2 : Produccién



Tabla 1. Productos de Planta Aranda

PRODUCTO DESCRIPCION PRESENTACION MARCA VIDA UTIL USOS
Leche Leche entera sometida a los procesos de | Bolsas de polietileno Colacteos y Fresca | 72 hr Alimento  béasico para
filtracién,  enfriamiento, pasterizacion y | 250cc.,500cc, 750cc, Colacteos refriger 2°C — 5°C | nifios y adultos, fuente de
homogenizacion 1000cc calcio y vitaminas, sola,
acompafada, para
comidas, etc.
Yogur Leche entera pasterizada y homogenizada, a | Y. Bolsa:
la cual se le adiciona un cultivo lactico| Bolsa de polietileno 21 dias Mejora los  procesos
especifico para obtener las caracteristicas | 150g, 1 Lt Colacteos y Tapioca refrigeracion digestivos, reemplaza a
Optimas de textura y acidez. Y. vaso: Colacteos 20-5°C la leche en personas con
SABORES: durazno, fresa, mora, pifia, | vaso plastico de 200g y | Colacteos y Tapioka intolerancia a la lactosa,
guanabana, café, sin azlcar. 150 g golosina, desayunos,
CLASES: Garrafa plastica: 750cc, complemento alimenticio.
Y. Bolsa: con sabores y colores 1750cc, 4 Lt.
Y. vaso: con mermelada de fruta Y. Cereal:
Y.Cereal: yogur natural con maiz precocido | Vaso plastico 170cc y
en forma de hojuelas o arroz tostado | sobre capa con cereal
recubierto con chocolate. 20g
Vaso plastico 170cc y
sobre capa con cereal
20g
Arequipe Dulce de leche elaborado con leche entera, | Vaso plastico 50g, 150g, | Colacteos 45 dias en lugar | Golosina, solo o]

pasterizada, obtenido por concentracion | 1200g, 4000g. fresco y seco o |acompafiado, pasabocas,
térmica de los soélidos de la leche con el refrigerado reposteria.
azucar.
Materia grasa lactea min 7%
Solidos no grasos min 17%
Humedad max 30%
Consistencia elastica, lisa y condensada,
color marrén.
Crema de leche Producto elaborado con la crema de leche | Frasco de vidrio: 21 dias Comidas y reposteria

entera, sometida a los proceso de

240cc, 480cc, bolsa

Colacteos y Tapioca

refrigerado 2 — 5

estandarizaciébn y pasterizacion, grasa | plastica de 10 Lt, Colacteos °C
minima: 40% Potede 1.1 Lty 3.7 Lt

Kumis Leche entera pasterizada y homogenizada, a | Vaso plastico 210g, 200g | Colacteos 21 dias Mejora los  procesos
la que se le adiciona un cultivo lactico | Garrafa plastica: 750cc, | Tapioca refrigerado 2 — 5 | digestivos, golosina,

especifico para obtener un sabor suave y una
consistencia ligeramente espesa.

1750cc, 4 Lt

Colacteos y Tapiuoka

°C

desayunos, complemento
alimenticio.

e  Fuente, este estudio




A =11

or—T D - AS-0B—C

i
u
-%
&) * as_ipw"” —
’” el

UNAD—-ESPECIALIZACION
PRODUCCION ALIMENTOS

COLACTEOS
PLANTA ARANDA
DIBUIO FIGURA. ::
| KATHI LUNA
j GUILLERMO LUNA 1
ARQUITECTONICA 2* PISO b ESCALA : 1 : 250




2.1 Pasterizacion
2.2 Produccioén de derivados

Zona 3 : Empaque

3.1 Empaque de leche pasterizada
3.2 Envase de yogur y Kumis en vaso y garrafa

Zona 4 : Etiguetado

Zona 5 : Control de Calidad

Zona 6 : Cuartos frios y despachos

Zona 7 : Servicios.

1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL

En la Figura 2 se describe a través del diagrama general de flujo el proceso
de la elaboracion del yogur bolsa marca COLACTEOS para sus diversas
presentaciones. El producto esta posicionado en el mercado y por lo tanto
tiene aceptacion de el consumidor por lo cual nos concentramos en la parte
de obtencién del mismo conservando sus caracteristicas propias.

La Tabla 2 resume la pautas de elaboracién del yogur bolsa el cual es el
objeto de nuestro estudio. La produccién diaria se efectia en baches
empleando la pasterizacion lenta en 5 Marmitas o Reactores cuyas
caracteristicas se observan en la tabla 2 las cuales varian entre si, la
capacidad de produccion actual es de 10.200 litros en 24 horas.

Existen tres clases de yogur que maneja la Planta, primera es el yogur base
0 yogur natural, a la cual no se le afiade ningun tipo de sabor y se lo empaca
junto con un cereal, la segunda es el yogur con fruta y la tercera es el yogur
gue se empaca en bolsa, este no tiene fruta por lo tanto es mas fluido, y
gracias a esta caracteristica, es posible empacarlo en bolsas.

1.3 EVALUACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DEL YOGUR

Al efectuar una investigacion sobre los datos reportados de viscosidad en el
yogur COLACTEQOS, se encontrg con sorpresa que no existe tal informacion,
evaluando las causas se encontr6 que no hay conciencia sobre el valor de
dicha informacion y que la Empresa no tenia la infraestructura adecuada para
las pruebas reoldgicas, contando solamente con un viscosimetro de tubo en
desuso.
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Figura 2b. Diagrama de flujo Yogur bolsa Cooperativa de productos Lacteos de Narifio

PARAMETROS

ACIDEZ 14°D
MATERIA GRASA 3.5 %

ACIDEZ 14 °D
MATERIA GRASA 3.2%

PASTERIZACION
75°C /15 seg

AZUCAR 198 K

36 gr DELVOCID
87 °C /30 min
42°C/2.30 min

42°C /5 min

42°C /4.30 min

42°C /5 min

15°C/1.30 min

15°C/0.35 min



Tabla 2.

Pautas de elaboracion de yogur bolsa
Cooperativa de Productos Lacteos de Narifio
Area técnica

MATERIA PRIMA

HORA INSUMO TEMPERATURA
OPERACION CANTIDAD °C REAL TIEMPO ACIDEZ
PARAMETRO ESPERADO ESPERAD

0:00 |Leche pasterizada |1800 L A

Materia grasa 3.2% 6°C 14 °D

Solidos totales 12.3%
0:15 | Adicion de insumos

Azucar 198k

Delvocid 36gr 15°C 15 min 14 °D

Leche en polvo segun

estandarizacion

1:15 | Pasteurizacion

Lenta 87°C 15 hr 143D
2:15 | Enfriamiento 42 3C 25 hr 143D
2:20 |Inoculacion

Fermento lactico 15 unid 423C 4 hr 143D
7:20 | Incubacion 42 2C 4.5 hr 60 @D
7:25 |Corte 42 aC 5 min 60 2D
8:55 | Enfriamiento 15aC 1.5 hr 613D
9:25 | Bambeer yogur 15°C 35 min 612D

bolsa
10:25 | Bombear 15°C 1h 61 °D

PRODUCTO TERMINADO
MG =25%

ACIDEZ = 65°D
RENDIMIENTO =1 Lt. Leche /Lt yogur




Tomando este instrumento se pretendid efectuar un estudio reoldgico cuyos
resultados se muestran en el anexo 1 ( informe de reologia, laboratorio de
viscosidad ). De esta experiencia se pudo hacer las siguientes apreciaciones:

1.3.1 El laboratorio de control de calidad no tiene implementado pruebas de
viscosidad para ninguno de los productos.

1.3.2 Se cuenta con un Viscosimetro de tubo rudimentario el cual es de uso
dispendioso e impreciso, por lo cual no se usa.

1.3.3 En el momento de efectuar las pruebas se observo que la densidad
del yogur usado como muestra era diferente para cada uno de los ensayos, a
pesar de mantener las mismas condiciones en cada uno de ellos variando
anicamente el origen de la muestra, la cual se obtenia de diferentes baches.
Esto puso en evidencia la falta de estandarizacion en la calidad del producto,
al investigar las causas se observo lo siguiente:

1.3.3.1 Ausencia de un procedimiento estandar. Falta de control detallado
de los parametros de proceso y su documentacion.

1.3.3.2 Los equipos en los que se procesa no cuentan con controles
adecuados.

1.3.3.3 Los equipos son de diversas caracteristicas generando diversas
condiciones de proceso.

1.3.3.4 No existe ninguna caracterizacion reoldgica de este producto.

1.3.3.5 Todo lo anterior justifica este estudio y la implementacion de una
metodologia y un programa para subsanar las fallas detectadas.



2. DISENO DEL EQUIPO (PRUEBAS PILOTO) PARA LA
DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD EN EL YOGUR

2.1 OBJETIVOS

Determinar el disefio detallado de un reactor a escala para obtener
parametros precisos encaminados a facilitar su construccion exitosa, con el
fin de efectuar posteriormente pruebas piloto en el reactor construido,
simulando los procesos de fermentacion de yogur marca Colacteos, para
determinar un comportamiento reoldgico Estandar y permitir con ello la
implantacion de las pruebas de calidad para evaluar los cultivos empleados
como fermentos, dotando al equipo de un sistema que permita la medicién
confiable y rapida de la viscosidad del yogur como producto terminado bajo
condiciones controladas, para implementar la medicion rutinaria de la
viscosidad como parametro de control de calidad.

2.2 BASES TEORICAS

Bibliograficamente el tema que se maneja en este trabajo presenta las
siguientes limitaciones:

La primera es que los estudios reoldégicos aplicados a alimentos no son
amplios, son poco comunes y poco divulgados .

La segunda limitante es que la informacion sobre los viscosimetros es
limitada y la existente se limita a someras descripciones;

La tercera limitante es que en nuestro medio ( Narifio ) estos temas no son
manejados.

Lo anterior no significa que los estudios reoldgicos en alimentos sean
inutiles, por el contrario nos proponemos demostrar su valioso aporte.

Por todo esto el tema nos obliga a tratarlo de una forma no tradicional,
buscando apoyos en expertos en el tema con los cuales se establece un
marco teorico proporcionado por cuatro textos de buena profundidad y
actualizacion, en la Reologia aplicada alimentos, los cuales son
referenciados en la bibliografia.

Para el tema tratado en este numeral nos basamos en : capitulo 2 de la guia
de aprendizaje, y el capitulo 2 del libro Rheological methods in food proces



engineering, de los que se efectud el siguiente analisis para seleccionar el
viscosimetro apropiado para nuestro estudio:
2.2.1 Descripcion del tipo de instrumentos reolégicos comunes

En la figura 3, se resume los tipos de instrumentos mas comunes divididos
en dos categorias generales:

Rotacional y tipo tubo.

Rotational Type

1 [{Parallel Plate Cone and Plate| | ;.' =

Concentric Cylinder

Mixer j
Tube Type
! !
[ » |
Glass Capillary High Pressure Capillary Pipe
)

Figura 3. Instrumentos reol6égicos comunes divididos en las dos
categorias generales: Rotacional y tipo tubo.

Los instrumentos rotacionales se subdividen a su vez segun su forma de
operacion en:

- Equipos operados controlando la velocidad angular
- Equipos operados de modo oscilatorio.



De la figura 3 se observa que los viscosimetros de tipo rotacional se
subdividen en:

viscosimetro de platos paralelos
cilindros concéntricos
mezcladores

cono y plato

Las caracteristicas de aplicacion son las siguientes:

Son extremadamente costosos, y son generalmente usados para
investigar comportamientos de materiales que dependen del tiempo.
Las pruebas oscilatorias se usan para la determinacién de los
comportamientos visco elasticos de alimentos.

Los sistemas de cono y plato son limitados a moderadas ratas de
corte por que los angulos son pequefios.

Los problemas asociados con errores y degradaciones en materiales
con estructura sensible son minimizados con el viscosimetro de
mezcla.

Los viscosimetros de tuberia y mezcla pueden manejar grandes
particulas mas que los de cono y plato o platos paralelos, son de facil
fabricacion.

Los viscosimetros tipo tubo se subdividen en:

De tubo capilar
Capilar a alta presion
De tuberia

Algunas de sus caracteristicas son:

Los capilares operados por gravedad, son Unicamente empleados
para fluidos Newtonianos por causa de la variacion en la rata de corte
durante la descarga. (econémicos).

Los equipos capilares de alta presion operan a altas ratas de corte
pero generalmente compromete un significativo correccion en la
presion final.

Los viscosimetros de tuberia pueden ser construidos para los rigores
de la produccion o desarrollar de una planta piloto.

2.2.2 Seleccion del tipo de viscosimetro

Analizando el numeral anterior se concluye que de los dos tipos generales de
viscosimetro el de mayores posibilidades de construccién y aplicacién son los
del tipo tubo.



En el laboratorio efectuado como practica en la materia de Reologia ( Ver
anexo 1) en el transcurso de la especializacion que estamos cursando, se
pudo experimentar con un viscosimetro de tubo capilar por gravedad esto
nos permite tener varios parametros que nos facilitan la seleccion; esta
evaluacion se describe a continuacion:

Se selecciona como equipo adecuado para efectuar las pruebas El
Viscosimetro de Tuberia, por las siguientes razones:

1. El Yogur Colacteos, al evaluar su viscosidad en ensayos preliminares
efectuados en el laboratorio referenciado, a pesar de hacerse en un
viscosimetro poco adecuado y exacto, demostré6 tener un
comportamiento de fluido No Newtoniano cuyo modelo matematico se
ajusta a la ley de potencia.

2. El Yogur Colacteos tiene dos consistencias:

- El de presentacién en bolsa: Mas fluido y sin fruta

- El de presentacién en vaso y garrafa: mas viscoso y con trozos de
fruta.

- La viscosidad varia en forma notoria al variar las condiciones fisicas
como temperatura y agitacion.

3. El equipo debe resistir el uso constante, ya que se efectuaran pruebas
rutinarias en el control diario de calidad.

4. Debe ajustarse la equipo “Reactor Piloto” para simulacion de proceso
de fermentacion.

5. Debe dar confiabilidad al realizar las pruebas reolégicas.

6. Versatilidad.
2.3 DESCRIPCION DEL VISCOSIMETRO DE TUBERIA.
2.3.1 Descripcion del Equipo
Los viscosimetros de tuberia son construidos en el sitio, algunos pueden ser
pequefios con 7 mm de didmetro hasta de 12 mm, los valores entre 12 — 32
mm no son comunes en aplicaciones de alimentos, valores L / D en
viscosimetros de tubo tienen rangos de 2 — 100, los valores pequefios son

definidos en las unidades capilares, raramente se ven en sistema de tuberia.

Una bomba o sistema de gas puede usarse para incrementar:



La fuerza de operacion del viscosimetro de tubo. Datos no tabulados de
pérdida de presion se tienen para flujos en viscosimetros de tubo. La pérdida
de presion es determinada por transductores de presion.

La variacion de flujo volumétrico puede determinarse desde el flujo masico,
midiendo la variacion de flujo en la tuberia o pesando el tanque.

La densidad en requerida para este calculo por que la variacion del flujo
volumétrico es igual al flujo masico dividido por la densidad. Ver figura 3.
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Figura 4. Gas driven pipe viscometer.

2.3.2 Descripcién del Método de medida y de los parametros
Tomando como referencia la guia de aprendizaje de Reologia en el numeral
2.1.6 (ejemplos de aplicacién), caso (2), en este caso se emplea un
viscosimetro de conducto variando longitudes y diametros para el estudio de
sacarosa en miel, al observar esto se concluye:
1. Los datos primarios a obtener son:

- Caida de Presion A P
Q

7 R?

- Flujo volumétrico : V =




donde:
Q = Flujo volumétrico
R = radio de tubo
V = Velocidad promedio de flujo

2. Los valores de esfuerzo cortante en la pared para el flujo se calcula:

.ow =APD

AL
Los gradientes de velocidad aparente en la pared:
Xy a = 8 V

D

Donde : D = diametro del tubo
L = Longitud del tubo

3. Se procede a graficar: »w VS X a Y Se ajusta a un modelo matematico

4. Se debe trabajar con tubos largos y de mayor diametro para reducir los
efectos de pérdida de presion adicional debida a la entrada del tubo, a la
salida del tubo y a la salida de la energia cinética y a los efectos de
deslizamiento en la pared, ya que debido a la migraciébn de particulas
alejandose de la pared del tubo se obtiene un flujo mayor que el que se
obtendria si no existiera deslizamiento siendo este efecto mas pronunciado
en tubos pequefios.

Las relaciones de referencia tomadas fueron:

Tubo D mm L mm L/D
1L 10.15 405 39.9
iM 10.14 300 29.58
1J 10.18 204 20.03
2L 12.55 400 31.872
3L 17.04 401 2353 *
3M 17.05 300 17.595
3J 17.07 204 11.95

Como larelacion 2< L/D < 100;y el diametro y la longitud deben ser los
mayores:



Entonces se debe tomar diametros del orden de 17.04 mm o sea diametro
nominal:

3/4” y 41 cm de longitud.
2.4 CALCULO DEL REACTOR

En el mejoramiento continuo de los procesos es importante conocer la
caracterizacion reoldgica del producto y los pardmetros que la afectan, por
esta razon es indispensable tener a disposicion un viscosimetro que permita
mediciones practicas faciles y precisas, pero este instrumento por si solo no
cumplira su objetivo, ya que el estudio requiere la simulacion de situaciones
que representen las condiciones reales de operacion, por esta razon es
indispensable dotar de un reactor en lo posible a escala, en el cual se podra
copiar el proceso, sin tener que arriesgar altas cantidades de materia prima y
sin perder el control de las variables que afectan al mismo; en esta seccion
nos concentramos en los célculos de dicho reactor.

El reactor se disefia con el fin de replicar las condiciones que se presentan
en los procesos reales y abarcan tres aspectos.

- El volumen a procesar

- La transferencia de calor, similar a la observada en el proceso real y
controlable.

- El sistema de agitacién proporcione las mismas condiciones.
2.4.1 El volumen a procesar
De los diferentes procedimientos que existen para replicar un proceso a
escala, tomamos el procedimiento de las relaciones geométricas debido a

gue este es un procedimiento sencillo y con una buena aproximacion.

En nuestro caso, existen diferentes reactores con geometrias diversas, estos
se muestran en la tabla 3



Tabla 3.

Geometrias de los Reactores.

Volumen | Capacidad | Diametro (D) Altura (h) Velocidad L/D
Lts Lts Interno cm cm Rev/min

558 400 92 84 30 0.91
3000 1800 238 108 30 0.453

2762 2000 143 172 46 1.2
2167 1500 148 126 30 0.85
1265 1000 114 124 20 1.117

1736 1500 121 151 Variable 1.24

L
Di

Tomamos como reactor promedio el de capacidad 1500 lit y aplicamos una
escala de

1: 100 Por lo tanto
CAPACIDAD : 15LTS
L/D:091-1.24

Entonces:
V=rmnr2L— 15000cmt3 =nr2L

Como L/D =124_, L = 124(2)(r)

15000 cmt3 =n (r2) (1.24*2*r)

.r3= 15000 = 192554
7.79
.r=1244—» D =25cm




L=124*25 =31cm

2.4.2 Célculo de transferencia de calor del reactor
Balance de energia
dg=-mnrCpidTh=4mMcCpcdTc=UdA(Th—Te)
Los subindices : h = caliente, ¢ = frio

Donde : Cp = calor especifico =Btu/Lbm°F

Cp leche = 0.93 Btu/ Lb°F

Donde:

. m = flujo masico : lbr / hr

p=m m= p*v —> Volumen =151it1000cm3*1m?é =0.015 mts®
1It * 1002 cm?

p=1055kg *2.2lbrs * 1 mts? = 0.0819 Ibrs
mt> 1 kg (30.48 )3pie® pied

.m =0.015 mt® *0.0819 lbr *(30.48)3 pie3
hr pie 3 mtr3

.m =34.787 lbr/ hr

Donde : T = temperaturaen®° F

AT= ATa -ATp
Ln(Aa/ATb)

Las condiciones de trabajo de los reactores que se desea copiar a escala se
muestran en la Figura 5:
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Figura 5. Condiciones de trabajo de los reactores

MLTD=AT= ATa-ATb = (100-86)—(35-4) =14-31 =-17
Ln (Ata/ATb) In(100—-86/35—-4) In(14/31) -0.79

MLTD = 21.3855°C = 705°F

U = Coeficiente total de transferencia tomado de la tabla ( 11.2 ) (Keith,
Principios de transferencia de calor, Herrero hermanos, sucesores S.A,
México 1970).

U para equipos calentadores con tanque de almacenamiento de vapor de
agua — agua es de 175 — 300 BTU / hpie?° F

Entonces :

. g =mc Cpc ( TC salida— TC entrada )

.q=34.787 lbr / hr * 0.93 Btu/ Ib °F ( 186.8 °F — 39.2 °F )
.qQ=4775.1449 Btu / hr

.q=UAAT —» 175Btu/ hpie? °F * (A) ( 70.5°F ) = 4775.1419 Btu/hr

A = 4775.1419 Btu /hr_ = 0.387 pie?
12337.5 Btu/hpie?

A=0.39pie2 *12pul * 254cm_ * 1mt = 0.39 piez * 0.3048 mt?
Pie pul 100 cm pie?




A = 0.0362mt?2 * 100cm? = 362.32 cm?
1 mt?

Entonces la superficie de transferencia térmica del reactor es :

A=27nr*L
-+ 363 = 2n(125)*L
L =4.621cm

Como L del reactor es 31 cm esto garantiza que hay transferencia térmica
por lo tanto la geometria propuesta cumple con lo requerido térmicamente.

2.4.3. Calculo de la cantidad de vapor requerido

El vapor al condensarse entrega 878.5 Btu /Ibm esto se calcula de la As de
entalpias a 120 psi de vapor.

Como se requiere 4775 Btu/ hr /878.5 Btu / Iobm
Serequiere: 55Ilbm/hr = m
V= 1.21lbm pied

Hr lbm

Como la caldera genera 1725 Ibr / hr y la tuberia de salida es de 4 ” se
calcula :

Q/A =V; Ar =nr? = (5.08)? cm?

Ar =81 cm?* 1 pul? * pie?
(2.54) 2cm (12)? pul?

At = 0.087 pie?

Vfg = 0.22 pie®/Ibm de las tablas termodinamicas de vapor saturado a
120 psi Vfg = 0.22 pie® / Ibm



V=1—>p =454Ilbm/pie2 Como Q= 1725 Ibr pie®

p 454 hr lbr

Q = 380 pie3/hr

VelocidadV = Q/A = __380pie2 = 4367.8 pie/hr=2.38 mts /seg
0.087 hr pie?

Entonces : por un tubo de Y2 pulgadas a una velocidad de 4368 pies/ hr
(2.38 mts/seg ) para:

Q=UA; A =n(1/4)>—> A =0.19pul

Q = 4368 pies *_0.19 pulg?® (1 pie?)
Hr (12)? pulg?

Q = 5.76 pies®/hr

Q=m = Vp p=

m

. \
m = 5.76 pie® * 454 lbm
hr pied

m= 26.15 Ibm/hr > 5.5 Ibm / hr

Si se monta una tuberia de ¢ =% ” se obtiene: A=n (1/8)? = 0.04908
pul?

Q =UA— Q = 4368 pie/hr * 0.04908 _pul? (1 pie?)
(12)? pulg?
Q = 1.48876 pie3/ hr

m=Vp 148876 pie3/hr * 4.54 Ibm/ pie3 = 6.758 Ibm / hr
como el caudal que pasa es 6.758 Ibm / hr y > que 5.5 Ibm / hr se puede

emplear la tuberia de 4” de ¢, para simular el mismo suministro de vapor.

Por lo tanto se toma como tuberia de alimentacién la tuberia de ® 2 ” y se
restringe al 50% en caso de simular el trabajo de los fermentadores.



2.4.4 Céalculo del sistema de mezclado

24.4.1 Seleccion del tipo de flujo

{v)

Figura 6. Flujo circular en un tanque sin deflectores, tomada de la figura 7.17,
Pag. 149 Principios de ingenieria de los bioprocesos, Pauline M. Doran.

Placa deflectora

Figura 6a. En tanque con deflectores rodete de flujo radial, P4g. 150.



Placa deflectora

Vista nfenor

(b}

Figura 6b. En tanque con deflectores y rodete de flujo axial.

Para el proceso de fermentacion de yogur y obtencion de mezcla homogénea
de yogur, requiere una seleccién y el tipo de flujo seleccionado es el tipo C,
ya que este ofrece una mejor mezcla y mejor transferencia térmica, basados
en el analisis efectuado en Bioprocesos de Pauline M. Doran

2.4.4.2 Seleccién Tipo de Rodete

to?
'gloi " g—
£ o i ;ng_?g? 8
iRk

0 ]

Twpo oa rodete

Figura 7. Segun latabla de seleccion de la Figura 7, el tipo de rodete
seleccionado es el de hélice o de turbina de Patas Inclinadas.



2.4.4.3 Relaciones geométricas
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Figura 8. Relaciones geométricas

Figura (7.24 ) Pag. 156

Se obtiene que para una turbina de canalete inclinadas o hélice se manejan
las siguientes relaciones geométricas:

Wi = 0.25

Di
Dt/Di=3; HI/Di =3; Hi/Di =1; Wb/Dt =0.1, NUumero 4



Como Dt=25cm ; Di=Dt/3 = 8.33
Wi =0.25Di =0.25(8.33) = 2cm

HI =3 Di . 3(8.33) =25cm

Hi = Di = 8.33cm

Wb=0.1Dt = 0.1(25) = 25cm
NUmero de Aspas = 4

2.5 SELECCION DE LOS CONTROLES DEL VISCOSIMETRO

Los parametros a controlar para las pruebas de viscosidad del yogur son :

- Temperatura del producto

- Agitacion del producto

- Volumen evacuado

- Diferencial de presion a la salida

2.5.1 Control de la Temperatura

CONTROL INDICADOR DE TEMPERATURA E 7:%

TO

X
AN
ENTRADA VAFOR

Termopozo

FIGURA 9 Diagrama control automatico de Temperatura

Ver Anexo 2 : Plano de Equipo Piloto y Viscosimetro de Tubo
El viscosimetro tiene dos valvulas manuales para alimentacion;




1. Permite o impide la entrada de vapor para el calentamiento
2. Permite o impide el ingreso de agua helada para enfriamiento.

Se abre una de las valvulas y la electro valvula 4 comandada por el
controlador de temperatura # 7, abre o cierra segun lo censado por la
termocupla 6, de esta forma se obtiene estabilizar la temperatura requerida.

En el ensayo se determina la temperatura de operacion y se programa en el
set point del controlador, la termocupla le indica al controlador que
temperatura existe en el tubo de salida y si requiere mejorar la eficiencia
térmica abre la valvula 4, empleando un selenoide que se activa (3), el fluido
( agua helada o vapor ) fluye a través de la camisa que rodea el recipiente y
es evacuado por la valvula 8 fuera del sistema.

Como el rango a controlar oscila desde 1°C hasta 100 °C, el registro y control
de temperatura se selecciona para este rango, se tiene en cuenta que la
energia eléctrica a suministrar disponible es de 110 voltios.

Examinando los equipos de estas caracteristicas disponibles en el mercado
por costos, calidad y rango, Anexo 1, se selecciona el equipo:

- Controlador analogo de temperatura marca Autonics PT — 100, salida
por kele (7,3,6) con termoposo y termocupla.

- Una electro valvula de 2" para vapor (4)

- Valvulas de diametro 2" manual para vapor (1,2,8 )

- Una valvula de alivio para vapor a 100 psi (9), para proteccion del
equipo por sobre presion.

- Una trampa de condensados de 2" (10).

2.5.2 Control de la velocidad de agitacion
En el reactor se efectuaron los siguientes procesos:

- Simulacion de proceso de fermentacion de yogur (33 rpm
aproximadamente, para corte de coagulos.

- Evaluacioén de tipo de fermento ( 5rpm — 30 rpm )

- Mezcla de yogur para obtener una muestra de propiedades
homogéneas ( temperatura, Viscosidad ).

- Encontrar la velocidad mas apropiada para cada proceso.

Por lo anterior es imperativo poder variar la velocidad en un rango de 0 — 50
rpm, para esto se empleara un variador electronico de frecuencia con este se
puede obtener, velocidades desde 0 — hasta la velocidad angular del motor.



2.5.3 Céalculo de la Potencia.

Segun Pauline M. Doran, en su libro “Principios de Ingenieria de los
Bioprocesos” afirma que se requiere para bioreactores pequefios (
capacidad 100 Its ) 10 Kw/m3, por lo tanto:

Lit mt3 Kw

100 1 10

15 X

X = 15*10 = 0.15 Kw * 1000w _ *_1hp = 0.2 HP
1000 1 Kw 746 w

Por lo tanto se debe buscar un motor de 150 watts o ¥4 de HP.

2.6 SELECCION DEL SISTEMA DE MEDICION DEL DIFERENCIAL DE
PRESION

Como se observa en el numeral 2.3.2 la caida de presion en el tramo es
indispensable para deducir el comportamiento reolégico del fluido por lo
tanto este pardmetro se debe medir en forma precisa.

Dado que las variaciones de presion deben ser bajas, la escala del mismo es
baja de 0 a 2.5 pulgadas de agua, aproximadamente de 0 a 0.084 psi, que
son los censores para calcular pérdidas.

2.7 SELECCION DEL DIAMETRO Y LONGITUD DEL TUBO

Segun el numeral 2.3 el didmetro del tubo puede ser de 7 a 12 mm y su
relacion L /D desde 2 en los capilares hasta 100.

Del caso de aplicacion expuesto en la guia de aprendizaje de Reologia, y
tratada en este estudio en el numeral 2.3, se concluye que el diametro de %
de pulgada y 41 cm de longitud presentan datos mas confiables por lo tanto
se toma como uno de los parametros posibles de longitud maxima a utilizar
como ducto de evacuacion de la muestra un tubo en acero inoxidable de
diametro % ” y 41 cm, analizando la informacion al respecto, también se
encontré que en estudios reologicos realizados por el departamento de
ingenieria quimica de la Universidad de Queensland, se emplearon tubos de
diametros de 18.8 mm,12.6 mm y 10.2 mm con longitud de 204 mm segun
esta descrito en el texto Proceeding of Australian society of sugar cane
technologists por J.N. NESS pag 195-200.



Es importante anotar que la seleccion tanto del didmetro como la longitud
dependen del fluido a manejar, por lo anterior se selecciona como diametro
inicial de disefio el de %" y como longitud del tubo de 204 mm.

2.8 SISTEMA DE PRESION EN EL REACTOR PARA VACIADO DE
PRODUCTO

El reactor debe ser hermético, con el fin de evitar fugas de aire y permitir el
incremento de presion interna.

Se requiere que el aire sea completamente seco para eliminar el riesgo de
contaminacion del producto.

La presion que es posible manejar esta en el rango de 0 — 80 psi, esta
presion es suficiente para el empuje del producto.

Por lo tanto se empleara una tuberia de 8 mm, regulador de 0 — 80 psi, filtro
de secado y adaptadores para la instalacién de la linea de sobre presion.

Es importante anotar que este sistema es opcional ya que es probable que

por gravedad pueda efectuarse las pruebas, pero en yogur con fruta sera
indispensable la operacién del sistema de sobre presion.

2.9 PRESUPUESTO

ITEM DETALLE CAN V/R UNIT. V/IR TOT.
1 Reactor en acero inox * 2 segun plano. 1 500.000 500.000
2 Tanque recepcion en acero inox 1 80.000 80.000
31 cm * altura 20 cm
3 Valvulas para vapor 2", globo cédula 40 3 60.000 60.000
4 Electro valvula para vapor de %2 pulg. 2 86.000 172.000
5 Trampa termostética de % pul. 1 320.000 320.000
6 Motor de ¥4 Hp posicidn vertical con plancie 1 300.000 300.000
7 Agitador de acero inox 4 aspas segun plano. 1 100.000 100.000
8 Niples acero inox de ¥ pul para soldar 4 4.100 16.400



ITEM
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2.10 CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA

DETALLE
T de acero inox de ¥ pul para soldar

Vélvula de % pul acero inox.

Variador de velocidad para ¥ Hp 110 v.
Control de tiempo.

Control de temperatura analogo

Medidor de Presion de agua 0 a 2 pul.

Regulador de presion de O - 80 pside %2 “

Filtro secador de %2 “
Béscula de 0 a 20 kg
Montaje y construccion

PT 100 + termopozo

VALOR TOTAL

CAN
3

1

V/R UNIT.
2.000

95.000

500.000

80.000

175.000

480.000

195.000

152.000

155.000

El equipo de ensayos fue construido efectuando el siguiente proceso

2.10.1 Etapa 1. Construccion del reactor

VIR TOT.
6.000

95.000
500.000
80.000
175.000
480.000
195.000

152.000

155.000

$3.206.400
US 1395

Construccién en acero inoxidable 304, calibre 18 de la camisa interna. (1)
en el interior de esta se depositara el producto, por su exterior circulara el
vapor de calefaccioén o el agua helada.

Construccién en acero inoxidable 304, calibre 16 de la camisa externa. ( 2 )
usando el sistema de soldadura DIMPLEX; el cual consiste en soldar puntos
a tope cada 2 pulgadas , las dos laminas de la camisa externa ( 2 ) e interna (

1) con el fin de dejar la camara por donde circulara el vapor y el agua.

Construccion en acero inoxidable 304, calibre 22 de la camisa exterior ( 3 )
de aislamiento, entre esta camisa y la camisa externa ( 2 ) se inyecta
poliuretano de alta densidad con el fin de aislar del exterior la camara de
transferencia térmica.



A la camara formada entre la camisa (2 )y (1) se le instala mediante niples
el ducto de entrada del fluido de transferencia en la parte superior y de salida
en la parte inferior.

Construccién de la tapa segun el disefio, teniendo en cuenta la localizacion
de los orificios para la instalacion del agitador, la entrada de aire a presion y
el termopozo.

Construccién del agitador segun los planos de disefio, este se monto6 en el
motor de 1340 rpm de 0.4 Hp el cual esta conectado al sistema mediante un
flanche directo tipo vertical.

Todo el reator es montado sobre 3 patas de 3 / 4 de didmetro en acero
inoxidable cédula 40 y amarrados entre ellas mediante soportes
transversales.

2.10.2 Etapa 2. Seleccion y Montaje de los instrumentos de medida.

2.10.2.1 Seleccion del medidor del diferencial de presioén. Una vez montado
el ducto de evacuacién de la muestra segun el plano de disefio, se intento
instalar un medidor de presion pero la disponibilidad de estos para fluidos y
para esos rangos tan bajos en el mercado es mala y su costo es del orden de
US 2.000, se optd por efectuar las mediciones mediante el uso de
mandmetros de alta sensibilidad; se montd mandmetros prestados de un
rango de 0 — 160 milibar , efectuando las primeras descargas de muestra, se
observa que el rango era muy alto y se deduce de la observacién que es
apropiado la aplicacion de mandémetros cuya escala esta entre 0 — 25 milibar,
los cuales fueron adquiridos y montados.

2.10.2.2 Seleccién de los sistemas de medicion de Temperatura y control y
registro de velocidad angular. Por la experiencia en el proceso y basados
también en el diagrama de flujo se obtuvo:

Un rango de temperatura entre 0 y 100 °C , con una precisién de un grado,
por lo cual se selecciond un registrador de temperatura marca VEMER
modelo EV — TR, con termocupla tipo PT 100.

Para controlar y registrar la velocidad angular se tuvo en cuenta que los
rangos de operacion usados en el proceso varian de 0 — 45 rpm, pero ya que
el equipo se empleara para multiples pruebas se opté por montar un motor
de 1400 rpm ( 0.4 Hp ) que estaba disponible con un controlador de
velocidad del tipo variador de frecuencia e inversor de giro marca SIEMENS
Modelo MIDIMASTER Vector.



2.10.3 Puesta en marcha

Una vez construido el equipo, segun se muestra en las fotografias, ( anexo 3)
se instal6 en el lugar de ensayo, efectuando conexiones a las lineas de:

Vapor, reducido a 35 psi mediante una valvula reguladora de caudal, e
instalacién de una valvula de seguridad de 15 psig.

Aire, con conexion a manguera de 10 mm para presiones de 0 — 50 psi.
Agua Helada, a 2 °C.
Red eléctrica trifasica a 220 voltios , 60 Hertz.

Se efectuaron pruebas hidrostaticas que consistieron en alimentar con vapor
a 35 psi a través de la tuberia de alimentacion y cerrando las valvulas de
escape del reactor para observar durante un tiempo no inferior a 3 horas la
caida de presion en el sistema , resultado satisfactorio por que no hubo caida
de presion, lo que indica que no hubo fuga en el sistema, determinar también
si hubo presencia de fugas en el interior del reactor, examinando si existian
burbujas en el liquido de prueba con el cual estaba lleno el tanque interno del
reactor.

Posteriormente se inyectd vapor a la camara para observar si se efectuaba
calentamiento en el interior del tanque, concluyendo que si era posible
efectuar dicho proceso y a la velocidad que se deseara, empleando las
valvulas de control de paso del fluido de transferencia térmica, lo cual permite
simular cualquier proceso que implique la variacion de la temperatura. Esta
prueba fue satisfactoria por que se pueden controlar estas variables .Todo el
proceso anterior se repiti6 con agua helada obteniendo los resultados
esperados.

Con todo los parametros anteriores controlados se puso una muestra de
agua y se ejecutaron las mediciones de la viscosidad y se pudo establecer
los siguientes puntos:

Los mandmetros presentan una lectura diferente de presion, después de
verificar que su calibracion era correcta, en el manometro dos marca de uno
a dos milibar mayor que lo marcado por el manémetro uno (mas cercano al
tanque del reactor) dependiendo del nivel del tanque, evaluando
detenidamente se determiné que esto se debe a que la presion es mayor en
el mandmetro dos y que incrementa si la distancia entre los mandémetros
aumenta, al efectuar el flujo de descarga la caida del segundo manémetro
superaba con un valor dificil de apreciar a la diferencia que marcaba en un
comienzo, por lo que se determino que con una distancia de 140 mm entre



los dos mandmetros se observa claramente el efecto de perdida de presion
buscado, tomando la decision de cambiar este parametro en aras de obtener
mayor precision en las pruebas. A esta determinacion se llegd basados en la
observacion del método prueba de error cambiando la longitud del tubo y
observando el efecto producido en los manémetros al realizar la medicion,
este método se aplica para calibrar sistemas de este tipo, no se registran
datos por que la tarea realizada es una actividad de calibracion para que los
manometros registren de una manera adecuada, la otra alternativa tedrica es
cambiar el rango de los manOmetros pero en nuestro caso esto no fue
posible por su elevado costo, sacrificando el concepto que la mejor distancia
es la de 41 cm, como se habia mencionado en el numeral 2.3.2.

2.11 AJUSTES DE ERROR.

Este proceso requiere de la ubicacidén y operacién de un sistema patréon; se
puede hacer basado en dos métodos :

. Tomar la viscosidad de un elemento conocido a diferentes temperaturas
como el agua y compararlo con una tabla estandar, este método tiene la
posibilidad de incurrir en algun error ya que el agua del ensayo tendra
caracteristicas fisicoquimicas diferentes a las dadas por la muestra usada en
la obtencién de la tabla estandar, pero de todas maneras nos permite tener
una idea de la certeza del equipo. Este fue el ensayo usado. El otro método
implica la operacion de un viscosimetro patrén lo cual no fue posible en
nuestro medio.

Por lo tanto se procedi6é a tomar un ensayo para verificar la diferencia con los
valores patrones, de la siguiente forma:

- Se colocé como muestra agua potable y se la llevé a diferentes
temperaturas midiendo para cada caso la viscosidad absoluta
siguiendo el método descrito en el capitulo 5, los resultados se
enlistan en la tabla 4, estos se compararon con la tabla de referencia
la cual se describe en el anexo 4. En la penultima columna se registra
la el valor de ajuste el cual es la relacion del valor patrén sobre el
valor medido, si el método posee una buena exactitud respecto al
patrén de referencia el valor es 1, como esto no es asi en este caso se
observa que existe variacion en un rango de 6.6 a 14.2 por lo cual se
toma un promedio , este factor es multiplicado por la medida tomada
en la practica y se denomina viscosidad corregida, y en la ultima
columna se observa el valor de error en la medicion.

- Lo anterior es una practica comun en metrologia.



Es importante observar que la viscosidad absoluta obtenida por el método
descrito en este estudio es una viscosidad de referencia que es valida para la
caracterizacion de nuestros procesos, por lo tanto si se desea mejorar la
exactitud con referencia a un patron universal se debe profundizar en el
estudio de este numeral.

Tabla 4. Variacion de la viscosidad de una sola muestra de agua vs
temperatura comparada al valor de la referencia
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°C GRS | Probeta | Segun | volumétrico | Promedio | Grmasa/ poises POISES CORRECCION CORREGIDA
GRS Cmseg?2

1 10 2652 328 15 148,3739837 2 20 0,001548688 0,0131 8,458770936 0,01563246 -19,317573
2 6 3067 329 15 162,2807018 1,37 13,7 0,000969941 0,01387 14,29983341 | 0,009790588 | 29,41176508
3 16 4648 327 27 150,6424792 1,33 13,3 0,001014369 0,01116 11,00191322 | 0,010239041 | 8,252321269
4 27 6246 329 30 187,6024194 2,1 21 0,001264724 0,0065 6,61620603 | 0,012968006 | -52,5647774

PROMEDIO 10.0941809

Fuente. Presente investigacion



3. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE YOGUR

3.1 DETERMINACION Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL
PROCESO EFECTUADO ACTUALMENTE EN REACTORES DE 1500 Y
1800 LITROS Y POSTERIORMENTE EN COMPORTAMIENTO
REOLOGICO USANDO EL REACTOR PILOTO

3.1.1 Metodologia

Al analizar detenidamente cada uno de los procesos efectuados en planta,
haciendo énfasis en el proceso de yogur, se determiné que los estudios se
deben concentrar en el yogur para empacar en bolsa dado que este copa un
70 % de la produccion.

Se observa que este se obtiene siguiendo el diagrama descrito en el capitulo
1, trabajando un reactor cuya capacidad de produccion es de 1800 litros y
una velocidad en su agitador de 45 rpm y un reactor cuya capacidad de
produccion es de 1500 litros y una velocidad en su agitador de 30 rpm; estos
se trabajan en turnos de 10 horas manejados por dos operarios en cada
turno los cuales elaboran el producto simultaneamente obteniéndose baches
de produccién de 3300 litros de yogur cada turno.

Para determinar en forma clara que pasos se efectuaba en la obtencion de
cada bache se efectu6 un seguimiento de una semana, controlando las
temperaturas cada 15 minutos, los resultados depurados se registran en la
Figura 10, con el fin de visualizar cada proceso en su ejecucion, observando
si es 0 no estandarizado.

Posteriormente se determiné la viscosidad obtenida en el reactor de 1800
litros y de 1500 litros procesando la misma leche y los mismos insumos con
el fin de comprobar si existen variaciones en la viscosidad.

3.1.2 Evaluacion del comportamiento tiempo — temperatura en los
reactores.

De la figura 10 se puede observar: Las relaciones tiempo en minutos eje X,
temperatura grados centigrados eje y, hay seis curvas definidas, cada una
corresponde a un proceso efectuado en el reactor de 1800 litros, ensayos
realizados en las siguientes fechas, Figura 1 en Octubre 14, Figura 2 en
Octubre 12, Figura 3 en Octubre 13, todas en el turno nocturno, y de 1500
litros en las siguientes fechas, Figura 4 en Octubre 13, Figura 5 en Octubre



FIGURA 10 COMPORTAMIENTO REACTOR DE 1800 Y 1600 LITS EN PROCESO YOGUR
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14. y la figura 6 en Octubre 9 en el horario nocturno. De esta forma nos
cercioramos de tomar una muestra representativa de la realidad. Evaluando
la gréfica se concluye:

3.1.2.1 En la gréfica se observan 5 etapas:

Etapa 1 : de calentamiento hasta 87 °C alcanzados en un lapso de 100
minutos aproximadamente .

Etapa 2: de retencion a 87 °C durante 30 minutos.
Etapa 3: de Enfriamiento hasta 44 °C durante 30 minutos aproximadamente.

Etapa 4 : de retencion a 44 °C para incubacién durante un periodo de 4
horas y media

Etapa 5: de enfriamiento de 44 a 17 °C durante 1 hora aproximadamente.

3.1.2.2 Ninguna corresponde exactamente a otra. Esto muestra claramente
gue los procesos difieren uno de otro por varios aspectos:

Control manual de temperatura, Toma de Temperatura manual mediante
termometro de caratula en el nivel superior por parte del operario (Muestra
imprecisa).

El volumen procesado difiere por lo tanto la eficiencia de transferencia de
calor varia.

Las condiciones externas a la sala como el suministro de vapor o de agua
fria varian dependiendo del consumo existente en la planta por parte de otros
procesos o de las fallas que estas puedan tener.

Los operarios cambian para cada turno y por lo tanto depende de la habilidad
y concentracion de estos.

No existe pruebas de caracteristicas reoldégicas como patron de control de
calidad por lo tanto no existe ningln antecedente al respecto.

3.1.2.3 Las pendientes en la etapa 1 de calentamiento de las graficas
obtenidas de los procesos efectuados en el reactor de 1500 litros son mas
pronunciadas que las obtenidas en los procesos del reactor de 1800 litros.
Teniendo en cuenta que estas graficas se tomaron cuando no hubo fallas
externas, y la manipulacion de la alimentacion de vapor fue normal se puede
concluir que el reactor de 1500 posee mayor transferencia térmica que el de
1800 atribuido probablemente a la menor capacidad volumétrica de la misma.



3.1.2.4 En la etapa 3 de enfriamiento para llegar a los 44°C los reactores
presentan una inercia térmica la cual obliga a una operacion adicional para
recuperar la temperatura de inoculacion deseada.

3.1.2.5 En la etapa 4 se observa que las gréficas tienen un comportamiento
similar lo que nos permite concluir que esta se esta controlando por tiempo
pero esta se debe controlar por la acidificacion obtenida al término de esta
etapa la cual oscila en 60° Dornic; a pesar que los operarios montan esta
prueba en forma obligatoria es extrafio este comportamiento ya que los
cultivos lacticos no evolucionan en forma idéntica por que el sustrato tiene
algunas diferencias debido a la calidad variable de la leche como de los
insumos. Este es un punto critico en el proceso y se ampliard su efecto en
los numerales siguientes ya que esto si puede incidir en las caracteristicas
reologicas.

3.1.2.6 En la etapa 5, la pendiente de los procesos efectuados en el reactor
de 1800 es menor que en los de 1500 litros, esto se atribuye a que el reactor
de 1500 posee mejor transferencia térmica. Este aspecto debera analizarse
detenidamente para saber como puede reducir el tiempo empleado en esta
etapa mediante el uso de un intercambiador tubular sin afectar la calidad
reolégica deseada, como se propone en el capitulo 4.

3.1.3 Determinacion de la viscosidad obtenida en un bache de sustrato
comun en los dos reactores

Siguiendo los pasos descritos en el capitulo 5 para la toma de datos y el
procedimiento del calculo de la viscosidad , se obtienen los datos obtenidos
de la tabla 5.

La muestra tomada para realizar esta prueba fue 10 litro de yogur lote 17
Octubre de 2002.

3.1.3.1 Andélisis de resultados

Del analisis de la tabla 5 se observa que la viscosidad obtenida para el yogur
del lote 17/10/002 tanto en el reactor de 1800 como en el de 1500 litros
varian a pesar de mantener algunas condiciones similares; lo que permite
pensar que efectivamente las muchas variables que se manejan en este
proceso afectan las caracteristicas reoldgicas del yogur y que este estudio es
de suma importancia para detectar las variables de mayor trascendencia.



Tabla 5. Calculo de la Viscosidad Absoluta
Yogur bolsa Colacteos del mismo sustrato en el reactor de 1500 Its. Y
1800 lts.

Muestra
Temperatura
rmp de agitacion
Muestra
Muestra
Probeta
Tiempo
Caudal
Presién
Presion
Viscosidad
Viscosidad

N° de muestra

La Muestra Corte Grs Probeta Grs Segundos Cm3/ Promedio Grmasa/ Medida Corregida
°C coaghulo seg mlb cm*seg2 poises poises

17/10/002-1800 20°C 45 rmp 3432 345 58.4 46.9205046 2.875 28.75 | 0.007039908 | 0.07039907

17/10/002-1800 19°C 45 rmp 2336 334 25.8 67.3110664 4.375 43.75 0.00746764 | 0.07467640

17/10/002-1500 22°C 43 rmp 4956 348 46.8 89.544487 2.7 27 | 0.003464327 | 0.03464326

BIW[(N[F-

17/10/002-1500 21°C 43 rmp 2470 348 33.2 53.38474.52 3.5 35 | 0.007532561 | 0.07532561

Fuente. Presente investigacion

Es importante notar que el dato mostrado en la columna 11 fila 4 difiere
notablemente, esto obedece a que la variable tiempo no fue tomada con
precision; este tipo de experiencias obtenidas en los ensayos se subrayaran
con el fin de ser observadas en el procedimiento de ensayos como en la
calibracion final del equipo.

3.1.4 Determinacién del comportamiento reolégico del yogur usando
el reactor piloto

Empleando el equipo construido para las pruebas y caracterizacion reoldgica
se montd la siguiente prueba:

La muestra a analizar son 10 litros de yogur bolsa marca COLACTEQOS a 15
°C , fue sometida a varios esfuerzos; esto se logro con la ayuda del sistema
de inyeccion de aire presurizado a la camara del reactor de prueba, variando
la presion para cada simulacion y aplicando la teoria expresada en el libro de
Reological Methods in food process engineering, se obtuvo los resultados
resumidos en la tabla 6 y las figuras esfuerzo — deformacion 11 y 12; en la
primera de estas se aplicdé el modelo matematico correspondiente a un fluido
newtoniano, con la intencion de mostrar que la curva no se ajusta cuando se
emplea un modelo matematico inapropiado, esto es posible con el uso del
programa de graficaciébn y obtencion de modelos matematicos CURVEX
EXPERT; esto es util en los casos cuando se trabaja con un fluido del cual
no se conoce su comportamiento reoldgico, la ecuacion obtenida empleando
el modelo matematico errado fue:

d = 06*d donde: p = 0.0252 poises.
error estandar de la aplicacion de este modelo es: 1.4




coeficiente de correlacién es: 0.874
Se observa que los parametros estadisticos no satisfacen, por lo cual se

busca otro modelo que mejore los mismos, esto se muestra a continuacion.

Tabla 6. Determinacién del esfuerzo y la deformacién para el yogur
bolsa Colacteos de la misma muestra sometida a diferentes esfuerzos

Muestra Muestra Tiempo Caudal Presion Diferencia Viscosidad Viscosidad Deformacion Esfuerzo
N° de muestra

GRS Probeta Grs Segundos Volumétrico Promedio Presion poises Corregida poises
mlb grsmasa/c
mseg2

1 1313 148 7 86.9272237 1.6 16 0.002114735 0.021147351 216.170316 4.57142947

2 1295 148 6.3 93.8903863 2.5 25 0.00305922 0.030592196 0.030592196 7.142858546

3 960 148 6.5 42.3802612 0.5 5 0.001355496 0.0135544958 0.13554958 1.42871709

Fuente: Presente investigacion

La figura 12 es la aplicacién del modelo mateméatico de Herschel Bulkley y la
ecuacion es :

.0 =60 +k* 3 “n donde 00 =0.297744 esfuerzo inicial
k =1.777 indice de consistencia
n = 2.331 indice de fluidez

error estandar de la aplicacién de este modelo = 0.00000
coeficiente de correlacién de aplicacion de este modelo = 1

Se aplicaron otros modelos matematicos pero no presentaron consistencia y
al observar los indices estadisticos se asegura que el modelo mateméatico
que describe el comportamiento reoldgico de este fluido que es no
newtoniano es el de Herschel Bulkley .

3.2 SIMULACION DE PROCESOS PARA DETERMINAR LAS VARIABLES
SIGNIFICATIVAS CON EL FIN DE ESTANDARIZAR EL PRODUCTO

En este numeral se resumen todos los ensayos efectuados en el equipo
piloto simulando o imitando las condiciones que se observan en los procesos
de produccién aplicados actualmente en la planta; las variables fisicas que se
observaron fueron las que por la experiencia y los fundamentos tedéricos
muestran como significativas; la metodologia empleada referente a la
determinacion de la viscosidad esta descrita en el numeral 5.1 y las pautas
tomadas para cada ensayo se describirdn a continuacion.




FIGURA 11 ESFUERZO DEFORMACION PARA YOGUR COLACTEOS - MODELO NEWTONIANO
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FIGURA 12 ESFUERZO VS DEFORMACION PARA YOGUR COLACTEOS - MODELO HERSCHEL BULKLEY
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3.2.1 Curva de Temperatura Vs Viscosidad

La muestra montada en el equipo piloto fueron 10 litros a 16 °C de yogur
COLACTEOS elaborados en el reactor de 1800 litros; se hizo la primera
medicion, luego calentamos a través de inyeccion de vapor en el reactor
piloto hasta llegar a 23 °C efectuando nuevamente la medicion de viscosidad,
posteriormente se elevd la temperatura de la muestra empleando el mismo
procedimiento  hasta obtener 34°C vy realizar la Ultima medicion de
viscosidad.

Los resultados se consignan en la tabla 7 y en la figura 13 se hace un ajuste
de un modelo matematico practico; ya que el mejor ajuste se obtuvo con un
polinomio de cuarto grado el cual dificulta el andlisis fisico que es realmente
el buscado con este procedimiento por eso se busca otro modelo que sea
mas facil de interpretar por esto se toma el modelo lineal ya que el obtenido
presenta coeficientes estadisticos aceptables:

Ecuacion lineal:

.y = a+bx donde a= 0.376757

b = -0.008984
error estandar = 0.014
coeficiente de correlacion = 0.99

Tabla 7. Variacién de la viscosidad de una sola muestra vs. la
temperatura, se mantienen constantes los otros factores

Temperatura Muestra Muestra Tiempo Caudal Presion Diferencia Viscosidad Viscosidad
N° de muestra

°C GRS Probeta Grs Segundos Volumétrico Promedio milil Presion poises Corregida
grsmasa/cmseg2 poises

1 34 2400 343 45 35.83545377 2.08 20.8 0.006668716 0.06668716

2 23 1310 345 30 18.93939394 3 30 0.018198977 0.181989768

3 16 1246 343 30 17.04834606 3.35 335 0.022576382 0.225763821

Fuente: Presente investigacion
3.2.2 Curvade velocidad angular Vs Viscosidad.

Para efectuar este analisis se monto un ensayo de laboratorio consistente en
cargar el reactor con una muestra de yogur con 57 grados de acidez a 18
grados centigrados; someterla a tres velocidad angulares diferentes en el
agitador empleando el sistema de variacion de frecuencia; para cada
variacion se midié la viscosidad absoluta siguiendo el método descrito en el
numeral 5.1, los resultados se registran en la tabla 8, y se observa en la
figura 14; para tener una idea del comportamiento se ajusto una ecuacion
lineal de las siguientes caracteristicas:
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y = a+bx donde: a=0.034
b=-995E-5

error estandar = 0.0036

coeficiente correlacién = 0.764

Tabla 8. Variacion de la velocidad Vs La viscosidad en un yogur de 57
grados Dornic y 18 grados centigraditos

rpm Muestra Muestra Tiempo Caudal Presion Presion Viscosidad Viscosidad
N° de muestra

GRS Probeta Grs Segundos Cm3/seg Promedio mib grsmasa/cm*ser medida Corregida
poises poises

1 60 4345 342 30 117.688378 3.08 30.8 0.00300683 0.030068304

2 80 2979 341 30 74.35897436 1.5 15 0.00231766 0.23176597

3 120 2990 341 30 74.71153846 15 15 0.002306723 0.023067226

Fuente: Presente investigacion

3.2.3 Curvade Acidez Vs Viscosidad

El ensayo consistid en seguir un proceso de fermentacién en el reactor de
1800 litros, extrayendo una muestra de 4 litros para montarla en el reactor
piloto y efectuar la prueba de viscosidad como se describe en el numeral 5.1,
el muestreo fue efectuado al inicio de la fermentacion, a las 4 horas de la
primera muestra y al evacuar el yogur del reactor como producto terminado
debido a que en los dos ultimos muestreos aun existian coagulos sin romper
se aplicé para los dos casos una agitacion de 100 rpm, observando que la
fluidez en estas condiciones fue dispendiosa, la temperatura de ensayo fue
44 °C , los resultados son tabulados y graficados, ver tabla 9 y figura 15.

3.2.4 Curvade Acidez Vs Tiempo

Este ensayo reviste suma importancia ya que marca la pauta para un nuevo
punto de control de calidad el cual consiste en evaluar cada lote de fermento
en condiciones mas reales, ya que el equipo piloto puede efectuar este tipo
de ensayos con 10 — 15 litros, a escala de los baches industriales, de esta
forma se puede obtener una curva de comportamiento y actividad del
fermento, tomando la acidez y el tiempo de evolucidn de la misma, la grafica
obtenida se puede comparar a la suministrada en la ficha técnica del
proveedor del cultivo. De esta forma se puede tener la certeza que
almacenando apropiadamente el suministro evaluado no se correra el riesgo
de tener fallas en produccion como muchas veces a sucedido y se
disminuiran las perdidas en proceso. El procedimiento es similar para este
tipo de ensayos como para la simulacion de curvas de proceso, afectando
alguna de las variables o registrando la variable que se desea estudiar, por
lo cual se describe en el capitulo 5 numeral 5.5.




FIGURA 14 GRAFICA VELOCIDAD ANGULAR VS VISCOSIDAD
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Tabla 9. Variacion de la viscosidad Vs la acidez
Muestra yogur inoculado a 44 grados centigrados y posteriormente
agitado a 100 rpm

Acidez Muestra Muestra Tiempo Caudal Presion Presion Viscosidad Viscosidad
N° de muestra

GRS Probeta Grs Segundos Cm3/seg Promedio mlb Grmasa/cm*seg medida poises Corregida
poises

1 17 3737 347 20 144.6428571 1.25 12,5 0.000992898 0.009928964

2 55 1202 344 60 8.602661597 2 20 0.026710926 0.267109263

3 60 1285 347 60 9805764411 2 20 0.023433671 0.234336713

Fuente: Presente investigacion

3.2.4.1 Evaluacién del ensayo. Los datos obtenidos en el ensayo se
visualizan en la figura 16, esta se compara con la suministrada por el
proveedor del cultivo a través de su ficha técnica; figura 17 ( curva de
acidificacion estandar del cultivo).

Se observa que existen varias diferencias entre estas curvas:

Las curvas suministradas por los proveedores seran en escalas de ph, como
en la empresa no se cuenta con un sistema de medicion en esta escala se
debe efectuar un proceso para obtener una tabla de conversion, el cual se
propone se realice con el fin de obtener un pardmetro que se pueda
comparar con las fichas técnicas suministradas por el proveedor, el
procedimiento consiste en solicitar en préstamo un medidor de ph, y tomar
paralelamente mediciones en grados Dornic de un mismo proceso Yy de una
misma muestra, replicando esta prueba el mayor nimero de veces posible
pero en todo caso no inferior a 5 ensayos.

La curva estandar evaluada se hace para un sustrato con leche reconstituida
con 9 % de materia seca calentada a 95 °C por 30 minutos e incubada a 42
°C, lo cual difiere de las condiciones del sustrato, como se observa en la
tabla 10.

Lo anterior evidencia claramente que el comportamiento del cultivo tendra
una diferencia marcada entre la observacion practica que se hace respecto a
la informacion suministrada por las fichas técnicas. Asi se monten ensayos
tratando de replicar el sustrato, ya que las condiciones en las que se
elaboraria no son las mismas de las efectuadas en los laboratorios del
proveedor.

Por otra parte la viscosidad de la leche incrementa con el incremento del ph,
y por las pruebas observadas en este numeral, la viscosidad del sustrato
para efectuar el yogur, también se incrementa y de una forma notoria, hasta
alcanzar los 60 grados Dornic, pero al seguir incrementando la acidez, la
viscosidad inicia una reduccion, este hecho se hace visible por que el yogur
presenta un des-suere que creemos cause este efecto.




FIGURA 15 GRAFICA VISCOSIDAD VS ACIDEZ
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ACIDEZ en grados Dornic

FIGURA 16 CURVA ACIDEZ Vs TIEMPO PARA EVALUAR EL CULTIVO DEL YOGUR COLACTEOS
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Tabla 10. Caracteristicas del sustrato

Parametro

Valor

Volumen de leche

10 litros

Densidad de leche

1030 grs/cm3

Grasa de leche 3.20%
Solidos totales 12.30%
Acidez de leche 14° Domic

Azlcar 1 kilogramo

Leche en polvo 35 gramos

Fuente: Presente investigacion




4. DISENO DEL NUEVO PROCESO DE YOGUR.

De la evaluacién detallada de los ensayos efectuados en este estudio y
resumidos en el capitulo 3 se toman los factores mas relevantes y posibles
de poner en practica para redisefiar el proceso con el fin de obtener un
producto de viscosidades y proceso no tan variables (estandarizacion del
proceso y el producto).

4.1 SELECCION DE LOS,PARAMETROS A CONTROLAR EN LOS
PROCESOS DE PRODUCCION DEL YOGUR COLACTEOS.

Las caracteristicas fisicoquimicas del yogur COLACTEOS, estan
determinadas ya que este es un producto que tiene su posicion en el
mercado.

En la tabla 13 se resumen las caracteristicas del yogur como producto
terminado, de una muestra tipica del mismo.

Analizando detalladamente las gréficas que describen el comportamiento
del yogur Colacteos mostradas anteriormente, se concluye que Los factores
a controlar para estandarizar la calidad reolégica del producto son:

Velocidad angular de corte del coagulo

Velocidad angular agitacion para enfriamiento

Temperatura de inoculacion

Tiempo de inoculacion

Acidez del sustrato

Calidad del cultivo y su comportamiento.

Caracteristicas fisico-quimicas y micro biologicas del sustrato.

Dado que actualmente no se posee un control detallado de las variables
mencionadas, por la falta de instrumentos adecuados y condiciones en la
infraestructura se propone efectuar los siguientes ajustes al proceso actual:

4.2 DIAGRAMA DE FLUJO PROPUESTO

En la figura 18 se describe los dos procesos, el que actualmente se realiza 'y
en el proceso propuesto, en el mismo eje de coordenadas temperatura vs
tiempo, y junto a él se anexa una tabla explicativa para poder comparar las
diferencias entre estos. A continuacién se explican en que consiste los
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cambios que propuestos todos tendientes a tener un mejor control del
proceso, para a futuro estandarizar en forma mas precisa el mismo y mejorar
la eficiencia .

ETAPA 1. CALENTAMIENTO DE 20 ° C HASTA 87° C, TIEMPO EMPLEADO
60 MINUTOS: Una vez la leche seleccionada, higienizada y pasteurizada se
encuentre en uno de los reactores (4 0 5), se hard recircular por el circuito
que se forma con el uso de la bomba higiénica( 6 )y el paso por el
homogenizador (7) hasta el intercambiador de placas (8), para volver al
reactor de partida (4 o 5). En esta etapa se hace la adicion de insumos
cuando el proceso muestre en el registrador de temperatura (60 ° C),
inmediatamente manipular las valvulas del homogenizador para efectuar la
homogenizacion del sustrato en linea por un periodo de 30 minutos hasta
alcanzar la temperatura fina alcanzada por el pasterizador en linea que se
asume es de 80° C, posteriormente con la agitacion proporcionada por el
sistema del reactor y a 45 rpm alcanzar los 87° C empleando el sistema de
calentamiento alimentado por vapor sobre calentado.

ETAPA 2.RETENCION DEL SUSTRATO A 87 ° C DURANTE 30 MINUTOS.
Esta etapa se efectia con el empleo del reactor y manteniendo una
agitacion constante de 45 rpm , de esta forma el sustrato homogenizado
culminara el proceso de pasteurizacion. Al cabo de los 30 minutos debe
sonar la alarma activada por un temporizado el cual dio inicio de conteo
cuando recibe la sefial del control de temperatura que se obtuvo los 87 ° C.
Mientras se hace este proceso, el operario debe preparar el pasterizador de
placas efectuando un empuje con agua pasteurizada usando el tanque de
almacenamiento agua pasteurizada de 200 Its, numerado en la figura (13),
de esta forma se empuja los residuos del sustrato y se enfria el
intercambiador ; en este paso el intercambiador debe alimentarse por el
lado del liquido de intercambio térmico con agua helada a 2° C.

ETAPA 3. ENFRIAMIENTO DE 87 ° C A 44° C, DURANTE 15 MINUTOS.
Usar el intercambiador de placas(8) y la bomba (6) y abriendo las véalvulas
del homogenizador, para evitar presion al liquido se efectda un enfriamiento
acelerado recircular el sustrato por el circuito mostrado en la figura 18, hasta
obtener 48 °C y con la inercia térmica del proceso completar la etapa hasta
llegar a los 44 ° C deseados.

ETAPA 4. RETENCION A 44 ° C, DURANTE 255 MINUTOS.

Esta etapa se efectla en el reactor con el fin de inocular el cultivo que le da
las caracteristicas  propias del yogur, se hace en completa asepsia y
tomando todas las medidas que se toman actualmente al respecto, en esta
etapa el control de la temperatura se hace con el uso del sistema propuesto
en este capitulo y con el empleo de un temporizador para controlar el tiempo



de fermentacion lo mismo que el uso de un ph metro instalado en el reactor
el cual indica el valor asi como la activacion de una alarma para no
sobrepasar el punto de acidez ( 60 °© D)para efectuar el corte, este pardmetro
es de suma importancia para la estandarizacion del yogur. Al finalizar la
etapa se efectla el corte a 25 rpm se baja la velocidad de corte por que el
yogur se bombeara posteriormente a través de un enfriador tubular lo cual le
disminuira un mas la viscosidad.

ETAPA 5. ENFRIAMIENTO DE 44 ° C HASTA 10°C.

En esta etapa se sabor izar4 en linea mediante el uso de un dosificador de
mermelada o saborizante (9) en el momento que se evacua el yogur desde el
reactor en proceso (4 o 5) usando la bomba positiva (6). El intercambiador
tubular usard agua helada a 2 © C como sustancia refrigerante, en un solo
paso obtener de 44 ° a 10 ° C, temperatura ideal para empacar.

Es importante notar los siguientes aspectos, que hacen que esta propuesta
sea viable:

- Las etapas 1.3,5 Se efectuaran en los mismos equipos, a los cuales
se conectan los reactores de fermentacion, como estas se efectdan en
condiciones similares, esta parte del proceso controlada sera estandar
para todos los baches de produccion.

- Incorporar el equipo 6 y 7, no requiere mayor inversion, ya que estos
son equipos recuperados y estan disponibles.

4.3 DISENO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

4.3.1 Diseiio del precalentador

Este punto tiene como propoésito determinar los requerimientos generales del
equipo para mejorar la eficiencia en la etapa 1, de esta forma se puede
seleccionar el intercambiador de placas adecuado, es importante anotar que
existe en la planta un equipo que puede instalarse para este trabajo, por lo
cual solo se determina el area de transferencia requerida y observar si el
intercambiador posee igual o mayor area.

4.3.1.1 Pardmetros de disefio.

Temperatura inicial: 20 °C, temperatura final 87 °C.
Producto: leche tibia a 20 °C, cantidad 2000 litros / hora

4.3.1.2 Calculo de la carga térmica



4.3.1.2.1 qtotal = 4558.4 (0.93) 152.6 = 646919 Btu /hora

4.3.1.2.2 Temperatura media logaritmica MLDT

Primer paso.

86°C
L 82°C _L

[ 80°C ATDb

_T_

AT

20°¢

En contracorriente ( Datos tomados de otros equipos de transferencia en
Planta)

AT = ATa - ATb = (86-74)—(82-80) = 10/
0.69

Ln (ATa/ATb) Ln(12/6)
AT = 145°C (58°F)

Cp leche =0.93 Btu / Ib °F

m = 2000 lit/hora*1036 kg/1litro *2.2Ib/1kg = 4558.4 libras /
hora

4.3.1.3 Calor a transferir
g = mCp AT
g = 4558.4 Ibr/ hora* (0.93) Btu/ Ibr °F * (58 °F )

g = 245880 Btu / hora  Proporcionado por el equipo



4.3.1.4 Calculo del area aproximada para el intercambiador de placas.

A= d
U ( MLDT)
Donde : U = Coeficiente total de transferencia térmica ( Ver tabla anexo 5)
Asumimos el de vapor de agua a solucién acuosa.

A = __ 245880 Btu = 43 pie? 122pul 2.54? cm?
100 Btu hora ( 58 °F) pie 1 pul?
hr pie? °F

A = 39948 cmt?

A
e o o\
100 cm
O Ol T
AN / \ 4

NuUmero de placas existentes 76
Area placa = 35 * 100 = 3500 mts?
Numero de placas :

#

Atotal / A placa

#

12 placas

Por lo tanto si es posible el montaje del intercambiador para culminar la
primera etapa o sea:

Incrementar de 20°C a 80 °C, en una sola etapa aprovechando para esta
12 placas de las 76 disponibles.



Para elevar de 80 °C a 87°C, se necesita emplear el reactor, al cual se le
inyecta vapor sobrecalentado a 100°C.

4.3.1.5 Calculo MLDT Segundo paso ( En el reactor)

100°¢
s 4
B ATb
87°C
- 1
80°C
MLDT = ATa - ATb = (100-80)-(89-87)

Ln (ATa/ATb) Ln(20/ 2)

= 18/23 = 7.82°C (46°F )
.qQ = 45584 Ibrs/hora*(0.93) Btu/lbr°F *(46°F)
= 195008 Btu / hora

A = 195008 / 100(46) = 43pie2 = 40000 cmt?

15

15




Area contacto (Ac)

Ac = 2nrl = 6.283*r*|

A = 70685.83 cmt 2

Como se requiere 40000 cmt? para efectuar el calentamiento en 1 hora, con
70685 cmt 2 se requiere 33 minutos, por lo tanto es factible efectuar este
cambio.

4.3.2 Disefio del sistema enfriador

4.3.2.1 Carga térmica .

Para enfriar de 87 °C (189° )a (111°F)44°C

g= m*Cp*AT

g = 4558.4 Ibrs (0.93) Btu (189-111)°F
hora Ibr° F
g = 330666 Btu * hora * 1TR
hora 60 min 200 Btu /min
q = 2755TR

4.3.2.2 Primera Etapa

Enfriamiento del sustrato de 87°C a 44°C en el intercambiador de placas
Barrido con agua.



87°C
| 44°C _l_

7°C
AT

2°C

MLDT = ATa -ATb = (87-2)-(44-7)
Ln (ATa/ATb) Ln (85/37)

=48/229 = 21°C

MLDT = 21°C (70 °F )

g = 4558.41br * (0.93)Btu * 70 °F
hora lbr°F

g = 296752 Btu/hora

Area = 296752 Btu / hora
100 Btu / hor pie?°F ( 70°F)

Area = 42.39 pie? = 39385 cmt?
# placas = 39 385 cmt?/3500 cmt?> = 12 placas

Por lo tanto el intercambiador requiere un minimo de 12 placas

Atb

4.3.2.3 Segunda etapa: Este consiste en enfriar el yogur. Como los
intercambiadores de placas para este producto, deben poseer menor caida
de presidn para no generar turbulencia y dafiar el yogur, se recomienda el
tipo tubular que presenta una menor resistencia al flujo y no dafara el

producto.



4.3.2.3.1 Carga térmica:
Enfriar desde 44°C a 10°C (111°Fab50°F)

q = 4558.4 Btu/hora* (0.93)Btu/lbr®F*(111-50)° F= 258598
Suponemos que Cp = No es muy diferente que el de la leche.

Area = q . = 258598 Btu/hora
U ( MLTD) 100 Btu / hr pie2 °F ( MLTD)

Donde U = coeficiente total de transferencia térmica de un tubo de acero inox
de 1 pulgada de diametro exterior

(100 )Btu / hr pie? °F  PA&gina 537 del libro Principios de transferencia de
calor de Frank Kreith.

MLTD

44°C
L 10°C _L

ATb

[ 7°C T

AT

2°C

El agua helada entra a 2°C y se usa como liquido refrugerante, en contra
corriente

AT = ATa - ATb = (44-2)-(10-7)
Ln (ATa/ ATb) Ln(42/3)

= 39/2.63



AT = 14.77°C ( 58.6 °F )

Area = q . = 258598 Btu/ hora
U (MLTD) 100 Btu / hr pie? °F ( 58.6 °F )

Area = 44.1pie?2 =40997 cmt?

El area promedio de un tubo de 1 pulgada de didmetro exterior por cada
metro es :

< @ ¢ = 2.54 cmt
. 1mt -
[ |

Atubo=2rnrl

Atubo = 797.96 cmt?

Metros de tubo requerido = 40997 cmt?/ 797.96 cmt?

Metros de tubo = 52 mts

0 Su equivalente.

Se propone el arreglo mostrado en la figura. 19.
4.4 ADECUACIONES TECNICAS PROPUESTAS A LOS REACTORES
ACTUALES
4.4.1 Cambio de sistema de agitacion
Ver figura 20 ( figura 6.9.5 ) Dairy processin handbook., Después de obtener
los efectos que causan los agitadores tipo hélice en el reactor piloto asi como
el uso de deflectores a lo largo de todas sus paredes laterales internas (No
permite un buen corte de coagulo y obliga a emplear velocidades angualares

altas) y la observacion de los reactores actuales se concluye que se debe al
sistema de agitacién por el mostrado en la figura 20.



4.4.2 Control de velocidad
Con el fin de obtener, las siguientes ventajas:

- Indicacién de la velocidad de giro del mezclador

- Control de la velocidad.

- Cambio de velocidad de corte de coagulo a velocidad de mezcla o
viceversa.

Se debe implementar un sistema de control de velocidad angular, el
propuesto es :

La instalacion de un variador de frecuencia con el cual se puede variar la
velocidad, el seleccionado es el MICROMASTER ABB de 2 HP. Para 220
voltios trifasicos.

Una vez instalado el sistema se debe construir una tabla de equivalencia
entre frecuencia y velocidad angular para estandarizar el proceso o sea
independiente del reactor usado, la velocidad de corte sera 30 rpm y la
velocidad de mezclado 45 rpm.



Figura 19
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4.4.3 Instalar a cada reactor un sensor, indicador y controlador de
temperatura

El equipo indicador, controlador seleccionado es del tipo DIGITAL Marca.
WEMER de 0 a 100°C. derivativo integral y proporcional.

El censor seleccionado es la termocupla PT 100, instalada en termopozo en
acero inoxidable de ¥ de pulgada, 80 centimetros de longitud, con proteccion
IP 54.

4.4.4 Instalar un transmisor de ph descrito a continuacion en cada
reactor

El sistema propuesto es un modelo 2050 marca, display ancho tipo LCD para
facilitar lectura con capacidad de mostrar alarmas, operacion y mensaje de
error, facil acceso de calibracién a 2 puntos y desde el teclado posee 2
salidas de control por relevo y una salida analoga de 4 — 20 miliamperios,
resolucion de 0.01 ph, rango de ph de 0.0 a 14 ph.

Censor de ph Inpro 3300(para anterior transmisor) especial para aplicaciones
en control de ph en procesos de fabricacion de alimentos, con cable de
extension desde el transmisor a el electrodo de 1.5 metros de longitud
referencia VP6/10.



Figura 20. Sistema de agitacion propuesto para el tanque de proceso de yogur
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5. DISENO DE PROCEDIMIENTOS Y CONTROLES DE PROCESOS Y
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD.

En este capitulo se condensan la metodologia que se debe seguir, con el fin
de operar correctamente el equipo piloto, efectuar simulacion de procesos
muy proximos a la realidad y la obtencion de datos con bajo porcentaje de
error.

Antes de operar el equipo se debe leer cuidadosamente este capitulo, el cual
sera el manual de operacién, mantenimiento y seguridad del mismo.

5.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo piloto esta conformado por tres partes ( ver el plano del equipo
piloto y viscosimetro de tubo en el anexo 2):

La primera corresponde al reactor piloto; este es un tanque termo aislado,
dotado de una camisa para el paso del vapor o el agua, dependiendo de la
operacion a efectuar, este posee:

- La linea de entrada de vapor regulado a 35 psig y 100 grados
centigrados 1 y 2,protegida contra una sobre presién por una valvula
de seguridad calibrada a 15 psi (21).

- Lalinea de entrada de agua helada a 2 grados centigrados, 3y 4-

- Lalinea de evacuacion de agua o condensado 9 y 10 respectivamente

El termo pozo 11
- Lalinea de aire a presiéon 50 psi (5.6).

El motor eléctrico para el accionamiento del agitador 7
El agitador 8 y el acople para el ducto de evacuacion de la muestra.

La segunda parte esta constituida por el tubo intercambiable de salida de la
muestra cuyo diametro instalado actualmente es de % pulgada nominal (16
milimetros de diametro interno), el cual tiene instalada:

»= Una valvula de paso de % diametro nominal a la salida del tanque (22).

= Unat con un niple en el cual esta montado el manémetro P1 (12).Una t
con un niple en el cual esta montado el manémetro P2(13) .

» Una vélvula de salida tipo globo de % diametro nominal (19.05 mm).



La tercera parte esta conformada por un recipiente de 15 litros (15), y una
bascula de 0 a 16 kilogramos, la bascula no necesariamente debe estar
incorporada al sistema, pero en el momento de las mediciones se debe
disponer de esta, la bascula a utilizar es la CW 80 RICE LAKE instalada en
la seccién de empaque de leche.

5.2 NORMAS DE SEGURIDAD
Leer las instrucciones siguientes antes de operar el equipo.

La camisa del tanque del reactor trabaja con vapor regulado cuyo flujo
permite una presion en la linea de 35 psi, pero si existe una obstruccién en la
misma esta presion puede superarse facilmente, por tal razén el equipo tiene
instalado en la linea de entrada una valvula de seguridad la cual se dispara
si la presién supera los 15 psi con el fin de proteger al operario y al equipo
contra una sobrepresion. Esto obliga a revisar permanentemente que esta
valvula este en operacion y buen estado antes de alimentar el equipo con
vapor.

La camisa del tanque es termo aislado, pero las valvulas, niples, tapa, tuberia
de alimentacion de vapor no, por lo tanto se debe operar con cuidado las
valvulas y la tapa en el momento de la operacion y no tocar los niples ni la
tuberia de alimentacion para evitar quemaduras.

El motor del agitador es alimentado con una red trifasica a 220 voltios , posee
un guarda motor que protege al operario, al motor, al control de temperatura
y al abridor de velocidad, su cableado esta protegido y aislado, pero si se
observan fallas en esta red, se debe informar inmediatamente al operario de
mantenimiento. El equipo también esta aterrizado. Es importante recordar no
destapar ningun elemento que posea alimentacion eléctrica.

El equipo posee una alimentacion de aire a 50 psig lo cual es controlado por
una valvula reguladora, es importante no desconectar la manguera sin antes
cerrar la valvula de alimentacion de aire.

La valvula de salida de la camara (9) del equipo debe estar abierta cada véz
gue se inicie una operacién para evitar sobre presion.

5.3 MEDICION DE LA VISCOSIDAD ABSOLUTA

5.3.1. Efectuar limpieza, desinfeccion, escurrido y secado del
compartimiento interno del tanque del reactor, es importante recordar que la
presencia de otro fluido diferente a la muestra la contamina y cambia sus
propiedades.



5.3.2. Llenar el tanque dependiendo del numero de muestreos que se
realizaran, la capacidad del tanque es de 12 litros y cada muestreo requiere
4 litros sin inyeccion de aire y dos litros con inyeccion de aire.

5.3.3. Revisar que los mandmetros estén en el CERO de referencia, en este
caso los mandmetros deben marcar 4.5 milibar con la tuberia vacia y el tubo
de venteo (23) abierto y la valvula 22 cerrada. Si esto no sucede se debe
llamar al mecéanico de mantenimiento para que el lo recalibre.

5.3.4. Observar si la temperatura marcada en el indicador 19 es la deseada,
si se requiere que esta sea mayor proceder de la siguiente forma:

- Revisar que la valvula 9 este abierta.

- Levantar la manija de la valvula de seguridad 21, para verificar que
esta este operando.

- Abrir la valvula 2 de operacion para permitir el paso de aire, solo dar
un pequeio giro ya que el sistema es muy eficiente observar el indicador de
temperatura, si se obtuvo la temperatura deseada esta se mantendra por un
lapso de 30 minutos, si las valvulas de ingreso de vapor o agua permanecen
cerradas, al cabo de este tiempo caera en un grado.

Si se requiere que la temperatura sea menor, se procede de la misma forma
que se describe anteriormente, pero la valvula a operar (3) es la del ingreso
de agua helada a dos grados .

5.3.5. Abrir la valvula 22, inmediatamente los mandmetros indican un
incremento de presion, en el mandmetro P1 se registra una presion menor de
1 a 2 milibar que el P2 dependiendo del fluido a evaluar. Si la presion es
menor o igual a 10 milibar en P1, es necesario incrementar con aire
comprimido y seco el sistema abriendo lentamente y observando en el
manometro de la unidad de aire 6 y en los mandmetros P1 y P2, hasta
obtener en P1 una presion de 20 milibar. Lo anterior se hace con el tubo de
venteo 23 abierto, para evacuar el aire presente, cuando esto sucede las
agujas delos mandmetros no oscilan, alcanzado el equilibrio se debe cerrar el
tubo de venteo.

5.3.6. Pesar en la bascula 16 el recipiente 15 y una probeta de 250
centimetros cubicos de laboratorio, registrar en la tabla formato del anexo 05.

5.3.7. Colocar el cronometro en 0, abra la valvula 22 giro completo y accione
el cronometro, en ese momento observe la presion en P1y P2, dicte el dato
para que se registre y después de 15 segundos, cierre la valvula 22, pare el
crondmetro, en este momento se observa que los mandémetros presentan



una presion estable pero mas baja que la inicial. El tiempo registrado y las
caidas de presion entre P1 Y P2 se deben registrar en la tabla formato del
anexo 05.

5.3.8 Pesar la muestra recolectada en el recipiente.( Muestra grs)

5.3.9 Pesar de la muestra recolectada 250 centimetros cubicos medidos en
la probeta.(Muestra probeta grs).

5.4 PROCEDIMIENTO PARA PROCESAR LA INFORMACION PARA EL
CALCULO DE LA VISCOSIDAD

5.4.1 Formula a emplear:

u= n(AP)R?%* enpoises=gr/cm *seg
8 LQ

donde : AP esta dado en gramos masa/ cm *seg2
R, L encm.
Q en cmt3/ seg.
5.4.2. Preliminares :
A P = milibares
1 milibar = 10 gr masa / cm * seg?

5.4.3 Calculo de la Densidad

.p = m/v = Peso de probeta llena - Peso probeta vacia
250 cmt®

Q=m/p = Peso muestra — Peso recipiente

- P
Q = Q/tiempo evacuacion muestra
AP = Promedio de la diferencia de presién en P1y P2 en milibar

Como el Radio ( R), la longitud ( L ) y T son constantes entonces :



Kte=n*R4/8L = n(0.8)*cmt*
8*(14)cm

= 0.011489253 cm?3

u= kte* AP_poises
Q

. u= 0.011489253 * A P/Q poises.
Para simplificar el procedimiento se disefia en una hoja de calculo la tabla
operativa, con la cual alimentando los datos apropiadamente se determinara

la viscosidad absoluta, el procedimiento se describe a continuacion:

- Registrar él numero de muestra en la columna 1 de la hoja Excel, con
el fin de identificarla, preferiblemente anotar la fecha y nimero de lote.

- Temperatura, agitaciéon en rpm empleada

- En la columna muestra en gramos, el peso de la muestra incluido el
peso del recipiente.

- En la columna muestra probeta en gramos, el peso de la muestra
medida en la probeta de 250 centimetros cubicos. Incluido el peso del
recipiente

- En la columna tiempo en segundos empleado entre el momento en
que se abre y cierra la valvula 22.

- En la columna peso recipiente, el peso del recipiente vacio en el cual
se recolecto la muestra.

- En la columna peso probeta, el peso de la probeta de 250 centimetros
cubicos vacia.

- La columna caudal volumétrico efectia el calculo de este parametro
empleando la teoria expuesta en el capitulo en este numeral.

- En la columna presién promedio en milibar se registra el promedio de
la diferencia : P1 —P2.

- La columna Presion : gramos masa/ cm * seg2 , efectla la conversion
para poder usar en la férmula.



- La columna viscosidad medida, efectia el calculo de la viscosidad
empleando la formula descrita en la parte tedrica de este numeral.

- La columna viscosidad corregida efectia el calculo de la viscosidad
medida por un factor de correccion (10) encontrado en la tabla 4.

5.5 PROCEDIMIENTO PARA EL USO DEL EQUIPO EN LA SIMULACION
DEL PROCESO

5.5.1 Procedimiento en el uso del reactor para pruebas controlando la
acidez del sustrato.

- Limpiar y esterilizar del lugar donde esta ubicado el reactor.

- Limpiar el reactor piloto; Lavar con agua y jabén y cepillo en forma
manual y posteriormente se evacuaron todos los residuos y se enjuago con
agua pasteurizada, dejando escurrir totalmente.

- Medir 10 litros de leche pasteurizada con las caracteristicas promedio
de la usada en los baches industriales en el reactor piloto, las caracteristicas
de la leche son las tipicas usadas en los proceso de elaboracion del yogur
COLACTEQOS (ver tabla 10).

- Pesar los insumos en forma proporcional a la formulacion para
completar el sustrato, estos se muestran en la tabla 10.

- Calibrar el equipo para agitar a 45 rpm, manipulando (numeral 5.1) el
regulador de frecuencia .

- Abrir la valvula (9) y disparar la valvula de seguridad (22).

- Abrir la valvula de ingreso de vapor (2), para efectuar la etapa de
calentamiento en la re-pasterizacion lenta.

- Efectuar una retencion en la temperatura a 87 © C durante 30 minutos

- Enfriar a 44 °© C y estabilizar a esta temperatura.

- En un litro de leche ultra pasteurizada adicionar un sobre de fermento
liofilizado de 5 unidades (el tipo de fermento y la referencia es informacién

reservada), empleando para esto un Elermeyer de 1000 centimetros cubicos,
estéril. Agitar hasta que no exista grumos.



- Partiendo de las recomendaciones del proveedor del cultivo se calcula
que para un lote de 400 litros se adiciona 5 unidades de cultivo para 10 litros
es necesario efectuar la dilucion con el fin de preservar las propiedades del
mismo, efectuando la proporcidon se concluye que se debe afadir 25
centimetros 3 de cultivo al sustrato previamente preparado y el cual esta a
una temperatura de 44 ° C.

- Cada media hora se saca una muestra por la parte superior abriendo
la tapa, y cumpliendo con las normas de asepsia aplicables; Uso de tapa
bocas y dotacién, lavado y desinfeccion de manos y antebrazo, limpieza de la
superficie de la tapa con una toalla esterilizada, antes y después de abirirla,
uso del mechero en la zona donde se saca la muestra, empleo de pipeta
estéril para cada muestreo.

- Efectuar la medicion de la acidez en escala Dornic, ejecutando el
siguiente proceso:

De la muestra de Yogur tomada se separa 9 mililitros en una pipeta
volumétrica y se adiciona 3 gotas de fenoltaleina (Indicador), posteriormente
se titula con el empleo de un acidimetro, en este se encuentra una solucién
de hidroxido de sodio al 0.1 normal, se mezcla gota a gota hasta observar el
cambio de color, se mide en la escala del acidimetro el valor
correspondiente el cual se expresa en grados Dornic y este dato es anotado.

Ademas se efectuar mediciones de viscosidad con el producto obtenido al

final de la etapa de fermentacion a 60 °D a 3 temperaturas diferentes los
datos se consignan en la tabla 11, la velocidad de corte fue 60 rpm.

Tabla 11. Calculo de viscosidad del producto elaborado

Temperatura Muestra Muestra Tiempo Caudal Presion Presion Viscosidad Viscosidad
NO

°Cc GRS Probeta Segundos Volumétrico Bar Grmasa/cm*seg poises Corregida
2 poises

1 23 1430 343 23 29.8705609 5 50 0.019231733 0.192317329

2 21 1117 344 19 20.3622173 3 30 0.016927311 0.169273112

3 16 1027 344 20 15.0665399 2.4 24 0.018301619 0.183016189

Fuente: Presente investigacion




6. EVALUACION ECOLOGICA DEL PROCESO DE YOGUR

COMPARACION DE DOS SISTEMAS DE PRODUCCION EN EL PROCESO
DE INDUSTRIALIZACION DEL YOGUR.

Con el desarrollo de las tecnologias de punta y la revolucion verde, en la
industria agroalimentaria, se han importado de otros paises tecnologias y
procesos que cada dia mejoran la eficiencia de los productos y el interés
econoémico de las empresas, pero por otro lado relegan a un segundo plano,
las experiencias acumuladas durante afios por nuestros campesinos e
indigenas.

Hoy en dia también aumenta la preocupacion por producir los alimentos
biolégicos que cumplan la importante mision de nutrirnos adecuadamente
sin el peligro de intoxicarnos, estos alimentos deben tener una serie de
cualidades como:

Ausencia de nocividad que pueda ser debida a microorganismos patdégenos,
residuos de plaguicidas, metales pesados, nitratos, etc.

Que tengan calidad agropecuaria, 0 sea que tenga caracteristicas propias
como es el caso en la procedencia de la leche, como la raza del ganado, su
adaptacion a condiciones del medio, requerir de pocos insumos, su
produccion lechera debe ser suficiente para satisfacer una linea productiva,
Deben tener calidad tecnoldgica, Cualidades organolépticas, cualidades
nutritivas, los productos biolégicos como ecolégicos no presentan los
desequilibrios encontrados en los convencionales, al utilizarse en los
procesos de industrializacion elementos que enriquezcan el producto como
por ejemplo, cultivos que mejoren la calidad, que aumenten la eficacia de la
fermentacion , como podemos hablar hoy en dia de los probidticos, la adicion
de frutas, fibra vegetal que aportan los preciados antioxidantes como vit C y
E, carotenoides y el selenio que neutralizan por un lado los radicales libres
producidos en el organismo causantes del envejecimiento y deterioro de los
tejidos y por otro multiples téxicos procedentes de la alimentacion
inadecuada.

Cada dia las empresas del sector agroalimentario se preocupa por
implementar el desarrollo sostenible donde se sustenta en ciertas
condiciones como:



- La necesidad de reunir en un mismo marco los objetivos econdmicos y
medioambientales.

- La obligacion de la equidad, que afiade a la natural conservacion del
medio a escala mundial, una redistribucion de riqueza entre los paises
desarrollados y en vias de desarrollo.

- Mejoras en el bienestar de la poblacion ( salud, educacion y cultura)

- Herencia del patrimonio medio ambiental para las generaciones
futuras.

Segun esto miramos como el desarrollo sostenible en el sector
agroalimentario es aquel que se preocupa por que las actividades agricolas
pecuarias, forestales e industriales, conserva y no degraden el capital natural
constituido por el suelo, agua y recursos genéticos de plantas y animales,
objetivos alcanzables, con explotaciones econdmicamente viables y en un
marco socialmente aceptado.

Una tecnologia apropiada es aquella que tiene en cuenta el marco fisico en
el que actla y que a la vez lo conserva, obtiene procesos mas eficientes, las
aplicaciones de tecnologias nuevas deberan someterse al principio de
prudencia, que consiste en la no adopcion de innovaciones de las que no
este seguro puedan derivar graves perjuicios medioambientales.

En las empresas uno de los temas que cada dia toman mayor importancia es
el manejo industrial de los alimentos la reutilizacion de aguas residuales, los
cuales es una valiosa alternativa econdmica y para aumentar la oferta de
recursos de agua.

6.1 MATERIALES Y METODOS

En la realizacion de este capitulo nos basamos en la metodologia energética
propuesta por Odum, y de los conceptos manejados en el libro Ecosistemas
y politicas publicas, asi como de los parametros propuestos en los articulos
de ecosistemas por Dr Ortega, donde se pretende acudir a los marcos
referenciales establecidos por dichos autores.

6.2 DEFINICION DE LOS SISTEMAS A DESARROLLAR

Nuestro analisis acerca del ecosistema abarca dos sistemas de produccién
en el proceso de elaboracion del yogur, utilizando dos lineas de proceso una
en forma artesanal y la otra en forma industrial, mas especificamente el
proceso del yogur bolsa marca COLACTEOS de donde el analisis sera
enfocado en las contribuciones ambientales, pérdidas en el ecosistema,



algunos factores externos como el tratamiento de efluentes, entre otros , para
tomar como punto de partida analizamos los procesos artesanales de
elaboracion de yogur en el Departamento de Narifio, donde se realiza en
microempresas y a nivel familiar, y en segundo plano se analiza el proceso
en forma industrial donde hay organizacion empresarial, como en el caso de
la Empresa procesadora de lacteos COLACTEOS.

6.2.1 Linea de proceso de elaboracion del yogur en forma artesanal.

Para el proceso del yogur de forma artesanal desde el mantenimiento del
ganado, como su alimentacion ( se basa solo en pastos ), el ordefio se hace
en forma manual, el acopio de la leche ( se manejan pequefios volumenes y
se hace en pequefios tanque de refrigeracion, y para su transformaciéon o
elaboracion del yogur no se hace con las debidas normas industriales como
por ejemplo la inoculaciébn del cultivo los cuales no son selectivos ni
certificados, la etapa de incubacion no se hace con parametros de calidad y
el control de las diferentes variables como son temperatura, tiempo,
concentraciones, acidez, y ademas no se hacen con las debidas normas de
higiene y de asepsia.



6.2.1.1 Linea de flujo
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6.2.2 Linea de proceso de elaboracion de yogur en forma industrial

En el proceso industrial se aplica tecnologia, es totalmente mecanizado,
cuyo proposito es el logro de la eficiencia en el proceso productivo.

Las empresas dedicadas a la Industria lactea como en nuestro caso La
Empresa COLACTEQOS, maneja toda la cadena productiva, desde el manejo
de los productores de leche, donde hay manejo controlado en cuanto a
caracteristicas genéticas del ganado, la alimentacion no solamente se basa
en forrajes sino que se complementa con suplementos proteinicos, se
maneja condiciones ambientales propicias, todo esto se ve reflejado en una
mayor produccion, y calidad de leche, en los procesos de industrializacion
como el acopio y el almacenamiento se hace en tanques frigorificos, donde
se manejan parametros de control, en cuanto al proceso del yogur, se hace
de manera tecnificada, evaluando en cada etapa del proceso los diferentes
puntos criticos de control, las variables de temperatura, tiempo, Las
caracteristicas reoldgicas, entre otras, y posteriormente el empaque como el
almacenamiento del producto terminado, se hace de manera aséptica , y con
las debidas normas de manufactura y calidad.
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El diagrama general de flujo del yogur bolsa marca COLACTEOS, con las
variables de control lo denotamos en la FIGURA 2b y en la TABLA 2

6.3 DIAGRAMA DE FLUJO AGROECOLOGICO
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6.4 BALANCE EMERGETICO DEL PROCESO DE YOGUR

Para el andlisis emergético se emplearon conceptos manejados en el libro de
Ecosistemas y politicas publicas de Odum, donde se manejan los balances
de materia y energia que se requieren para el analisis ecolégico que implica
la realizacion del yogur, datos que se consignan en la tabla 12.



Tabla 12. EVALUACION DELOS FLUJOS DE EMERGIA

PARA UNA EM PRESA PRODUCTORA DE YOGUR (Todalacadenaproductiva)

TABLA DEEVALUACION DELOS FLUJOS DE EMERGIA EN UNA EXPLOTACION

PARA UNA EM PRESA PRODUCTORA DE YOGUR (Todalacadenaproductiva)

iTemfconTrIBUCION catcuLo TecniFicADO fARTESANAL TrRanNsForRmMIDAD fTEcNIFicADo farRTESANAL
VR NUMER VR NUMER unidad unigad [seirnavano seilnarano
1|RECURSOS NATURALES RENOVABLES (R)

1.1 | Lluvia (1m"3/m"2*afo)*(1073kg/m"3)*5000J1/Kg)*(10"4m"2/] 5.00E+10 5.00E+10 |J/ha* 66000 |sej/Jo 3.30E+15 3.30E+15
1.2 |Agua (0,5m"3/mA2*afio)*(10°3kg/mA3)*(5000J/kg)*(10°4mA 2.50E+10 2.50E+10 |J/ha*a] 66000 |sej/dou 1.65E+15 1.65E+15
1.3 | Nutrientes suelo (50kg/ha)*(0,5ha/ha*afio) 2.50E+01 2.50E+01 | kg/ha]8.80E+12 |sej/kg 2.20E+14 2.2E+14
Subtotal 5.17E+15 | 5.17E+15
0 0
2|RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES (N) 0 0
0 0
2.1|Suelo 0,5(suelo utilizado)*(20*103kg/ha,afio)*(0,04kgmat,or 9.04E+09 9.04E+09 |J/ha*a] 7 .38E+04 |sej/Jou 6.67E+14 6.672E+14

*(5400kcal/kgmatorg)*(4186J/kcal)
subtotal 6.67E+14 6.7E+14
3|MATERIALES DE LA ECONOMIA URBANA (M) 0 0
0 0
3.1|Maderaestablo (55m”3/ha*20afios)*(1000kg/m"3) 2.75E+03 2.75E+03 |kg/ha]3.49E+04 |sej/kg 9.60E+07 95975000
3.2 |Salaordefio (20m~3/ha*30afios)*(2*10~3kg/m"3) 1.33E+03 0]kg/ha]6.70E+12 |sej/kg 8.91E+15 0
3.3 |Hierro establo ysala de ordefio (100 kg/ha*30afios) 3.00E+03 0]kg/ha]6.70E+12 |sej/kg 2.01E+16 0
3.3 |Acero inox sala ordefio (100kg/15ha *40afios) 166E-01 0|kg/ha]6.70E+12 |sej/kg 1.1122E+12 0
3.4 | Semillas forrajes (1000kg/ha.15afios)*0,5(del suelo) 3.33E+01 3.33E+01 |kg/ha}2.00E+12 |sej/kg 6.66E+13 6.66E+13
3.5 |Asesoriay capacitac (1,05 e6 J/ha*afio) 1.05E+06 0]J/ha*aj4.00E+06 |sej/lou 4.20E+12 0.00E+00
3.6 |Eq refrigerac (1500kgacero/15ha*20afios) 5.00E+00 0|kg/ha]6.70E+12 |sej/kg 3.35E+13 0
3.7 |Tecnologia Procesam (1500kgacero/15ha*20afios) 5.00E+00 0|kg/ha]6.70E+12 |sej/kg 3.35E+13 0
3.8 |Accesorios Tecnolog (1000kgacero/15afios.20afios) 3.33E+00 0]kg/ha]6.70E+12 |sej/kg 2.2311E+13 0
3.9 |Ganado Leche (30vacas/15ha,8afios)*2000dolares/vaca 5.00E+02 5.00E+02 |$/ha*aj2.60E+12 |sej/$ 1.30E+15 1.3E+15
Subtotal 3.05E+16 1.4E+15
0 0
4|MATERIALES DE ECONOMIA URBANA DE CONSUMO (M) 0 0
0 0
4.1 |manejo vacas (2vacas/ha)*(10dolares/vaca,afio) 2.00E+01 2.00E+01 |$/ha*a] 2.6 0E+12 |sej/$ 5.20E+13 5.2E+13
4.2 |concentrado (2vacas/ha)*(4kgconc/vaca,dia)*(360dias/afio)*(5400kcal/kg) 0 0
*(4186Jkcal) 6.50E+10 6.50E+10 |J/ha*a] 6.60E+04 |sej/Jou 4.29E+15 4.29E+15
4.3|combustible (1001it/afio,ha)*(0,7kg/lit)*(12000kcal/1kg)*(4186J/kcal 3.52E+09 0 |J/ha*a] 6.60E+04 |sej/joul 2.32E+14 0.00E+00
4.4 |Electricidad (300KWh/mes,15ha)*(12meses/afio)*(1000w/kW)*(1J/1W.s) 0 0
*(3600s/h) 8.64E+08 0]J/ha*a] 6 .60E+04 |sej/joul 5.70E+13 0.00E+00
4.5]Saly Minerales (0,06kg/dia.vaca)*(2vacas/ha.afio)*360dia 4.32E+02 4.32E+02 |kg/hal1.00E+12 |sej/kg 4 .32E+14 4.32E+14
4.6|subtoral 5.06E+15 ) 4.77E+15
0 0
5|SERVICIOS DE LA ECONOMIA HUMANA (S) 0 0
0 0
5.1|Mano de obrasimple (8personas/15ha)*(3500kcal/lpers.dia)*(365dias/afio) 0 0
*(4186J/kcal) 2.85E+09 2.85E+09 |J/ha*a) 4 .00E+05 |sej/joul 1.14E+15 1.14E+15
5.2 |Parte ad ministrativa (5pers/15ha)*(2000kcal/lpers.dia)*(365dias/afio)* 0 0
(418613/kcal) 1.01E+09 0]J/ha*a] 4. 00E+06 |sej/ou 4.04E+15 0
5.3 |Impuestos (300dolares/15ha.afio) 2.00E+01 2.00E+01 |$/ha*a] 2.60E+12 |sej/$ 5.2E+13 5.2E+13
5.4 |Servicios publicos (200dolares/15ha.afio) 1.33E+01 1.33E+01|$/ha*a]2.60E+12 |sej/$ 3.458E+13 3.458E+13







Tabla 13. Caracteristicas del yogur bolsa Colacteos como producto
terminado.

PRODUCTO

YOGUR ENTERO CON DULCE

Sabores
Especificaciones fisico quimicas:

Contenido materia grasa
Acidez con &cido lactico
Proteina

Solidos no grasos

Especificaciones microbioldgicas:
Coliformes totales/gramo
NMP* Coliformes fecales/gramo

Hongos y levaduras

Fresa, mora, durazno, guanabana

Rango 3,0 a 3,3

0,65a 1%

3,0a3,4%

8,1a8,3%

Rango menor a 20 ufc**

Menor a 3 ufc
Menores a 200 ufc

*NMP
**ufc

NUmero mas probable.

Unidades formadoras de colonia.

Fuente: Laboratorio Control de Calidad Planta Aranda COLACTEOS.




7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basados en la teoria expuesta en el libro Introduccién a la reologia de los
alimentos de H. Muller, Editorial Acribia. En su capitulo 5, y de la observacion
de los resultados de los ensayos efectuados para esta investigacion se
concluye:

7.1 El viscosimetro de tuberia con el reactor a escala construidos y
empleados para este estudio presenta buena versatilidad ya que en él se
pueden efectuar simulaciones de procesos y determinaciones rapidas de la
viscosidad a bajo costo; pero presenta un error superior al 2% variando esta
exactitud; debido a que el equipo posee variables como; temperatura,
velocidad angular, tiempo de evacuacion de la muestra, diferencia de
presion, caudal volumétrico, peso de la muestra, y observacion del operario;
que requieren un ajuste y operacion disciplinados.

Por lo anterior se concluye que es importante realizar nuevos ajustes al
equipo como al método de medicion los cuales se describen a continuacion:

7.1.1. Reduccion del diametro del ducto de evacuacién de la muestra a 3/8
(9.52mm) para muestrear yogur y ¥ (6.35 mm) para muestrear leche y agua.

7.1.2. Mantener la distancia en el tramo del tubo entre el manémetro P1y
P2 de 20.4 cm recomendados por la literatura. Proceedings of australian
society of sugar cane technologists. J.N. Ness

7.1.3 . Instalar un censor que se accione en el momento en que se cierre 0
abra la vélvula iniciando el conteo en el temporizado 6 finalizando el mismo,
con el fin de no distraer o errar la operacion de la toma del tiempo de flujo.

7.1.4. Instalar una compuerta en la tapa superior para carga, observacion y
toma de muestras.

7.1.5 a que se observa que los efectos esperados en la agitacion no fueron
totalmente satisfactorios, se concluye que es necesario instalar una hélice de
agitacion en la parte superior y prolongar su longitud, para posteriormente
evaluar el comportamiento en la agitacion.

7.2 Laleche sin ningun tratamiento tiene un comportamiento general de un
fluido newtoniano ya que posee un contenido del 87 % de agua, 4 % de
grasa, 5 % de lactosa y 3% de proteina. Este punto se ha observado en el



manejo en planta pero aun no se cuantificado por lo cual se recomienda
efectuar ensayos para corroborar esta afirmacion empleando el equipo piloto.

7.3 Segun la literatura técnica (introduccion a la reologia de los alimentos)
‘cuando el extracto seco de la leche aumenta ,el comportamiento puede
desviarse radicalmente del de un liquido Newtoniano”, sumado a esto los
cambios del ph , es muy acertado pensar que el modelo matematico
encontrado en el numeral 3.1.

7.4 El modelo matematico de Herschel Bulkley , determina que se requiere
un esfuerzo inicial para fluir, la existencia de un indice de consistencia y otro
de fluidez, lo cual si es observable en la practica, por lo anterior se propone
incrementar el nUmero de ensayos para comprobar el ajuste a este modelo.

7.5 La leche aumenta la viscosidad con el contenido de grasa, este efecto
se debe corroborar y graficar para la leche empleada en la planta a través de
Ensayo.

7.6 La viscosidad del yogur desciende a medida que aumenta la
temperatura. Como se observa en el numeral 3.2, es posible obtener una
ecuacion mas acertada si se incrementan el numero de ensayos. Esta
ecuacion puede usarse para predecir el comportamiento en el anaquel, en
conjunto con las pruebas que se sugieren encaminadas en este sentido.

7.7 Debido a que el proceso de pasteurizacion del sustrato empleado en la
producciéon de yogur es un proceso de 151 minutos, se recomienda hacer
este tratamiento usando el intercambiador de placas, como se expone en el
capitulo 4 con esto se incrementaria la capacidad de produccion en un lote
de produccidn diario por cada reactor.

7.8 “Al reducir el tamano de los globulos grasos en la etapa de
homogenizacion de la leche, aumenta su nimero, su superficie especifica y
la viscosidad de la leche, esto puede lograr un incremento hasta un 15% de
la viscosidad” (Introduccion a la Ingenieria de Alimentos, G Muller).Esta
afirmacion debera evaluarse ya que el sustrato para la inoculacién del yogur
posee ademas de leche otros elementos como se mostro en el capitulo 3, de
mantenerse este comportamiento; la presion de operacion para este proceso
debera pasar de 1800 psig, (presion actual de operacion), a 3000 psig que
podria mejorar las caracteristicas del producto, ya que este incremento
permite el bombeo del sustrato sin arriesgar la viscosidad final del yogur. Por
esto se recomienda disefiar un ensayo en este sentido.

7.9 La viscosidad de la leche incrementa con el incremento del ph, y por las
pruebas observadas en el numeral en el numeral 3.2.3 la del sustrato para
efectuar el yogur también y de una forma notoria, hasta alcanzar los 60
grados Dornic, pero al seguir incrementando la acidez, la viscosidad inicia
una reduccion, este hecho se hace visible por que el yogur presenta un



desuere que creemos cause este efecto. Este punto podr4 analizarse mas
afondo para el estudio de mejorar la vida util del producto, por lo cual se
sugiere disefiar ensayos de laboratorio para ampliar este tema.

7.10 Se concluye que Los factores a controlar para estandarizar la calidad
reologica del producto son:

Velocidad angular de corte del coagulo

Velocidad angular agitacion para enfriamiento

Temperatura de inoculacion

Tiempo de inoculaciéon

Acidez del sustrato

Calidad del cultivo y su comportamiento.

Caracteristicas fisico-quimicas y micro bioldgicas del sustrato.

7.11 RECOMENDACIONES PARTE ECOLOGICA

En la Industria alimenticia los procesos donde se utiliza la tecnologia en la
mayoria de sus etapas en el proceso productivo permiten alcanzar
rendimientos y eficiencias muy altos.

La tecnologia y la capacitacion deben ser adaptadas a las necesidades
locales y de la empresa, donde podria ser de una manera efectiva y eficiente
promoviendo el desarrollo de una industria procesadora y sostenible.

Las empresas dedicadas ala industrializacion de la leche deben pensar o
incluir en su planificacion administrativa el estudio del impacto ambiental que
puedan causar al ecosistema y el manejo de los residuos y de efluentes que
se generen para no causar dafio alguno y asi preservar el sistema ecologico.

Para lograr unos sistemas productivos eficientes y que no causen un impacto
ambiental se debe actuar sobre ejes fundamentales como:

La mejora de la calidad intrinseca de los productos

Establecer un nuevo marco de reforma de las estructuras productivas

La mejora de la competitividad de las explotaciones - que no supone la linea
productiva y el despilfarro energético — y la utilizacién racional de los
recursos naturales.

La modernizacion de los equipamientos y servicios en el medio productivo y
la promocién de actividades complementarias a las rentas de los ganaderos,
promoviendo un desarrollo integral con la industrializacion de sus materias
primas.

Formacion y capacitacion permanente de los productores de leche.



La potenciacion de una industria agroalimentaria que procese la produccion
de leche, contribuyendo a un desarrollo econémico.

En el sistema productivo industrial, es obvio que se necesita una mayor
inversién tanto en el manejo de la cadena productiva como en la parte
industrializadora puesto que se invierte mayores recursos en la consecucion
de tecnologias como también en capacitacién y asistencia técnica en cada
etapa, pero los procesos son mas eficientes y la produccion en cuanto a
cantidad y calidad es mayor que en un sistema tradicional u artesanal.

En cuanto a la parte ecologica un sistema productivo Industrializado y
mecanizado cada dia se preocupa por la conservacion de su entorno
ecolégico, logrando asi el menor impacto ambiental posible, mediante el
manejo de residuos y el tratamiento de efluentes.

La cadena productiva lechera organizada y manejada desde el punto de vista
Industrial y ecoldgica contribuye al desarrollo de un sistema formal de acopio,
procesamiento y distribucion. Por lo tanto deberia ser alentado no sélo como
una actividad sostenible, sino una linea productiva consiente con la
seguridad alimentaria para los consumidores y como vigia de la preservacion
de los recursos naturales y la preservaciéon de un ecosistema.
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ANEXOS



Anexo 1.

APLICACION DEL VISCOSIMETRO TUBULAR, EN LA VALORACION DE
LA VISCOSIDAD DEL YOGUR COLACTEOS

DESARROLLO DE LA PRACTICA.

TIPO DE VISCOSIMETRO.

El viscosimetro empleado en la ejecucién de la practica es del tipo tubular dotado de
una punta con un capilar de 3 mm, el equipo se muestra en la gréafica numero 1.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA.

Se tom6é como muestra para el andlisis el yogur del lote 05 con fecha de
vencimiento 28 de diciembre del afio 2001, sabor a durazno, sin fruta y para
empague en bolsa.

PROCEDIMIENTO.

Ya que no existia el manual técnico del viscosimetro ni la constante de
correccion del equipo se procedié a probar la confiabilidad del mismo, el
volumen exacto del mismo, su forma de operar.

1. El volumen encontrado fue de 110 cts. cubicos.

2. Se efectuaron 10 mediciones dela misma muestra a la temperatura de
24 grados centigrados, de las cuales el 50% coincidieron y el 50%
tubo variaciones del orden de 10 centésimas de segundo.

3. El equipo es elemental y la medicion se efectia de la siguiente forma:
3.1. Se limpia el tubo, el capilar y la tolva de cualquier sustancia

extrafa.
3.2. Se empapa las paredes del tubo, capilar y tolva, con la muestra a
medir.

3.3 .Se tapona con el dedo el orificio del capilar y se llena hasta el

tope de la Tolva, pasando una espatula a ras de la cara superior de
la tolva para garantizar el mismo volumen de medida.

3.4. . Se toma el tiempo empleado por la muestra patron (agua
destilada) ala temperatura que se va a trabajar la muestra de yogur.
3.5. Se toma la temperatura de la muestray se la lleva a la
temperatura deseada, calentando o enfriando segun lo requerido.
3.6. Se toma el tiempo empleado en descargar el total de la muestra
con un cronémetro de precision.
3.7. Se pesan 100 cts. cubicos de la muestra a la temperatura de
referencia en una balanza analitica descontando el peso del
recipiente.



El nivel de la muestra debe nivelarse en forma precisa en la marca.
PROCESO DE LOS DATOS.
Aplicando los conceptos de la teoria expuesta en el libro guia del numeral 2.9

de las paginas 125 a 127 y la ecuacion 2.101., se emplea la siguiente
ecuacion:

Donde :

.M = Viscosidad del producto a medir. (gr. masa/cm.seq)

.M2 = Viscosidad del fluido referencia.(gr. masa/cm.seg)

P = Densidad del producto a medir.(gr masa/cm.3).

P2 = Densidad del fluido referencia.(gr masa/cm 3)

t = Tiempo empleado en fluir el producto a medir. (Segundos)
t? = Tiempo empleado por el fluido referencia. (Segundos)

Los datos procesados se consignan en el cuadro numero 1.

Empleando la informacién sobre la viscosidad obtenida para el yogur a 4,
8,15 y 30 grados centigrados. Y empleando la teoria de la pagina 101
ecuaciones 2.28 y 2.29 las cuales se describen a continuacion:

o =4Q/nR3
o = Gradiente de velocidad. (1/seg.).
. Q = Caudal del fluido a medir. (mts/seq)
. R = Radio del area transversal por el cual pasa el fluido. (0.0015 mts)
o = Esfuerzo Cortante.(Poises/seq).
M = Viscosidad absoluta. (Poises.
Los datos procesados se resumen en el cuadro nimero 2.
ANALISIS DE DATOS.

Empleando el programa Curvar Expert, se obtuvo la grafica comportamiento
reologico del yogur Colacteos y el comportamiento del yogur Colacteos de la
viscosidad vs. La temperatura.

De la aplicacion del programa se obtuvo que el comportamiento del yogur se
ajusta a la curva de la ley de potencia y la ecuacion ajustada es:

Y = a*x * b donde:

.a= 1.6834846E-16.
. b=0.036769158



Donde a es el indice de consistencia y b el indice de fluencia.

Al evaluar la curva de la viscosidad vs la temperatura, se observa que la
viscosidad absoluta disminuye con el aumento de la temperatura y la
ecuacion practica que mejor se ajusta al comportamiento también es del tipo
de la ley de potencia:

Y1=al*x1"b1 donde:

.21=0.00043763684.
.b1=-1.876203.

CONCLUSIONES

1. Los datos dependen de cuatro variables y por lo tanto su
precision depende de la exactitud con que se tomen las
siguientes medidas

- La precision en la toma del tiempo se desalojo del fluido

- La precision en el volumen de llenado del viscosimetro

- La precision en el volumen de llenado con el producto de
la probeta de 100 cmt3 para el calculo de la densidad del
mismo.

- La precision del pesaje del producto

2. Es necesario ampliar el numero de muestras a tomar,
ampliando a otros rangos de temperatura como 10.14.20 y 25
grados centigrados empleando 3 tomas por cada muestra. Con
el fin de mejorar la continuidad en la curva.

3. El comportamiento reoldgico del yogur se ajusta al fin de un
fluido seudopéatico y cumple con la ley de potencia con la
ecuacion:

o= 1.6834846 E — 16* ¥ (0.036769158)

4. La viscosidad absoluta es inversamente proporcional a la
temperatura y su comportamiento se ajusta a la ecuacion:

Tem = 0.00043763684* /' (-1.876203)
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COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD VS LA TEMPERATURA DEL
YOGUR COLACTEOS PRESENTACION BOLSA
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" CUADRO NUMER®D 1.
DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD EMPLANDO UN VISCOSIMETRO CAPILAR Y COMO FLUIDO REFERENCIA AGUA .

Oensidad yogt Temperati Paso del yogur  Vizcosidad Agua Densidad del agua Tiempo dei agua Tiempo yogur _ Viscosidad Yogur
e 0 0 _ 0,01782 0.99987 #DIVIO! |
0 1 0,01732 0,99993 #DIViO!
0 2 001674 0.99987 #DIVIGH
0 3 0,01619 0.98999 10,06 0
0,001082059 4 106,15 0,01568 1 10.06 654,81 0.006981755
| 0 ) 0,1519 0,99999 10.16 0
0 6 0,01473 0.99997 #DIVID!
0 7 0,01429 099993 #Diviol
0,001076453 8 105,6 0,01387 0.99988 10 54,315 0.006924036
1] g 0,01348 0,99981 #;DIV/0! i
0 10 0,0131 0.99973 #;DIV/0! k
0 11 0,01274 0.89963 #{DIV/O! |
0 12 001238 089952 #0ivioE
0 13 0,01206 0,9894 #{DIVIO! i
0 14 0.01175 0.99927 #DiIV/O!
0,001075433 15 105,5 001145 0,999113 84,7468 32,28 0.003564815
— 0 16 0.01116 0.99897 #;DIVIO!
) 17 0.01088 0,9968 #iDIV/0!
0 8 0,0106 0.99862 #DIvigt
0 i9 001034 0.99843 #{Dhviol
0 20 0,01009 0,99823 #{DIViO!
0 21 3.00984 0,99802 #Dhvit!
0 22 0.00861 0,8978 9,7233 0
T 0 23 0.00938 0,99757 #DIVit!
0 24 000916 0.98753 #iDIvio!
Jscnn o 0 25 0,00895 0,99707 9,8633 0
g 26 0.00875 0,99681 #iRivio!
0 27 0,00855 0,98654 #iDIviO! »
] 28 0,00836 0,99626 #{DIV/0!
Y 28 0,00818 0,98597 #DIVIG!
| 0,001073394 30 105.3 0.008 0,99%68 9,6633 24,09 0.002687515




CUADRO NUMERO 2,
Calculo del Gradiente de velocidad y El esfuerzo Cortante

Yiscosidad tiempo temperatura Gradiente de velocidad Esfuerzo cortante Caudal
0,006981755 684,91 4 7,28224E-15 5,08428E-17 1,68465E-06
0,0069240368| 64,315 8 7,34961E-15 5,0889E-17 1,71033E-06
0,003564815 32,28 15 1,46434E-14 5,22026E-17 3,40768E-06
0,002687515 24,09 30 1,96218E-14 5,2734E-17 4,56621E-08
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ANEXO 3

FOTOGRAFIAS DEL EQUIPO CONSTRUIDO
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Anexo 4

TABLA VISCOSIDAD ABSOLUTA DEL AGUA

Temperatura Densidad p Viscosidad
°C Gr/cm3 Absolutam Cinematica =
g masa/cm.s V=p/p
Poises) Cm?/s
0 0.99987 0.01792 0.01792
1 0.99993 0.01732 0.01732
2 0.99997 0.01674 0.01674
3 0.99999 0.01619 0.01619
4 1.00000 0.01568 0.01568
5 0.99999 0.01519 0.01519
6 0.99997 0.01473 0.01473
7 0.99993 0.01429 0.01429
8 0.99988 0.01387 0.01387
9 0.99981 0.01348 0.01348
10 0.99973 0.01310 0.01310
11 0.99963 0.01274 0.01274
12 0.99952 0.01239 0.01240
13 0.99940 0.01206 0.01206
14 0.99927 0.01175 0.01176
15 0.99913 0.01145 0.01146
16 0.99897 0.01116 0.01117
17 0.99880 0.01088 0.01089
18 0.99862 0.01060 0.01061
19 0.99843 0.01034 0.01036
20 0.99823 0.01009 0.01010
21 0.99802 0.00984 0.00986
22 0.99780 0.00961 0.00963
23 0.99757 0.00938 0.00940
24 0.99753 0.00916 0.00919
25 0.99707 0.00895 0.00897
26 0.99681 0.00875 0.00877
27 0.99654 0.00855 0.00858
28 0.99626 0.00836 0.00839
29 0.99597 0.00818 0.00821
30 0.99568 0.00800 0.00804




Anexo 5
Coeficientes totales aproximados de
Transferencia térmica (u)

Trabajo Coeficiente total
(btu / hr pies°f)

Vapor de agua a agua

Calentador instantaneo 400 - 600
Calentador con tanque de almacenamiento 175 - 300
Vapor de agua a aceite

Combustible pesado 10-30
Combustible ligero 30-60
Petrdleo ligero destilado 50 — 200
Vapor de agua a solucion acuosa 100 - 600
Vapor de agua a gases 5-50
Agua a aire comprimido 10-30
Agua a agua, enfriadores de agua 150 — 275
Agua a aceite lubricante 20 - 60
Agua a vapores de aceites condensantes 40 - 100
Agua a alcohol condensante 45 - 120
Agua a frebn 12 condensante 80 — 150
Agua a amoniaco condensante 150 — 250
Agua a solventes organicos como alcohol 50 — 150
Agua a fredn 12 en ebullicién 50 - 150
Agua a gasolina 60 — 90
Agua a aceite gasificado o destilado 35-60
Agua a salmuera 100 - 200
Organicos ligeros a organicos ligeros 40-75
Orgéanicos medios a organicos medios 20 - 60
Organicos pesados a organicos pesados 10-40
Orgénicos pesados a organicos ligeros 10 -60
Aceite crudo a aceite gasificado 30-55

FUENTE . A.C Muller, “ Termal Desing of Shell-and Tube Heat Exchangers for Liquid to-
Liquid Heat Transfer” Eng Bull, Res. Ser. 121, Purdue Univ. Eng. Exp. Sta, 1954.
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GLOSARIO
DELVOCID: Sustancia anti micotica, contiene el 50 % de natamycin

°DORNIC: Medida de acidez, obtenida por la titulacion de 100 ml de leche
con N/9 NaOH, usando fenoftalina como indicador, normalmente los valores
de la leche estan cerca de 15 °D.

ESTANDARIZACION: Elaborar patrones, normas o referencias con el fin de
obtener resultados homogéneos.

SIMULACION: Fingir una actividad o situacién. En este caso fingir las
circunstancias de los procesos de produccién reales para observar sin
incurrir en pérdidas o dafio al producto real.

TONELADAS DE REFRIGERACION ( TR ): Medida de transferencia térmica
muy usada en refrigeracion industrial equivale a 3024 Kcal / hora, igual
12000 BTU /hora ¢ a 3516 KW.
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RESUMEN

En el departamento de Nariio el comdn denominador a nivel de
implementacion de fabricas de produccion de alimentos es hacer primero
los procesos para satisfacer una OPORTUNIDAD en el mercado, elaborar los
productos, ajustar el proceso y mantener la produccion a través de una
labor repetitiva, transmitiendo el conocimiento de las pautas con el uso del
lenguaje oral. Si el producto es exitoso se incrementa poco a poco Su
mercado y por lo tanto la infraestructura se amplia desordenadamente y con
el unico fin de suplir la necesidad. Esto hace que los procesos establecidos
NO sean planeados, documentados, ni disefiados bajo normas o conceptos
de Ingenieria, entre otros, generando productos no estandarizados, con
procesos ineficientes y de poca trazabilidad ( no se puede seguir el rastro de

los problemas ) que ponen en riesgo la calidad del producto.

Lo anterior no fue del todo ajeno a la historia del producto yogur bolsa
Colacteos, aunque en la actualidad se goza de mayores garantias técnicas
que las descritas, es importante mejorar ain muchos aspectos, por esto nos
proponemos implementar una metodologia encaminada a cambiar la forma
empirica actual de observar los procesos, por parte de los técnicos
responsables de los mismos, mediante la aplicacion de este trabajo el cual
expone el uso de una herramienta cientifica poco usada en la observacion de
los comportamientos de los alimentos, como es la Reologia, demostrando
qgue las bases tedricas suministradas por la ingenieria de alimentos son de
facil aplicacion para redisefiar y corregir procesos gue estan en
funcionamiento, potencializando sus bondades y minimizando o eliminando

sus defectos, basados en el aseguramiento del control adecuado de los



procesos, para que estos sean mas confiables y més eficientes, con el
manejo apropiado de las limitaciones del entorno como son la baja

disponibilidad de presupuestos y el bajo impulso a la investigacion.

Lo anterior redundar4 en beneficios econdmicos ya que los procesos
eficientes son menos costosos, los procesos controlados son menos
riesgosos disminuyendo pérdidas por devoluciones y los procesos

documentados permiten una permanente evolucion y perfeccionamiento.

Con los conceptos tedricos adquiridos en la especializacion, buscamos una
aplicacion préactica sobre un proceso especifico como es el de la obtencién
del Yogur bolsa marca Colacteos, uno de los productos elaborados por la

Empresa Cooperativa de Productos Lacteos de Narifio Ltda. COLACTEOS.

Al realizar un seguimiento y evaluacién a la linea de proceso de yogur sobre
uno de los comportamientos reoldgicos como es la viscosidad, se encontrd
con sorpresa que no existen datos sobre tal informacion, evaluando las
causas se encontr6 que no hay conciencia sobre el valor de dicha
informacién y que la Empresa no tenia la infraestructura adecuada para las
pruebas reoldgicas, contando solamente con un viscosimetro de tubo en
desuso. En el momento de efectuar las pruebas se observé que la densidad
del yogur usado como muestra era diferente para cada uno de los ensayos, a
pesar de mantener las mismas condiciones en cada uno de ellos variando
anicamente el origen de la muestra, la cual se obtenia de diferentes baches.
Esto puso en evidencia la falta de estandarizacion en la calidad del producto.
al investigar las causas se observo lo siguiente: Ausencia de un
procedimiento estandar. Falta de control detallado de los parametros de
proceso y su documentacion, Los equipos en los que se procesa no
cuentan con controles adecuados, Los equipos son de diversas

caracteristicas generando diversas condiciones de proceso, No existe



ninguna caracterizacion reolégica de este producto, Todo lo anterior justifica
este estudio y la implementacion de una metodologia y un programa para

subsanar las fallas detectadas.

Para formular la propuesta para el mejoramiento de la linea de produccién de
yogur, se disefio y construy6 un VISCOSIMETRO de linea y un REACTOR
PILOTO a escala de los que actualmente se usan en el proceso, buscando
un costo asequible, (Capitulo 2) , Los viscosimetros de tuberia son
construidos en el sitio, algunos pueden ser pequefios con 7 mm de didmetro
hasta de 12 mm, los valores entre 12 — 32 mm no son comunes en
aplicaciones de alimentos, Se debe trabajar con tubos largos y de mayor
diametro para reducir los efectos de pérdida de presion adicional debida a la
entrada del tubo, a la salida del tubo y a la salida de la energia cinética y a
los efectos de deslizamiento en la pared, ya que debido a la migraciéon de
particulas alejandose de la pared del tubo se obtiene un flujo mayor que el
gque se obtendria si no existiera deslizamiento siendo este efecto mas

pronunciado en tubos pequefios.

En el mejoramiento continuo de los procesos es importante conocer la
caracterizacion reoldgica del producto y los parametros que la afectan, por
esta razon es indispensable tener a disposicion un viscosimetro que permita
mediciones practicas faciles y precisas, pero este instrumento por si solo no
cumplira su objetivo, ya que el estudio requiere la simulacion de situaciones
que representen las condiciones reales de operacién, por esta razon es
indispensable dotar de un reactor en lo posible a escala, en el cual se podra
copiar el proceso, sin tener que arriesgar altas cantidades de materia prima y

sin perder el control de las variables que afectan al mismo.

El reactor se disefia con el fin de replicar las condiciones que se presentan

en los procesos reales y abarcan tres aspectos, como son el volumen a



procesar, la transferencia de calor, similar a la observada en el proceso real
y controlable, y que el sistema de agitacion proporcione las mismas

condiciones.

Y con el cual se efectué un procedimiento de caracterizacién reologica del
producto (Capitulo 3). Al analizar detenidamente cada uno de los procesos
efectuados en planta , haciendo énfasis en el proceso de yogur, se determiné
gue los estudios se deben concentrar en el yogur para empacar en bolsa

dado que este copa un 70 % de la produccion.

La Planta trabaja esta linea con un reactor cuya capacidad de produccion es
de 1800 litros y una velocidad en su agitador de 45 rpm y un reactor cuya
capacidad de produccion es de 1500 litros y una velocidad en su agitador de
30 rpm; estos se trabajan en turnos de 10 horas manejados por dos
operarios en cada turno los cuales elaboran el producto simultaneamente

obteniéndose baches de produccion de 3300 litros de yogur cada turno.

Para determinar en forma clara que pasos se efectuaba en la obtencién de
cada bache se efectu6 un seguimiento de una semana, controlando las
temperaturas cada 15 minutos, con el fin de visualizar cada proceso en su

ejecucion, observando si es 0 no estandarizado.

Posteriormente se determind la viscosidad obtenida en el reactor de 1800
litros y de 1500 litros procesando la misma leche y los mismos insumos con

el fin de comprobar si existen variaciones en la viscosidad.

De los datos suministrados por este seguimiento y al realizar los respectivos
analisis se observa que a medida que aumenta la temperatura disminuye la
viscosidad, detallada en la fig 13, en lo que se refiere a la velocidad angular,

a medida que se aumentan las revoluciones por minuto en el agitador



disminuye la viscosidad, ver fig 14, al igual que el comportamiento de la
acidez Vs Viscosidad observado en la figura 15, como el comportamiento de
la acidez Vs tiempo detallado en la fig 16.

De la evaluacion detallada de los ensayos efectuados en este estudio y
resumidos en el capitulo 3 se toman los factores mas relevantes y posibles
de poner en practica para redisefiar el proceso con el fin de obtener un
producto de viscosidades y proceso no tan variables (estandarizacion del
proceso y el producto). Analizando detalladamente las graficas que
describen el comportamiento del yogur Colacteos , se concluye que Los
factores a controlar para estandarizar la calidad reolégica del producto son:
Velocidad angular de corte del coagulo, Velocidad angular agitacién para
enfriamiento, Temperatura de inoculacion, Tiempo de inoculacién, Acidez del
sustrato, Calidad del cultivo y su comportamiento, Caracteristicas fisico-
quimicas y micro biolégicas del sustrato, Dado que actualmente no se posee
un control detallado de las variables mencionadas, por la falta de
instrumentos adecuados y condiciones en la infraestructura , se propone
efectuar ajustes al proceso actual, referenciados en la fig 18, al igual que el
disefio de intercambiadores de calor, como también las adecuaciones

técnicas propuestas a los reactores actuales.

Investigando la incidencia de algunas variables fisicas del proceso que
afectan la calidad del yogur, con el fin de determinar que aspectos se deben
cuidar en funcion de obtener un producto de las mismas caracteristicas
(estandarizado) para cada bache de produccion y en forma mas eficiente
(Capitulo 4 y 5), posteriormente se realiza el disefid de procedimientos y
controles de procesos y aseguramiento de calidad, donde se condensa la
metodologia que se debe seguir, con el fin de operar correctamente el equipo
piloto, efectuar simulacion de procesos muy proximos a la realidad y la

obtencion de datos con bajo porcentaje de error.



Antes de operar el equipo se debe leer cuidadosamente el capitulo 5, el cual

sera el manual de operacién, mantenimiento y seguridad del mismo.

Todos los procesos industriales marcan una significativa repercusion
ecolégica para el entorno, ( capitulo 6 ) se hace referencia a los balances
emergeticos que implica y repercute esta actividad industrial al ecosistema y
viceversa, este estudio se lo hace con el fin de establecer parametros que
permitan un manejo sostenible, la cual al aplicar los balances emergeticos al
proyecto se concluye que, La contribucion de la naturaleza para los dos
procesos artesanal y tecnificado es practicamente la misma 5.8E15 Sej /
ha*afio, la retroalimentacion de la economia para el tecnificado es mayor que
para el artesanal ( 4.09E16 > 7.37E15 ) y la emergia incorporada por el

sistema es mayor en el tecnificado que en el artesanal (4.77E16 > 1.32E16).

Para finalizar se propone un plan de trabajo con el fin de ampliar y mejorar
este estudio sugiriendo un redisefio preciso del proceso controlando las

variables detectadas (Capitulo 7 y 5).

A la puesta en marcha de el equipo piloto y el desarrollo de los
correspondientes analisis al yogur y de la observacion de los resultados de
los ensayos efectuados para esta investigacion se llego a la conclusién de
que el viscosimetro de tuberia con el reactor a escala construidos vy
empleados para este estudio presenta buena versatilidad ya que en él se
pueden efectuar simulaciones de procesos y determinaciones rapidas de la
viscosidad a bajo costo; pero presenta un error superior al 2% variando esta
exactitud; debido a que el equipo posee variables como; temperatura,
velocidad angular, tiempo de evacuacion de la muestra, diferencia de
presién, caudal volumétrico, peso de la muestra, y observacion del operario;

gue requieren un ajuste y operacion disciplinados.



