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RESUMEN

En el Centro de Transferencia Tecnoldgica de Servicios y Productos (CETTEPS), se
introdujo una metodologia automatizada para estabilizar la temperatura en la produccion de
yogur, esto con la finalidad de mejorar la calidad del producto y optimizar el proceso de
produccion. Sin embargo, la fiabilidad de la recoleccion de datos especialmente en la
temperatura en etapas criticas como la pasteurizacion y la fermentacion se ve comprometida
debido a la inadecuada calibracion de los instrumentos, lo que compromete a la calidad del
producto final. La metodologia es mixta, para ello, inicia con una evaluacion minuciosa del
sistema manual para establecer una linea base comparativa. A partir de ello, se implemento
el sistema automatizado con el sensor de temperatura programado mediante un PLC
(Controlador Logico Programable) y se reorganizo las salidas de flujo. Los parametros
evaluados en las 6 producciones (3 manuales y 3 automaticas) fueron: la estabilidad térmica
en puntos criticos como la pasteurizacion y la fermentacion, el tiempo de fermentacion
donde este parametro estaba incluido la acidez y el pH, la microbiologia expresada en Conteo
de aerobios y Conteo de coliformes, por ultimo, la vida 1til del yogur en los dos sistemas
evaluado por sinéresis. Los principales resultados, mostraron diferencias significativas entre
los grupos de datos en la etapa de pasteurizacion con un valor-p de 4,56 x10° y en la
incubacion con un valor-p de 1,698 x10. Por otro lado, se controlé el descenso de pH en la
etapa de incubacion por medio del sensor de temperatura. Finalmente, en el documento
muestra un manual de operacion basico donde incluye las precauciones, componentes, modo
de uso, mantenimiento y solucion de posibles problemas. En conclusion, el sistema
automatizado mostré diferencias significativas térmicas en las etapas criticas de
pasteurizacion y fermentacion, lo que se refleja en una mejor calidad de producto, la
implementacion no solo optimizo el proceso productivo, sino también representa un avance
tecnologico significativo en el &mbito semiindustrial del CETTEPS. Se recomienda capacitar
al personal tanto préactica como con el uso del manual de operacion ya que por medio de esto
se evitaran accidentes tanto al operario como al equipo.

Palabras claves: Yogur, automatizacion, control de temperatura, calidad del
producto.



Abstract

At the Center of Services and Products Technology Transfer (CETTEPS), an automated
methodology was introduced to stabilize temperature in yogurt production, aiming to improve
product quality and optimize the production process. However, the reliability of data collection,
especially regarding temperature during critical stages such as pasteurization and fermentation, is
compromised due to inadequate instrument calibration, which compromises the quality of the final
product. This study has a mixed methodology; it begins with a thorough evaluation of the manual
system to establish a comparative baseline; then, an automated system was implemented with a
temperature sensor programmed using a PLLC (Programmable Logic Controller), and the flow
outlets were reorganized. The parameters evaluated in the six productions (three manual and three
automatic) were thermal stability at critical points such as pasteurization and fermentation,
fermentation time where this parameter included acidity and pH, microbiology expressed in
Aerobic Count and Coliform Count, finally, the shelf life of yvogurt in the two systems evaluated
by syneresis. The main results showed significant differences between the data groups in the
pasteurization stage with a p-value of 4.56 x10-5 and incubation with a p-value of 1.698 x10-4.
On the other hand, the pH drop in the incubation stage was controlled by the temperature sensor.
Finally, the document shows a basic operation manual that includes precautions, components,
mode of use, maintenance, and solutions to possible problems. In conclusion, the automated
system showed significant thermal differences in the critical stages of pasteurization and
fermentation, which is reflected in improved product quality. The implementation optimized the
production process and represented a significant technological advance in the semi-industrial
sector of CETTEPS. It is recommended that the staff be trained hands-on and in using the operating
manual, as this will prevent accidents for both the operator and the equipment.

Keywords: Yogurt, automation, temperature control, product quality.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes

La automatizacion en la industria alimentaria es esencial ya que se ha evidenciado la
mejora en cuanto a la eficiencia, calidad y seguridad de la produccion. Su implementacion
optimiza los procesos, reduce errores, mejora el rendimiento de produccién y aumenta la
competitividad de las empresas (Suarez, 2022).

En el entorno industrial actual, la implementacion de sistemas de control en los
procesos productivos juega un papel fundamental para mejorar la eficiencia, la calidad y la
productividad. Con el avance de la ciencia y la tecnologia, la automatizacién de procesos y
el control de procesos computarizado han ganado amplia aplicacion en diversos sectores
industriales, como la refinacion petroquimica, el procesamiento metaltrgico y la fabricacion
de semiconductores (Bataev y Davydov, 2020). Estos sistemas de control permiten obtener
beneficios significativos, como un mejor control del proceso que conduce a una mejor
calidad del producto con una reduccion de los productos defectuosos, un control de proceso
automatico que mejora la comprension del proceso para los procesos técnicamente
complejos y un alto rendimiento tanto para cada etapa individual del proceso como para toda
la linea de fabricacion (Kiran et al., 2018).

Estudios como el de Krotova et al. (2020), en la fabricacion de productos tubulares
para campos petroliferos, han demostrado que la implementacion de sistemas de control en
los procesos productivos tiene un impacto positivo en la calidad y la confiabilidad de las
plantas industriales en su conjunto. Estudios de caso en empresas manufactureras de tuberia
de revestimiento para pozos petroliferos han mostrado que el desarrollo de soluciones
integradas de automatizacion de procesos permite organizar los sistemas de produccion y
gestion en un espacio de informacion Unico, optimizar los flujos de informacion y reducir
los costos de produccion, lo que se traduce en una mejor rentabilidad a través de una mayor
controlabilidad de la empresa y una distribucion racional de todos los tipos de recursos.

En Ecuador, el sector lacteo constituye el 6,1 % de la actividad agricola y ganadera
nacional (Borja et al., 2022). Ademads, la provincia de Chimborazo se destaca por su
relevancia en la produccion agricola y ganadera, lo que ha dado lugar a una significativa
produccion de leche. Esta Gltima representa el 11,42 % del total nacional, con un promedio
diario de 5.2 millones de litros hasta el afio 2019. Por consiguiente, en la provincia, la leche
producida en las fincas de los ganaderos se comercializa de dos formas principales:
abastecimiento a centros de acopio, que luego distribuyen a grandes empresas, y elaboracion
de productos terminados como queso fresco y yogur en pequeiias y medianas empresas
(Pymes). Segun registros de la MIPRO (Ministerio de Industrias y Productividad de
Ecuador), alrededor de 400 establecimientos cuentan con permiso de funcionamiento en toda
la zona 3 del pais (Campaina & Aguilar, 2021).

El Centro de Transferencia Tecnologica de Servicios y Productos (CETTEPS),
ubicado en esta provincia, representa una de estas iniciativas que buscan tecnificar sus
procesos, particularmente en la produccion de yogur. A pesar del crecimiento del sector, alin
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existen deficiencias tecnoldgicas, especialmente en el control térmico durante la
pasteurizacion y fermentacion, etapas clave del proceso de elaboracion de yogur.

Segun la Revista Gestion (2024) en la industria lactea, la produccion de yogur ha
ganado una creciente importancia, convirtiéndose en uno de los principales productos lacteos
consumidos en el pais. Segun el Centro de la Industria Lactea (CIL), la produccion diaria de
leche asciende a los 5,7 millones de litros, de los cuales aproximadamente 52% corresponde
a la industria formal y el 48% al sector informal. La industria formal se compone de
alrededor de 70 empresas, que emplean aproximadamente a 3.000 colaboradores directos,
mientras que en el sector informal comercializa leche que no siempre cumple con los
estandares de calidad. Entre los desafios que enfrenta la industria formal es la competencia
desleal del sector informal, la crisis actual energética, la recesién econdmica, y los cambios
en habitos de consumo que afectan en la demanda de productos lacteos tradicionales. Por
otro lado, la industria informal enfrenta desafios como la falta de control en procesos, falta
de tecnologia, falta de inocuidad y calidad de la leche, el acceso limitado a crédito, la
volatilidad de precios y la competencia con productos formales a precios mas bajos. Ademas,
Garcell et al. (2016) mencionan que, la industria enfrenta peligros bioldgicos que suelen
introducirse durante la produccion a través del uso de leche cruda de mala calidad, una
pasteurizacion y enfriamiento inadecuada y un envasado incorrecto, lo que puede
comprometer los atributos de calidad y seguridad del producto final.

En cuanto a la automatizacion en procesos de fermentacion lactea, estudios recientes
han demostrado que el uso de sensores de temperatura, controladores 16gicos programables
(PLC), valvulas automaticas y monitoreo en tiempo real optimiza el proceso de
fermentacion, reduciendo variaciones en el pH y la acidez, y garantizando la estabilidad del
producto final (Rodriguez et al. 2023; Fernandez y Mora, 2021). Estos avances han sido
aplicados exitosamente en la produccion de yogur en pequefios centros de procesamiento,
mejorando la inocuidad y estandarizacion del producto.

Los productos lacteos fermentados frecuentemente estdn asociados a inquietudes
sobre la seguridad microbioldgica y el deterioro de los alimentos, un ejemplo representativo
de enfermedades transmitidas por alimentos relacionadas con los productos lacteos incluye
brucelosis, salmonelosis, listeriosis y el botulismo causado por Clostridium botulinum. La
leche y productos lacteos representan entre el 2% y el 6% de los brotes de enfermedades en
los paises desarrollados (Allam et al., 2023). La importancia del sector lacteo en el Ecuador
se refleja en su contribucion al Producto Interno Bruto (PIB), representado aproximadamente
el 1%, y al sector agricola al 4%, ademads, genera empleo para mas de un millon de familias
y produce alrededor de USD 1.4 millones anuales a través de la produccion e
industrializacién de leche y sus derivados (Revista Gestion, 2024).

Uno de los problemas biologicos que enfrenta el procesamiento de yogur es la
pasteurizacion generando problemas con la calidad de los productos, la vida util del mismo
y principalmente en la salud publica. La pasteurizacion es un proceso térmico fundamental
en la industria lactea para garantizar la seguridad y preservacion de los productos lacteos,
dentro de la pasteurizacién los que mas se enfatizan son: Pasteurizacion LTLT (Baja
temperatura en largos tiempos) 53-65° C por 30 minutos, pasteurizacion HTST (Altas
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temperaturas en cortos tiempos) 72-85° C por 10 min que es el tipo de pasteurizacion
utilizada en el proceso de yogur, Pasteurizacion a alta temperatura 120-130°C de 1-4
segundos y UHT (Temperaturas ultra altas) 135-140° C por 3 segundos (Llorente, 2023).

Shabbir et al. (2020) en su estudio del Efecto de las técnicas de procesamiento no
térmico sobre los microorganismos patdégenos y causantes de deterioro de la leche y los
productos lacteos aseguran que la falta de control adecuado de la temperatura durante la
pasteurizacion puede permitir la supervivencia de microorganismos patdogenos como
Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia coli O157: H7, Bacillus
cereus, Salmonella spp., entre otros. Estos microorganismos pueden representar un riesgo
significativo para la salud de los consumidores debido a su potencial para producir
enfermedades transmitidas por alimentos.

Adicionalmente, Loépez-Mata et al. (2016) menciona que una pasteurizacion
insuficiente puede permitir la supervivencia de esporas bacterianas resistentes al calor, como
las de Clostridium botulinum, que pueden producir toxinas letales incluso en
concentraciones muy bajas. Por otro lado, un exceso de calor en el proceso de pasteurizacion
puede provocar pérdidas en el valor nutricional y sensorial de los alimentos, lo que se traduce
en una menor calidad del producto final.

Humberto y Ramirez (2015) en su estudio mencionan que dentro de la industria
alimentaria especificamente en la pasteurizacion de jugos se evidencia que el sistema
mecanico anterior (manual) era obsoleto, mientras que el nuevo sistema (automatizado)
mejord la eficiencia, con el aumento de velocidad del proceso y reduciendo la regeneracion
de microorganismos. Durante la pasteurizacion del jugo de naranja, la temperatura no debe
superar los 80°C, aunque en algunos casos se excedid hasta por 5°C, lo cual puede controlarse
con un enfriamiento adecuado. La investigacion mostrd la temperatura en funcion del
tiempo, evidenciando mejoras significativas en el proceso. La implementacion del sistema
centralizado redujo errores y accidentes, registré datos de manera eficiente y mejoro la
calidad del producto final, cumpliendo con los requerimientos de auditoria y facilitando una
retroalimentacion constante.

Crespo (2022) asume que, integrar tecnologia en los procesos agroindustriales con el
objetivo de mejorar la calidad del producto final, mejorar el rendimiento del proceso y lograr
una mayor optimizacion y efectividad conlleva diversas ventajas, entre las que destaca el
avance y madurez en la industria ya que los resultados de la muestra de empresas Pymes del
sector agroindustrial, se obtuvo un indicador de 2,06 sobre 4 en relacion con los estados de
la revolucidn industrial hasta el momento. Este valor indica que estamos aproximadamente
94 afios atras con respecto a la industria 4.0, ubicandonos entre la segunda y la tercera
revolucion industrial, donde prevalece la mecanizacion. Esto demuestra la necesidad de
introducir la tecnologia a la agroindustria.
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1.2 Problema

En el Centro de Transferencia Tecnoldgica de Servicios y Productos CETTEPS de la
Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), se cuenta con equipamiento para la
elaboracién de productos lacteos. Sin embargo, la fiabilidad de la recoleccion de datos
especialmente en cuanto a temperatura en etapas criticas como la pasteurizacion y la
fermentacion, se ve comprometida debido a la inadecuada calibracion de los instrumentos.
Ademas, la interaccion directa entre operarios, los instrumentos y el entorno durante el
proceso productivos compromete los niveles de inocuidad, lo que evidencia en la falta de
parametros de control adecuados.

La automatizacion en los procesos productivos surge como una solucion viable para
abordar estos desafios, con el objetivo de lograr un control preciso de los mismos y
minimizar la intervencion humana. Este proyecto de investigacion busca implementar un
sistema automatizado que permita optimizar el proceso del yogur. Para evaluar la eficiencia
del sistema, se llevaron a cabo pruebas comparativas entre el sistema manual y sistema
automatico.

La ausencia de un control preciso y fiabilidad de los datos son problematicas que
afectan la calidad y seguridad de los productos. La implementaciéon de un sistema
automatizado no solo aspira a resolver estos problemas, sino también a establecer un nuevo
estandar en la produccion del yogur, garantizando la inocuidad, un mejor control de
temperatura y calidad del producto final.

1.3 Justificacion

La presente investigacion se justifica por la contribucion significativa a la
optimizacién ademads de la modernizacion de los procesos productivos de yogur en la planta
del CETTEPS, pasando de un sistema manual a uno automatico. Esta transformacion
necesaria y prudente debido a las deficiencias que existe en el proceso actual, que
comprometen la calidad como la inocuidad del producto. La investigacion aporta nuevo
conocimiento al comparar cuantitativamente la eficiencia entre los sistemas manual y
automatico mediante analisis fisico-quimicos y microbioldgicos, generando datos empiricos
que permitan establecer condiciones Optimas de produccion. Los beneficios principales
incluyen una mayor precision y confiabilidad en la recoleccion de datos, reduccion
significativa de riesgos de contaminacion, optimizacion de control de temperatura y mejora
en la calidad e inocuidad del producto final.

Los beneficios directos seran para la planta del CETTEPS que mejorard sus
estandares de produccion, los estudiantes o practicantes estaran en condiciones seguras y
controladas ya que, se contard con un manual de uso del equipo y su entorno de trabajo se
mantendra con instalaciones eléctricas seguras; por otro lado, los consumidores recibiran un
producto de mejor calidad y seguridad. El cambio previsto es integral ya que abarcard la
modernizacion tecnoldgica de los procesos productivos, establecimiento de protocolos mas
eficientes y la mejora en el producto final. La utilidad practica de esta investigacion se
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evidencia en la medicion estable de temperatura, reduccion de contaminacién por
manipulacion directa, entre otros. La significancia del problema radica en su impacto.

Finalmente, la viabilidad del proyecto esté respaldada por su integracion al “Proyecto
de investigacion diagnostica, evolucion y optimizacion de procesos de produccion
semiindustrial de derivados lacteos” y servird como base para la generacion de estudios mas
amplios.

1.4 Objetivos

General

Implementar un sistema automatizado de control de temperatura y pH en el equipo de
produccion de yogur en el CETTEPS.

Especificos

e Evaluar las condiciones de operacion antes de la automatizacion del equipo de
produccion de yogur del CETTEPS.

e Implementar el sistema automatizado para el control y monitoreo del proceso de
produccion de yogur.

e FElaborar un manual de operacién para los sistemas automatizados en los procesos de
produccion del yogur en el CETTEPS.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.
2.1 MARCO REFERENCIAL

Gallegos y Ricaurte (2016) desarrollaron un sistema automatizado para el proceso de
pasteurizacion, lo que resultd en una reduccion significativa del tiempo total de produccion
al minimo, optimizando mediante el control de la valvula de desvio, permitiendo realizar el
mismo volumen de leche con menos recursos. Ademas, también destacaron tres factores
primordiales en el proceso el primero la temperatura, segundo la presion y tercero el tiempo,
siendo la temperatura el mas importante para eliminar agentes patdogenos. Dentro del
monitoreo del proceso, en los dos sistemas facilitaron la visualizacion del estado del proceso.
La implementacion de las electrovalvulas en lugar de una electrovalvula de " de vuelta
mejord la seguridad de los operarios, evitando la exposicion a altas temperaturas. Ademas,
se destaco la reduccion del consumo de combustible del caldero pirotubular en un 11,59%
(4,32 litros) al mes. La automatizacion garantizo el cumplimiento estricto de las
temperaturas de pasteurizacion, asegurando la calidad del producto final.

En una linea similar, Gonzales y Abanto (2021), realizaron un analisis de sistemas
de refrigeracion en centros de acopio de leche en el Valle del Mantaro (Peru), destacando la
importancia de mantener temperaturas entre 15 °C y 13 °C para preservar la calidad
microbiologica del producto. Aunque no se detalla el tipo de controlador usado, se reconoce
la necesidad de un sistema automatizado para conservar eficientemente la leche desde su
recoleccion hasta su procesamiento.

En la investigacion de Gonzales y Abanto (2021) evaluaron la implementacién de
un sistema de control automatico mediante un PLC para pasteurizacion de una base lactea
destinada a la elaboracion de helados. El sistema demostré un funcionamiento eficaz,
logrando un calentamiento hasta los 85°C con una variacion maxima de +2 °C y un
enfriamiento optimo dividido en tres fases, alcanzando los 5°C con un error de +2 °C. Estos
parametros cumplieron con los requisitos establecidos por la empresa donde se realizo el
estudio.

Siguiendo esta linea la implementacion de la automatizacion en la empresa PC
SOLUCIONES ha demostrado ser indispensable para la mejora significativa del rendimiento
de sus productos y servicios. Este avance se logréo mediante la aplicacion de un sistema de
Gestion de Procesos de Negocio (BPM), la hipotesis alternativa general, que postula la
existencia de métodos manuales ineficientes como retrasos y pérdidas economicas, fue
corroborada durante el estudio. Esta confirmacion subraya la esencialidad de la
automatizacion en el contexto empresarial actual. Los resultados demuestran claramente que
la transicion de procesos manuales a sistema automatizados no solo optimiza operaciones,
también reduce significativamente las ineficiencias y pérdidas financiera asociadas. De esta
manera se valida la necesidad critica de la automatizacion para la mejora continua y la
competitividad empresarial (Cordero et al., 2020).
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Por su parte, Anang et al. (2017)en una planta piloto de pasteurizacion, probaron un
controlador predictivo basado en modelos matematicos y lo compararon con un controlador
PID tradicional. Los resultados mostraron que el controlador predictivo era mas eficaz,
eliminando el sobreimpulso y reduciendo tanto el tiempo de estabilizacién como el consumo
energético. Este estudio resalta la relevancia de seleccionar el tipo adecuado de controlador
(como PLC con algoritmos adaptativos o predictivos) para maximizar el desempefio del
proceso.

Por otro lado, en el trabajo de Gonzéilez y Armas (2015) presentaron la
automatizacion del proceso de elaboracion de arroz con leche en una planta de productos
lacteos de una PYME. La planta incluye zonas de llenado, coccion, vaciado y retorno. Para
lograrlo, se emplearon tres PLCs que se comunican entre si mediante Profibus, utilizando el
protocolo Maestro-Esclavo. Para asegurar el correcto funcionamiento del proceso, se utilizo
un Sistema de Adquisicion de Datos (SCADA).

En relacion con los procesos de automatizacion y la industria 4.0, la rapidez y
eficiencia en los procesos de llenado, clasificacion, embalaje y transporte son fundamentales
para la sostenibilidad industrial. La automatizacion de estos procesos mejora
significativamente la eficiencia en cualquier sector; en particular, el control distribuido es
ideal para plantas industriales del sector de servicios de alimentos, como la fabricacion de
yogures, quesos, nata, mantequilla y postres. Sin embargo, para que este enfoque tenga un
sustento académico mas solido, es necesario referenciar estudios especificos. De manera
general, se ha documentado que la automatizacion integral de procesos como el llenado,
clasificacion y control de calidad en la produccion de yogures, quesos, natas y postres mejora
la trazabilidad, la eficiencia y la inocuidad de los productos (FAO, 2022; ISO, 2021).

2.1.1 Normativas

La automatizacion debe cumplir con las regulaciones nacionales e internacionales en
materia de seguridad y salud. En Ecuador, el Codigo Tecnoldgico Ecuatoriano (RTE INEN)
256:2013 establece los requisitos para la produccion y comercializacion de productos
lacteos. Entre ellos se incluyen pardmetros importantes como la temperatura de
pasteurizacion. A nivel mundial, la norma de sistemas de seguridad alimentaria ISO
22000:2018 proporciona un marco para garantizar que exista un sistema integral de gestion
de riesgos y mejora continua. La norma ISO 13849 también regula las funciones de
seguridad de los sistemas de control (por ejemplo, PLC y sensores), que son especialmente
importantes para la proteccion del personal en entornos calidos. La inclusion de estas normas
en el desarrollo de sistemas de automatizacion garantiza no solo la eficiencia de las nuevas
tecnologias sino también su legalidad y sostenibilidad a largo plazo.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Yogur

El yogur es un producto lacteo coagulado, esto se debe a la fermentacion del acido
lactico causada por bacterias. Para elaborar el producto llamado yogur se utilizan
Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus. Los microorganismos responsables
de la fermentacion lactica deben ser viables y estar presentes en una cantidad minima de 1 x
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1077 colonias por litro del producto terminado en gramos o mililitros. Estas bacterias
convierten parte del azicar de la leche (lactosa) en acido lactico. Este proceso ayuda a
producir el yogur final a partir de leche concentrada (Barbio, Mena& Salas, 2017).

2.2.2 Composicion nutricional del yogur

a. Hidratos de carbono

El yogur contiene muchos carbohidratos diferentes, principalmente lactosa y parte de
este contenido estd hidrolizado ya que los microorganismos lo utilizan como fuente de
energia. Existe evidencia cientifica de que comer yogur puede mejorar la digestion de la
lactosa y aliviar los sintomas de la intolerancia a la lactosa. En pacientes con intolerancia a
la lactosa, el yogur reduce la absorcion de hidrogeno después de una ingesta excesiva de
lactosa, pero en individuos no alérgicos si lo hace. No notards mucha diferencia. La EFSA
(Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria) acepta esta relacion de causa y efecto.
Ademas, el yogur contiene otros carbohidratos como glucosa, galactosa, glicolipidos,
glicoproteinas y oligosacaridos en pequefias dosis. Este ultimo es conocido por sus
potenciales propiedades prebidticas (Barbio, Mena& Salas, 2017).

b. Proteinas

El yogur contiene la misma cantidad de caseina que de suero, mientras que parte de
la caseina se degrada durante la fermentacion, las proteinas del suero como la B-Lg (beta-
lactoglobulina) y las micelas de caseina se degradan. Por otra parte, entre el 90 y el 99% del
suero se descompone por tratamientos térmicos, por ejemplo, durante la fermentacion. El
yogur contiene los mismos nutrientes que la leche. La mejor parte es que la proteina es
similar a la de la leche. Y 200 gramos de alimento contienen 3,3% de proteinas (Sumi et al.,
2023).

c. Lipidos

Los lipidos representan aproximadamente el 2,3% de la grasa total y el 1,5% de la
grasa saturada. La mayor parte de la grasa esta compuesta por triglicéridos, que constituyen
el 98% de la grasa total. El resto estd formado por fosfolipidos, colesterol y acidos grasos
libres (FCA-UNR, 2022).

d. Vitaminas y Minerales

La vitamina mas conocida del yogur es la vitamina B. También contiene riboflavina
B2, que controla el metabolismo y el almacenamiento de carbohidratos, y vitamina B12, que
contribuye a la formacion de globulos rojos (Garcia, 2024). Los minerales incluyen calcio,
que es importante para los huesos y los dientes, fosforo, que ayuda a absorber los efectos
beneficiosos del calcio, y potasio, que regula la retencion de agua y la presion arterial. Y por
ultimo el magnesio que desempefia un papel en la funcion cerebral y muscular (Angulo,
2023).
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2.2.3 Procesamiento del yogur
a. Recepcion de materia prima

La elaboracion de yogur comienza con la recepcion de la materia prima, es decir, la
leche. Es fundamental que la leche sea fresca y libre de contaminantes, como antibidticos y
bacterias patdgenas, se realizan pruebas de calidad para asegurar que cumpla con los
estandares de calidad de la normativa vigente o con los estandares requeridos en la empresa
(Circuito, 2020).

b. Pasteurizacion

La pasteurizacion es un proceso critico donde la leche se calienta a una temperatura
de 85°C durante 15 minutos. Este paso elimina microorganismos patdgenos y enzimas
indeseables, lo que contribuye a una mejor conservacion del producto (Shagiay, 2022).

Cortez et al. (2022) menciona que la leche contiene diversos microorganismos que
pueden ser dafiinos, beneficiosos o simplemente alterar el producto. La industria lactea
utiliza algunos de estos microorganismos, como bacterias acido lacticas, para crear
productos fermentados con propiedades probidticas. Sin embargo, los tratamientos térmicos
eliminan tanto los microorganismos beneficiosos como perjudiciales. Para la industria es un
desafio lograr un equilibrio en el microbiota del producto final, maximizando los beneficios
y minimizando los riegos de contaminacién. Aunque la leche puede contener varios tipos de
microorganismos.

Entre los principales microorganismos asociados a brotes alimentarios por consumo
de lacteos se encuentran Campylobacter jejuni, Salmonella Typhimurium, E. coli,
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes y otros. Estas bacterias se clasifican en:

- Microorganismos de temperatura media: Crecen entre 20°C y 45°C, con un punto
optimo cerca de 35°C, por ejemplo, Staphylococcus aureus y Brucella abortus.

- Microorganismos resistentes al calor: Sobreviven a temperaturas cercanas a 70°C,
algunos forman esporas como B. cereus y otros no como Mycobacterium tuberculosis, las
esporas son dificilmente de eliminar (Cortez et al., 2022).

- Bacterias fermentadoras de lactosa: Producen acido y gas al descomponer la
lactosa. Se dividen en dos tipos segiin la temperatura la que actian: las que trabajan a 35°C
y las que lo hacen entre 44,5°C y 45°C. E.Coli es un ejemplo notable de este grupo (Cortez
et al., 2022).

C. Enfriamiento

La leche debe enfriarse a temperaturas entre 40°C y 45°C, este enfriado es crucial ya
que evita la prolongacion de microorganismos no deseados y preparar adecuadamente la
leche para la inoculacion con cultivos lacticos. Un enfriamiento inadecuado puede resultar
en una fermentacion no controlada, afectando negativamente el proceso y el producto final
(Shaghay, 2022).

24



d. Inoculacion

Es el proceso donde se afiade los cultivos iniciadores a la leche enfriada. Los
principales cultivos utilizados son Lactobacillus bulgaricus y Streptoococcus thermophilus,
estos macroorganismos son responsables de fermentar la leche produciendo acido lactico.
Generalmente se utilizan entre 2% y el 3% de cultivos iniciadores respecto al volumen total
de la leche (Shagnay, 2022).

e. Incubacion

La mezcla inoculada se mantiene a una temperatura controlada durante un periodo
especifico en esta etapa. La temperatura ideal para la incubacion es de entre 40°C y 45°C
durante aproximadamente de 4 a 6 horas. Durante este tiempo se da la fermentacion el cual
es un proceso bioquimico donde para producir acido lactico los azucares deben
descomponerse, este proceso se lleva a cabo por bacterias acido lacticas y es comun en
productos de derivados lacteo. Las bacterias acido lacticas son microorganismos Gram
Positivos con la capacidad de fermentar los carbohidratos creando acido lactico como un
proceso metabolico (Rollan et al., 2019).

El descenso del pH (alrededor de 4,6) provoca la coagulacion de las proteinas lacteas,
formando asi una estructura gelatinosa caracteristica del yogur. Es importante monitorear
tanto el tiempo como la temperatura para evitar una sobrefermentacion o subfermentacion
(Shagfiay, 2022).

Lucey, (2017) divide en 3 fases fisicoquimicas principales en la fermentacion lactica:

- Fase inicial (hasta pH 6,0): Se produce una acidificacion lenta resultado de la
adaptacion de los microorganismos, también se evidencia una reduccion en la repulsion
electrostatica entre las micelas de caseina.

- Fase intermedia (pH 6,0 a 4,9): aqui ocurre la neutralizacion progresiva de la carga
de las micelas y la solubilizacion del fosforo de calcio coloidal. Aqui se evidencian subfases
ya que existen equilibrios microbianos y efectos tampon.

- Fase final (pH<4,6): la carga micelar disminuye hasta alcanzar el punto isoeléctrico
de las caseinas. La velocidad de acidificacion disminuye, en su mayoria en muestras con
altas concentraciones proteicas.

La concentracion inicial de proteinas influye en la dindmica del proceso de fermentacion,
afectando tanto la velocidad de acidificacién como la duracion de cada fase. Los equilibrios
entre estreptococos y lactobacilos desempefian un papel crucial en el proceso, siendo
modulados por el pH y la composicion del medio.

f. Batido

Una vez alcanzado el nivel de acidez, se procede al batido del yogur. Este proceso
mezcla uniformemente los integrantes y ayuda a enfriar el producto final a aproximadamente
20°C. también mejora la textura del yogur al romper cualquier grumo formado durante la
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coagulacion. En esta fase se pueden incorporar otros ingredientes como frutas, azucares o
saborizantes, lo que permite diversificar los productos ofrecidos al consumidor (Shaghay,
2022).

g. Envasado

Es crucial realizar este paso bajo estrictas condiciones higiénicas para evitar
cualquier tipo de contaminacién que pueda comprometer la seguridad alimentaria. Se
utilizan envases disefiados para preservar las propiedades organolépticas del yogur, asi como
su vida 1util. Los envases deben ser herméticos y permitir una facil manipulacion por parte
del consumidor (Shagfiay, 2022).

h. Refrigeracion

La refrigeracion debe mantenerse a temperaturas cercanas a 5°C para conservar las
caracteristicas organolépticas y microbioldgicas del producto durante su vida util. Un
almacenado inadecuado puede llevar al crecimiento microbiano no deseado y a una
disminucidn en la calidad del yogur (Shagfiay, 2022).

2.2.4 Puntos Criticos de la elaboracion del yogur

En el estudio de Implementacién de HACCP en la produccion de yogur realizados
por Aslani et al. (2024), mencionan los siguientes puntos criticos:

a. Control de calidad: Es esencial realizar un control riguroso para asegurar que la materia
prima esté libre de contaminantes fisicos (piedras, plasticos, pelo, entre otros),
contaminantes quimicos (antibioticos, pesticidas) y biologicos (bacterias patogenas
como Salmonella y Listeria). La implementacion de un Sistema de analisis de peligros
y puntos criticos de control permite identificar y evaluar estos riesgos desde el inicio del
proceso. La leche debe ser almacenada a temperaturas adecuadas para evitar la
proliferacion de microorganismos. Las condiciones deben ser monitoreadas
continuamente para asegurar que se mantengan dentro de los rangos 6ptimos.

b. Pasteurizacion: Esta etapa elimina los macroorganismos patogenos y reduce la carga
microbiana toral, lo que es crucial para la seguridad. Un fallo en este proceso puede
resultar en un yogur contaminado que representa un riesgo para la salud.

c. Enfriado: La leche debe ser enfriada a temperaturas entre 40°C a 45°C. un enfriamiento
inadecuado puede favorecer el crecimiento de microorganismos indeseables. Afectando
negativamente el sabor y la textura del yogur.

d. Incubacién: La etapa de fermentacion debe mantenerse a temperaturas de entre 40°C a
45°C durante un tiempo determinado donde se produce acido lactico, lo que provoca
disminucion de pH. Aqui intervine la temperatura ya que la inestabilidad de temperatura
provoca la propagacion de microorganismos, creacion de suero en la superficie lo que
refleja una mala fermentacion.

e. Envasado: El desinfectar los envases es importante para eliminar cualquier tipo de
contaminacion cruzada.
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2.2.5 Tratamientos térmicos

El tratamiento en alimentos es un proceso de calentamiento y enfriamiento
controlado que busca principalmente eliminar microorganismos dafiinos e inactivar enzimas
que degradan los alimentos. Aunque este proceso tiene beneficios para la seguridad
alimentaria, también presenta desventajas como alteracion de la calidad sensorial, reduccion
del valor nutritivo y cambios en textura, sabor y aroma. A pesar de estos inconvenientes, la
pasteurizacion y esterilizacion por calor siguen siendo métodos eficaces, econdomicos y
seguros para conservar alimentos. La industria alimentaria contintia investigando como
optimizar estos procesos para maximizar la eliminacién de patdgenos mientras se minimizan
los efectos negativos en las propiedades de los alimentos (Gonzélez Urbina, 2023).

a. Pasteurizacion

La pasteurizacion es un método térmico utilizado en la industria alimentaria para
procesar liquidos, particularmente la leche y sus derivados. Este proceso tiene como objetivo
principal eliminar microorganismos patogenos y reducir la carga microbiana en general, con
el fin de aumentar la seguridad y prolongar la vida 1til del producto. Se aplica calor a
temperaturas que varian entre 60°C y 85°C, por debajo del punto de ebullicién, durante un
periodo determinado, seguido de un enfriamiento rapido.

Entre los métodos méas comunmente utilizados se encuentra HTST (Temperaturas
altas, cortos tiempos) y el LTLT (Bajas temperaturas y largos tiempos). Este procedimiento
preserva los nutrientes de manera mas efectiva que la esterilizacion, aunque no elimina todas
las bacterias ni esporas, por lo cual los productos pasteurizados suelen necesitar
refrigeracion. La pasteurizacion es esencial para garantizar la seguridad alimentaria, al
mismo tiempo que se conserva la mayor parte de la calidad original del producto (Gonzalez
Urbina, 2023).

Tabla 1.

Tratamientos térmicos segun la temperatura y tiempo.

Tratamiento Temperatura Tiempo
Termizacion 57°C-68°C 15s
Pasteurizacion LTLT 63°C 30 min
Pasteurizacion HTST 72°-74°C 15-30 s
Pasteurizacion a alta temperatura 120°C-130°C 1s-4s
UHT (indirecto) 135°C-140°C 3s-5s
UHT (directo) 135°C-140°C 3s-5s

Nota. Adaptado de (Reales, 2021)
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Tabla 2.

Efecto de microorganismos y producto obtenido

Tratamiento térmico Efecto sobre microorganismo Producto obtenido

Terminacién Reduccion de bacterias psicrotrofas  Leche cruda

Inactivacion de bacterias mesofilas y

Pasteurizacion ., s
reduccion de coliformes

Leche pasteurizada

Pasteurizacion a alta Inactivacion de esporas de bacterias
temperatura psicrotrofas Leche UHT

Inactivacidn de bacterias termoduricas
y esporas

UHT

Nota. Adaptado de (Reales, 2021)

2.2.6 Efecto de la temperatura en los distintos componentes de la leche

Fernandez (2015), sostiene que los tratamientos térmicos aplicados a la leche
provocan modificaciones en sus componentes, tales como la lactosa, las proteinas, las
vitaminas y las enzimas, tal como se describe a continuacion:

Los cambios en la lactosa son notables bajo tratamientos térmicos. La reaccion de
caramelizacion ocurre a temperaturas superiores a 90°C durante mas de 30 minutos,
produciendo 4cidos, principalmente acido féormico en un 50-70%. Por otra parte, la reaccion
de Maillard ocurre cuando la lactosa interactiia con grupos amino, causando pérdida de
proteinas y oscurecimiento al someterse a 107,2°C durante 30 minutos. Las proteinas
presentan comportamientos diversos: las micelas de caseina mantienen estabilidad hasta
140°C, mientras que las proteinas del lactosuero son altamente termolébiles y sufren intensa
desnaturalizacion a 80°C.

En cuanto a otros componentes, las vitaminas B1, C y B12 experimentan mayores
modificaciones por su baja resistencia térmica, soportando Unicamente temperaturas
inferiores a 55°C. Respecto a las enzimas, la lactasa muestra sensibilidad al calor, siendo la
lipoperoxidasa la mas termolabil. Es interesante destacar que algunas enzimas pueden
reactivarse después de tratamientos térmicos, como es el caso de la fosfatasa alcalina, cuya
temperatura Optima de reactivacion es de 32°C.

2.2.7 Potencial de Hidrogeno en el yogur

Durante la elaboracion de yogur, el pH de la leche, que inicialmente oscila entre 6,5
y 6,7, se reduce para alcanzar el nivel de pH caracteristico de yogur. Esta reduccion del pH
es fundamental para conferir el sabor y aroma distintivos del producto. El pH del yogur final
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generalmente se encuentra entra 4 y 4,5, y debe mantenerse entre 4,0 y 4,4 para asegurar una
mayor vida util del producto.

El metabolismo de los microorganismos del acido lactico contribuye a una
disminucion del pH del yogur durante el almacenamiento, incluso cuando la temperatura es
inferior a 5°C. El pH del yogur después del almacenamiento esta estrechamente relacionado
con la viabilidad de las cepas probioticas vivas, las cuales son indicativas de la vida util del
yogur. Las desviaciones de pH deseado pueden resultar en una reduccion de la vida util del
producto o en la produccidon de un yogur con una acidez excesiva (Vasquez-Villalobos et al.,
2015)

2.2.8 Automatizacion Industrial

La automatizacion puede entenderse como el uso de diversas tecnologias y equipos
con el proposito de disminuir el tiempo de produccidon y carga laboral, buscando asi un
minimo compromiso por parte de los empleados, dado que estas tecnologias poseen un bajo
margen de error. La automatizaciéon industrial esta conformada por un conjunto de
herramientas que no solo incrementan la produccion, sino que también pueden integrarse
para optimizar y aumentar ain mas la eficiencia productiva (Robayo, 2016).

2.2.9 Control automadtico de temperatura

El sistema de control de temperatura automatizado da una solucién independiente
que mantiene la temperatura de un proceso dentro de limites predefinidos sin requerir
intervencion humana continua. Este sistema utiliza sensores, como termocupla para medir la
temperatura de manera continua; procesadores, como controladores 16gicos programables
(PLCs), para analizar los datos y tomar decisiones basadas en la programacion; y actuadores,
como electrovalvulas, para ejecutar las acciones necesarias de ajuste térmicos. Por ejemplo,
en un proceso de calentamiento por vapor, el sistema puede regular automaticamente el flujo
de vapor mediante la apertura o cierre de valvulas. Esta automatizacion elimina la necesidad
de monitoreo y ajuste manual constante por parte de los operarios, resultando una mejora
significativa en la precision, eficiencia y consistencia de control de temperatura en entornos
industriales (Olmedo et al., 2020).

2.2.10 Sistemas de Control que Conlleva la Automatizacion:

2.2.10.1 PLC (Controlador Ldgico Programable) Un controlador logico
programable es un dispositivo electronico que puede programarse en un lenguaje distinto al
lenguaje informatico. A diferencia de los sistemas operativos, un ordenador es un ordenador
disefiado para fines industriales. Y hay recursos como procesadores, memoria y puertos.

El uso de PLC permite controlar y proteger procesos industriales, asi como
monitorias y diagnosticar condiciones que pueden ser visualizadas en una HMI o una red de
control superior. Este dispositivo de control digital emplea memoria para almacenar
internamente instrucciones que realizan ciertas funciones, tales como operaciones de
registro, operaciones logicas, cronometraje, conteo. Los PLC también manejan entradas y
salidas digitales analdgicas (SRC,2024).
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Figura 1.

Control Logico Programable con sus partes y materiales
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Nota. Tomado de PLC LOGO de Siemens Teoria y Practicas, 2020
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2.2.10.2 LOGO Un logo es un dispositivo disefiado para abordar tareas de
automatizacion en el ambito doméstico y de instalacion. Este dispositivo incorpora un
registro de funciones bdasicas y especiales que permiten implementar diversas soluciones de
automatizacion de baja complejidad. Su tamaiio compacto lo hace ideal para un cableado
sencillo y su montaje se realiza principalmente en carriles DIN de armarios de bajo volumen
(Perea. A, 2022).

2.2.10.3 Arquitectura del PLC En GSL Industrias (2022) se utilizan componentes y
circuitos electronicos para fabricar tableros automatizados. Ademas de todas estas funciones
del PLC, la arquitectura del PLC consta de cinco componentes: Memoria, CPU, Dispositivos

de entrada, Dispositivos de salida y Fuente de alimentacion, como se muestra en la Figura
2.
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Figura 2.
Arquitectura y componentes internos del PLC
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2.2.11 Sensor de temperatura (Termopar)

Es una aleacion de dos metales diferentes. Cuando estos metales se calientan, el
voltaje a través de ellos alcanza milivoltios, lo que hace que su temperatura aumente. Este
voltaje se basa en el cambio de temperatura entre dos puntos de referencia llamados "punto
caliente" y "punto frio" (VVA Instrumentos, 2024).

2.2.11.1 Termocupla tipo J (rango de temperatura 0-300°C) Los termopares
funcionan como el efecto Seebeck. El efecto Seebeck es un fenomeno en el que se crea una
pequefia corriente eléctrica cuando dos metales diferentes se juntan en los extremos opuestos
y se produce una transferencia de calor. Este proceso es pasivo, por lo que no se requiere
energia en el acondicionador de sefal ( Informacion Técnica - TC S.A., 2019).

Figura 3. Deteccion de cambios de temperatura mediante el termopar

1 1 : ;

P e . Chromel : ;f : Copper : meter :
T 1 : : : :
1 sense | ' ' I
N = - DS
! 1 1 [ ' X
' 1 I 1 . !
TTettTe ’ . . : : :
Alumel ; T : Copper ' !

1 ' ' !

Nota. Tomado de Dewesoft, 2023
2.2.12 Software de Programacion LOGO!Soft Comfort:

Melendez Galindo (2023), describe la siguiente definicion de LOGO en sus versiones
y funciones. E1 LOGO! Soft Comfort es una aplicacion informatica que facilita la creacion
de programacion en el ordenador, destacandose por ser multilingiie. Esta herramienta
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permite programar todos los moddulos pertenecientes a la serie LOGO. Sus funciones
comprenden la creacion y simulacion de programas, simulacion, monitoreo en linea,
transferencia de programas y creacion de informes.

2.3 Norma NTE INEN 09:2012

Especificaciones de calidad de la leche cruda.

La NTE INEN 09:2012 como muestra en la Tabla 3 y 4, establece los requisitos que
deben cumplir la leche cruda destinada al consumo y procesamiento, garantizando su calidad
e inocuidad. Esta norma define parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos y sensoriales,
ademas de condiciones de manejo. Su cumplimiento es esencial para asegurar productos
lacteos seguros y fortalecer la cadena de valor del sector lechero ecuatoriano.

Tabla 3.

Requisitos fisicoquimicos establecidos en la norma NTE INEN 09:2012 para la leche cruda

Requisitos Unidad Min Max Método de
Ensayo
Densidad relativa:
1,029 1,033
’ ’ NTE INEN
A 15°C -
1,028 1,032 1
A 20°C
Materia orasa %(fraccion de 30 i NTE INEN
g masa) ’ 12
Acidez titulable como %(fraccion de 0.13 0.17 NTE INEN
acido lactico masa) ’ ’ 13
Sdlidos totales Ya(fraccion de 11,2 - NTE INEN
masa) ’ 14
0 : 2
Sélidos no grasos vo(fraccion de 8,2 - *
masa)

. %(fraccion de NTE INEN
Cenizas masa) 0,65 - 14
Punto de o
congelacion C 0,536 0,512 NTE INEN

°H ; 3 15
(punto crioscopico) **
0,555 0,530
Proteinas %(fraccion de 29 i NTE INEN
masa) ’ 16
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Ensayo de reductasa h 3 i NTE INEN
(azul de metileno) *** 018
Para leche destinada a pasteurizacion: no se
Reaccién de coagulara por adicion de un volumen igual de
0, ) .
estabilidad proteica alcohol neutro de 68% en peso o 75% en volumen; 1500

y para la leche destinada a ultra pasteurizacion: No
se coagulara por la adicion de un volumen igual de
alcohol neutro de 71% en peso o 78% en volumen

(Prueba de alcohol)

Nota. Adaptado de Requisitos de la leche cruda (INEN, 2012)

Tabla 4.

Requisitos microbiologicos establecidos en la norma NTE INEN 09:2012 para la leche
cruda

Requisitos Limite maximo Método de ensayo

Recuento de microorganismos aerobios

6 .
mesofilos REP, UFC/cm’ 1,5x 10 NTE INEN1529:5

Recuento de células somaticas /cm® 7,0 x 10° AOAC-978.26

Nota. Adaptado de Requisitos de la leche cruda (INEN, 2012)

2.4 Norma NTE INEN 10: 2012

Especificaciones de calidad de la leche pasteurizada en Ecuador.

En la Tabla 5 y 6 muestra la normativa NTE INEN 10: 2012, donde establece los
requisitos de calidad e inocuidad para la leche pasteurizada destinada al consumo humano.
Esta norma regula aspectos fisicoquimicos y microbiologicos, asegurando que el producto
final conserve sus propiedades nutricionales y sea seguro para el consumidor. Su aplicacion
garantiza buenas précticas en el procesamiento y comercializacion de leche pasteurizada en
Ecuador.
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Tabla 5.

Requisitos fisicoquimicos establecidos en la norma NTE INEN 10:2012 para la leche
pasteurizada

Entera Método d
Requisitos Unidad enzao 00 ¢
Min Max y
Densidad relativa
15°C - 1,029 1,033 NTE INEN 11
20°C - 1,028 1,032
0 ;2
Contenido de grasa o(fraccion de 3,0 - NTE INEN 12
masa)
Acidez titulable %(fraccion de
como acido lactico masa) 0,13 0,18 NTE INEN 13
0 5 2
Sélidos totales Vo(fraccion de 11,30 - NTE INEN 14
masa)
0 ; z
Sélidos no grasos vo(fraccion de 8,30 - *
masa)
0 ; z
Cenizas Yo(fraccion de 0,65 0,80 NTE INEN 14
masa)
Punto de. °C 0,536 0,512
congelacion NTE INEN 15
S °H - -
(punto crioscopico)
0,555 0,530
0 : 2
Proteina Vo(fraccion de 2,9 - NTE INEN 16

masa)

Nota. Adaptado de Requisitos para la leche pasteurizada (INEN, NORMA TECNICA

ECUATORIANA, 2012)
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Tabla 6.

Requisitos microbiologicos establecidos en la norma NTE INEN 10:2012 para la leche
pasteurizada

Requisito N m M c Método de ensayo

Recuento de
microorganismos 5 30 000 50 000 1 NTE INEN 1 529-5
mesoéfilos UFC/cm3

Recuentode

coliformes UFC/cm3 > <1 10 1 AOAC991.14
ﬁifiﬁiy??giﬁeﬁfztiﬁa > 0 - 0 IS0 11290-1
g;t;ﬁgﬁse% o S 0 - - NTE INEN 1529-15
peeuento d¢ 5 <10 - 0  AOAC991.14

Echerichia coli UFC/g

Nota. Adaptado de Requisitos para la leche pasteurizada (INEN, NORMA TECNICA
ECUATORIANA, 2012) n=Numero de muestras a examinar m= Indice maximo
permisible para identificar el nivel de buena calidad M=Indice maximo permisibles para
identificar nivel aceptable de calidad C=Numero de muestras permisibles con resultados
entre my M

2.5 Norma NTE INEN 2395:2011

Especificaciones de la calidad de leches fermentadas en Ecuador.

LaTabla7y8delaNTE INEN 2395:2011 establece los requisitos que deben cumplir
las leches fermentadas destinadas al consumo humano en el Ecuador. Esta norma técnica
regula aspectos fisicoquimicos y microbioldgicos, garantizando la inocuidad, calidad y
estabilidad del producto.
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Tabla 7.

Requisitos fisicoquimicos establecidos en la norma NTE INEN 2395:2011 para leches
fermentadas

SEMI
Requisitos ENTERA DESCREMADA  VETODODE

DESCREMADA ENSAYO

Min% Max% Min% Max % Min % Max %

Contenido
2,5 - 1,0 <2,5 - <1,0 NTE INEN 12
de grasa
Proteina
%m/m 2,7 - 2,7 - 2,7 - NTE INEN 16
en yogur
Alcohol etilico
%m/v en
0,5 1,5 0,5 1,5 0,5 1,5
kéfir suave
- 3,0 - 3,0 - 3,0 NTE INEN 379
kéfir fuerte
0.5 0,5 - 0,5 -
Kumis
NTE INEN
Negativo Negativo Negativo 1500
Presencia de
adulterantes V
Grasa vegetal Negativo Negativo Negativo 11\15"1;)];3) INEN
Suero de leche
Negativo Negativo Negativo NTE INEN
2401

Adulterantes: Harina y almidones (Excepto los almidones modificados) soluciones salinas, suero de
leche, grasas vegetales.

Nota. Adaptado de Requisitos para leches fermentadas INSTITUTO ECUATORIANO DE
NORMALIZACION, 2011).
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Tabla 8.

Requisitos microbiologicos establecidos en la norma NTE INEN 2395:2011 para leches

fermentadas

Requisito m M 1;;[122;:0 de
Coliformes totales

Recuento de E. <1 i NTE INEN
Coli, UFC/g 1529-8
Recuento de

Mohos y 200 500 I;ISBE_IE)EN
levaduras

Nota. Adaptado de Requisitos para leches fermentadas, INSTITUTO ECUATORIANO

DE NORMALIZACION, 2011). n (niimero de muestras a examinar), m (indice maximo

permisible para identificar nivel de buena calidad), M (Indice maximo permisible para
identificar nivel aceptable de calidad), ¢ (Numero de muestras permisibles con resultado

entre m y M)
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CAPITULO III. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de Investigacion.

La metodologia de esta investigacion es mixta, cualitativo ya que se evalud los
sistemas de control, de esta manera, se sabe si cumple o no con los objetivos, se realiz6 una
inspeccion visual, del estado en el que se encuentra el equipo de elaboracion de yogur y las
condiciones del flujo de vapor y agua fria ademas de las salidas de los mismos flujos, antes
y después de la automatizacion. Es cuantitativo porque se determind variables numéricas
como la temperatura, tiempo, datos microbioldgicos y fisicoquimicos, mismos que
ayudaron, por medio de un analisis estadistico, comprobar si hay diferencia estadisticamente
significativa.

Ademas, es una investigacion experimental y exploratoria porque se probarda un
disefo de control especifico para el equipo de yogur en el CETTEPS y se valoraran algunas
variables de control de procesos.

3.2 Disefio Experimental

La presente investigacion se fundamentd en un andlisis comparativo de los
parametros operacionales durante las etapas criticas del proceso de elaboracion el yogur,
como la pasteurizacion donde intervino la variacion de temperatura, considerando tanto el
sistema actual como el sistema automatizado propuesto. Los objetivos operativos
comprendieron a la caracterizacion sistematica del proceso manual mediante la recoleccion
de datos operacionales, la implementacion y validacion del sistema automatizado para el
control y monitoreo de procesos y finalmente el desarrollo de un manual integral del sistema
propuesto.

El disefio experimental marco un protocolo que comprende la realizacion de seis lotes
de produccion con las mismas condiciones de elaboracion del producto, distribuidos entre el
sistema manual (n=3) y el sistema automatizado (n=3) contando con el control de calidad
adecuado para aceptar la materia prima.

Para dar cumplimento al primer objetivo se evalud las condiciones iniciales en las
que se encuentra el equipo, los flujos de vapor y agua fria, asi como las salidas de flujos y el
estado inicial de las valvulas. Para cada lote de produccion manual se midid la temperatura
manualmente en todas las etapas de produccion cada minuto con el termdémetro digital de
HANNA Modelo: HI98501. Ademas, la evaluacion de la fermentacion por medio del pH
tomado muestras cada 15 minutos y midiéndolas con el potencidometro digital Marca:
EXTECH Modelo: EX-RE300, también la acidez expresada en acido lactico por medio de
volumetria de acidez cada 15 minutos. Por otro lado, el analisis microbiologico se evalua
con el Conteo total de aerobios y Conteo total de coliformes mediante Petri films de la marca
3M, muestras que seran sacadas de la leche cruda y leche pasteurizada, por ultimo, se haran
pruebas de sinéresis mediante la centrifuga GYROCEN Modelo: 406 G en los dias de
almacenamiento 1,7,14,21 y 28 corroborando la vida util del producto.
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El segundo objetivo corresponde al a implementacion del sistema automatizado
donde se cambiaron las valvulas por electrovalvulas para la entrada y salida de los flujos, la
construccion del tablero con el PLC, la colocacion de la termocupla y la programacion en el
software LOGO! Confort Soft V8.0 y V8.3. Este objetivo contempld la instalacion del
sistema automatizado para el control de temperatura y pH, mediante la ejecucion de
multiples pruebas de calibracion y validacion del funcionamiento del sistema, la
optimizacioén de parametros operativos y una fase de validacion general que comprende la
ejecucion de las producciones experimentales para establecer el tiempo adecuado del pH en
la fermentacion. Ademads, se realizaron los mismos parametros fisicoquimicos y
microbiologicos que, en las producciones manuales a excepcion de la temperatura, ya que
este parametro funciona automaticamente con el sistema implementado.

Por ultimo, se elaboré un manual bésico de operacion del sistema implementado
donde contara el alcance, introduccion, componentes y accesorios, modo de uso,
mantenimiento y solucién a posibles problemas.

3.2.1 Materiales, equipos y materia prima

En la tabla 9 se listan los materiales equipos y reactivos para a la evaluacién de
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en el sistema manual y automaético. Por otro
lado, la tabla 10 muestra los materiales, equipos, programas utilizados para la implantacion
del tablero:

Tabla 9.

Materiales, equipos y reactivos para andlisis fisico quimicos y microbiologicos

Parametro Reactivo Equipo Marca Material

Termoémetro
digital tipo
punzon marca:
HANNA
Modelo:
HI98501

Temperatura - Termoémetro Vaso de precipitacion

Marca:
H ) Potenciometro EXTECH Vaso de precipitacion
P digital Modelo: EX- precip

RE300

NaOH 0.1 N Marca:

_ Bureta BRAND™
Fenolftaleina  aytomatica Modelo:47604
4%, 51

Acidez Vasos de precipitacion

Densidad
Marca:

Solidos totales - Milktester MASTER Vaso de precipitacion

ECO
Grasa
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Proteina Modelo:Eco
Lactosa
Estabilidad Alcohol al i i Tubos con tapa
del Etanol 70% P
Marca: Tubos de centrifuga
GYROCEN
Sinéresis - Centrifuga Vasos de precipitacion
Modelo: 406
G Probeta
Camara de Marca:
flujo BIOBASE Petrifilm
Modelo: BBS- Esparcidor de Petrifilm
H1300
. Tubos con tapa
Aerobios
Totales Gradilla
Agua de Marca: . .
Peptona MERMET Micropipetas
Incubadora Modelo: 1 Jeringas
. Incubador
Coliformes Guantes
Totales .
Mascarilla
Marca: All
American Cofia
Autoclave
Modelo: 75X-  Alcohol
120V
Tabla 10.
Materiales, equipos y softwares para el sistema automatizado
Equipos Materiales Softwares
PLC LOGO 8 12/24RC .
12/24VDC 4DI-4AL-40UT RELE Bitacoras LOGO Soft Confort v8.0
Médulo de expansion LOGO Boligrafos LOGO Soft Confort v8.3

DMBS8 12/24R

Moédulo de expansion LOGO
AM2 RTD 12/24VDC

Caja de herramientas

Excel

Fuente de poder panal 60W 24V

2.5A 110/220VAC

Cable de internet

R Studio
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Gabinete metalico liviano
40X30X20CM P41

Internet

Sensor de temperatura Laptop

Electrovalvula 2/2 110VAC 3/4

TermoOmetro manual

Crondémetro

Yogurtera

Nota. PLC (Controlador Logico Programable).

3.2.2 Elaboracion de yogur

En la figura 4 muestra el diagrama de elaboracion de yogur que se utiliza tanto en la

produccion manual como automatica:

1.

kW

10.

11.

Inicia con la recepcion y control de calidad de la materia prima, con los pardmetros
tomados de la NTE INEN 09:2012 de los requisitos de la leche cruda.

Por medio de una tela para filtrar leche, se filtra los 50 litros de leche, eliminando gran
parte de contaminantes fisicos (pelos, plastico, piedras, arena, entre otros).

Se pasteuriza la leche a 85°C por 15 minutos.

Después de la pasteurizacion, la temperatura desciende hasta los 40°C.

Se inocula 10 unidades (10 gramos) de fermento de la marca YF-L811 con las bacterias
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus, Streptococcus thermophilus en 1 litro de
leche a 35-45°C

Posteriormente la mezcla inoculada se la incorpora al resto de la leche pasteurizada.
Luego de la inoculacion, se procede a la incubacion a 40°C, en esta etapa las bacterias
acido lacticas fermentan a la lactosa y se convierte en acido lactico, ademas empieza a
desarrollar sus propiedades organolépticas. La incubacion llega hasta que el pH
descienda a 4,4 -4,6 y la acidez tenga un porcentaje de 0,80%.

Al llegar a los pardmetros anteriores de pH y acidez y haber desarrollado sus
propiedades organolépticas, se baja la temperatura a 20°C.

Al los llegar a los 20°C, se activa el batido a 30 rpm (revoluciones por minuto) por
aproximadamente 15 minutos hasta que el producto presente una consistencia
homogénea.

Se afiade almibar, saborizantes y colorantes seglin sea el caso, y batir nuevamente por 5
minutos para mezclar todos los ingredientes.

El yogur se envasa en recipientes estériles y se almacenan en refrigeracion de
aproximadamente 4°C.
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Figura 4.

Diagrama de elaboracion de yogur
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3.2.3 Condiciones del proceso antes de la automatizacion

Se realizd una inspeccion general de las condiciones en las que se encuentra el
equipo, las conexiones, tuberias y valvulas. Todas las producciones se realizaron con 50
litros de leche previamente sometidos a control de calidad por medio del MILKOTESTER
EQL-00239 (grasa, proteina, densidad, lactosa, conto de congelamiento), prueba del etanol,
acidez y pH, los resultados de estos analisis son cotejados con los requisitos de la NTE INEN
09:2012 para saber si la materia prima es aceptada o rechazada. Por consiguiente, se filtra la
leche en la yogurtera y empieza su funcionamiento interno como lo muestra en la figura 5:
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Figura 5.

Funcionamiento interno de proceso manual
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3.2.4 Implementacion del sistema automatizado

3.2.4.1 Sistema automatizado para el control de temperatura

Se cambiaron las valvulas por electrovalvulas en las diferentes tuberias para enviar
el flujo de vapor de agua y el flujo de agua fria. Las electrovalvulas tienen el mecanismo de
que si en algin momento dejan de funcionar por dafos o fallas todo el sistema deja de
funcionar, la medida de solucion es continuar el proceso de forma manual. Para la
construccion del tablero se instalo el PLC LOGO, un moédulo de expansion LOGOS,
contactores, relé, interruptores termomagnéticos y una fuente de poder, estos componentes
son conectados también con el sensor de temperatura Pt100. Después de este proceso se
procede a la programacion en las condiciones de pasteurizacion de 85°C por 15 minutos, el
descenso de temperatura a 40°C, la retencion de temperatura por tiempos prolongados, estas
condiciones fueron programadas en el Software Logo!Confort Soft. El mecanismo interno
del proceso automatizado se evidencia en la figura 6.

3.2.4.2 Sistema automatizado para el control de pH

Para el sistema automatizado planteado, se realizaron 3 pruebas experimentales, con
la finalidad de conocer el tiempo necesario para que el pH alcance las condiciones idoneas
de 4,6 durante el proceso de fermentacion, para este proceso se utilizé el fermento YF-L811
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que contiene bacterias Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus, Streptococcus
thermophilus, en condiciones constantes y controladas de 40°C.

Una vez culminadas las 3 pruebas, se establecid el tiempo en minutos que tarda el
pH en descender a 4,6 en cada una de las pruebas, llegado a un tiempo promedio, este dato
se incorpor6 a la programacion del controlador légico programable del sistema
automatizado. Esto permitio programar con precision tanto el tiempo como la temperatura
de fermentacion, garantizando que en cada produccidon el pH alcance las condiciones
adecuadas de forma consistente.

Figura 6.

Funcionamiento interno del sistema automadtico
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3.3 Técnicas de recoleccion de datos

La leche se la recogi6 en un horario de 8h30 a 9h00 am, de un solo proveedor, misma
leche que provenia de la parroquia de Licto especificamente de TUNSHI SAN NICOLAS-
Riobamba. Los datos se obtuvieron de las 6 producciones (3 manuales y 3 automaticas)
donde se evalud previamente el control de calidad de la materia prima y luego parametros
como temperatura, tiempo, pH, acidez, microbiologia (conteo total de aerobios y conteo total
coliformes) y sinéresis.
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En la elaboracion del yogur se tomaron datos de temperatura principalmente en las
etapas de pasteurizacion y fermentacion en lapsos de tiempo de 1 minuto entre cada medida;
en la etapa de fermentacion se tomaron muestras cada 15 minutos para evaluar el tiempo con
relacion al aumento de acidez y al descenso de pH.

Para los analisis microbiologicos se tomaron 3 muestras de leche pasteurizada 'y 3 de
leche fermentada de aproximadamente Sml cada uno; finalmente se analiz6 sinéresis del
producto final en los dias de almacenamiento 1, 7, 14, 21 y 28, el producto final fue
almacenado en la refrigeradora a aproximadamente 4°C.

3.3.1 Control de calidad:

La calidad de la leche cruda se analiz6 mediante el uso del MILKOTESTER EQL-
00239, el cual nos brind6 informacion sobre parametros de la leche (Grasa, solidos totales,
proteina, lactosa, densidad), el procedimiento se tom6 de la ficha técnica del equipo como
se muestra a continuacioén

Primero, se debe colocar 30 ml de leche en el recipiente del equipo; luego, se
selecciona la opcion de leche cruda. A continuacion, se presiona el boton INICIO vy,
seguidamente, se espera aproximadamente 1 minuto para que el equipo proyecte los
resultados. Después, se realiza la lectura y se anota en la bitacora de resultados.
Finalmente, se procede a limpiar el equipo por medio de la opcion de lavado diario,
semanal o mensual, segun sea el caso (MASTER ECO - Milkotester Ltd, 2019).

3.3.2 Anadlisis fisico-quimico

Temperatura

El procedimiento de la toma de temperatura fue empleado del manual de
Procedimiento de muestreo de leche en el tambo y medicion de volumen y temperatura
donde menciona que primero, se debe tener el termdmetro estéril; luego, coloque el bulbo
del termometro digital aproximadamente 5 cm por debajo del nivel de la leche del tanque. A
continuacion, se espera que la temperatura del termometro se estabilice. Finalmente, al
observar la temperatura estabilizada, se realiza la lectura y se anota (Manual de
Procedimiento de Muestreo de Leche - Instituto Nacional de Tecnologia Industrial - Studocu,
2022.)

Acidez titulable

Para analizar la acidez expresada en acido lactico, se toma una muestra de 20 ml y
se diluy6 con 40 ml de agua destilada en un matraz Erlenmeyer. A continuacion, se afiade
1 ml de indicador fenolftaleina al 1% y se procede a titular con una solucion de hidréxido
de sodio (NaOH) 0.1N. Durante la titulacion, se debe agitar suavemente la mezcla a
medida que el titulante entra en contacto con la muestra, observando el cambio de color de
blanco a rosado. Una vez alcanzado el viraje, se registra el volumen de consumo del
titulante. Finalmente, el porcentaje de acidez expresado en acido l4ctico se calcula
mediante la formula correspondiente:
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Vt* Nt x Mee
_x%

1
vm 00

YAcidez. 1actico

donde:

Vt= Volumen en ml de gasto del titulante

Nt= Concentracion expresado en Normalidad del titulante
Mee: 0,090 miliequivalente del 4cido lactico

Vm= Volumen en ml de muestra

(Canar-Ramos et al., 2024)

Potencial de hidrogeno

Segun el “Manual de funcionamiento, mantenimiento y aplicaciones pedagdgicas del
equipo pHmetro en el Laboratorio de Investigacion en Lacteos de la Carrera de
Agroindustria de la Universidad Técnica de Cotopaxi” de (Miranda et al., 2022) mencionan
el siguiente procedimiento:

Para la medicion de pH se utiliz6 un potenciémetro digital previamente calibrado con
soluciones patron de pH 4, pH 7 y pH 10. Se colocaron 50 ml de la muestra en un vaso de
precipitacion y se introdujo el electrodo en la muestra, asegurandose de que el sensor del
instrumento quedara completamente cubierto. Se esper6 unos momentos hasta que el
instrumento se estabilizd y, una vez ocurrido esto, se procedio a tomar la lectura directamente
del potenciometro digital.

Estabilidad de estabilidad proteica
La NTE INEN 1500 describe el siguiente procedimiento:

Se tomo en un tubo con tapa una alicuota de 5 ml de muestra y se afiadio la misma
cantidad de alcohol etilico. La mezcla se homogeneizo invirtiendo el tubo dos o tres veces y
se dejo reposar durante unos segundos. Transcurrido ese tiempo, se observo si se producia
alguna precipitacion o si la leche se mantenia estable. En caso de presencia de precipitados,
la leche fue rechazada; caso contrario, fue aceptada.

Sinéresis

El siguiente procedimiento muestra cémo realizar la prueba de sinéresis en los
diferentes dias de almacenamiento.

Se pesaron exactamente 20 ml de yogur y se colocaron en un tubo de centrifuga.
Luego, los tubos se ubicaron en la centrifuga, asegurdandose de que estuvieran equilibrados
para evitar accidentes. Las muestras se centrifugaron durante 20 minutos a una velocidad de
4000 rpm. Al finalizar el proceso, se retiraron los tubos y se observo el suero separado del
yogur. Finalmente, se calcul6 el porcentaje de sinéresis mediante la relacion entre el volumen
de la muestra inicial y el volumen del sobrenadante (Parra, 2016).
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3.3.3 Analisis microbiologico

Para realizar el analisis microbioldgico se establecio realizar diluciones para facilitar
el conteo de unidades formadoras de colonias. Para la leche cruda se realizaron diluciones
de 107 donde las muestras a examinarse son 107!, 103, 10 y 10-7. Para la leche pasteurizada
se utilizaron diluciones de 107!, 102 y 107,

Los procedimientos utilizados fueron extraidos de las fichas técnicas de los petrifilm
de 3M (3M Espaiia, 2018).

a. Conteo total en placa

En un ambiente completamente estéril y siguiendo todas las medidas de inocuidad,
se etiquetaron los tubos correspondientes. En cada uno se colocaron 9 ml de agua de peptona
previamente preparada. Se afadid 1 ml de la muestra madre al primer tubo y se
homogeneizo, obteniéndose la primera dilucion. A continuacion, se tomd 1 ml de esta
solucidn y se transfiri6 al siguiente tubo, repitiendo el proceso de homogeneizacion segun el
numero de diluciones requeridas. Luego, se colocé la placa de CA (Conteo de Aerobios) de
Petrifilm sobre una superficie plana. Se levantd la pelicula superior y, con la pipeta en
posicion perpendicular, se depositdé 1 ml de la suspension de muestra en el centro de la
pelicula inferior. Posteriormente, se dejo caer la pelicula superior sobre la muestra y,
utilizando un esparcidor, se presiond suavemente en el centro para distribuirla de forma
uniforme. Finalmente, las placas se incubaron durante 48 + 3 horas a una temperatura de
32°C = 1 °C. Transcurrido el tiempo de incubacion, se procedid al conteo de colonias en
cada Petrifilm, considerando como incontables aquellas placas con mas de 150 unidades
formadoras de colonias (UFC).

b. Conteo de coliformes

Con las debidas medidas de inocuidad y en un ambiente estéril, se procedio a realizar
las diluciones. Para ello, se etiquetaron los tubos y en cada uno se colocaron 9 ml de agua
de peptona previamente preparada. Se afadio 1 ml de la muestra madre al primer tubo y se
homogeneizo, obteniendo asi la primera dilucion. Luego, se tom6 1 ml de esta solucion y se
transfirio al siguiente tubo, repitiendo el proceso de homogeneizacion segun las diluciones
requeridas. Con la ayuda de una pipeta en posicion perpendicular a la placa de Petrifilm, se
colocd 1 ml de muestra en el centro de la pelicula inferior. Con cuidado, se dejo caer la
pelicula superior para evitar atrapar burbujas de aire. Posteriormente, se coloco el esparcidor
con el lado plano hacia abajo sobre la pelicula superior, distribuyendo uniformemente el
inoculo. Las placas de Petrifilm se incubaron durante 24 +2 horas a 32°C + 1 °Cy, una vez
finalizado el tiempo de incubacion, se contaron las colonias utilizando un mostrador de
colonias estdndar u otra lupa iluminada. Se consideraron incontables aquellas placas que
presentaron mas de 150 unidades formadoras de colonias (UFC).
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3.4 Poblacion de Estudio y Tamaiio de Muestra

El presente estudio se llevo a cabo con 6 producciones (3 manuales y 3 automaticas)
de 50 litros cada uno. En el caso de la temperatura, se tomaron directamente de la yogurtera
en el centro térmico, en la mitad y en la pared del equipo. La temperatura del calentamiento,
pasteurizacion y enfriado fueron tomados cada minuto, mientras que en la etapa de
fermentacion se tomoé la temperatura en lapsos de 5 minutos ya que la incubacion dura
aproximadamente 4 horas y media. Para la acidez y pH en la etapa de fermentacion se
tomaron muestras cada 15 minutos, en el caso de la microbiologia se tomaron 3 muestras de
leche cruda en frascos estériles y 3 muestras de leche pasteurizada que fueron guardados en
un cooler con hielo y bolsas de hidrogel, con el fin de transportarlas hacia el laboratorio de
analisis y evitar la proliferacion bacteriana. Por tltimo, se almacen6 un frasco de yogur de
donde tomaban 3 muestras en los dias 1, 7, 14, 21 y 28 para la evaluacion de la sinéresis.
Todas las muestras fueron analizadas por triplicado manejandolos inocuamente, tanto el
material de analisis como los equipos utilizados que fueron desinfectados y autoclavados en
casos. Los parametros y cantidades se muestran en la tabla 11:

Tabla 11.

Tamario de muestra para analisis

TAMANO DE MUESTRA PARA ANALISIS

Parametro Cantidad

Recepcion de materia prima (grasa, proteina,
densidad, solidos totales, lactosa y estabilidad de 150 ml
etanol al 70%, pH y acidez)

pH 50ml
Acidez 9ml
Sinéresis 20ml
Conteo de aerobios Iml
Conteo de coliformes 1ml

Cada uno de estos tratamientos se realiza por triplicado, las muestras recolectadas
son etiquetadas y conservadas a temperaturas cercanas a lo 6ptimo.

El trabajo de investigacion experimental se lo realizd en el CETTEPS donde se
encuentra el equipo a automatizar. Por otro lado, los andlisis se lo realizaron en el laboratorio
de investigacion PROANIN (Produccién Animal e Industrializacién, UNACH, Riobamba).
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3.5 Procesamiento de Datos

Una vez recolectados los datos estos fueron codificados por cada produccion ya sea
manual o automatica, los datos recabados y variables registradas son la temperatura, pH,
acidez, tiempo, parametros fisico quimicos y microbiologicos, mismos que fueron
plasmados en bitacoras fisicas y, por consiguiente, se digitalizd en una base de datos
utilizando Microsoft Excel. Con los datos recolectados de cada uno de los parametros se
proceso en el programa estadistico IBM SPSS Statistics, donde se utilizaron los datos en su
forma cruda, sin aplicar transformaciones previas, con el di mantener su integridad original.

Con los datos recolectados de cada uno de los parametros se procesé en el programa
estadistico IBM SPSS Statistics, donde se realizo las pruebas de distribucion de datos. En el
apartado de resultados se presenta graficas que representen los cambios significativos.

3.6 Meétodos de Analisis

Los datos recolectados fueron integrados al software IBM SPSS Statistics donde se
sometieron las 3 repeticiones de sistema manual y las 3 repeticiones del sistema automatico.
Para cada parametro (temperatura, tiempo, pH, acidez, coliformes totales, aerobios totales y
sinéresis), a un T de Student, de este modo se apreciara de mejor manera las diferencias
significativas que existe en cada pardmetro analizado. En este caso, las variables
independientes fueron el tipo de sistema, es decir, manual o automatico, mientras que, las
variables dependientes son cada uno de los parametros.

3.6.1 Analisis estadistico

Para el anélisis estadistico se evalu6 la distribucion de datos mediante pruebas de
normalidad, ya que, por este medio, se selecciono las pruebas estadisticas subsiguientes. Para
los datos que no presentaron normalidad se utilizaron pruebas no paramétricas como el test
de Shapiro-Wilk y Kolmogoérov-Smirnov. Por otro lado, en los datos que tuvieron una
distribucién normal se manejo6 la prueba paramétrica T de Student. El andlisis estadistico fue
procesado mediante el software IBM SPSS Statistics, misma que ofrece las herramientas
para un analisis estadistico confiable.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Control de calidad en la recepcion de la leche cruda

Los resultados de los analisis para control de calidad de la leche cruda en las
producciones de los dos sistemas se encuentran dentro de los rangos permitidos, ya que como
estindar de calidad para iniciar las producciones se debe pasar estos requerimientos,
cumpliendo con la norma establecida por la INEN 09:2012.

En la tabla 12 se muestran los datos obtenidos, donde no existen diferencias
estadisticamente significativas en ningiin requisito, de ese modo se pudo comprobar que las
6 producciones fueron procesadas con leche relativamente en las mismas condiciones de
calidad.

Tabla 12.

Resultado de parametros de la calidad de la leche cruda

Requisitos Unidades Manual Automatico P-Valor

Densidad - 1,029+0,0012 1,028+0,00024 0,793
0, 1A

Grasa % (Fraccion 4155047  4,24+0,040 0,8285
de masa)
0, 1A

Proteina %o (Fraccion 3,20£0,0047  3,13+0,0535 0,5216
de masa)

. o - 0,08919

Solidos % (Fracciéon 872401219  8.47+0,056

totales de masa)
0, 1A

Lactosa % (Fraccion 4,75£0,0616  4,60+0,049 0,05955
de masa)

Punto o

crioscopico c 20,55140,0055  -0,538+0,00251 0,2215

pH - 6,67+0,0378 6,65+0,03 0,4425
0, 1A

Acidez /0 (Fraccion 0,16:0,0081 0,15+0,0047 0,6495
de masa)

Reaccion de - Negativo Negativo --

estabilidad
Nota: Valor P: Probabilidad asociada (P<0,05)

La materia prima utilizada tanto en las producciones manuales como en las
automaticas no difirieron entre si. Ademads, segin con la norma INEN 09:2012 los
paradmetros fisico quimicos para la recepcion de la leche cruda en relacion con los resultados
se encuentra dentro de los rangos permitidos, por ende, se considera que la leche tiene buena
calidad y se puede seguir el proceso de elaboracion de yogur.
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4.2  Evaluacion las condiciones de operacion antes de la automatizacion del equipo
de produccion del yogur del CETTEPS.

El proceso de elaboracion de yogur dentro de la planta tiene etapas especificas que
contemplan puntos criticos, uno de estos es la temperatura ya que en el proceso incluye el
calentamiento, pasteurizacion, enfriamiento y retencion de temperaturas, otra de las etapas
es la fermentacion o incubacion que también estd estrechamente relacionada con la
temperatura.

La yogurtera es un intercambiador de calor de doble fondo de material acero
inoxidable de grado alimenticio, el cual su capacidad maxima es de 150 litros. Dentro de la
estructura y conexiones cuenta con valvulas de vapor de agua que proviene del caldero de
10 BHT (Brake Horsepower) a diésel el cual incluye una bomba y un quemador. La segunda
valvula es de agua fria, misma que funciona en conexion con el banco de hielo de 2 000
litros que tiene rangos de temperatura de -5°C a 7°C, hay dos valvulas de purga de agua
condensada y agua fria. La yogurtera cuenta con un batidor juntamente con un motor que
trabaja a 110 voltios, todos estos componentes estan especificados en la Figura 7.

Figura 7.

Sistema inicial del equipo manual del proceso de yogur
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Tanque de diesel
Quemador

Motor de batidor
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Tanque de hielo atidor
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L Intercambiador de calor
Sistema de recirculacion
. I,

Q
Agua fria

Purga de agua condensada

Purga de agua fria

La Figura 8 presenta las graficas 3 producciones manuales de retencion de
temperatura a 85°C por 15 minutos en la pasteurizacion, es decir, se evaluo6 la estabilidad de
la temperatura en las 3 producciones. En la Figura 9 se muestra la etapa de la incubacion
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donde existe retencion de temperatura a 40°C hasta que la leche llegue a una acidez de 0,80%
y 4,6 de pH, en esta etapa también se evalua la estabilidad y la consistencia de la temperatura.

Ademas, la Figura 8 refleja que no existen un control adecuado de temperatura, es
decir, la temperatura no se mantiene en los 85°C en el caso de la pasteurizacion, en las 3
repeticiones no existe estabilidad de temperatura, cada repeticion vario, es por ello que, en
la figura las cajas no son similares. Mientras que en la Figura 9 muestra la variabilidad que
existe en la etapa de incubacion o fermentacion donde la temperatura deberia mantenerse a
40° C hasta que la leche llegue a una acidez de 0,80% que indica que las bacterias
fermentadoras como Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus
thermophilus fermentaron correctamente a la lactosa produciendo suficiente acido lactico, y
un pH de 4,6 que este es el punto critico para la coagulacion de la leche ya que, un pH de
4,6 es el punto isoeléctrico de la caseina(Mendoza et al., 2021) . Incluso en la repeticion 3
existen valores atipicos en los que la temperatura varia significativamente, lo cual nos lleva
a deducir que las condiciones de elaboracion del producto no son las dptimas, ademas de
requerir mas tiempo de fermentacion y finalizar con un producto de calidad variable.

Siguiendo la linea de falta de control de temperatura durante la pasteurizacion, si la
temperatura o el tiempo de tratamiento térmico son insuficientes, existe el riesgo de que no
se eliminen por completo los microorganismos termorresistentes presentes originalmente en
la leche cruda (Lopez Mata et al., 2016). En la etapa de incubacion o fermentacion también
existe consecuencias por el mal control de temperatura ya que causa una fermentacion lenta
o la generacion de un cuerpo débil en el yogur, ya que las bacterias utilizadas tienen su
temperatura de crecimiento de 40°C, por lo que, si en la fermentacion excede o disminuye
de esta condicidon puede existir una sobrefermentacion o subfermentacion ya que, la leche
fermentada no podra llegar al pH y acidez adecuada (Liptakova et al., 2017). Por otro lado,
un exceso de tratamiento térmico puede provocar dafios irreversibles en las proteinas de la
leche, afectando negativamente la viscosidad y la textura del producto final (Rafiq et al.,
2020).
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Figura 8.

Retencion de temperatura en la pasteurizacion en el Sistema manual
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Figura 9.

Retencion en la etapa de Incubacion en el Sistema manual

Variabilidad de la Temperatura por Tratamiento Manual
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4.3 Implementacion el sistema automatizado para el control y monitoreo del
proceso de produccion de yogur.

La Figura 10 muestra los componentes que constituyen al tablero del sistema
automatizado, el médulo de expansion LOGO 8 aumenta el nimero de entradas y salidas
analogas o digitales del sistema; los contactores genera un campo magnético que cierra o
abre contactos del contactor, permiten ademas enviar sefiales al PLC en este paso es el
encendido y apagado del motor de batido, encendido y apagado de la lamparas, entre otros;
el relé actia como interruptor controlado por sefiales eléctricas de baja potencia; los
interruptores electromagnéticos protegen los circuitos de sobrecargas; y por ultimo la fuente
de poder suministra la energia adecuada para los dispositivos en el sistema.

Mientras que en la Figura 11 indica los cambios que se implementaron, para ello, se
cambiaron las valvulas por electrovalvulas mismas que ayudaran a que por medio del PLC
estas funcionen automaticamente.

Figura 10.
Componentes del tablero PLC

Modulo de expansion Contactores
LOGO 8

PLC LOGO Relé

Fuente de poder

Interruptor electromagnético "
P 8 Interruptor electromagneuco
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Figura 11.

Implementacion de tablero, sensor y vilvulas
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4.3.1 Programacion del sistema automatizado

La Figura 12 muestra la primera parte de la programacion, donde en la etapa de
calentamiento se programo con varias condiciones en: el batidor se activard, inmediatamente
cuando el vapor empiece a ingresar al equipo doble fondo, inmediatamente se encendera la
lampara roja que se encuentra en el tablero y que indica la accion de ingreso de vapor al
sistema. La temperatura llegara hasta los 84°C ya que con el calor acumulado en el equipo
llegara hasta los 85°C. En caso de que la temperatura sobrepase los 85°C, se programo con
la condicién de que se emitan golpes de agua fria para que la temperatura disminuya hasta
llegar a la indicada, ademas la lampara color azul se encendera al momento de que se active
el agua fria. En la etapa de la pasteurizacion se mantendra por 15 min a una temperatura de
85°C como se observa en la figura 12.
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Figura 12.

Programacion en fase de calentamiento y pasteurizacion en el sistema automdtico

Nota: Q1 (Vapor de agua), Q2 (Purga), Q3 (Mezclador o batidor), Q4 (Agua fria)
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En la figura 13 se observa la programacion que consiste en descender la temperatura
de 85°C a 40°C mediante la emision de agua fria, el software estd programado para que se
apague el agua fria a los 41°C ya que al cabo de un momento bajara a 40°C, el batidor se
mantendréa encendido y la lampara color azul de la misma forma. Al llegar a la temperatura
de 40°C, el sistema se apagara ya que se implement6 la condicion de que se encienda la
lampara naranja que representa a la purga para que el operario purgue el equipo para dar
paso a la etapa de incubacion, una vez que el operario purgue el equipo debe dar una sefial
al selector, mismo que en el programa dard inicio a la etapa de incubacion. En la etapa de
incubacion se dispuso que el tiempo serd de 4h30, el batidor estard apagado y mantendra una
temperatura de 40°C. Las condiciones para esta etapa son: si la temperatura baja a 39°C se
enviaran toques de valor y si la temperatura asciende a 41°C se enviaran toques de agua fria,
esto con el objetivo de que la temperatura de incubacion se mantenga durante el tiempo antes
mencionado.

57



Figura 13.

Programacion de etapa de enfriado (40°C) e incubacion en el sistema automatizado

Nota: Q1 (Vapor de agua), Q2 (Purga), Q3 (Mezclador o batidor), Q4 (Agua fria)
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La ultima etapa es el enfriado, donde la temperatura debe descender de 40°C a 20°C,
las condiciones implantadas son: Entrard agua fria al tanque y la lampara azul se encendera.
Una vez que se alcance la temperatura de 20°C, el batidor se encendera hasta que el operario
observe que el yogur tiene la textura deseada. El operario sera el encargado de apagar toda
la programacion mediante el pulsador de pare como se observa en la figura 14.
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Figura 14.

Programacion de etapa de enfriado (20°C) y batido en el sistema manual.

© - -EM It SE APAGAEL FRIO

Nota: Q1 (Vapor de agua), Q2 (Purga), Q3 (Mezclador o batidor), Q4 (Agua fria)
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4.3.2 Implementacion del sistema automatizado de control de pH en la fermentacion

En la Figura 15 muestra las 3 producciones con la implementacion del sistema
automatizado con la programacion para el PLC estableciendo como tiempo adecuado 270
minutos, que es el tiempo en el que el pH alcanza a 4,6 en la etapa de fermentacion, misma
que tuvo una temperatura de 40°C controlada por un sensor de temperatura.

La temperatura juega un papel fundamental en el proceso de fermentacién y en
especifico en el descenso de pH y un sensor de temperatura permite un control preciso que
influye directamente en la variacion del pH. Durante la fermentacion las bacterias lacteas
metabolizan la lactosa que esta presente en la leche generando acido lactico como producto
final. Las bacterias Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus, Streptococcus
thermophilus, son termofilas lo que significa que su actividad metabdlica esta directamente
relacionada con la temperatura.

El sensor permite mantener la temperatura a 40°C lo que optimiza la actividad de las
bacterias. Cuando la temperatura se mantiene contante dentro del rango dptimo, las bacterias
producen &cido lactico de manera mas uniforme y eficiente. Esto genera una reduccion
progresiva y controlada del pH, pasando sustancialmente de un valor inicial de 6,6- 6,7 en
la leche cruda hasta aproximadamente 4,6- 4,4 en el producto terminado.

Segun el estudio de “Los efectos de varios valores de pH y temperatura para mejorar
la producciéon de acido lactico utilizando Lactobacillus casei y Lactobacillus rhamnosus”
estudiado por Erliana et al. (2020) menciona que al mantener un control preciso de
temperatura se logra una consistencia en la produccion del yogur, la variacion controlada del
pH garantiza, textura uniforme, sabor consistente, desarrollo adecuado de caracteristicas
organolépticas y seguridad microbiologica. La temperatura influye en la desnaturalizacion
de proteinas lacticas, un sensor permite gestionar este proceso facilitando la formacion de la
estructura caracteristica del yogur, y contribuyendo a la variaciéon de pH de manera
predecible. Si inicialmente la leche tiene un pH de 6,7 y se mantiene a 40°C- 42°C con un
monitoreo constante de temperatura, en aproximadamente 4 o 5 horas el pH podria descender
gradualmente hasta 4,4 a 4,6 indicando una fermentacion 6ptima. Un sensor de temperatura
no solo mide, sino permite gestionar periddicamente la fermentacion del yogur. Al controlar
este parametro se optimiza la actividad bacteriana que garantiza la produccion consistente
de 4cido lactico y logra una variacion de pH precisa y reproducible
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Figura 15.

Tiempo de descenso de pH en la etapa de fermentacion con el sistema automatizado
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Comparacion de parametros térmicos, fisicoquimicos y microbioldgicos del
yogur elaborado en sistema manual y automatico

4.4.1 Pruebas de normalidad

En la Tabla 13 muestra las pruebas de normalidad en el proceso térmico y pruebas

fisicoquimicas en la elaboracion del yogur, donde si p<0,05 se rechaza la hipotesis nula y
los datos no son normales mientras que, si p>0,05 no se rechaza la hipotesis nula y los datos
son normales. Para el caso de los parametros que presentaron datos normales se utilizo la T
de Student, por lo contrario, los datos que no presentaron normalidad se sometieron a una
prueba de Mann-Whitney.
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Tabla 13.

Pruebas de normalidad para variables del proceso y fisicoquimicos

Parametro Prueba. de p-Valor Analisis
normalidad

Proceso térmico

Calentamiento

850 Shapiro-Wilk 1,7 x10? No normal
Pasteurcl)zacmn Kolimogorov- <0,01 No normal
85°C Smirnov
., o Kolmogorov-
Incubacion 40°C . <0,01 No normal
Smirnov
. Kolmogorov-
Enfriado 20 °C . <0,01 No normal
Smirnov

Analisis fisicoquimicos

pH Shapiro-Wilk 6 x1072 Normal
Acidez Shapiro-Wilk 6 x1072 Normal
Coliformes Shapiro-Wilk 2,5x10! Normal
Aerobios Shapiro-Wilk 2,1x10"! Normal
Sinéresis Shapiro-Wilk 2,6 x107 No normal

Nota. Si P<0,05 se rechaza la hipotesis nula y los datos no son normales, si p>0,05 no se
rechaza la hipotesis nula y los datos son normales

4.4.2 Tiempo y temperatura en las etapas de calentamiento e incubacion de la leche

La Figuras 16 y 17 muestran el tiempo necesario para alcanzar los 85°C durante la
etapa de calentamiento y tiempo requerido para descender a los 20°C, después de la
incubacion o fermentacion, respectivamente. En el caso del calentamiento se observé que su
p-Valor es menor que 0,05 por lo que presenta una distribucion de datos que no son normales,
por el contrario, en el enfriado de 20°C presentd un p-Valor mayor a 0,05 por lo que la
distribucion de datos son normales como se aprecia en la Tabla 14, dado que el valor p para
la etapa de calentamiento es de 1,5 x10-2 y el valor p para la etapa de enfriamiento es 5,06
x10-1. Sin embargo, al analizar las figuras se aprecia que el sistema manual presenta mayor
variabilidad en los tiempos. En este contexto, el sistema automatico, aunque dentro del rango
de tiempo del sistema manual, presenta menor variabilidad, lo que indica que sus tiempos
en las tres producciones fueron mas consistentes.
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Figura 16.

Comparacion de tiempo que demora en llegar a los 85°C en los dos sistemas
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Figura 17.

Comparacion de tiempo de enfriamiento a 20°C en los dos sistemas
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Nota: 1 (sistema manual) 2 (sistema automatico)

Tabla 14.

Prueba de Mann-Whitney del tiempo de calentamiento y enfriamiento postfermentacion

Etapa p-Valor
Calentamiento 1,5 x10?
Enfriado 20°C 5,06 x10!

Nota. Si P<0,05 se rechaza la hipotesis nula y los datos no son normales, si p>0,05 no se
rechaza la hipotesis nula y los datos son normales

En la Figura 18 se observa la etapa de pasteurizacion, en la cual se mantiene una
temperatura de 85°C durante 15 minutos. Las pruebas estadisticas mostraron que la
distribucién no es normal, con un p Valor 2,4 x10-2 como se muestra en la Tabla 15. La
figura revela que el sistema manual tiende a mantener los 85°C, pero presenta datos atipicos,
con temperaturas de 84°C a 82°C. Por otro, el sistema automatico se mantiene
exclusivamente en los 85°C, con un tnico valor atipico a los 84°C.

La Figura 19 muestra la etapa de fermentacion, la cual no presenta normalidad, con
un p Valor <0,01. En la figura se observa una mayor variabilidad de datos en el sistema
manual, con valores atipicos que superan los 45°C y descienden por debajo de los 35°C, lo
que indica un mal control y un ambiente no propicio para la actividad de las bacterias acido-
lacticas. En contraste, el sistema automatico presenta menor variabilidad con un tnico valor
atipico de £1°C. Las condiciones 6ptimas para la fermentacion son de 40°C durante el
tiempo necesario para alcanzar una acidez de 0,80% y un pH de 4,6.

La prueba estadistica de Mann-Whitney mostrd que las dos etapas no presentan una
distribucion normal, indicando que el proceso automatico ofrece un mejor control de la
temperatura, es decir, la implementacion del PLC permite mantener la temperatura dentro
de los rangos 6ptimos de manera continua, reduciendo el margen de error humano presente
en el proceso manual.

En estudios realizados por Clemente-Carazo et al. (2020) y Bermudez-Aguirre &
Niemira, (2023) mencionan que la elaboracion de yogur es un proceso delicado que requiere
un control estricto de la temperatura y el tiempo en cada una de sus etapas clave. Si las
condiciones de tiempo y temperatura durante la pasteurizacion o la fermentacion son
inadecuadas, pueden surgir diversos problemas que afectan la calidad y seguridad del
producto final. Relacionando lo que dice la literatura al proyecto de investigacion la
pasteurizacion es una etapa donde mads inestabilidad de temperatura existe, ya que la
temperatura excede los 85°C o por el contrario disminuye la temperatura la falta de control
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se ve reflejado en los parametros microbiologicos y la disminucion de sinéresis durante los
dias de almacenamiento.

Settier-Ramirez et al. (2020) mantiene que una temperatura o un tiempo
inadecuados pueden comprometer la actividad de los cultivos lacticos, impidiendo una
adecuada acidificacion y coagulacion de la leche. Esto se traduce en un producto final con
defectos de textura, como granulosidad y falta de suavidad, lo cual es altamente indeseable
desde el punto de vista sensorial (Gao et al., 2023).

Paz-Diaz et al. (2021) sostiene que, para evitar estos problemas, la implementacion
de un sistema de control automatizado mediante un tablero de PLC resulta de gran utilidad.
Al permitir un monitoreo y ajuste preciso de la temperatura a lo largo de todo el proceso, el
uso de un PLC garantiza que las condiciones de tiempo y temperatura se mantengan dentro
de los rangos Optimos recomendados, asegurando asi la calidad y seguridad del yogurt
producido.

Figura 18.

Comparacion de retencion de temperatura en la etapa de pasteurizacion en los dos
sistemas
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Figura 19.

Comparacion de retencion de temperatura en la etapa de incubacion a 40°C en los dos
sistemas
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Tabla 15.

Comparacion de sistema manual y automatico en etapas de Pasteurizacion e Incubacion

Promedio
Etapa p-Valor
Manual Automatico
Pasteurizacion 84,10+0,8845 84,914+0,2363 4,56 x10°°
Incubacion 4142,53 40+0,13 1,698 x10™

Nota Valor P: Probabilidad asociada (P<0,05)

4.4.3 Control de tiempo en pH y acidez durante la fermentacion

Se ha evaluado el tiempo necesario para que el pH y la acidez en la etapa de
fermentacion alcancen los valores de 4,6 y 0,80% respectivamente. La Tabla 16 presenta el
mismo valor p 1,81 x10?, ya que las muestras tanto de pH como de acidez se tomaron en
rangos de 15 minutos. Los resultados revelan que existe diferencia estadisticamente
significativa ya que como se observa en la Figura 19 y 20 la distancia que existe entre la caja
del sistema automatico con la manual es mucha.
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Las Figuras 20 y 21 han revelado que el tipo de proceso manual no tiene un sistema
controlado en cuanto a temperatura, lo que resultdé en una mayor variabilidad y un tiempo
prolongado para alcanzar los niveles especificos de pH y acidez, en este contexto la ausencia
de control preciso de la temperatura causo fluctuaciones y una mayor variabilidad. Por otro
lado, el proceso automatico tiene un mayor control para mantener la temperatura constante,
este control proporciono un ambiente mas propicio para los cultivos lacticos (Lactobacillus
delbrueckii, bulgaricus, Streptococcus thermophilus), lo que facilité que los niveles de pH
y acidez alcanzaran las cantidades deseadas, en un tiempo significativamente menor. Dentro
de la eficiencia del proceso automdtico demostrd significativamente mas eficiente en
comparacion al proceso manual. Por otro lado, la consistencia del proceso radica en el
proceso automatico donde se encuentra un mayor control en la fermentacion, la reduccion
de la variabilidad es esencial para garantizar un producto final de alta calidad y uniforme.

En estudios realizados por Rahmayetty et al. (2022) y Cuello et al. (2014) describen
que cuando se produce un mal control de temperatura durante la fermentacion, pueden
ocurrir diversas consecuencias, como una fermentacion incompleta de baja acidez, mala
textura y con bacterias que se fermentan lentamente a causa de temperaturas menores 40
°C, ademads en temperaturas superiores a 40 °C existe un fermentacion muy rapida que
genera una sobreacidificacion y separacion del suero que afecta a la formacion de caseina,
provocando un yogur arenoso, con exceso de suero, grumoso o por el contrario muy liquido.
Por otro lado, Paz-Diaz et al. (2021) menciona que, las temperaturas por debajo del rango
optimo de crecimiento de los cultivos pueden limitar su actividad metabolica, trayendo como
consecuencia una fermentacion lenta y una acidificacion inadecuada.

En el presente estudio se utilizaron cultivos iniciadores como Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus, las cuales presentan un
crecimiento 6ptimo alrededor de 40+1 °C. Cuando la temperatura de fermentacion desciende
por debajo de 38 °C, la produccion de acido lactico disminuye por esta razon, el yogur
procesado puede tener un pH o acidez superior al valor ideal de 0,80%, la acidez es mayor,
lo que afecta la textura y el sabor, asi como la vida util. Sin embargo, si la temperatura de
incubacion supera los 42 °C, esto significa que la fermentacion y la acidificacion se aceleran.

Si la temperatura es demasiado alta, se acelera excesivamente la actividad metabolica
de las bacterias acido-lacticas, dando lugar a una produccion exacerbada de acido lactico.
Esto causa una caida abrupta del pH, llegando a valores muy bajos que pueden deteriorar las
propiedades organolépticas e incluso la inocuidad del yogur (Son et al., 2023). Es por ello
que, por la falta de control de temperatura en la yogurtera del CETTEPS, variaba la calidad
del producto final.
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Figura 20.

Comparacion de tiempo descenso del pH en la fermentacion en los dos sistemas

Distribucion de Tiempo para cambio de pH en fermentacion

o
o -
o -
I
I
I
o
o -
o]
O— T
Ig 1
= I
c -
il
8 o
8 &
§ ™
>
o
a
§ g |
= o
o
o -
o~
[ —
L 1
8 | |
I R T—
~N
T T
1 2

Tipo de Operacion

Nota: 1 (sistema manual), 2 (sistema automatico)
Figura 21.

Comparacion de ascenso de acidez en la incubacion en los dos sistemas
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Tabla 16.

Comparacion de tiempo en pH y acidez durante la etapa de Fermentacion.

Promedio
Parametro p-Valor
Manual Automatico
pH 353+19,20 264+4,54 1,81 x107?
Acidez 353+19,20 264+4,54 1,81 x107?

Nota Valor P: Probabilidad asociada (P<0,05)

4.4.4 Analisis microbiologico en la leche pasteurizada

En las Figuras 21 y 22, se observa una menor cantidad de colonias de aerobios y
coliformes en la leche pasteurizada del sistema automatico en comparacion con el sistema
manual, lo que indica que el sistema automatico disminuye la contaminacion microbioldgica
del producto. Este resultado es significativo desde el punto de vista estadistico, con un valor
p de 2,59 x102 para los aerobios y un valor p de 1,63 x10% para los coliformes, confirmando
que las diferencias son estadisticamente significativas como se observa en la Tabla 17.

La presencia de coliformes es un indicador de contaminacién fecal y su reduccion es
fundamental para asegurar la inocuidad del producto, el sistema automatizado demostro ser
mas efectivo en la eliminacion de estos microorganismos, probablemente debido a un
manejo mas riguroso de las condiciones de procesamiento y a una mejor higiene durante el
mismo. La menor variabilidad en el sistema automatico puede atribuirse a un control mas
preciso y uniforme de las condiciones durante el proceso, lo que reduce la posibilidad de
contaminaciones o inconsistencias en la calidad. Eso sugiere que el sistema automatico
proporciona un ambiente mas estable y controlado, favoreciendo asi la homogeneidad del
producto final y reduciendo la probabilidad de variaciones indeseables en las caracteristicas
microbioldgicas del mismo.

Las reducciones en los conteos de aerobios y coliformes destacan la superioridad del
sistema automatizado frente al proceso manual. Estos hallazgos respaldan la adopcion de
tecnologias automatizadas para optimizar la produccion, garantizar la inocuidad y mejorar
la calidad del yogur producido en el CETTEPS de la UNACH.

Jurado-Géamez et al. (2019) destacan que, en la leche cruda, el conteo de aerobios es
tipicamente mas alto que en leche pasteurizada, debido a que el proceso de pasteurizacion
elimina la mayor parte del microbiota presente. Por otro lado, en la presente investigacion
existe presencia de coliformes en las tres muestras, en la leche cruda presenta una mayor
cantidad mientras que en la leche pasteurizada y fermentada hay una disminucion de la
misma. Aunque, segiin estudios realizados en Colombia por Mosso-Arias et al. (2024) han
encontrado que la leche cruda presenta altos recuentos de mesofilos aerobios y coliformes
totales, lo cual evidencia deficiencias en las practicas de ordefio y manipulacion de la leche
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a nivel de finca. Estos problemas microbiologicos pueden persistir incluso después del
proceso de pasteurizacion, lo que afecta la calidad y vida util del yogur.

Figura 22.

Aerobios en la leche después de la pasteurizacion en los dos sistemas

Distribucion de Aerobios Meséfilos en Leche Pasteurizada

o
~ . —

60
|

50
|

E ‘
Q |
— —_—
L g
o
G
[ =
c Q -
E(")
]
[=T.
o™
(=
%
_
T I
1 2

Tipo de Operacion

Nota. 1 (sistema manual) 2 (sistema automatico)

71



Figura 23.

Coliformes en la leche después de la pasteurizacion en los dos sistemas

Distribucion de Coliformes en Leche Pasteurizada
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Tabla 17.

Comparacion de parametros microbiologicos en la leche después de la pasteurizacion de
los dos sistemas

Promedio
Parametro p-Valor
Manual Automatico
Aerobios UFC/ml 53,33+12,47 5,33+1,69 2,59 x1072
Coliformes UFC/ml  31,66+6,23 6,66+1,24 1,63 x107?

Nota Valor P: Probabilidad asociada (P<0,05)

4.4.5 Sinéresis del yogur en los dias 1, 7, 14, 21 y 28 de almacenamiento

En la tabla 18 refleja el analisis estadistico de los dias de almacenamiento con las
producciones de los dos sistemas (manual y automatico). Los resultados mostraron cambios
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significativos en los dias 1, 7 y 28, pero no se observaron cambios significativos en los dias
14 y 21. Esta diferencia puede atribuirse al sistema automdtico que controlaba
cuidadosamente la temperatura en el proceso de elaboracion del yogur, lo que ayudo a que
conservacion sea mas prolongada, lo que implica una mejor estabilidad y calidad del
producto desde el inicio y a lo largo de todo el periodo de almacenamiento. Estos hallazgos
respaldan el uso del sistema automatizado para mejorar la consistencia y longevidad de la
calidad del yogur en almacenamiento.

Segun la literatura las principales causas que pueden contribuir a un mayor porcentaje
de sineresis es por: Una acidez elevada, que puede debilitar la estructura de la red de
proteinas y facilitar la expulsion del suero (Khodadadi et al., 2023); una insuficiente
estabilizacion de la estructura del gel, ya sea por problemas en el proceso de elaboracion o
por un inadecuado uso de estabilizantes (Cuello et al., 2014); y una reduccién en la
viscosidad del producto, que también puede facilitar la separacion del suero (Rafiq et al.,
2019). Por otro lado los factores que pueden reducir la sinéresis es: El uso de hidrocoloides
y otros estabilizantes que refuercen la estructura del gel y eviten la separacion del suero
(Rafiq et al., 2019); Una adecuada seleccion y dosificacion de los cultivos iniciadores, que
permita mantener una acidez equilibrada a lo largo del almacenamiento; y control adecuado
de temperatura al momento de la incubacion y durante el almacenamiento, ya que las
temperaturas elevadas aceleran los procesos de sinéresis (Zhi et al., 2018) (Paz-Diaz et al.,
2021).

En el caso de este estudio, la disminucion de sinéresis se atribuye a que el sistema
automatizado posee un mejor control de temperatura, permitiendo que exista una
fermentacion adecuada, cuidando que la temperatura se mantenga en 40°C y su acidificacion
sea correcta, de esta forma el producto final tuvo una mejor calidad en los parametros
anteriormente mencionados.

Tabla 18.
Prueba de Mann-Whitney en los dias de almacenamiento del yogur respecto a los dos
sistemas
Dia de almacenamiento % sinéresis en el % sinéresis en el p- Valor
Sistema Manual Sistema Automatico
Dia 1 2,55+0,34 1,2166+0,19 4,9 x107
Dia 7 3,45+0,14 2,85+0,21 4,6 x107
Dia 14 4,6+0,12 3,51+0,20 1,7 x10™
Dia 21 9,16+ 0,23 6,2+0,34 2,7x10"!
Dia 28 10,21+0,28 8,7+0,25 4,8 x107
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Nota. Si P<0,05 se rechaza la hipotesis nula y los datos no son normales, si p>0,05 no se
rechaza la hipdtesis nula y los datos son normales

4.5 Elaboracion de un manual de operacion para el sistema automatizado en los
procesos de produccion del yogur en el CETTEPS

El manual de operacion se encuentra en los anexos de esta investigacion. El manual
consta de una introduccion, alcances, objetivos, precauciones, componentes y accesorios,
modo de uso, mantenimiento y solucion a posibles problemas.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La evaluacion de las condiciones de operacion antes de la automatizacion del equipo de
produccion de yogur, revelo deficiencias en el control manual de temperatura. Las
fluctuaciones en estos parametros criticos afectaban la calidad del producto final,
evidenciando la necesidad de un sistema mas eficiente. Se subraya la importancia de dar
un paso mas a la tecnologia que aseguren condicione Optimas durante el proceso de
pasteurizacion y fermentacion, lo cual es fundamental para garantizar la seguridad
alimentaria y la calidad del yogur.

La implementacion de un sistema automatizado para el control de temperatura y pH
principalmente en las etapas de pasteurizacion y fermentacion ha demostrado ser una
alternativa eficaz para mejorar la calidad y seguridad alimentaria. Los datos obtenidos
indican que tras la automatizacion se logréd una estabilidad notable en parametros
criticos, lo que se traduce en una mejora significativa en la calidad, inocuidad y control
del proceso. Este avance no solo optimiza el proceso productivo, sino que también reduce
significativamente el riesgo de contaminacion, adema las pruebas de funcionamiento
realizadas tras la instalacion del equipo han asegurado su correcto uso, contribuyendo a
una mayor eficiencia productiva.

Se elabordé un manual de operacion siendo una herramienta esencial para asegurar el
correcto funcionamiento del equipo y facilitar el uso por parte del personal, este manual
incluye procedimientos detallados para el monitoreo y ajusto de parametros, asi como
un cuadro para posibles soluciones de problemas.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda promover futuras lineas de investigacion enfocadas en el estudio del
transporte de calor, especificamente orientadas a determinar la ubicacion optima de
sensores para maximizar la precision en las mediciones térmicas.

Se recomienda la implementacion de un sensor de pH, para de este modo, monitorear
en tiempo real el descenso de pH durante el proceso de fermentacion en la elaboracion
del yogur, esta mejora permitird evaluar con mayor precision el comportamiento de
diversos cultivos y no solo limitar el estudio a un solo cultivo en especifico como se lo
hizo en la presente investigacion.
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ANEXOS

Figura 24. Antes y después de la implantacion del tablero
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Figura 28. Construccion del Control logico programable
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Figura 31. Pruebas en Milktester y prueba de etanol
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Figura 35. Yogur embotellado
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Figura 38. Matriz general-Datos de temperatura y

Figura 37. Bitdcoras de recoleccion de datos )
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ALCANCE

Proporciona una detallada guia sobre el proceso de ejecucion del sistema, asegurando que
todos los operarios o estudiantes sigan el mismo proceso estandarizado, lo que reduce la
variabilidad y mejora la calidad del producto.

Sirve como una herramienta para capacitar a las personas que usen el equipo, ya que
posee instrucciones para el uso adecuado, solucién a problemas comunes, requisitos
previos al uso, protegiendo tanto a operarios como a la planta.

OBJETIVOS:

Asegurara que todos los usuarios sigan los procedimientos indicados en el presente
manual para reducir la variabilidad, mejorando la calidad y la eficiencia de las
operaciones.

Proporcionar un manual educativo que sea claro y detallado que asegure el cumplimento
de procedimientos operativos, indicando sus componentes y sus funciones.

INTRODUCCION:

La implementacion del sistema automatizado para el control de temperatura en
la yogurtera del CETTEPS se llevo a cabo debido a la falta de control en los procesos de
elaboracion de yogur cuando se operaban de forma manual. El presente manual tiene
como objetivo brindar una guia sobre el uso del sistema automatizado, destacando en las
diferencias en las curvas de destruccion de microorganismos entre los dos procesos
manual y automatico.

En el presente se detallaran las precauciones de uso necesarias para garantizar la
seguridad y la eficiencia del sistema, ademds se describirdn los componentes que
conforman el tablero, asi como los softwares utilizados tanto para la programacion como
también el paso de datos recogidos a través del sensor durante el proceso de elaboracion.

Asimismo, se abordaran los problemas mas comunes que pueden surgir durante
la operacion el sistema automatizado y se proporcionaran posibles soluciones para cada
uno de ellos. También estd disefiado para asegurar que los usuarios puedan operar el
sistema de manera efectiva y segura, optimizando la calidad y consistencia del proceso
del yogur.

PRECAUSIONES:

1. Verificar que no haya ningtn cable suelto en el tablero.

2. Verificar las conexiones que hay entre el cuarto de equipos y el tablero general.

3. Inspeccionar todos los componentes del tablero, incluyendo el sensor,
actuadores, logo, etc, este funcionando correctamente.

4. Asegurarse que todo usuario este capacitado en el uso del sistema y conozca las
medidas necesarias para evitar accidentes.

5. En caso de existir choque térmico durante el proceso, purgar inmediatamente.

6. Durante las etapas donde implica temperaturas altas, mantenerse alejado del
equipo y no tener contacto directo con el mismo, ya que caso contrario podria
sufrir quemaduras.
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7.
8.

Durante el funcionamiento no bajar los breakers del tablero.
En caso de emergencia durante el proceso oprimir de manera inmediata el
pulsador de emergencia.

COMPONENTES Y ACCESORIOS:

Figura 1

Componentes de la parte interior del tablero

MODULO DE
EXPANSION LOGO 8

CONTACTORES

FUENTE DE POD

X | -
PLCLOGO m  FELE

REGLATADOR
DE CONEXTION

Interruptores
termomagnéttcos

Moédulo de expansion Logo 8: Dispositivo que se conecta al PLC Logo para
aumentar el nimero de entradas y salidas, permitiendo controlar minuciosamente
cada senal.

Contactores: Dispositivo electromecanico utilizado para controlar el encendido
y apagado de los circuitos eléctricos de alta potencia, actuando como
interruptores remotos.

Relé: Componente que permite abrir o cerrar circuitos eléctricos mediante una
sefal de control, es utilizado también para proteger y controlar sistemas
eléctricos.

Fuente de poder: Dispositivo que suministra energia eléctrica a los componentes
del sistema, asegurando que todos los dispositivos funcionen correctamente.
PLC Logo: Controlador l6gico programable de la serie de Siemens, disefiado para
la automatizacion industrial, ademads es el dispositivo que recoge la informacion
de la programacion disefiada anteriormente y recoge los datos de temperatura
emitidos por el sensor.

Interruptores termomagnéticos: Son los breakeres de proteccion que combinan
funciones térmicas y magnéticas para interrumpir el flujo de corriente en caso de
sobrecarga o cortocircuito.

Regleta de conexion: Material que sirve para organizar y conectar multiples
cables eléctricos en un solo punto, facilitando la distribucion de energia y sefiales
en un sistema eléctrico.
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Exterior del tablero:

PULSADOR DE
INICIO-PARE

| ~ SELECTOR
SELECTOR | : ‘/ (Purga)
(Batidor) — .

LAMPARA ROJA|
o (]
= B e

LAMPARA AZUL
%6, — .
ig (Agua fria)
PULSADORTIPO |0 4
HONGO DE 3 ; "]
EMERGENCIA ki X

GABINETE

LAMPARA NARANJA

Pulsador inicio-pare: Dispositivo que permite iniciar o detener el
funcionamiento del sistema automatizado.

Selector: Interruptor rotatorio que permite elegir entre los diferentes modos de
operacion manual o automatico en el caso de la batidora que funciona con un
selector.

Lamparas: Indicadores luminosos que muestran el estado del sistema, o en este
caso las lamparas indican la materia que entra al sistema, con la lampara azul
indica la entrada de agua fria, la lampara roja indica el paso de vapor y la lampara
anaranjada indica que necesita purgarse el sistema.

Gabinete: Estructura en la que se encuentra todos los componentes que
conforman el sistema automatizado (PLC, contactores, relés, etc.), permite que
todos los componentes estén organizados de dafios externos.

Pulsador tipo hongo de emergencia: se utiliza en caso de emergencia para
detener todo el proceso de forma inmediata, este pulsador permite detener el
proceso rapidamente si se detecta un problema que pueda comprometer la
seguridad o la calidad del producto.

Interior del equipo

SOPORTE DEL
SENSOR

BATIDOR

DE ALTURA
DEL SENSOR

SENSOR DE /

TEMPERATURA
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- Soporte del sensor: Estructura que sostiene y posicionar el sensor en el lugar
adecuado para realizar las mediciones adecuadas

- Regulador de altura del sensor: Mecanismo que permite ajustar la altura del
sensor para obtener mediciones precisas en diferentes niveles del producto.

- Sensor de temperatura: Dispositivo encargado de medir la temperatura del
producto durante todas etapas de produccion del yogur, el sensor es crucial para
controlar todas las etapas, asegurando las condiciones Optimas para la calidad el
producto.

- Batidor: Herramienta utilizada para homogenizar el producto y mezclar el
mismo.

Figura 4

Exterior del equipo

TABLERO DE CONTROL
LOGICO PROGRAMABLE

ELECTROVALVULA
PARA VAPOR
PURGA PARA AGUA

BOMBA DEL
BATIDOR

|

ELECTROVALVULA
PARA AGUA FRIA

YOGURTERA

SENSOR DE TEMPERATURA

- Electrovalvulas: Sirven para controlar el flujo de liquido o vapor mediante la
sefial eléctrica.

Figura 5

Parte baja del equipo

SELECTOR PARA

BOMBA DE AGUA DOSCIFICADOR MANUUL

PURGA DE AGUA FRIA

| ___—— PURGA DE AGUA FRIA

- Purgas: Procedimiento para eliminar vapor o liquidos no deseados en un sistema.
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- Dosificador manual: Dispositivo que se utiliza para poner la cantidad adecuada
de yogur en el envase.

INFORMACION TECNICA:

A continuacioén, se muestran las especificaciones técnicas de los componentes del
sistema automatizado:

a. Sensor tipo PT100
Tabla 19

Informacion técnica del sensor

Especificaciones técnicas del sensor

Rango de trabajo 0°C -200°C

Conexion 4 hilos

Longitud del cable Im

Dimensiones D5mm x L100mm

Didmetro de la sonda 6mm

Material de sonda Acero inoxidable

Resistente al agua La parte del sensor, no el cable

b. Electrovalvula solenoide vapor

Tabla 20

Informacion técnica de la electrovalvula

Especificaciones técnicas
ELECTROVALVULA 2/2 110VAC 3/4" BRONCE
ALTA

TEMPERATURA PARA VAPOR 185° 91176

Material Bronce
Medida Ya
Presion de trabajo 0,03Mpa
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Temperatura -10°C - 150°C

c. PLCLOGO! VS8
Tabla 21

Informacion técnica de LOGO V8

Especificacion técnica del PLC LOGO

Modelo LOGO! V8 Siemens
Fuente de alimentacion 20VDC
Comunicacion LOGO!CMR
Modelo CPU 1214 AC/DC/RLY
Lenguaje Ladder Logic
Software LOGO! Soft Confort

d. Méddulo de expansion LOGO 8
Tabla 22

Informacion técnica de modulo de expansion

Especificaciones técnicas de modulo de expansion

Montaje Sobre perfil normalizado de 35 mm, 2 mddulos de ancho
N° de entradas 4

Setial “0” 0,88mA

Seial “1” 2,ImA

Carga resistiva 10Hz

Carga inductiva 0,5 Hz

Grado de proteccion IP P20

e. Fuente de poder
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Tabla 23

Informacion técnica de la fuente de poder

Especificaciones técnicas de fuente de poder

Potencia 60W
Voltaje de entrada 110/220 VCA
Voltaje de salida 24V
Intensidad 2.5A

Relé

Tabla 24

Informacion técnica del Relé

Especificaciones técnicas de Relé

Dimensiones 12x12x5mm
Amperios 6000 mA
Etiqueta energética A++

f. Interruptores termoeléctricos

Tabla 25

Informacion técnica de interruptores

Especificaciones técnicas de Interruptores

Numero de polos 2P
Corriente nominal 10,15,20,30,40,50 y 60*
Frecuencia nominal 60Hz

Capacidad de Interrupcion 6 kA, 10 kA
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MODO DE USO:
Antes de usar:

e Asegurarse que el breaker del tablero general esté encendido (TINA POLIVALENTE)

e Encender todos los breakeres del tablero de la yogurtera, tal como se indica en la Figura
6.

Figura 6

Encendido de Breakers

| M

e Lapurga de vapor condensado debe estar levemente abierto, siendo un indicador de
que esta fluyendo el vapor, como se indica en la figura 7

Figura 7

Purga de vapor de agua

e Lapurga de agua Fria debe estar abierta en las etapas de enfriamiento, como se sefiala
en la figura 8.
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Figura 8

Purga de agua fria

e Asegurarse que la bomba suene al momento de que se esté utilizando agua fria, hay
que resetearle del tablero de agua fria para que las sefiales se emitan desde el tablero
de la yogurtera

Durante el uso:
Etapa de pasteurizacion:

e Presionar el boton de inicio (color verde). Ver en figura 9
e Latemperatura comenzara a ascender hasta los 80 C (la pantalla estara de color rojo
dado que el color de referencia a la pasteurizacion es el rojo). Ver en Ilustracion 9

Figura 9
Tablero de PLC

Nota: Cuando entra vapor al sistema la lampara color rojo se encendera

e Al llegar a los 85° iniciard el proceso de retencion por 15 min (la pantalla sera de
color anaranjado)
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Etapa de Enfriado 1 40°C

e Previamente hay que purgar
e Abrir la llave de la purga de agua fria como se indica en la Figura 8.
e La temperatura descendera hasta los 40° y la pantalla estara de color blanco

Etapa de incubacion (4 h30)

e Se cierra la llave de purga de agua fria
e Al llegar a los 40° el sistema automaticamente se apagara
e Se debe purgar totalmente el tanque mediante la valvula de vapor. Ver la Figura 7
e Una vez purgado emite una sefial en el pulsador (se gira el pulsador hacia la izquierda
y se regresa a la posicion inicial)
NOTA: mientras no se d¢ la sefial mediante el pulsador al tablero el programa
no continuara.

Figura 10

Pulsador para purgar y dar inicio a la etapa de incubacion

e Si en alglin momento el sistema baja a una temperatura de 39° C se emitiran pulsos
de vapor hasta alcanzar la temperatura de 40°C, por otro lado, si el sistema sube a
una temperatura de 41° el sistema mandard pulsos de agua fria

Nota: se debe aprovechar el momento donde el sistema se pausa para afadir el
fermento, ya que una vez enviada la sefial del pulsador el batidor se activara por un
minuto con la finalidad de que el fermento se uniformice con la leche.

Etapa enfriada 2 20°

e Se abre la llave de purga de agua fria.

e Se purga el tanque con la valvula de purga de vapor.

e Una vez llegado a los 20° automaticamente se encendera el batidor hasta que el
operario observe que la textura del yogurt sea la adecuada.

e Una vez obtenida la textura adecuada del yogur se apagara el sistema oprimiendo el
botén rojo de PARE.
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Traspaso de datos de temperatura:
Antes de iniciar el proceso:

Si necesita exportar los datos de temperatura antes de iniciar el proceso de
elaboracion debe considerar el siguiente procedimiento para asegurarse que los datos se
guarden correctamente en el logo:

e Ingresar al ment del logo y oprimir el item “Card”
Figura 11

Item de la tarjeta de memoria del LOGO

SIEMENS

e Identificar la opcion donde se carguen los datos desde la tarjeta hasta el programa.

Figura 12

Carga de datos de la tarjeta al programa

LOGO!
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e Una vez cargado de la tarjeta al programa, el logo se apagara por 2 segundos y
aparecera nuevamente el menu principal. Finalmente selecciona la opcion “Start”.

Figura 13

Seleccion de la opcion Start

SIEMENS LOGO!

Después de la produccion del yogur:

e Mediante un cable de internet, conectar al Logo y el otro extremo a su computadora.
e Para el poder obtener datos es necesario tener los programas LOGO! Soft Confort 8.0
y8.3.
e Abrir el programa
e En la parte superior derecha, presiona el item de Herramientas, por consiguiente, la
opcion Transferir y por Gltimo Cargar registro de datos, como se muestra en la figura 11.

Figura 14

Pasos para transferencia de datos.
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e Enla figura 12 muestra que se debe proporcionar la direccion IP para que se puedan
cargar los datos, en este caso la DIRECCION IP ES: 192.168.0.110

Figura 15

Direccion IP para cargar los datos

Buovaiom |

e En todos los anuncios que aparecen en el transcurso del paso de datos, se oprime en

aceptar.
e En la ventana que aparece en la Figura 13 seré el anuncio final para cargar los datos
y se oprimira en la opcion de cargar.

Figura 16

Carga de datos

e Por ultimo, se elegird la carpeta en donde se guardard el Excel con los datos
recolectados por el sensor como se muestra en la figura 14.
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Figura 17

Guardar datos de temperatura

Luego de uso:

e Apagar todos los breakeres

e Limpiar el equipo adecuadamente.

e Limpiar cuidadosamente el sensor.

MANTENIMINETO

Tabla 26

Mantenimiento del sensor

Mantenimiento del sensor

iy - Procedimientos de .
Inspeccion periodica .. Rangos de operacion
limpieza
Limpiar solo la parte

Revisar la integridad del
cable de conexion.

metalica del sensor, hilo
debe evitar contacto con la
humedad.

No sobrepasarlos
limites de temperatura

Verificar que no haya
corrosion en los terminales

Evitar sumergir el
sensor completamente.

Comprobar la precision de
las lecturas de temperatura
cada 3 meses

Utilizar
limpiadores  suaves
disolventes agresivos

sin
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Tabla 27

Mantenimiento de los componentes del PLC

Mantenimiento de Componentes de PL.C

Mantenimiento preventivo Componentes criticos

Verificar las conexiones eléctricas Modulo de entrada analégica

Limpiar los espacios de modulos de

. Fuente de alimentacion
entrada y salida

Tabla 28

Mantenimiento de las electrovdlvulas

Mantenimiento de valvulas

Vapor y Agua fria Frecuencia de mantenimiento

Inspeccion de sellos Revision mensual de funcionamiento

Cada 6 meses realizar pruebas de

estanqueidad Limpieza de conductos de flujos

Cada 6 meses hacer verificaciones de
actuadores
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SOLUCION A POSIBLES PROBLEMAS

Tabla 29

Contenido de posibles problemas causas y soluciones

Problema Posible causa Posible solucion
Al ingresar vapor y enviar
_ agua a la vez, provoca que
h . .

(CVi(‘i)?z(e:iones del tizﬁnﬁz estos fluidos se choquen y Inmediatamente purgar el

doble fondo) q en consecuencia el equipo vapor condensado
empieza a vibrar
fuertemente.

El agua fria no llega al
tanque doble fondo.

La bomba de agua fria esta

trabajando de  forma
manual.El banco de hielo
no tiene la cantidad

adecuado de agua.

Ir al tablero del banco de
hielo y resetearlo para que
trabaje de forma
automatica.

Asegurarse que la cantidad
de agua en el banco de
hielo sea la adecuada.

Asegurarse de tener la

No hay suficiente cantidad adecuada de
combustible. Diesel para todo el proceso.
El vapor no llega al tanque ‘
doble fondo. No estd  funcionando Asegurarse que el
adecuadamente el quemador esté
quemador. funcionando
correctamente.
-y Verifi iel flujo de
Puede existir una rieat st o de agud
sobrecarga de corriente que 0 de  vapor estin
Los breakeres del tablero transportandose
hace que los breakers
se apagan de forma . . adecuadamente al tanque,
j interrumpan el flujo de .
espontanea. es decir, que las
carga, provocando que se . .
electrovalvulas estén

apaguen.

haciendo su trabajo.
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