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Acido lactico:

Aditivos:

Artesanal:

GLOSARIO

Es un conocido compuesto quimico que juega
importantes  roles en  diversos  procesos
bioquimicos, como la fermentacion lactica, su
nomenclatura oficial es &cido 2-hidroxi-propandico o
acido a-hidroxi-propanoico, es. El acido lactico
existe como indicios en la leche fresca, con un
porcentaje medio de 30 mg/l. Tiene excelentes

propiedades conservantes de los alimentos.

Es una sustancia que se utliza en pequefias
cantidades para cambiar las propiedades de otra.
Para el caso del yogur los aditivos usados se
clasifican de acuerdo a la funcibn en:
Emulsificantes y estabilizantes; colorantes vy

saborizantes; finalmente los preservantes.

El término comprende, basicamente, obras y
trabajos realizados manualmente y con poca
intervencion de maquinaria, que se realiza en
talleres individuales o de pocas personas, con

escasa capacidad para llegar al mercado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Bioqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fermentaci%C3%B3n_l%C3%A1ctica
http://www.monografias.com/trabajos6/lacte/lacte.shtml#compo
http://es.wikipedia.org/wiki/Maquinaria

Bacteria acido lactica:

Caseina:

Coagulacion:

Cultivo bacteriano:

Conocidas como BAL, son un grupo grande de
bacterias con la caracteristica coman de producir
acido lactico como el principal producto final del
metabolismo; se encuentran en la leche y en otros
ambientes naturales. En la fabricacion de yogur se
utilizan las homofermentativas Lb. bulgaricus, St.
Thermophilu y Lb. acidophilus que producen de un
70-90% de acido lactico. Como probidticos se usan
las bacterias heterofermentativas Lb. casei,
Bifidobacterias que producen al menos un 50% de
acido lactico mas otros compuestos tales como el

acido aceético, CO, y etanol.

Su nombre proviene del latin caseus que significa
"gueso”, es una proteina de la leche, del tipo
fosfoproteina, que se separa de la leche por
acidificacion y forma una masa blanca. Representa

cerca del 77% al 82% de las proteinas de la leche.

Es un fenémeno por el que se efectia la
transformacion de la fase liquida en la fase sélida,
en el yogur se produce por la desnaturalizacién de

la caseina.

Es un procedimiento destinado a multiplicar
microorganismos para su estudio o utilizacion

industrial.


http://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
http://es.wikipedia.org/wiki/Leche
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cultivo_%28microbiolog%C3%ADa%29&action=edit

Fermentacion:

Fermentacién lactica:

Homogenizacién:

Incubacién:

Proceso catabolico de oxidacion incompleto, de un
compuesto organico siendo el producto final otro
compuesto organico. Estos productos finales son
los que caracterizan los diversos tipos de
fermentaciones. Son propias de los

microorganismos, como las bacterias y levaduras.

Se llama asi al proceso celular donde se utiliza
glucosa para obtener energia y donde uno de los
productos metabdlicos es el &acido lactico. Las
bacterias acido lacticas, al desarrollarse utilizan la
lactosa (azUcar de leche) como fuente de energia.
La lactosa, al fermentar, produce energia que es
aprovechada por las bacterias generado &cido

lactico que es eliminado.

El proceso fisico destinado a romper el glébulo
graso en suspension, en minasculas particulas de
grasa. De esta manera, la grasa no tendera a subir
a la superficie del liquido y quedara dispersa por
todo él.

Condiciones ambientales que suceden durante el
periodo de crecimiento y reproduccién bacteriano.
En la fabricacion de yogur es el periodo en el cual

se produce la fermentacion de la leche.

Xl


http://es.wikipedia.org/wiki/Catabolismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_org%C3%A1nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Microorganismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
http://es.wikipedia.org/wiki/Levadura
http://es.wikipedia.org/wiki/Celula
http://es.wikipedia.org/wiki/Glucosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3meno_f%C3%ADsico
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasa

Lactobacilos:

Lactosa:

Leche:

Grupo de bacterias acido lacticas, tipo bacilo
microaerdfilos, gram positivos y catalasa negativos,
forman &cido lactico como producto principal de la
fermentacion de los azlcares. Normalmente son
benignas e incluso necesarias, habitan en el cuerpo
humano y en el de otros animales. Los lactobacilos
homofermentativos Lactobacillus bulgaricus,
Lactobacillus acidophilus y Lactobacillus delbruecki

son los utilizados en la fabricacion de yogur.

Es el compuesto disacarido formado por la union
de una glucosa y una galactosa. Concretamente
intervienen una B-alactopiranosa y una -
glucopiranosa. Su férmula es: C;2H2,01:-H,O con
un peso molecular de 360,32 g/mol. A la lactosa se
le llama también azucar de la leche ya que aparece
en la leche de las hembras de los mamiferos en

una proporcién del 4-5%.

Liquido nutritivo de color blanquecino, producido
por las hembras de los mamiferos; su principal
funcién es alimentar a los hijos hasta que sean
capaces de digerir otros alimentos. Es un producto
de consumo corriente en la mayoria de las
civilizaciones humanas; la leche de vaca es la base
de numerosos productos, como la mantequilla, el
gueso o0 el yogur. La leche esta compuesta
principalmente por agua, materia grasa, proteinas

(caseina), hidratos de carbono (lactosa) y calcio.
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Organolépticas:

Probidtico:

Punto isoeléctrico:

Simbiosis:

Cualidades organolépticas son el conjunto de
descripciones de las caracteristicas fisicas que
tiene la materia en general, como por ejemplo su
sabor, textura, olor color . En el yogur todas estas
sensaciones producen al verlo, olerlo y comerlo

una experiencia agradable o desagradable.

Su nombre significa “el que promueve la vida”, es
aquel que contiene microorganismos Vivos
presentes en un alimento que permanecen activos
en el intestino y ejercen importantes efectos
fisiolégicos. Ingeridos en cantidades suficientes
tienen efecto muy beneficioso; son capaces de
atravesar el tubo digestivo, recuperarse vivos en las
heces y adherirse a la mucosa intestinal. No son

patégenos.

Es cuando el pH de una sustancia anfotera tiene
carga neta cero y el movimiento neto de las
moléculas de soluto en un campo eléctrico es
practicamente nulo. A este valor la solubilidad de la
sustancia es casi nula, las proteinas se combinan
con los iones hidrégeno, dando lugar a la carga

neta de la molécula.

Es un tipo de interaccion biologica entre dos o
mas organismos de distinta especie en la que la
asociacion es ventajosa, 0 a menudo necesaria
para uno o ambos y no es dafiina para ninguno de

los dos, se les denomina simbiontes.
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http://es.wikipedia.org/wiki/PH
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http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
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http://es.wikipedia.org/wiki/Simbionte

Sinéresis:

Tecnificacioén:

Yogur:

Es la separacion en fases de los diversos
componentes del yogur, debido a la contaminacion

o errores en el proceso.

Es la implementacion de una tecnologia superior
para aplicarla en un proceso; implicando mayor
confiabilidad, mayor acoplamiento de los
elementos, menor dependencia del contexto, y mas

eficiencia en el control.

El producto lacteo que se obtiene mediante la
fermentacién de ciertas bacterias en la leche.
También es conocido como yogur, yoghurt o
yoghourt; la fermentacion de la lactosa (el azucar
de la leche) en &cido lactico es lo que da al yogur

Su textura y sabor tan distintivo.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion propone la tecnificacion de la elaboracion
artesanal de yogur probidtico. Para iniciar con esta propuesta, se deben
conocer los antecedentes que rodean al proceso; primero definiendo lo que es
realmente un yogur, cdmo se clasifica y las caracteristicas que tiene que

tener para ser considerado probiotico.

Luego se indican los procesos principales que se llevan a cabo en la
elaboracién de yogur, las bacterias por las que se origina, su efecto en la
leche y sus consecuencias que al final resultan en el producto final. Como
parte importante de la tecnificacibn es conocer el proceso actual de
elaboracién, por eso se explica detalladamente cémo se realiza para dar a
conocer sus ventajas, pero también sus limitaciones y las posibilidades de
mejorarlo. Asimismo se debe conocer el equipo empleado y el tipo de proceso
en la industria para fomentar el crecimiento bacteriano, y la forma en que se

comporta las bacterias en él.

Al tener un sistema de transferencia de calor eficaz, con un agente de
transferencia adecuado; se pueden integrar a un equipo adecuado para
elaborar yogur a pequefia escala, como lo es un biorreactor. Este biorreactor
tiene que tener ciertas caracteristicas que lo hagan funcional para el proceso;
ademas se seleccionan sus dimensiones de manera que el volumen de trabajo
se mantenga a un nivel artesanal, es decir a pequefia escala, y que sea

funcional para su operacion.

XV



A este biorreactor se le pueden realizar mejoras y acoplar otros equipos
para que sea mas apropiado en la fabricacion de yogur. Se considerar cada
uno de los equipos y accesorios que se pueden adaptar al tanque, para
entender cdmo sus caracteristicas permiten mejorar el proceso haciéndalo

mas eficiente.

Cuando se ha definido el equipo y la maquinaria que producird mejores
resultados para la elaboracion artesanal de yogur, se procede a adaptar el
proceso actual al nuevo equipo, manteniendo las ventajas pero reduciendo las

desventajas.

Para tecnificar el proceso se debe de delimitar las variables de operacion,
establecer la secuencia de las etapas de elaboracién indicando su inicio y final,
seleccionar los puntos de control para monitorear el proceso, indicar el
funcionamiento del equipo durante el proceso y el flujo de los diferentes
subsistemas y finalmente, pero muy importante, establecer el procedimiento

estandar de operacién que reducira las fallas y errores.

Al realizar correctamente la tecnificacion de la elaboracion artesanal de
yogur probidtico se obtendria un mayor nivel de produccion por lote, un

producto final con calidad garantizada y apto para su consumo.
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OBJETIVOS

GENERAL

Proponer la tecnificacion del proceso de elaboracion de yogur enriquecido con
probidticos Lb. acidophilus y bifidobacteria, que opere con base a las
condiciones que rigen el proceso a nivel artesanal; y permita lograr un
aumento en el nivel de produccion, mantener las mismas caracteristicas

organolépticas del producto final y asegurar una calidad uniforme.

ESPECIFICOS

1. Encontrar las condiciones de elaboracion que son aplicables al proceso
tecnificado y los cambios necesarios para aumentar el volumen de

produccion con un funcionamiento optimo.

2. Proponer las caracteristicas de flujo, operacion y disefio necesarias para

la operacion bajo la nueva propuesta técnica.

XVII



Fijar los diferentes parametros de control para el proceso de fermentacion
de yogur con el equipo tecnificado propuesto; para la creacién de un lazo

de control.

Determinar un procedimiento de operacion estandar (POE) que permita

llevar a cabo la elaboracion de yogur probidtico en el equipo propuesto.

Establecer el equipo auxiliar de subsistemas necesarios para llevar acabo
adecuadamente el proceso de elaboracién de yogur, como sistema de

calentamiento, sistema de enfriamiento, agitacion y descarga.

XVIII



INTRODUCCION

El yogur probi6tico por sus caracteristicas de facilitar la digestion y ayudar
en el proceso de intolerancia a la lactosa, y como por su proceso de
elaboracion de forma artesanal carece de aditivos no lacteos, conservantes ni
colorantes artificiales; lo cual le diferencia de las marcas comerciales que
existen en el mercado. Ha creado por parte de personas que desean cuidar de
su salud, un aumento en la demanda que abre nuevas posibilidades de

comercializacion.

Al carecer de la tecnologia especifica, el procedimiento artesanal utilizado
actualmente por pequefias empresas, en la elaboracion del yogur probiotico
no tiene un sistema adecuado de control que asegure la calidad en el producto
final. Asimismo con el equipo utilizado actualmente no se logra producir

volumenes grandes de yogur, dificultando el satisfacer la demanda.

Por estas razones, se advierte que para tener mas oportunidades de
comercializacidon, se necesita poseer un equipo que permita llevar a cabo una
pasteurizacion adecuada de la materia prima; una fermentacion con mejores
condiciones de operacion y control; y finalmente un mezclado perfecto del
producto con los saborizantes. A la par se debe optimizar el aprovechamiento
de la energia suministrada, utilizando un sistema mas adecuado para el

tratamiento térmico de la leche.
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Ilgualmente tiene que implementarse un nuevo proceso de elaboracion que
cuente con una secuencia logica y exacta de etapas y con procedimientos de
control efectivo; para que garantizar las caracteristicas organolépticas del
yogur como producto final, optimizar el uso de energia en la pasteurizacion y
fermentacion adecuadas de la leche, y principalmente aumentar el nivel de
produccion hasta una cantidad suficiente que permita satisfacer la demanda

actual y futura con un producto de alta calidad.

El proposito de este trabajo es buscar, examinar y proponer el equipo
adecuado como un tanque usado como biorreactor y el sistema de tratamiento
térmico eficiente, asi como el proceso apropiado, controlado y eficaz de
elaboracién de yogur a pequefa escala.

La propuesta hecha en este trabajo, se recomienda para se utilizada como
guia para los productores de yogur en forma artesanal que deseen mejorar su
produccion; pero también por los productores de leche para aprovechar los
excedentes de su produccion. Asimismo el material expuesto puede servir

como referencia para otros estudios.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Generalidades
1.1.1 Definicién y composicion

También conocido como yogurt, yoghurt o yoghourt, aunque estas son
grafias incorrectas en castellano, segun la RAE. La FAO/OMS de acuerdo
al Codex Alimentarius define al yogur como “una leche coagulada
obtenida por fermentacion &cido lactica, producida por Lactobacillus
bulgaricus y Streptococus thermophilus, bajo condiciones definidas de
tiempo y temperatura usando como base la leche pasteurizada con o sin
aditivos; donde los microorganismos presentes en el producto final deben

ser viables y abundantes”. (Ref. 1)

El yogur se produce por la accion controlada de las bacterias acido
lacticas sobre la lactosa que se transforma en &cido lactico; y por
consiguiente sobre las proteinas. La incorporacion de estos
microorganismos garantiza la produccién de caracteristicas agradables y
beneficiosas en la leche, ya que prolongan la vida Uutil, entregan un
producto de sabor y consistencia agradable; ademas de contribuir a la
buena salud de las personas que los consumen habitualmente. (Ref. 2)

Durante muchos siglos, el yogur fue comida propia de India, Asia Central,
Sudeste Asiético, Europa Central y del Este: hasta que en 1900, el biélogo

ruso llya llyich Mechnikov expuso su teoria del consumo del yogur.

Propuso que la inusual alta esperanza de vida de los campesinos bulgaros,
se debia a que ingerian grades cantidades de yogur; considerando que las
bacterias acido lacticas eran esenciales para una buena salud, Mechnikov

trabajo para popularizar el yogur por toda Europa.

1


http://es.wikipedia.org/wiki/Real_Academia_Espa%C3%B1ola
http://es.wikipedia.org/wiki/India
http://es.wikipedia.org/wiki/Asia_Central
http://es.wikipedia.org/wiki/Sudeste_Asi%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Europa_Central
http://es.wikipedia.org/wiki/Europa_Central
http://es.wikipedia.org/wiki/Ilya_Ilyich_Mechnikov

Le correspondi6 a Isaac Carasso el industrializar la produccion de

yogur, iniciando en 1919 una planta de produccion de yogur. (Ref 3)

Generalmente, la composicion de un yogur es 80.35% de humedad,
proteina bruta 3.50%, 2.54% de extracto etéreo, carbohidratos 12.69%,
0.1% de fibra bruta, 0.82% de cenizas, calcio 12.913%, cobre 0.04%, zinc
0.04%, hierro 0.023%, magnesio 0.03%, potasio 1.078 %, sodio 15%,
4.38% de vitamina A (equivalentes en 1.5% de retinol), 0.07% de acido
ascorbico, 0.04% de riboflavinay 0.10% de niacina. EIl aporte energético
del yogur regular es de 87.1 kcal por cada 100g. Ademas de la leche
fermentada con cultivos lacteos, el yogur puede contener otros ingredientes
tales como sélidos lacteos, azucares, frutas, algunos tipos de yogur

contienen unos cultivos especiales llamados probidticos. (Ref. 4)

1.1.2 Clasificacion

El yogur puede clasificarse en distintas categorias, que se

subdividen atendiendo a: (Ref. 5)

A. Las normas legales existentes: Se basan en la composicion quimica;
porcentajes de grasa, extracto seco magro (EMS), y extracto seco total
(ES).

B. De acuerdo a FAO/WHO: Puede clasificarse por el contenido graso de
la leche con que se elabora. Se denomina entero si tiene mas del 3% de
grasa, medio o semi-desgrasado cuando el contenido graso va del 3% al

0.5%, bajo o desgrasado cuando el contenido es menor al 0.5%.

C. Segun el método de elaboracion y la forma del coagulo: Cuando la
fermentacion de la leche se produce en el mismo tarro cerrado donde se va
a consumir es el denominado yogur aflanado, estatico o tradicional; que

tiene consistencia firme y el codgulo es una masa continua y semisolida.
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El yogur batido se produce si la fermentacion de la leche se produce en
un tanque y se agita para romper el coagulo antes de enfriarse y
envasarse; para lograr una consistencia untuosa. El yogur liquido o bebible
es un yogur batido, el cual se agita fuertemente o se tamiza hasta que se
reduce la viscosidad al ser mezclado con agua y con el 11% de extracto

seco; para obtener una consistencia muy fluida.

D. Por la incorporacion de aromas: Los yogures pueden ser segun su
sabor el natural, blanco o simple que es del tradicional sabor 4cido neutro;
el de frutas sazonados ya sea con mermeladas, frutas naturales y azucar;
finalmente los aromatizados en los que se usan edulcorantes sabores,

aromas Yy colores artificiales.

1.2 Bacterias en el yogur

1.2.1 Bacterias acido lacticas

De acuerdo a la definicion del Codex Alimentario el yogur es el
resultado de la leche que ha sido fermentada por Lb. bulgaricus y
S.thermophilus, ambos de los cuales son bacterias acido lacticas,
termofilas y homofermentativas. Las bacterias acido lacticas (BAL) son un
grupo grande de bacterias con la caracteristica comun de producir acido
lactico como el principal producto final del metabolismo.

Las BAL se reproducen en la leche bajo condiciones establecidas para
obtener yogur, que como producto final que contenga 100-1000 millones de
bacterias vivas referida como c.f.u (unidades formadoras de colonias por
mililitro); es aceptable que este nivel decaiga a un factor de 10- 100

millones por almacenamiento.



Un yogur tipico tiene un pH de 3.9- 4.3 y un 20-30% de lactosa
convertida en acido lactico. La seleccion de diferentes clases de cepas y
las condiciones de proceso son las responsables de las caracteristicas que
hacen diferente al producto final; ademas para obtener un yogur probidtico
se debe afadir al cultivo bacteriano otras BAL como Lb. acidophilus y

bifidobacteria.

A la relacién simbiética entre S. thermophilus y Lb.bulgaricus se le
conoce como "protocooperacion” que acorta el tiempo de fermentacién y
da un producto de con caracteristicas diferentes que el producto

fermentado con una sola de las especies.

El metabolismo de las BAL lleva hacia un producto seguro, con una
conservacion mejorada por los metabolitos de las BAL que contribuyen a la
extension de la vida de anaquel; el pH resultante previene el crecimiento de
de bacterias perjudiciales y la competencia de otras bacterias por los

nutrientes.

En la produccién de yogur se habla de los cultivos iniciadores, el cual se
refiere a los BAL especificos que se usan para inocular la leche y cuyo
metabolismo conduce a las caracteristicas del producto final. Hay dos tipos
de cultivos iniciadores, el primer método tradicional contiene mezclas
complejas y poco definidas de cepas bacterianas; el segundo tipo es
llamado cultivo definido o seleccionado, contiene una 0 mas cepas puras

con propiedades especificas conocidas.

Criterios especificos para la seleccion de cultivos, incluyen el indice de
produccion de acido de las BAL, su capacidad para la produccion de
polisacaridos, el limite de proteolisis (Que a veces da compuestos
amargos) y su nivel produccién de compuestos que proporcionan aroma y

sabor.



Otro de los criterios de seleccion para el cultivo iniciador se basa en al
habilidad de la BAL de incrementar el valor nutricional y fisiologico de la
comida para obtener otras propiedades saludables. Como la adicion de
Lb. acidophilus, bifidobacterias, o Lb. casei que son incluidos en el cultivo
iniciador por su efecto probidtico en el organismo; el &cido lactico es
también el que confiere a la leche fermentada ese sabor ligeramente acido.
Los elementos derivados de las BAL producen a menudo otros sabores o
aromas caracteristicos, el acetaldehido, por ejemplo, da al yogur su aroma

caracteristico.
1.2.2 Crecimiento bacteriano

Es muy importante conocer el comportamiento del crecimiento
microbiano, ya que esto contribuye a la solucion de varios problemas que
se presentan durante la fermentacion de la leche. Las poblaciones
microbianas muestran un patron de crecimiento caracteristico donde el
namero de células se duplica por unidad de tiempo, al que se llama
“Crecimiento exponencial’, que puede representarse por una curva
completa de crecimiento (Figura 1) de cualquier poblacién bacteriana, la
cual se puede dividir en las siguientes fases:

Figura 1 Curva de crecimiento bacteriano en un cultivo tipo batch

4 )
in X 5
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bacteriano
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Curva de consumo de
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I X O

Batch. Curva de crecimiento ¥ consuimao de sustrato. 11 =
fase exponencial; IIl = fase de desacelaeracidn:; IV = fase estacionaria.

Fuente: Microbiologia industrial documento PDF en www.biologia.edu.ar
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A. Fase Lag o de adaptacién: Su duracion depende del medio del que
proviene la cepa, las condiciones del medio y del estado de desarrollo de la
poblacidbn microbiana. En esta fase, se presenta un incremento en el
tamafio y en la actividad celular, provocando con esto un aumento en la

sintesis de macromoléculas.

B. Fase Exponencial: Las células se duplican en nimero y en masa cada
vez que transcurre un cierto tiempo; la velocidad del crecimiento es
exponencial y depende de las caracteristicas genéticas del microorganismo
y de las condiciones y medio de cultivo; manteniéndose constante durante
esta fase. Mientras menor sea la pendiente en esta fase mayor sera el
tiempo de generacion, debido a que durante el crecimiento exponencial
todos los constituyentes bioquimicos se estan sintetizando mas o menos a
la misma velocidad. La fase exponencial no se puede mantener por mucho
tiempo en un sistema o cultivo cerrado, pero es posible mantenerla

indefinidamente en un sistema de cultivo continuo.

C. Fase Estacionaria: Esta etapa se presenta en un sistema cerrado y es
debida principalmente a que un nutriente esencial del medio de cultivo se
termind o a que un producto de desecho del microorganismo en
crecimiento es inhibitorio para €l mismo; también se puede producir porque
la poblaciébn microbiana no puede seguir creciendo debido a que en el
medio ya no existe espacio fisico para que esto ocurra. En esta fase el

namero de microorganismos se mantiene mas o menos constante.

D. Fase de Muerte: En esta fase la cuenta total de microorganismos puede
permanecer constante, pero la cuenta viable disminuye, es decir que las
bacterias empiezan a morir y disminuye la tasa de reproduccion.
Generalmente la muerte de una poblacidon microbiana ocurre en forma

logaritmica.



1.3 Yogur probidtico
1.3.1 Definicion de alimentos probidticos

Un yogur probiético es aquel que también contiene suficiente cantidad
de microorganismos viables que produciran beneficio mas alla de los
valores nutricionales al ser ingeridos porque afectan beneficiosamente a
una o varias funciones del organismo proporcionando un mejor estado de

salud y bienestar y/o reducen el riesgo de enfermedad.

Los probidticos son microorganismos y sustancias que contribuye al
equilibrio microbiano intestinal, para restituir la poblacién del medio interno
y proteger la integridad intestinal. Se trata de bacterias capaces de
sobrevivir a través del tracto digestivo y que tienen un efecto beneficioso en

la funcién intestinal y promueven la salud

El término probidtico deriva del griego pro y bios, que significan "a favor
de la vida". Fue aceptado en 1998 por el ILSI (International Life Science
Institute, de la Union Europea) en Bruselas. Un alimento probidtico es el
gue contiene microorganismos Vvivos presentes en un alimento que
permanecen activos en el intestino y ejercen importantes efectos

fisiologicos. (Ref. 6)

El yogur constituye uno de los principales vehiculos para el aporte de
probidticos; porque durante la fermentacion de la leche, la lactosa se
separa en dos componentes mas simples glucosa y galactosa, con la
produccion de acido lactico. Esta condicion hace que el producto resulte
mas conveniente para quienes sufren de intolerancia a la leche, causada
por la carencia de una enzima llamada lactasa, haciendo a estos alimentos
de gran aceptacién en los distintos grupos de poblacién por su féacil
digestion. (Ref. 7)



1.3.2 Bacterias probidticas

Para que un microorganismo sea considerado como un probidtico debe
de cumplir con la funcion de proteccion, tiene que formar parte de la flora
intestinal normal, tener un tiempo corto de reproduccion, ser capaz de
producir compuestos antimicrobianos y ser estable durante el proceso de
produccion, comercializacion y distribucion para que pueda estar vivo en el

momento de ingerirse y llegar al intestino. (Ref. 8)

Se trata como probio6ticos, a las bacterias acido lacticas integrantes de los
géneros Lactobacillus, Bifidobacterium, y algunas cepas de Streptococcus.
Para que se considere como alimento probioético un yogur debe de contener
aparte de Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus alguno de
estos otros grupos bacterianos en suficiente cantidad para que promuevan

una actividad beneficiosa a nivel del intestino humano.

La mayoria de las bacterias mueren cuando atraviesan la pared gastrica;
pero los probidticos, debido a su alto nivel de produccién de &cido lactico,
son capaces de sobrevivir una vez han atravesado el tracto gastrointestinal.
Ellos interaccionan con la microflora y/o células de la mucosa intestinal,
induciendo o modulando distintas actividades biologicas beneficiosas. (Ref.
9y 10)

La proteccion que dan estas bacterias se lleva a cabo por la
competencia por los nutrientes o los sitios de adhesion que impiden la
multiplicacion de los patégenos y la producciéon de toxinas lo que
imposibilita su accién dafiina. Y mediante esta modulacion inmune
protegen al huésped de las infecciones induciendo a un aumento de la
produccion inmunoglobulinas, ampliacion de la activacion de las células

mononucleares y de los linfocitos (Ref. 11)
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En el yogur, las proteinas del suero (lactoalbumina y lactoglobulina)
permanecen dentro del producto, mientras que la presencia simultanea de
lactosa y acido lactico permiten que los oligoelementos tales como calcio y
fosforo, resulten més disponibles para ser asimilados y en mayor
abundancia por la accion de los probiéticos a nivel intestinal.

1.3.3 Bifidobacterias

Otras bacterias probioticas son las bifidobacterias, que constituyen una
de las pocas especies de bacterias predominantes en la microflora del
colon a lo largo del ciclo de vida, y se asocian a un estado saludable en
humanos. Las funciones de las bifidobacterias endégenas en el colon no se

han dilucidado en su totalidad; pero sus beneficios son humerosos.

Cuando se utilizan para fermentar la leche, proporcionan diferentes
perfiles de sabor en comparacién con aquellos productos que contienen
solamente BAL; porque no solamente producen acido lactico sino también
acido acético, como uno de sus principales productos de fermentacion.
Ademéas poseen ventajas probiéticas potenciales, en particular efectos
antimicrobianos, en la reduccién del riesgo de contraer cancer, y en el

equilibrio de la microflora intestinal.

En general, las bifidobacterias son bastones Gram positivos y
anaerobios estrictos, tienen necesidades nutricionales especiales y crecen
lentamente en la leche. Muy pocas cepas se han adaptado lo
suficientemente bien a la leche y pueden crecer en niumero suficiente como
para sobrevivir durante la vida de anaquel de las leches fermentadas. Pero
en los dltimos afios, estudios in vivo en adultos y en bebés han confirmado
gue algunas cepas de bifidobacterias son capaces de sobrevivir a su paso
a través del tracto gastrointestinal, y también sobreviven mas que algunas
BAL.
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A medida que los retos tecnoldgicos relacionados con su viabilidad y su
enumeracion estan siendo superados, las leches fermentadas por estos
microorganismos (solos o en combinacién con BAL) tienen la capacidad de
proporcionar productos consistentemente satisfactorios que contienen un

gran numero de microorganismos viables.
1.3.4 Beneficios de laingestion de yogur probiético

Los efectos de los probidticos son varios, porque modifican la flora
intestinal evitando la colonizacién patégena, evitando su desequilibrio.
(Ref.12) En la actualidad, todavia se desconocen muchos aspectos
relativos a su mecanismo de accidén; sin embargo, se reconoce su

funcionalidad en:

A. Prevencion y tratamiento de enfermedades infecciosas

w

Disminucion de los niveles de colesterol.

Tratamiento de diarreas de origen bacteriano o viral.

o O

Coadyuvante en el tratamiento de la intolerancia a la lactosa.

m

Estimulacion del sistema inmune.

n

Formacioén de una flora intestinal balanceada.

Prevencion de ciertas manifestaciones alérgicas

r ©

Prevencién del cancer de Colon

Tratamiento contra tumores
J. Promueven la produccion de vitaminas como la B2, B6 y biotina.

K. Ayuda en la asimilaciéon de oligoelementos.
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1.4 Principales procesos en la fabricacién de yogur

1.4.1 Diagrama de flujo de los procesos en la elaboracion de yogur

/ Recepcian e inspeccion de la leche /
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1.4.2 Acondicionamiento de la leche

En la produccion de yogur se han utilizado diferentes tipos de leche, y
en funcion de ello se diversifican las clases de yogur. Aunque sea del
mismo tipo, la leche puede variar enormemente en su composicion debido
a diversos factores. Por ello, es necesario estandarizar la leche a manera
de cumplir con las propiedades del yogur que indican las normas sanitarias
y mantener siempre las mismas caracteristicas organolépticas que desea

el consumidor. (Ref. 13)

Primero se deben eliminar las impurezas macroscoépicas de la leche, y el
meétodo fisico mas utilizado por la industria es la filtracion. Luego se
estandariza el contenido graso de la leche, para que se tenga el contenido
deseado de leche. EIl contenido de extracto seco magro en la leche
destinada a la elaboracion de yogur (que incluye lactosa, proteinas y sales
minerales) viene regulado por las normas legales, pero directamente por la
necesidad de obtener un producto de determinadas propiedades fisicas,

sabor y aroma.

A fin de aumentar el contenido de sélidos en la leche, se puede
concentrarla por calor, adicionar leche en polvo, agregar mazada (un
subproducto de la mantequilla), afiadir suero de leche en polvo, adiccién de

caseina en polvo y concentracion por la filtracion de membranas.

Para que el coagulo del yogur mantenga la forma adecuada, después
de que se somete al tratamiento mecanico y a la manipulacion durante el
almacenamiento y transporte; se le afaden estabilizantes a la mezcla
inicial, porque mejoran y conservan las condiciones de textura, viscosidad,

aspecto y cuerpo del yogur, durante periodos mas largos de tiempo.
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También para prolongar la vida de anaquel del yogur y facilitar sus
condiciones de almacenamiento se puede afadir conservantes a la leche,
para evitar el crecimiento de mohos y levaduras; pero no es aconsejable si
se quiere mantener la naturaleza del yogur como producto de origen

bacteriolégico, pues se conserva bien si no se rompe la cadena de frio.

Actualmente existe una mayor demanda del yogur aromatizado, debido a
gue se atenua la acidez del producto; que se logra afladiendo azucar u otro
edulcorante a la leche. Es aconsejable afiadir el azicar antes de proceder
con el tratamiento térmico para destruir sus contaminantes y lograr su
disolucién, porque si se afiade después de la fermentacion puede
presentar distribucion heterogénea y disminucion de la consistencia del

producto.

1.4.3 Homogenizacion

Consiste en formar una emulsion de dos liquidos inmiscibles, esto es
grasa y agua, como lo es el yogur; pues la grasa tiende a separarse en una
capa en el tanque de fermentacion. Para prevenir esa separacion, en lotes
en los que por su tamafio se dificulta el volver a incorporar la grasa por
simple agitacién; la mezcla base de leche y aditivos es sometida a un
proceso de mezclado a elevada velocidad u homogenizacion, es el proceso
de romper la grasa en pequeias particulas de tamafio, de tal forma que no
se separen en el futuro de la masa de liquido. Esta operacion se realiza
sometiendo a la leche a gran presién (entre 150-300 bares) para que fluya
por diminutos orificios (generalmente de diametro de 10 a 30 um). La
estabilidad obtenida evita que la grasa se separe del resto de los

componentes y ascienda a la superficie por su menor peso.

13


http://es.wikipedia.org/wiki/Bar_%28unidad_de_presi%C3%B3n%29

Los efectos de la homogenizacién son aumento de la viscosidad, color
mas blanco, mezcla correcta, formacion de espuma, reduccién de los
glébulos grasos, descenso en la estabilidad de las proteinas y del el sabor
oxidado y la sinéresis. También la homogenizacion eleva la temperatura
de la mezcla basica hasta los 40° C, facilitando la transferencia de calor en

el tratamiento térmico. (Ref. 14)

1.4.4 Pasteurizacion

La leche debe ser tratada térmicamente para asegurar la reduccién de
carga bacteriana contaminante, asegurando asi tan solo el desarrollo de los
microorganismos propios del yogur; esto es su pasteurizacion y para

realizarla existen diferentes métodos.

En la pasteurizacién se ha de calentar la leche de manera de no solo
destruir bacterias indeseables, sino que también eliminar O, creando
condiciones adecuadas para el desarrollo de las bacterias; a través de la
alteracion de las proteinas del suero de la leche (B-lactoglobulina) lo que

da un aumento en la firmeza y consistencia.

Ademaés, el tratamiento térmico tiene como efecto producir un
mejoramiento del medio nutritivo para las bacterias productoras del yogur;
desnaturalizar las sustancias inhibidoras naturales (lacteninas), e inactivar
las enzimas presentes en forma natural en la leche mejorando el aroma,
sabor y digestibilidad; y evita también la separacion del suero en el yogur

cuando esta almacenado.
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Se ha comprobado que para la elaboracién de yogur, el método que
produce resultados optimos el calentar la leche a 90° C y mantener esta

temperatura durante 10 minutos (pasteurizacion rapida 6 VHTST.

Luego enfridndola inmediatamente hasta la temperatura de fermentacién
para producir un choque térmico, porque ademdas de lograr una

pasteurizacion total proporciona una mejor consistencia final. (Ref. 15)

1.4.5 Siembra del cultivo

Es la introduccion del cultivo bacteriano iniciador dentro del medio de
crecimiento para la reproduccion de las bacterias, también se le llama
inoculacién porque al cultivo bacteriano que induce la fermentacion se le
conoce como in6culo; este es el proceso que marca el inicio de la

fermentacion. (Ref.16).

Para fermentar la leche se emplean las bacterias é&cido lacticas
Streptococcus salivarius subsp. Thermophilus y Lactobacillus delbrueckii
Subs. Una mezcla simbi6tica de ellas logra una acidificacion correcta de la
leche, asegura la viabilidad de las bacterias en condiciones desfavorables,

obtiene buena textura y evita sinéresis en el producto.

Por lo cual se debe tener la concentracion adecuada de las bacterias en
la siembra y esta va de una relacion que varia desde 2:1 en el yogur
natural hasta el 10:1 para el yogur con frutas, segun las caracteristicas que
desea obtenerse. Esta relacién simbio6tica también eleva la obtencion de
acido lactico, pues a pesar de que ambas BAL individualmente tienen un
alto grado de produccién de acido lactico durante la fermentacion; ésta es

mayor cuando se emplean juntas que por separado.
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La dependencia entre ambas bacterias se da inicialmente porque
actividad proteolitica del L. bulgaricus estimula el crecimiento de del S.
thermophilus por la liberaciébn de amino&cidos y péptidos de la leche, que
dan cuerpo y aroma al yogur. Mientras que la S. thermophilus es
responsable de la acidez y sabor, pues en su turno produce &cido férmico y
diéxido de carbono, que estimulan el crecimiento del L. bulgaricus. (Ref.
17)

1.4.6 Incubacién

Es la etapa cuando el cultivo de bacterias acido lacticas se reproduce,
dando lugar a la fermentacién lactica; durante éste periodo las bacterias al
reproducirse desarrollan acidez mediante la transformacion de la lactosa en
acido lactico. Como consecuencia de la acidificacion por las BAL, las
proteinas de la leche como la caseina (80%), beta-lactoglobulina (10%),
alfa-lactoglobulina (2%) y otras (8%), se coagulan y precipitan; luego estas
proteinas pueden disociarse separando los aminoacidos, lo que mejora la

digestibilidad de las leches fermentadas. (Ref.18)

La coagulacion sucede durante la fermentacibn a causa de la
estabilizacion de las caseinas; cuando por disminucién del pH llegan a su
punto isoeléctrico. Con un pH alrededor de 6.7 las caseinas tienen cargas
negativas y se repelen entre si, por lo que se encuentran suspendidas en la
leche Al irse formando el acido lactico, los iones de hidrégeno positivos
son atraidos hacia las caseinas; reduciendo su carga negativa y la
repulsion entre ellas, iniciando la coagulacion de la leche; cuando se
alcanza un pH de 4.6 las caseinas son eléctricamente neutras y
completamente insolubles por tanto se precipitan formado el coagulo

caracteristico.
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La actividad de los microorganismos y el tiempo de fermentacion estan
determinados por la temperatura de incubacion y la cantidad de inéculo
agregado, una temperatura mas baja y una menor cantidad de indculo
favorecen al crecimiento del S. thermophilus y viceversa. Para la
fermentacion de la leche, se debe elegir una temperatura de incubacion
mas préxima a la del desarrollo de S. thermophilus (42° a 45° C), que la del
L. bulgaricus (47° a 50° C); pues en este rango de temperatura sucede la

relacion simbidtica 6ptima del cultivo.

Pues es mejor que S. termophilus sean los que aseguren el comienzo de
la fermentacion lactica, porque el Streptococcus es responsable de la caida
inicial del pH hasta 5.0 aproximadamente; mientras el Lactobacillus causa

el descenso del pH hasta 4.0.

La fermentacion de la leche para obtener yogur normalmente culmina
cuando se alcanza un valor de 4.2 a 4.5 de pH aproximadamente, un valor
de alrededor de 0.75-0.8 % de acidez titulable y una viscosidad superior a
los 8500 centipoises. También en el yogur existen en pequefias trazas
varios subproductos de la reaccion de fermentacion; el acetaldehido,
acetoina, diacetilo y etanol que son los compuestos responsables del

aroma tipico del yogur.

1.4.7 Segundo enfriamiento

Cuando culmina el periodo de fermentacién, el yogur ya ha adquirido el
grueso de sus caracteristicas nutricionales y organolépticas, a saber, una
poblacién de bacterias de al menos 108 bacterias lacticas/g y una

concentracion de acido lactico de entre 7 a 12 g/l.
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En ese preciso momento se da inicio a la cadena de frio: la temperatura
se disminuye rapidamente a 20° C para detener la fermentacion y evitar la
sobre acidificacion; en esta etapa se realiza el batido, la adiccién de los
aromatizantes y el envasado. Si se envasa a temperaturas mas bajas se
destruyen las estructuras de las proteinas, y no es posible conformarla otra

vez a las temperaturas de almacenamiento (Ref.19).

El enfriamiento del producto da también una mejor estabilidad por el
restablecimiento de la estructura de las proteinas porque las proteinas

absorben més agua a bajas temperaturas.

En la cadena de frio se producen distintos galactooligosacéaridos,
cuya concentracion aumenta paulatinamente hasta superar el contenido de
glucosa; éstos contribuyen a conferirle al yogur su textura caracteristica,
siendo ésta otra de las razones de importancia de la temperatura de

almacenamiento.

Luego, de que el producto se ha envasado; se enfria nuevamente hasta
una temperatura de 5° C de ahi en adelante, el producto debe mantenerse
a ese nivel durante su almacenamiento hasta la fecha limite de consumo,
con el fin de conservar todas sus caracteristicas y mantener vivas las

bacterias y probio6ticos.

En efecto, a esa temperatura, la actividad de las bacterias lacticas se
reduce considerablemente, ya que se aminora su ritmo de vida y su
cantidad permanece estable; cualquier interrupcion de la cadena de frio
podria provocar un aumento de la actividad de las bacterias, cuya
consecuencia seria una modificacion del sabor del yogur o de su
consistencia (decantacion, aparicion de suero lactico); o podria causar un

descenso en la cantidad de probioticos.
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1.4.8 Consideraciones para evitar la contaminacion en el yogur

Durante la elaboracién de yogur, ya sea industrial o artesanal, se debe
tener sumo cuidado con los procedimientos higiénicos de elaboracion, ya
que si no se respetan reglas béasicas de higiene se puede alterar
notablemente el producto final, sobre sus caracteristicas organolépticas y lo
mas importante sobre la inocuidad del producto, transformandolo incluso en
un alimento peligroso para el consumo. Debe informarse sobre la
reglamentacion sanitaria vigente, porque es responsabilidad del productor
entregar un producto seguro, libre de contaminacién y sin deterioro
(Ref.20).

Quienes manipulan la leche durante la produccion, para evitar la
contaminacion deben mantener las condiciones higiénicas necesarias para
preservar la inocuidad del producto final. Por ello los operarios deberan
estar en un buen estado de salud; llevar ropa limpia, tapabocas, gabacha
o batas y gorras; usar siempre guantes durante la manipulacion
(cambiandolos constantemente si es necesario) y observar estrictas
medidas de higiene en todo momento, aplicando buenas préacticas de

manufactura durante todo el proceso. (Ref. 21).

También para evitar la contaminacion todo el equipo y utensilios siempre
deben ser lavados cuidadosamente, desinfectados y esterilizados. La
esterilizacion se consigue colocando los utensilios en agua hirviendo a 100°
C durante diez minutos, o enjuagandolos en una soluciéon desinfectante
adecuada; asi mismo se puede lograr la esterilizacion de los equipos con

el uso de vapor de agua.
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Para elaborar productos lacteos se requiere contar con materia prima de
buena calidad, para fabricar yogur se utiliza leche fresca, pura, limpia, y
proveniente de animales sanos sin presencia de antibidticos porque

impediran el desarrollo de los microorganismos del cultivo lactico.

Deberd tener caracteristicas propias de la leche del animal de origen en
lo referente a color y olor estar libre de contaminantes que podrian afectar
la calidad del producto final ya que, por su naturaleza, la leche puede
representar un riesgo mayor para la salud que muchos otros alimentos
(Ref.22).

Se debe asegurar primero que el proveedor tenga estrictas medidas
sanitarias durante el ordefio hasta la entrega. Ademas, se debe implantar
un sistema de control de calidad de la materia prima para asegurar la
pureza de la leche, de manera de controlar carga microbiana, presencia de
antibidticos, acidez, etc., a manera de garantizar el consumo seguro del

producto.
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2. PROCESO ACTUAL DE ELABORACION
ARTESANAL DEL YOGUR

2.1 Generalidades en la elaboracién artesanal de yogur

2.1.1 Justificacion de la elaboracién artesanal de yogur

En 1993, Stefanie Btge public6 en Alemania un estudio, sobre la
intensidad de transporte del yogur de frutilla y sus materias primas; Bdge
calculé que para cada bote de yogur comercial que llegaba a la mesa del
consumidor habia casi cuatro mil kilbmetros recorridos, entre el trasporte
de todos los materiales y la distribucion del producto final. Con ello quiso
demostrar que existen costes que pudieran ahorrarse si se incentiva la
produccién local, siendo la elaboracién artesanal de yogur una actividad
sustentable y rentable para el abastecimiento del mercado local. El
informe de Stefanie Bdoge tuvo una gran repercusion en todo el mundo
porque demostré que la fabricacion centralizada de algunas mercancias

tiene costos que podrian reducirse mediante su produccion local (Ref.23).

En los paises en vias de desarrollo el procesamiento de productos
lacteos en unidades familiares es de poco volumen. A pesar de estas
limitaciones se han logrado desarrollar, por ensayo y error, procesos y
técnicas que, teniendo en consideracion las condiciones existentes, han

derivado en productos seguros y de calidad aceptable.
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La produccion de yogur de manera eficiente a pequefia escala es
competitiva, puesto que sus costos de produccion son semejantes, 0 aun
menores, a los de las empresas comerciales intensivas. Esta representa
un ingreso diario en efectivo lo que permite cubrir los gastos cotidianos y
proyectar inversiones; ademas es una actividad accesible a un amplio
sector de la poblacion, ofreciendo beneficios inmediatos. Por otra parte la
produccion artesanal de yogur, a diferencia de otras actividades, no

genera dependencia de intermediarios.
2.1.2 Materia primay materiales en la fabricacion artesanal

En la figura 2 se ilustra el circuito basico de la produccién artesanal de
yogur y en la tabla 2.1 se listan los materiales y el equipo basico que es

necesario para poder elaborar el yogur a pequefia escala.

Figura 2 Circuito de produccién artesanal de yogur

CIRCUITO DEL YOGUR ARTESANAL

.’/‘.

|

)
Fpp—— T

TAMBO LOCAL

CONTROL TECNICO
Y SANITARIO

MERCADO LOCAL LAVADO DE ENVYASES
REUTILIZADOS

Fuente: http://tabloide.eurofull.com/shop/detallenot.asp?notid=276
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Tabla |

Materiales y utensilios necesarios para fabricar yogur en forma

artesanal
Cantidad | Materiales y equipo Caracteristicas
Cantidad |Cultivos lacteos estarter | Es el cultivo necesario para iniciar la
necesaria [para yogur o yogur fermentacion de yogur.
natural.
Al gusto Aziicar. Blanca, sin impurezas.
Al gusto Pulpa de fruta o Limpia, cortada en pequefios trozos.
mermelada.
feigt'sc;?g Lechg en polvo o
gelatina natural.

1 Refrigerador. Que mantenga estable la temperatura.

1 Estufa. Limpia y amplia.

1 Incubadora: Una incubadora casera puede confeccionarse con la
ayuda de un cajon recubierto y una bombilla, que logren mantener una
temperatura constante de 40° a 45° C.

2 Medidores de litro. Para la materia prima.

3 Medidor de cucharas. |[Exactos.

Cantidad |Recipientes medidores. De diferente capacidades para envasar,
necesaria limpios.

2 Agitadores. De plastico 6 acero inoxidable.

3 Ollas. IAcero inoxidable con tapa, una para
contener 20 litros de leche fresca y las otras
de menor tamafio

1 Cuchillo. Limpio de mango plastico con filo.

Cantidad [Envases Con tapa hermética, de preferencia
necesaria plésticos.

1 Termometro. Minimo de 100°C.

1 Parrilla. Para aguantar el peso del Bafio Maria de la
materia prima.

2 Tinas galvanizadas. |Grandes, una para introducir el bafio Maria
de la leche y la otra para desinfectar
utensilios.

2 Cucharones de acero o (Grande y mediana, para mover la mezcla.

aluminio.

1 Crondmetro. Digital y con alarma.

1 Cedazo 0 manta. Para colar la leche, limpio y grande.

1 Balanza Para pesar los materiales secos.

Fuente: http://www.textoscientificos.com/alimentos/yogur/elaboracion#formulacion

23



2.2 Proceso artesanal de elaboracion

2.2.1 Recepcién de lalechey control de calidad

La leche debe ser fresca de manera de Figura 3. Filtrado de la leche
no alterar las condiciones debido a un
aumento de la acidez de la leche por accién
microbiana y no se debe emplear leche de
animales con tratamiento de antibibticos,

porque evitaran el crecimiento bacteriano.

La leche se recibe y se filtra (si no se

dispone de un filtro puede pasarse por un Fuente:

o . . www.tuiripana.org.co/leche.htm
pafo limpio), de manera de retener solidos o
materias extraflas que pueden estar presentes. La figura 3 ilustra la forma

de filtrar la leche con un filtro manual como el usado en las lecherias.

2.2.2 Acondicionamiento de la leche

A fin de obtener un yogur mas consistente, se aumenta la cantidad de
sélidos totales afadiendo leche en polvo o gelatina natural pero sin
exceder el 2 % del total del volumen de leche fluida. Para evitar la
formacién de grumos debe incorporarse lentamente y agitando bien; es
mas facil cuando se realiza al inicio del calentamiento de la leche durante
la pasteurizacién. También en esta etapa se afiade el azUcar o edulcorante,
teniendo cuidado de que se disuelva bien, puede agregarse desde un total
de azucar equivalente al 2% del volumen sin excederse de un 10%. La
figura 4 muestra como se agregan la leche en polvo y el azlcar al yogur; la
leche en polvo se disuelve primero en parte de la leche y luego se agrega
con agitacién; el azdcar se incorpora con cuidado en pequefas

cantidades.
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Figura 4 Acondicionamiento de leche

Fuente: Documento PDF Elaboracion de Yogurt Batido con Fresas en
http://intranet.senati.edu.pe

2.2.3 Pasteurizacion

Se debe calentar la leche con agitacién constante para que no se adhiera
en el fondo de la olla. El calentamiento se puede realizar a 80° C por 30
minutos (pasteurizacion lenta), pero es preferible hacerlo a 90° C por 10
minutos (pasteurizacion rapida). La figura 5 muestra como se realiza el
tratamiento térmico, utilizando una estufa de resistencia eléctrica y el agitador

adecuado.

Figura 5 Tratamiento térmico de laleche

Fuente Ibid.

25



2.2.4 Primer enfriamiento

La leche debe ser enfriada luego de la pasteurizacion para crear un
choque térmico y eliminar las bacterias; se realiza colocando el recipiente en
un bafio maria de agua con hielo o refrigerando la mezcla para que suceda
mas rapidamente. Debe de enfriarse hasta una temperatura entre 42 — 45° C,

por ser la adecuada para iniciar el proceso de fermentacion.

2.2.5Inoculacién o siembra con cultivos bacterianos

La leche se inocula o siembra con las cepas de Lactobacillus bulgaricus y
Streptococcus thermophilus, que se preparan y dosifican segun lo indicado por
el proveedor de los cultivos, aqui también se afiaden los probiéticos elegidos
para enriquecer el yogur. La temperatura a la que se debe trabajar es de 42°
C. Otra manera de inocular la leche es utilizar un vaso de yogur natural de un
lote anterior, incorporandolo en una cantidad igual al 3 % del volumen total
de la leche, entre 40-45° C,agitar bien para distribuir uniformemente los
microorganismos. Si se desea utilizar leche de soya se deberd utilizar el doble
de cultivos bacterianos para que se realice la fermentacion; en la figura 6

muestra como se prepara el cultivo.

Figura 6 Preparacion de cultivo liofilizado y su inoculacién en la leche

Fuente: Ibid.
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2.2.6 Incubacion de los cultivos bacterianos

Por un tiempo entre 2,5 a 3 horas se debe mantener la mezcla a la
temperatura de siembra, 42 - 45° C, con el objetivo de que los
microorganismos se desarrollen y produzcan las caracteristicas deseadas en
la leche; el punto final de la incubacién se producird cuando el producto
alcance una acidez de 0.65%. Si no se cuenta con instrumentos para medir
acidez, el término de la incubacién lo determinara la persona que elabora el
yogur, con un examen visual, ya que el yogur formara un gel compacto, que al
moverse observara el movimiento caracteristico de una gelatina. En la figura 7
se muestra una incubadora artesanal, que se fabrica con una caja de madera
forrada de aislante, con bombillas incandescentes u otra fuente de calor; que

permite mantener la mezcla a la temperatura adecuada el tiempo necesario.

Figura 7 Incubacién de yogur en unaincubadora artesanal

Fuente: Ibid.

2.2.7 Segundo enfriamiento

Una vez transcurrido el tiempo y alcanzada la acidez, se procede a enfriar
la leche coagulada hasta una temperatura de 20° C, puede ser por rebalse del

agua del bafio maria o refrigeracion.
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El objetivo del enfriamiento es detener el accionar de los microorganismos,
0 se obtendra un yogur mucho mas acido cuando la fermentacion se detiene

de manera natural. Los métodos de enfriamiento se ilustran en la figura 8.

Figura 8 Enfriamiento de yogur por refrigeracion o por Bafio Maria

Fuente: Ibid.

2.2.8 Batido

Una vez alcanzados los 20° C o0 menos de temperatura se agita el yogur,
sin dejar entrar aire ni burbujas hasta romper el coagulo; si se desea un yogur
de grasa reducida se puede quitar la nata que se formé sobre el coagulo antes
de batirlo. En esta etapa se podria incorporar el azdcar, pero puede dar lugar
a una mezcla heterogénea y a una disminucion en la viscosidad. La figura 9
ensefia como realizar el batido manualmente y el instrumento a usar, agitando

vigorosamente y constantemente sin que entren aire ni burbujas al coagulo.

Figura 9 Batido del yogur

Fuente: Ibid.
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2.2.9 Incorporacion de frutas

Si se desea un yogur aromatizado, se incorporara la pulpa de fruta (10%),
mermeladas (10%) o colorantes, mezclando suavemente para no dafarlo. En
la figura 10 se muestra como se debe agregar la fruta al yogur y el movimiento
suave del mezclado hasta lograr su total incorporacion.

Figura 10 Aromatizado con fruta

Fuente: Ibid.

2.2.10 Envasado, etiquetado y almacenamiento

Dosificar el yogur en los envases previamente esterilizados, segun figura
11, agrupandolos por lotes de produccién e indicando en el envase fecha de
elaboracién, ingredientes y fecha de vencimiento; si no se afiadieron
conservantes es aproximadamente de 10 a 20 dias, en condiciones
adecuadas. Para almacenar el yogur se deben refrigerar los envases a una
temperatura de 4° C, cuidando de no cortar la cadena de frio durante el

periodo de almacenamiento y transporte pues eso arruinaria el yogur.

Figura 11 Preparacion de envases y envasado

Fuente: Ibid.
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2.3 Desventajas y limitantes del proceso actual

El proceso de elaboracion artesanal presenta varias desventajas y limitantes
gue hacen que solo sea aplicable a una escala reducida; a medida que se
incrementa la escala de produccién (por encima de los 30 litros diarios) se
utilizan cultivos especiales y el proceso de produccion debe realizarse con
equipamientos e instalaciones apropiadas. Para tecnificar el proceso
adecuadamente estas deben de superarse 0 minimizarse, la diferencia entre
las desventajas y las limitantes, es que las primeras dependen de como se
opere el proceso pero las segundas son intrinsecas a la naturaleza del

proceso no importando como se lleve a cabo.

2.3.1 Desventajas
A. Volumen de produccion reducido: Por la naturaleza del proceso el volumen
de produccién se limita a la capacidad de los recipientes en que se elaboray a
la capacidad del operario para agitar y calentar la mezcla. Si se excede este
volumen el producto se echa a perder.

B. Calentamiento no uniforme: Al calentar la leche sobre una estufa la
temperatura no es la misma en toda la mezcla, a pesar de la agitacién manual,
ya que la fuente de calor se localiza en un &rea especifica; creando puntos
donde la leche estara mas caliente que en otros, haciendo que la

pasteurizacion no sea uniforme.

C. Agitacion no constante: El agitado manual al no tener una velocidad
constante o el tiempo adecuado, no puede asegurar la homogeneidad de la
mezcla, su composicién puede variar; lo que produce problemas de sinéresis
en el yogur o diferencias de temperatura en la mezcla cuando deberia ser

uniforme.
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El batido si no se puede realizar a la velocidad adecuada, provocara una
disminucién en la viscosidad del yogur, dafiando su consistencia y reduciendo

su calidad.

D. Enfriamientos inadecuados: Al no enfriar a una velocidad adecuada, no se
obtendra el efecto el efecto deseado; si no se enfria lo suficientemente rapido
el yogur, éste serda mas acido que lo deseado. Asi mismo si la leche se enfria a
una temperatura menor de la requerida para iniciar la fermentaciéon, se hace
necesario calentarla para alcanzar de nuevo la condicion ideal para la siembra

del cultivo.

E. Contacto excesivo del operario con la mezcla: Al ser necesaria una agitacion
constante de la mezcla y mover los recipientes de un sitio a otro en las
diferentes etapas de la elaboracion del yogur; se hace excesivo el contacto

con del operario con la mezcla aumentado en riesgo de contaminacion.

F. Transporte entre etapas: En el proceso artesanal es necesario transportar el
recipiente que contiene la mezcla hacia los diferentes lugares de trabajo. Esto
es una pérdida de tiempo, un riesgo de contaminaciéon por contacto y la

posibilidad de derrames con la consiguiente pérdida de producto.

2.3.2 Limitantes
A. Poco control en las variables de operacion: Las condiciones en las que se
lleva a cabo el proceso artesanal de elaboracion de yogur hace que sea dificil
mantener un estricto control de las variables; porque las mediciones se llevan
a cabo en intervalos de tiempo, si sucede alguna alteracion ésta no es
detectable sino hasta que se vuelven a comprobar los valores de las variables

afectadas.
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Si el intervalo de tiempo entre estas dos mediciones es muy grande, la

alteracion no se podra corregir a tiempo dafiandose el producto final.

B. Métodos inexactos para medir las variables: El proceso artesanal carece de
los medios mas exactos para realizar las mediciones de las variables
involucradas, si es que existen medios para medirlas. Al no medir el valor de
una variable con exactitud se obtiene un dato erroneo afectando a otras
etapas del proceso y pudiendo incluso, segun sea la importancia de la variable
afectada y la magnitud del error incurrido, echar a perder el yogur.

C. Carencia de un control sanitario: La elaboracion de productos lacteos
requiere de un estricto control sanitario. El proceso artesanal no puede
garantizar la inocuidad del producto, pues tienen pocas posibilidades de

contar con un equipamiento 6ptimo y controles rigurosos de sanidad e higiene.

D. Uso de instalaciones y equipo improvisados: Generalmente cuando se
produce yogur a nivel artesanal, las instalaciones en las que se lleva el
proceso no fueron disefiadas para el propésito. Instalaciones no adecuadas
producen mermas, contaminacién y dafio en el equipo; ademas de reducir la

productividad del operario si no se encuentran dispuestas en forma practica.

2.4 Identificacion de variables en el proceso artesanal de

produccion de yogur probidtico.

Durante la fabricacién de yogur de forma artesanal se presentan diferentes
variables de operacion y control, siendo éstas determinantes para la que el
proceso cumpla su proposito establecido; que es producir un yogur

enriquecido con probidticos libre de aditivos artificiales.
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Por ello es fundamental identificarlas y delimitarlas, de manera que puedan

ser aplicadas adecuadamente al proceso tecnificado que se desea proponer.
2.4.1 Volumen

Esta es la primera variable a tomar en cuenta, pero solo se considera como
una variable de operacion no de control, porque aunque de ella se derivan
muchas de las condiciones del proceso en general, no es funcional como
elemento para controlar la evolucion adecuada del proceso. Pues una vez
establecido el volumen inicial, por la naturaleza del proceso por lotes, el
volumen de operacién no cambia durante toda la elaboracién del yogur; sino
gue se mantiene estable durante todo el proceso, sin entradas o salidas, ni

generacion; haciéndolo inadecuado para llevar un control durante el proceso.

La base que se debe utilizar para dimensionar el equipo en esta propuesta,
es el volumen inicial de leche que se transformara en yogur; mas un 25% por
la adicién de los aditivos y el cultivo. A partir de éste valor, se determina la
capacidad del biorreactor donde ocurrira el proceso, el area de transferencia
de calor necesaria, la cantidad del fluido que se necesitara para trasmitir el
calor, la potencia que necesita el motor para la agitacion de la mezcla basica y
del batido, el tamafio del equipo auxiliar necesario, y por ultimo la cantidad de

los otros ingredientes necesarios para preparar el yogur deseado.

Un factor importante a considerar en el volumen de operacion es la tasa de
crecimiento bacteriano del cultivo de Lactobacillus bulgaricus y Streptococus
thermophilus. El crecimiento celular se define como un aumento ordenado de
la cantidad de los constituyentes y las estructuras celulares; conlleva un
incremento en el tamafio y peso de las células lo que conduce a la division

celular, dando por resultado el aumento en el nUmero de células.
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Hay dos aspectos en el crecimiento microbiano: uno estequiométrico, por el
cual la concentracion final de microorganismos obtenidos dependera de la
concentracion y composicion del medio de cultivo, y el otro cinético, el que dira

con qué velocidad se lleva a cabo el proceso.
2.4.1.1.1 Estequiometria bacteriana

La aplicacion de la estequiometria requiere conocer los rendimientos.
Estos se definen como la relacion entre el producto obtenido y el sustrato

consumido, la fuente de carbono y energia); el rendimiento celular se define:

ds [Ecuacién 1]

X representa la concentracién de biomasa y S de sustrato, para el calculo del

Yx/s se emplea la expresion:

AX

Yxfs T —
AS  [Ecuacion 2]

Si ademas de microorganismos se forma algin producto en particular, el

rendimiento en producto estard dado por:

dP

YP/S R —
dS  [Ecuacion 3]

La composicion elemental de un microorganismo dado durante un cultivo no
se modifica mayormente y, lo que es mas, las composiciones elementales de
distintos tipos de microorganismos (bacterias y hongos) son semejantes. De
este modo se puede definir un "microorganismo promedio" como aquél cuya
composicién es (% p/p): C= 46.5; H= 6.49; O= 31.0; N= 10.85, siendo el

contenido de sales aproximadamente 5%.
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Es importante recalcar que si bien la composicion elemental de la biomasa se
mantiene constante durante el cultivo, no ocurre lo mismo con la composicion
macromolecular, esto es: proteinas y acidos nucleicos; la cual puede variar
sensiblemente; teniendo en cuenta la composicion media anterior, es posible

escribir la "férmula minima" de un microorganismo promedio como:

CH1.70005No2 (en la que esta representado el 95% p/p de la biomasa) y con
fines netamente practicos definir "un C-mol de biomasa" como la cantidad de

biomasa que contiene un atomo gramo de Carbono. Luego:

1 C-mol de biomasa = 12+1.79+16x05+14x0.2 ~958

g .,
0.95 [Ecuacion 4]

Por tanto una concentracion de X en g/L de biomasa es equivalente a X/
25.8 C-mol de biomasa L™, o bien Xox /12 C-mol de biomasa L™; donde ox es
la fraccion de Carbono de la biomasa (0.465 para el "microorganismo
promedio”). Esta ultima forma de calcular los C-moles de biomasa es
ventajosa ya que solo requiere conocer ox; un dato que se puede obtener
facilmente de la bibliografia. En caso de no existir datos disponibles, se puede

suponer ox = 0.465 sin temor a cometer errores grandes.
2.4.1.2 Cinética de crecimiento bacteriano

Debido a la naturaleza autocatalitica del crecimiento microbiano, se
supone que la concentracion de microorganismos X, influye en la velocidad

con que aumenta la poblacién ry, asi:

ry = pX [Ecuaci6n 5]

En esta ecuacion, p es la velocidad especifica de crecimiento, la cual para
un tipo de microorganismo dado depende principalmente de la composicion y
concentracion del medio de cultivo, presencia de inhibidores, temperatura y
pH.
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Existen diversas expresiones para u la mas difundida es la ecuacion de
Monod, que relaciona el valor de p con la concentracion de un componente

del medio de cultivo que estd en defecto respecto de los requerimientos del

microorganismo: el sustrato limitante.

S

Ho= Wm —o—
. [Ecuacion 6]

Donde S es la concentracion de sustrato limitante, uyn es la velocidad de

crecimiento especifica maxima, y Ks se conoce como constante de saturacion.

El valor de K estd inversamente relacionado con la afinidad del
microorganismo por el sustrato, cuando S » Kg; p toma el valor de pm, pm Y rx
s6lo dependen de X; en general Ks tiene valores muy bajos, del orden de los
mg/l, por tanto concentraciones relativamente bajas de S son suficientes para
hacer que p=pnm, las bacterias poseen en promedio valores de p, cercanos a
0.9h™.

Por lo expuesto hasta aqui es evidente que el crecimiento puede ser
caracterizado mediante tres parametros: Ks, um € Yys, €stos dependen tanto
del microorganismo como del medio de cultivo empleado. El crecimiento
bacteriano ayuda a predecir el cambio en el volumen de operacion, por el

aumento de biomasa durante la fermentaciéon de la leche.

2.4.2 Temperatura

La temperatura es la variable operacional fundamental en el proceso de
elaboracién de yogur; pues determina la eficiencia del tratamiento térmico, de

la fermentacion lactica y de la conservaciéon del producto final.
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Siendo independiente del volumen de operacion, pues no importa la
cantidad de leche, la temperatura siempre es la misma en cada uno de los
procesos; pero del valor de ella dependen las diferentes cantidades de calor
que debe ser transferido para cada una de las etapas de elaboracion, que
generaran los resultados y las caracteristicas que se obtienen en el producto

final.

Primero la temperatura de pasteurizacion, aparte de eliminar los
microorganismos indeseables, da comienzo al proceso de protedlisis; que al
final da al yogur su estructura caracteristica. Como parte del proceso de
pasteurizacion a la leche se le somete a un choque térmico, con la reduccién
subita de la temperatura; que tiene como propésito el eliminar los
microorganismos no deseados que aun se puedan hallar en la leche, y

también de preparar las condiciones para la siguiente etapa.

En la fermentacion, la temperatura es la condicién que inicia la actividad
bacteriana para la produccion de acido lactico y que determina directamente
su duracion; siendo esta la etapa central de en la elaboracién de yogur, es
necesario mantener esta temperatura constante. Los cambios en el valor de la
temperatura de incubacion, dan lugar a variaciones en las caracteristicas del
producto final, originadas por un mayor crecimiento de alguna de las cepas

bacterianas; o retardando el proceso en mas tiempo de lo debido.

Finalmente, pero no de menor importancia, la temperatura del segundo
enfriamiento debe ser la adecuada para inhibir la actividad acido lactica de las
bacterias, a fin de mantener el nivel de acidez deseado, hasta su consumo;
ademas a la temperatura que se almacena el yogur es la que determina su
vida de anaquel. Si la cadena de frio se ve alterada por un cambio de

temperatura, el yogur corre el riesgo de contaminacion o de echarse a perder.
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Ademas la cadena de frio ayuda a mantener la viabilidad de los probiéticos
en el yogur hasta que llegue la hora de consumirlo. La temperatura se aplica
como una variable de control fundamental; determinando la cantidad de calor
gue se ingresa 0 extrae para mantener las condiciones adecuadas del
proceso y a través de las variaciones del valor de la temperatura los posibles

cambios que puedan darse y las acciones a tomar.

2.4.2 Tiempo

Es la tercera de las variables fundamentales en la elaboracion de yogur;
éste es determinante en los procesos de pasteurizacion y fermentacion pues
sirve de control para determinar la duracion del proceso. En la pasteurizacion,
un tiempo adecuado de tratamiento térmico asegura una completa
erradicacion de los microorganismos patdgenos; mientras que en la
fermentacion el tiempo indicara el nivel de acido lactico que tendra el

producto final.

La cinética del crecimiento bacteriano esta intimamente ligada al tiempo de
fermentacién pues es un indicador del tiempo en el cual, por la reproduccion

bacteriana, se alcanzard el nivel de acidez deseado en el yogur.

2.4.4 Otras variables

El pHy la viscosidad son dos de las caracteristicas del yogur que pueden
ser utilizadas como variables de control, para indicar si el proceso se ha
realizado adecuadamente. La velocidad de agitacion es la variable de
operacion que asegurara la uniformidad del proceso, de forma que toda la

mezcla tenga la misma composicion y temperatura.
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3. TECNIFICACION DEL PROCESO DE
ELABORACION ARTESANAL DEL YOGUR
PROBIOTICO

3.1 Criterios paratecnificar la elaboracion de yogur probiotico

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, acerca de las etapas que deben
llevarse a cabo para transformar la leche en yogur y de como se realizan a
nivel artesanal; se ve la necesidad de establecer un proceso mas tecnificado
para superar las limitantes y desventajas que presenta el método actual de

elaboracion artesanal.

Para lograr una tecnificacién adecuada, se consideraron las variables del
proceso que fueron delimitadas en base a la elaboracion artesanal; a partir de
las cuales se determinaron las caracteristicas que debe llenar el equipo para
realizar el proceso tecnificado y las adaptaciones necesarias a cada una de las

etapas del proceso actual de fabricacién de yogur.

Inicialmente se selecciona el equipo adecuado que pueda llenar los
requerimientos del proceso en cuanto al tratamiento térmico eficaz,
mantenimiento de condiciones apropiadas durante la fermentacion, los
enfriamientos a la velocidad requerida, con un mezclado homogéneo y la

agitacion adecuada.

También es importante la eleccion del material de fabricacion para que
permita una mejor transferencia de calor y que sea sanitariamente aceptable;
asi mismo los accesorios son de vital importancia pues ayudan al correcto

funcionamiento del equipo.
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Luego de la eleccion del equipo se establece el procedimiento de operacion
en base al proceso actual, para que siga sin afadirle aditivos ni sabores no
naturales; manteniendo el yogur libre de conservantes, como un producto
probidtico; que trabaje con los valores artesanales de temperatura y tiempo
para cada etapa; pero con la introduccién de mejoras en el calentamiento,

mezclado y agitacion.

Finalmente, en el nuevo proceso se realiza la implementacion de los puntos
de control que permiten monitorear cuidadosamente para regular y optimizar el
proceso de elaboracién. Como resultado se obtendra un proceso de variables
reguladas, controlado higiénicamente, con mejor aprovechamiento de la

energia y un mayor nivel de produccion por lote.

3.2 Implementacion de un tanque biorreactor multiusos para

elaborar yogur

La produccién de yogur se basa en el uso de microorganismos como
agentes cataliticos; al equipo industrial donde se realizan estos procesos se

denomina biorreactor.

3.2.1 Equipo industrial para el cultivo de microorganismos
3.2.1.1 Biorreactor

Un biorreactor es un sistema que mantiene un ambiente biolégicamente
activo; en el que se lleva a cabo un proceso quimico que involucra
microorganismos 0 sustancias bioquimicamente activas derivadas de los
mismos; el cual puede ser aerdbico o anaerobico (Ref. 24). En la figura 12 se
ilustra el esquema de un biorreactor, el equipo fundamental en la microbiologia

industrial.
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Es el recipiente donde se realiza el
cultivo, y su disefio debe ser tal que
asegure un ambiente uniforme vy
adecuado para los
microorganismos; un biorreactor
busca mantener ciertas condiciones
ambientales propicias (pH,
temperatura, concentracion  de
oxigeno, etcétera) al elemento que
se cultiva. (Ref. 25).

Figura 12 Esquema de un Biorreactor
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perfectamente mezclado.

Fuente: Manual de microbiologia industrial PDF

Las que tareas que se requieren de un biorreactor son:

A. Mantener las células uniformemente distribuidas en todo el volumen de

cultivo a fin de prevenir la sedimentacién o la flotacion.

B. Mantener constante y homogénea la temperatura.

C. Minimizar los gradientes de concentracion de nutrientes.

D. Poseer un disefio que permita mantener el cultivo puro; una vez que todo el

sistema ha sido esterilizado y posteriormente sembrado con el

microorganismo deseado.

Para satisfacer estas condiciones es necesario que el biorreactor esté

provisto de un sistema adecuado de agitacion, ademas para que la distribucion

sea uniforme durante el cultivo se utiliza un tanque para contenerla; si se

trabaja un proceso aerdbico se requiere de un sistema que inyecte aire en el

cultivo; en la figura 13 se ilustran dos tipos de biorreactores, a la izquierda el

agitado mecanicamente y a la derecha el tipo air-lift o levantado por aire.
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Figura 13 Esquema de biorreactores
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La fermentacién biolégica es generalmente exotérmica, por lo que en la
mayor parte de los casos, para mantener la temperatura constante en el
proceso el tanque del biorreactor estd rodeado por una camisa por la que
circula agua (u otro fluido), lo que permite controlar la temperatura; para
tanques mayores, este sistema ya no es eficiente y es reemplazado por un
serpentin que circula adyacente a la pared interior del tanque. Por ello al
implementar un biorreactor se requiere de un intercambiador de calor para

mantener el liquido de enfriamiento a la temperatura deseada.

La misma propagacion celular (Fouling) puede afectar la esterilidad y
eficiencia del biorreactor, especialmente en los intercambiadores de calor; para
evitar esto, el biorreactor debe ser de facil limpieza y con acabados lo mas

sanitariamente posible (de ahi sus formas redondeadas y lisas).
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Los biorreactores son comunmente cilindricos, variando en tamafio desde
algunos mililitros hasta varios metros cubicos y son usualmente fabricados con

acero inoxidable pulido. (Ref. 25)

El disefio de biorreactores es una tarea de ingenieria bastante compleja
porque los microorganismos o células son capaces de realizar su funcién
deseada con gran eficiencia solo bajo condiciones éptimas; estas condiciones
ambientales como flujo de gases (por ejemplo, oxigeno, nitrégeno, diéxido de
carbono, etc.), temperatura, pH, oxigeno disuelto y velocidad de agitacion o
circulacién, deben ser cuidadosamente monitoreadas y controladas. La
mayoria de los fabricantes industriales de biorreactores usan recipientes,
sensores, controladores y un sistema de control interconectados para su

funcionamiento en el sistema de cultivo.

Los factores que se consideran fundamentales para el disefio de
biorreactores son tamafo, condiciones del proceso, configuracion del
biorreactor, modo de operacién, esterilizacion, procesos post-fermentativos y
coste. (Ref. 26).

3.2.1.2 Proceso de cultivo por lotes o tipo Batch

Cuando se habla de los sistemas de cultivo de microorganismos, se hace
referencia al modo de operacién de un biorreactor. La operacion de un
biorreactor puede ser, segun los flujos de entrada y salida, de tres modos
distintos (Ref. 25):

A. Lote o tipo Batch: Cuando no existen entradas ni salidas durante todo el

proceso.

B. Lote alimentado o Fed-Batch: Cuando se alimenta suministros al cultivo

para mantener el nivel de sustrato al maximo.
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C. Continuo o quimiostato: Cuando ademas de alimentar al sistema, se

descargan los productos y los desechos.

El cultivo tipo batch o por lotes, si bien es quizas el mas difundido en los
procesos de fermentacion y es el que se aplica en la obtencion de yogur; pero
es el que ofrece menos posibilidades de control. Una vez sembrado el medio
de cultivo y fijada la temperatura, las células quedan sujetas a su propia
potencialidad, que se manifiesta creciendo a la maxima velocidad que le
permite el medio de cultivo empleado, siendo el operador un mero espectador
de los acontecimientos, limitandose a mantener constantes las condiciones

que requiere este proceso para continuar.

La duracion del cultivo batch es limitada en el tiempo y depende
esencialmente de las condiciones iniciales del cultivo. Una vez inoculado el
medio, la concentracion de biomasa aumenta rapidamente a expensas de los
nutrientes del medio; y conforme el sustrato que limita el crecimiento se va
agotando la propagacion se hace mas lenta hasta que se detiene toda

reproduccion celular, finalizando entonces el batch.

3.2.2 Seleccién y descripcién del tanque biorreactor multiusos

para elaborar yogur

Para la tecnificacion de la elaboracion artesanal de yogur es importante
gue el nivel de produccion se mantenga a pequefia escala a fin de conservar
los beneficios que obtiene el yogur de origen artesanal, en comparaciéon al
yogur producido a gran escala. Por ello se establecera, de acuerdo al criterio
del productor, una cantidad inicial maxima de operacion por lote fabricado, al
ser el volumen la variable en la que se basa la dimension de la produccién;
esta cantidad no debe tan grande que haga que el proceso se transforme en

industrializado.
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Se propone la implementacion de un tanque multiuso, tipo biorreactor
encamisado, en el que se llevaran a cabo todas las etapas necesarias para
fabricar el yogur. Esto es debido a que solo operara un volumen pequefio y es
el que mantiene lo mas posible las caracteristicas que se desean conservar

del proceso artesanal.
Figura 14 Tanque para pasteurizacion

El uso de un tanque multiuso tipo

biorreactor para la elaboracion de

—

yogur, es lo mas adecuado para la
produccion a pequefia escala; pues
permite llevar a cabo todo el proceso
en un mismo lugar, sin necesidad de
trasladar la leche en las diferentes
etapas, s6lo hay que monitorear que

las variables de operacidén estén en

su valor correcto; ademas no Fuente:http://www.aginsa.com/page/productopro
cesamiento.htm

requiere mucho espacio y es de facil

operacion y limpieza.

Generalmente un tanque multiuso para la elaboracion de yogur se basa en
un pasteurizador discontinuo (Figura 14), rodeado de una camisa en la que
circule algun agente térmico. Al introducir unas modificaciones permite ademas
de pasteurizar, mantener constante la temperatura de fermentacién y enfriar
rapidamente; adaptandole con el homogenizador y el agitador adecuados se
podra mezclar y batir el yogur para darle una mejor consistencia; asegurando

la uniformidad en el producto final.
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La ventaja de procesar el yogur en un tanque multiusos es que no existe
mucho dafio en la estructura ni consistencia del producto final; al no recibir
trabajo mecanico innecesario, por transporte entre tanques o circulacién en
intercambiadores. Ademas, reduce las posibilidades de contaminacion porque
el contacto con la mezcla es minimo, ya que el tanque se mantiene cerrado
luego de cargar la materia prima; levantando la tapadera solo para realizar la

inoculacion del cultivo bacteriano y afiadir los sabores.

3.2.3 Caracteristicas requeridas en el tanque

El proceso para elaborar yogur probiotico requiere de ciertas condiciones
gue debe de cumplir el tanque biorreactor donde se lleve a cabo; pues es
necesario a parte mantener a los organismos vivos durante todo el proceso,
tener una transferencia de calor eficaz un mezclado adecuado y evitar la
contaminaciéon del producto final. Por eso el tanque multiuso para elaborar

yogur debe cumplir, por lo menos, con lo siguiente:
A. Acceso facil a todos sus componentes para su limpieza.

B. Una tapadera de cierre totalmente hermético para evitar la contaminacion

del medio, pero con un visor adecuado para ver la evolucién del producto.
C. El material de fabricacién no debe contaminar el proceso.

D. Indicadores para determinar el volumen que se ha colocado dentro del
tanque.

E. Puertos de acceso en la camisa para la entrada y salida del fluido térmico.
F. Puerto de descarga para el producto del diametro adecuado.

G. Coplas para insertar los sensores de temperatura y pH.
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3.2.4 Determinacién de las dimensiones del tanque

El tanque que contendra la leche para procesarla en yogur tendra que ser
de las medidas adecuadas para contener los 100 litros de leche; pero también
debe tener las dimensiones para ser de facil acceso y operacion.

Para determinar el tamafo y medidas del tanque biorreactor se realizan los
siguientes calculos, basandose en una capacidad inicial de 100 litros; al ser
esta una cantidad que mantiene el proceso en el rango artesanal:

Volumen inicial de leche fluida (v)= 100 L
Densidad media de la leche (p)= 1.032 Kg/L = 1030 Kg/m3
Masa delaleche(m) m=p Xxv [Ecuacion 7]

= (100L x 1.032Kg/L) = 103.2Kg
Volumen métrico de laleche(v) v=m-+p [Ecuacion 8]

= 103.2 Kg. +(1030 Kg/m®) = 0.1002m>

A esta cantidad se le afiade un 25% porque la mezcla aumenta su volumen al
agregar los estabilizantes, el cultivo bacteriano y el aumento de biomasa,

siendo el volumen de trabajo de:
Volumen total (V)= 0.1027m?

En base a este volumen se puede dimensionar el tanque, utilizando las
ecuaciones geomeétricas de volumen y area; estimando un grosor de la camisa
del tanque proporcional al tamafio del tanque, se obtienen las dimensiones

mostradas en la tabla Il, cuyo esquema se muestra en la figura 15:
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Tabla Il Dimensiones del tanque multiusos para elaborar yogur

Altura Ancho Grosor de Entrada y salida Salida de

camisa para fluido producto
térmico

A=0.6m B= 0.508 m | C =0.15m D= 0.10m E=0.10m

F=0.75m G=0.8.08 m

Volumen Area Volumen de | Areade contacto | Grosor de

interior interior camisa tanque

V,=0.12m> |A=1.33m"* |Vc=0.185m® | Ac=1.37m’ $=0.0021m

Figura 15 Dimensiones del tanque multiuso propuesto

e
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48




3.2.5 Seleccién de los materiales de fabricacion

Por la naturaleza del proceso, el recipiente debe ser construido en acero
inoxidable calidad AISI 304 con pulido liso sanitario y respetando las normas
alimenticias; mientras que la chaqueta exterior se fabrica con acero calidad
AISI 304 pulido 2B de origen. La lamina de acero 304 tendré un calibre de
1/14” (0.0021m) para el tanque interior y 1/16” (0.0017m) para la camisa

exterior.

Para la facilidad del proceso, se puede montar al tanque sobre una
plataforma con rodos, con el fin de ser transportado y almacenado cuando no
se utiliza. La tapadera del tanque sera removible para permitir la carga de la
materia prima, aditivos y cultivo bacteriano; con cierre hermético para evitar

contaminacion, pero no a presion pues no es necesario.

3.3 Seleccion de equipo auxiliar para el tanque biorreactor para

elaborar yogur

Para poder emplear para la elaboracion de yogur el biorreactor descrito
anteriormente, se hace necesario contar con diferentes componentes que
aseguren su correcto funcionamiento. Las dimensiones del equipo deben
permitir que pueda ser desplazado de un lugar a otro comodamente, al montar
el tanque sobre una plataforma con rodos; por ello los acoples de acceso al
tanque deben de ser de facil desmontaje, Todos los accesorios, valvulas
tuberias y bombas, para manejar la salida del producto deben ser de tipo
sanitario y esterilizables a fin de evitar la contaminacién; ya que la carga de
materia prima y de los otros ingredientes se hace de forma manual, a travées de
la tapadera del tanque, solo se necesita especificar el equipo Yy accesorios

para descarga.
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3.3.1 Homogenizador

Como parte de la tecnificacion del proceso artesanal de elaboracién de
yogur, se incrementara el volumen de operacion lo que hace necesario
implementar la homogenizacion de la mezcla base de la leche para lograr un
mejor producto final. Industrialmente se usa un homogenizador para lograr una
adecuada emulsificacion de la mezcla de la base para elaborar yogur. Pero
un homogenizador es muy costoso, pues requiere de una instalacion y equipo
adicionales a las del tanque biorreactor y necesita de constante
mantenimiento; siendo mas recomendable su empleo en procesos continuos

o lotes grandes.

Figura 16 Mezcladores rotor/ estator

Por tratarse de un lote de volumen de b 1 ,!I

operacion a nivel artesanal, para
homogenizar la mezcla base para
preparar el yogur; se puede utilizar una

mezcladora portatili de rotor/ estator

(Figura 16 izquierda ) sumergible en el
tanque biorreactor. Esta es una
mezcladora de alta velocidad que consta
de un conjunto eje-motor pivotante, con
cuatro paletas que giran a alta velocidad
y un cabezal generador, por el que circula
la mezcla a alta velocidad, compuesto de
un rotor (parte movil) y un estator (parte
fija), como los de la figura 16 derecha;
produciendo un enérgico mezclado en Fuente: http://www.mixers.com/pdf/high_shear_
corto tiempo, con un dispositivo que

cubre las paletas siendo capaz de homogenizar totalmente el producto.
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El patron de flujo de mezcla generado a través de la cabeza de la

mezcladora se ilustra a la derecha de la figura 17.

Figura 17 Mezcladora portatil de alta velocidad

Fuente: Ibid.

Al usar estas mezcladoras deberan incluir un sello mecanico sobre el arbol
de transmision del motor y una brida ANSI para permitir anclarse en el tope del
recipiente cerrado; haciéndolo apto para operarlo con la tapadera abierta.
Pues no hay necesidad de adaptarlo a la tapadera del tanque, porque solo se
utiliza por corto tiempo y cualquier contaminacion microbioldgica se eliminara
posteriormente con la pasteurizacién, solo se tiene que evitar la contaminacion

fisica cuidando las buenas practicas de manufactura durante el proceso.

También puede llevarse a cabo la homogenizacion con la mezcladora de
rotor/ estator montada sobre un pedestal hidraulico rodante (Figura 17
izquierda) en el tanque abierto. La mezcladora se coloca ligeramente a un lado
del centro del tanque con el generador de rotor/ estator del mezclador se
coloca a una distancia de 2-3 veces el didametro de su cabeza del fondo del
recipiente, la ventaja del uso del pedestal es que se puede movilizar el

mezclador sin necesidad de cargarlo o ajustarlo a la orilla del tanque.
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Ademas, la mezcladora rotor/ estator portatil de alta velocidad es mas
barata que un homogenizador convencional, no requiere otras instalaciones y

se puede remover cuando no se utiliza para no entorpecer el proceso.

Por efectos sanitarios, para su uso en la fabricacion de alimentos; el cuerpo
y el eje de la mezcladora son construidos en acero inoxidable 316, con
recubrimientos especiales para el rotor/ estator que son de aleaciones
especiales. Los valores de homogenizacién requeridos para la mezcla base
que se utilizan en la fabricacion de yogur son de 1500 a 2800 psi; pero se

considera adecuado utilizar el primer valor para disminuir el trabajo mecanico.

3.3.2 Agitadores

La importancia de la agitaciéon adecuada en la elaboracion de yogur es que
aumenta la eficiencia del tanque biorreactor en los procesos de mezclado y
transferencia de calor, al mantener las condiciones casi uniformes; por ello es
necesario tener un agitador. La eficacia en la agitacion depende de la
velocidad de rotacion del agitador, la diferencia de la velocidad entre la mezcla
y el agitador, la formacién de remolinos y la incorporacién de aire en la masa

del liguido; siendo los dos ultimos las condiciones que se deben evitar.

Generalmente, el equipo para agitar yogur en un tanque consiste en un
agitador montado sobre un eje suspendido desde la parte superior, el cual esta
accionado por un motor; conectado a veces, directamente al mismo, pero con
mayor frecuencia, a través de una caja de engranajes reductores; creando un
cierto tipo de flujo dentro del sistema, dando lugar a que el liquido circule por

todo el recipiente y vuelva de vez en cuando al agitador
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De acuerdo a A.K Robinson, lo mas conveniente en un tanque multiuso
para la produccion de yogur a mediana escala es tener un solo agitador, cuya
forma permita que se pueda utilizar en las diferentes fases de la produccion
acoplado un motor de dos velocidades, directamente en la tapadera del
tanque. Ya que debido a la naturaleza del proceso, en las etapas en las que se
necesita agitacion no debe existir ninguna fuente de contaminacion; no se
puede dejar la mezcla expuesta al ambiente mientras se agita, ni abrir el

tanque para cambiar de agitador.

La velocidad més répida (35-40 r.p.m.) es para emplearse en la preparacion
de la mezcla base, durante el tratamiento térmico y en el primer enfriamiento.
La velocidad lenta (17-20 r.p.m.) se utiliza para la suave agitacion que
necesitan la inoculacion del cultivo bacteriano, el batido del coagulo, asi como
el segundo enfriamiento y la incorporacién de los aromas y sabores.

Los tres tipos principales de agitadores son segun la figura 18, donde cada
uno de estos tipos comprende muchas variaciones y subtipos; que se adaptan
a cada necesidad. Los agitadores se dividen en dos clases: los que generan
corrientes paralelas al eje del agitador y los que dan origen a corrientes en
direccién tangencial o radial; los primeros se llaman agitadores de flujo axial y

los segundos agitadores de flujo radial.

Figura 18 Agitador de turbina, de ancla, doble ancla y de paletas

Fuente: http://www.ssengineeringindia.com/blades.htm
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Por ello, para producir yogur en un tanque multiuso (figura 14) se sugiere
utilizar un agitador de paleta; que esta formado por una paleta plana, que gira
sobre un eje vertical; aunque puede estar formado por 2 y 3 paletas, si el
volumen del tanque es muy grande. Las paletas giran a velocidades bajas o
moderadas en el centro del tanque, las corrientes de liquido que se originan se
dirigen hacia la pared del tanque y después siguen hacia arriba o hacia abajo;

produciendo un trabajo mecanico mas suave en el yogur.

Las paletas también pueden adaptarse a la forma del fondo del tanque, de
tal manera que en su movimiento rascan la superficie o pasan sobre ella con
una holgura muy pequefia. Un agitador de este tipo se conoce como agitador
de ancla (figura 18); este tipo de agitadores son utiles cuando se desea evitar
el depodsito de solidos sobre una superficie de transmision de calor, como
ocurre en el tanque enchaquetado; siendo esta caracteristica que los hace
ideales para la agitacion del coagulo del yogur, siendo entonces la opcion

preferida para utilizar en la propuesta técnica.

3.3.3 Valvula de descarga del tanque

El didametro de la valvula de descarga del yogur debe ser superior a los 0.05
m, para permitir el flujo adecuado de la salida del yogur. Para ello se instala
una valvula de bola, estas son de % de vuelta, en las cuales una bola
taladrada gira entre asientos elasticos, lo cual permite la circulacion directa en
la posicién abierta. Pero corta el paso cuando se gira la bola 90° cerrando el
conducto (Figura 19); esta valvula se recomienda, por el servicio de
conduccion y corte sin estrangulacion, porque da una apertura rapida y tiene

resistencia minima a la circulacion.
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Figura 19 Valvula de bola

Las ventajas que tiene el uso de esta vélvula

son bajo costo, alta capacidad, corte

bidireccional, circulacion en linea recta, pocas

fugas, se limpia por si sola, necesita poco

mantenimiento, no requiere lubricacion, tiente un

tamafio compacto y un cierre hermético con  Fyente:
http://www.monografias.com/trabajo

baja torsion (par)- s11/valvus/valvus.html

Aunque este tipo de valvula presenta ciertas desventajas, como una alta
torsibn para accionarla, caracteristicas deficientes para estrangulacion,
susceptible al desgaste de sellos o empaquetaduras y es propensa a la
cavitacion; su versatilidad para instalarla y la gran cantidad de materiales en
los que se fabrica, la hacen una excelente opcion para instalar la en el tanque,

y solo se debe cuidar que halla suficiente espacio para accionar la manija.

Al elegir la valvula de globo adecuada debe tenerse en cuenta la
temperatura de operacion, tipo de orificio en la bola, material para uso
sanitario, presion de funcionamiento, el orificio completo y la colocacion de la

entrada por la parte superior.

3.3.4 Bombas paratransporte de yogur

Al finalizar el proceso de elaboracion de yogur, es necesario transportarlo
del tanque hacia la envasadora utilizando una bomba; la cual debe tener las
caracteristicas adecuadas. Por lo que resulta vital una correcta eleccién pues
cualquier tratamiento mecanico inadecuado puede afectar en forma definitiva

la viscosidad del producto.
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Steenbergen ha estudiado el efecto del
bombeo en la Vviscosidad del yogur,
destacando como aspectos importantes la
velocidad de la bomba, la forma y tipo de
rotor y la existencia de una presion opuesta
en la linea de procesado. Por ello a nivel
industrial utilizan bombas de desplazamiento
positivo, especificamente las de pistones
rotatorios como la descrita en la figura 20.

A fin de evitar los efectos de la velocidad

en lugar de incrementar la frecuencia,

Figura 20 Bomba de pistones

rotatorios

AN

1 Entrada del fluido
se 2 Descarga de la bomba.
3 Valvula de descarga.

recomienda utilizar una bomba con mayor 4 Cilindro.
. . . 5 Leva.
capacidad de bombeo; la viscosidad del yogur 7 Vastago deslizante.

también se reduce después del bombeo por la

6 Piston
Fuente:

presion opuesta, que es resultado de diversos hitp:/vacuum tuthill.com/

Product_Manuals/Esp.pdf

factores como el tipo y numero de accesorios, la

disposicion de las conducciones.

Cualesquiera que sean las precauciones que se adopten la manipulacion

del yogur siempre supondra una disminucion en la viscosidad, aunque esta

debe mantenerse al minimo.

Otro tipo de bombas de desplazamiento positivo, utilizadas para el yogur de

frutas son las de tornillos sinfin; el desplazamiento positivo también puede

lograrse con una bomba rotatoria de paletas flexibles (Figura 21), en las que

por la fuerza que genera la accion de vacio y compresion al moverse las

paletas, hacen que el yogur se desplace.
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Figura 21 Flujo en bomba
de paletas

Al instalarse estas bombas positivas pueden ser
‘puenteadas”, para llevar a cabo su limpieza
manualmente. Méas adelante se expone la

aplicaciéon de una bomba peristaltica como parte

de una unidad de envasado semi-automatico; Fuente:
o . . http://www.almuro.net/sitios/Mec
eliminando la necesidad de utilizar una bomba de  anica/engrase.asp?swo6=1

descarga.

3.4 Envasado de yogur

El envasado es la fase final de la fabricacion de yogur, pero no por eso deja
de ser importante; un manejo inadecuado produce contaminacion y variacion

de volumen, en el producto final.

Por la naturaleza del proceso actualmente se prefiere usar envases de
plastico (poliestireno) inyectado con tapadera de cierre hermético a presion,
porgue existen en diferentes presentaciones, permiten un mejor manejo y
almacenamiento del producto final, siendo éstos los que el consumidor prefiere

por ser los mas practicos.

En esta propuesta se expone la posibilidad de usar una envasadora
manual, o de una unidad de envasado semiautomatico; por manejarse lotes
pequeios no se considera necesario el uso de una unidad de envasado

completamente automatica, ya que son muy costosas.
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3.4.1 Envasado manual

Cuando se lleva a cabo el llenado en el proceso artesanal este se lleva a
cabo por trasvasado manual, utilizando una medida para llenar los envases.
Pero al tecnificar el proceso es necesario contar con una envasadora que
asegure una uniformidad en el volumen de los envases y que reduzcan la

contaminacion por manejo.
Figura 22 Envasadora manual

La eleccion adecuada de la envasadora
ayudara a reducir el tiempo de procesado y las
mermas en el yogur, para esta propuesta puede
implementarse una envasadora de llenado
manual, porque el proceso es por lotes y el
volumen no es tan grande para que se necesite
una envasadora continla. Siendo esta la g

seleccion mas econdmica pero que lleva mas

trabajo; aumentando el tiempo del proceso, Fuente:

como la que se muestra en la figura 22 http://www.autosuficiencia.com.ar/

Se puede enviar el yogur hacia la envasadora permitiendo que el yogur fluya
por gravedad, a través de una manguera que se encuentre conectada a la
valvula de descarga del tanque y unida a la parte superior de la envasadora,
donde manualmente se coloca el envase y se dosifica el yogur.

La desventaja de este proceso es que requiere que el operario maneje
adecuadamente el equipo, para determinar el volumen adecuado, llenar

correctamente el envase y no contaminarlo.
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3.4.2 Envasado semiautomatico

Durante el envasado para garantizar la calidad necesaria en la
manipulacion del yogur, reducir el tiempo y aumentar la precision; se sugeriria
implementar una unidad mini envasadora conectada a una bomba
peristéltica. El producto que esta en el tanque se transfiere al envase final por
medio de la bomba peristaltica, evitando utilizar otra bomba para descargarlo.

La figura 23 muestra la unidad de envasado y la bomba.

Figura 23 Unidad mini envasadora
y bomba peristéltica

Este es el sistema mas preciso y
aséptico en existencia en el mercado, ya
gue el yogur no pasa directamente por la
bomba. La transferencia del liquido tiene

lugar por medio de varios rodillos que

presionan la manguera desde el exterior
transportandolo hasta el envase; las
cuales se pueden cambiar si se envasan Fuentes: hitp:/Aww.jhm.com.br/

. www.controlydosificacion.com/
diferentes clases de yogur.

La ventaja es que la bomba realiza la dosificacion en cada envase, pues el
caudal se regula mediante un timmer, la presibn maxima es bastante baja y
son faciles de de instalar. EIl operario solo se encarga de colocar y retirar los

envases.
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3.5 Proceso tecnificado para la elaboracion de yogur

probiético en el equipo propuesto

A fin  presentar una propuesta técnica para la elaboracién artesanal de
yogur enriquecido con probiéticos; era necesario conocer a fondo el proceso
en el cual estara basada y el equipo que se utilizar4 para procesarlo. Para
finalizar se debe establecer el funcionamiento esperado del equipo propuesto y

el procedimiento de que tendra que llevarse a cabo cuando se elabore el

yogur.

3.5.1 Diagrama y funcionamiento del equipo propuesto

El siguiente diagrama ilustra la disposicion y el funcionamiento esperado
del equipo propuesto para la tecnificacion del proceso artesanal de elaboracion
de yogur enriquecido con probiéticos; también muestra el circuito recorrido por
el fluido térmico para el tratamiento térmico y los dos enfriamientos, que se

describen de acuerdo a la nomenclatura del diagrama, de la siguiente manera:

1. Ciclo de calentamiento de la mezcla base para pasteurizacion:
1.1 Bombeado del fluido térmico previamente calentado por la caldera eléctrica.

1.2 Entrada del fluido térmico caliente al encamisado del tanque.

2. Recirculacién de fluido térmico para el recalentamiento.
2.1 Salida del fluido térmico del encamisado a una temperatura mas baja.

2.2 Regreso del fluido térmico hacia el intercambiador para recalentarlo.
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3. Ciclo de refrigeracion del fluido térmico, para los enfriamientos del yogur.
3.1 Al terminar el tratamiento térmico, se descargandolo del encamisado hacia el
enfriador para reducir su temperatura y prepararlo para el primer enfriamiento.

3.2 Luego de ser enfriado el fluido se bombea hacia el encamisado, haciéndolo
circular rdpidamente.
3.3 El fluido térmico frié ingresa al encamisado, creando un choque térmico para la

eliminacion completa de las bacterias en la mezcla base.

3.4 Cuando acaba de circular en la camisa el fluido regresa al enfriador para volverse
a enfriar y reducir asi la temperatura de la mezcla en el en el tanque. Al alcanzar
la temperatura éptima de incubacion se detiene o reduce la circulacion, a fin de

que el fluido térmico actie como aislante durante el periodo de fermentacion.

3.5 Finalmente si se ha conseguido el nivel de acidez deseado se inicia el ciclo de
refrigeracion del yogur enfriando nuevamente el fluido térmico a un a
temperatura menor que el primer enfriamiento y haciéndolo circular rapidamente

en la camisa para detener lo antes posible la fermentacion.

4. Descarga del fluido térmico hacia depdsitos al terminar el proceso.

5. Descarga de yogurt para su envasado.
5.1 Elyogurt se descarga a través de la valvula al fondo del tanque.
5.2 Pasa através de la bomba peristaltica que lo dosifica.

5.3 Para finalizar el yogur llega a la envasadora en donde se deposita en su envase.

Por el tipo de proceso no existe flujo de yogur, ya que media vez cargan las
materias primas manualmente al tanque por la tapadera, éste solo se
descarga como producto final. Las temperaturas, tiempos de operacion y nivel
de acidez dependeran del tipo de yogur, los cultivos y la maquinaria usada, por

lo que cada fabricante tendra sus propias variables de proceso.
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Figura 24 Diagrama de equipo propuesto

+«— Ciclode calentamiento

= Giclode enfriamiento
+— Salida de fluido a depdsitos
#--Descarga de yogur a envasado

11
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3.5.2 Proceso de operacion estandar del equipo propuesto

Como parte del proceso tecnificar la elaboracion artesanal de yogur
probidtico es necesario contar con un proceso de operacién estandar; que
permitir al operario repetirlo adecuadamente en cada lote fabricado, para que
reduzca al minimo la posibilidad de errores debidos a una la mala operacion.

Este proceso estandar de operacién, conocido también por sus siglas POES,
depende de las caracteristicas de cada uno de los equipos que se
seleccionen; pero de forma general, se puede esbozar de la siguiente manera

usando como base el arreglo general propuesto para equipo en la figura 24:

A. Verificar que el tanque, equipo y accesorios se encuentren en condiciones

adecuadas, de no ser asi solucionar el problema antes de proceder.

B. Recibir la leche y verificar por inspeccién que tenga el olor y color adecuados, si
tiene duda tomar una pequefia muestra y probarla para verificar que el sabor sea

el esperado.

C. Silaleche esta en condiciones adecuadas, se procede a filtrarla y descargarla en

el tanque.
D. Preparacién de la mezcla base:

D.1 Pesar los materiales secos (leche en polvo, gelatina natural) en cantidad
suficiente para igualar un 10% del peso de la leche vertida en el tanque; si se va

afladir azUcar se agrega junto a los materiales secos.

D.2 Verter los materiales secos en la leche en pequefias porciones, agitando solo

hasta que se mojen, no es necesario que queden bien disueltos.

D.3 Homogenizar la mezcla utilizando el mezclador/ rotor/ estartor portatil, hasta

disolver los materiales solidos.

E. Tapar el tanque verificando que quede bien cerrado y conectar el agitador del

tanque a velocidad media.
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F.

Iniciar el ciclo de calentamiento con el fluido térmico (el procedimiento depende
del equipo escogido).

Monitorear la temperatura de la mezcla base, al alcanzar la temperatura de
pasteurizacion tomar el tiempo establecido para el tratamiento térmico.

Media vez alcanzado el tiempo se detiene el ciclo de calentamiento.

Iniciar de inmediato el ciclo de refrigeracion para el primer enfriamiento (el

procedimiento depende del equipo escogido).

Controlar la disminucion de temperatura en la mezcla base hasta alcanzar la

temperatura 6ptima de incubacion.
Detener el ciclo de enfriamiento (o reducir la velocidad, segun el equipo).

Preparar el cultivo bacteriano liofilizado de acuerdo a las instrucciones del
proveedor. Sino tomar la muestra de yogur natural de un lote anterior que se

usard como iniciador de la fermentacion.

Parar el agitador, abrir el tanque y colocar cuidadosamente el cultivo bacteriano

repartiéndolo equitativamente en toda la muestra.
Cerrar adecuadamente el tanque y encender el agitador a velocidad lenta.

Monitorear que la temperatura dentro del tanque se mantenga en condiciones
adecuadas. Si la temperatura baja, se permite el paso de una mayor cantidad de
fluido térmico caliente, pero si aumenta se permite la circulacion del fluido

térmico mas frio a una baja velocidad.

Al terminar el tiempo de fermentacion, verificar si se obtuvo el nivel de acidez

deseado, de no ser asi mantener las condiciones de incubacién hasta alcanzarlo.

Para detener la fermentacion se reinicia el ciclo de refrigeracion, pero con el fluido

térmico a una menor temperatura y circulando a mayor velocidad.

Controlar la temperatura en el tanque alcance la temperatura de batido, para

reducir la velocidad de circulacién del fluido.

. Aumentar la velocidad de agitacion dandole la consistencia deseada.
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Preparar la fruta pelada, partida y limpia o la mermelada.
Detener la agitacion y abrir la tapadera del tanque.

Descargar la fruta o mermelada en el tanque, cerrar con cuidado la tapa y

encender el agitador en velocidad baja para lograr un mezclado homogéneo.

Esterilizar envases con agua caliente y dejar enfriar sin contaminarlos.

W. Abrir valvula de descarga y bombear yogur hacia envasadora.

Z.

Colocar el envase en la envasadora y permitir que la bomba descargue el yogur,

tapar herméticamente

Identificar cada envase con numero de lote, fecha de elaboracién, fecha de

vencimiento y tipo de yogur.

Almacenar los envases con yogur manteniéndolos en refrigeracion.

AA. Apagar el equipo del circuito de calentamiento, limpiar y esterilizar el equipo

Este POES variar4 para cada fabricante de acuerdo al tipo de yogur, el

material utilizado, las condiciones del equipo, el tipo de instalaciones y de cuan

familiarizados estén los operarios con el proceso.

Se debe tener en cuenta que es necesario mantener el uso de ropa

apropiada y de la higiene adecuada en el manejo de los materiales y equipo a

fin de evitar la contaminacién del producto, y asi poder garantizar al cliente un

producto de calidad uniforme y seguro para su consumo.
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3.6 Comparacion del proceso actual con la propuesta del

proceso tecnificado para fabricar yogur probiotico

Finalmente, para comparar el proceso que se emplea actualmente con el
proceso tecnificado, se muestran los diagramas de bloques del proceso de
elaboraciéon de yogur; confrontando detallando las diferentes operaciones del
procesamiento que la leche requiere para transformarse en yogur, segun la

secuencia en que se realizan, indicado en la ruta principal de bloques.

También en el diagrama se enumeran las operaciones secundarias, que son
necesarias para este proceso; mostradas a la derecha como entradas al
proceso principal. En los pasos de preparacion de ingredientes son iguales en
ambos procesos, para mantener ciertas caracteristicas especiales que

proporciona al producto la elaboracion artesanal.

Como parte de este diagrama se enfatizan las mejoras del proceso
tecnificado que eliminan o minimizan las desventajas y limitantes presentadas
por el proceso actual, asi como el establecimiento de los puntos de control

para regular y normalizar el proceso.

El proceso se dividié en 3 subprocesos principales que son la preparacion
de la mezcla base, donde la leche se prepara y esteriliza para darle las
condiciones adecuadas; la siembra e incubacién del cultivo bacteriano, donde
se produce la fermentacién acido lactica; y el acondicionamiento del yogur,

donde se da la consistencia, sabor, dosificado y almacenado.

Los puntos de control indican las variables a controlar para que el proceso
sea regulado, cada punto es diferente y especifico para cada etapa, en una
seccion posterior se detallan cada uno de ellos. La nomeclatura de los

simbolos del diagrama de flujo se muestra en el anexo final.
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3.6.1 Comparacién del proceso de preparaciéon de la mezcla base

Figura 25 Diagrama de flujo comparativo del proceso de preparaciéon de la

mezcla base
<Proceso Tecnificado>

<Proceso Actual>
Filtrado de leche y/

Filtrado de leche y
colocacion en olla llenado de tanque

Recepcion e
inspeccion de
la leche

reparacion de leche en

polvo enun 2%y

azucar en un 4% de
volumen inicial

Acondicionamiento Acondicionamiento
de contenido solido en de contenido solido en

la leche la leche

l
Mezclado por /’J\

agitacion
Homogenizaciéon

con mezclador rotor
estartor a 1500 psi
temp final 40°C

Pasteurizacion en \I_//

una olla sobre estufa
a 90°C por 10min
con agitacién constante

[

Transporte de
recipiente con
mezcla a
estufa

Cerrado del
tanque

Transporte de recipiente
a refrigerador o

preparacion de Baio Maria

Primer enfriamiento
a 45°C con baiho Maria
o en refrigeracion

Tratamiento térmico
90°C por 10 min con

agitacion mecénica
a35rpm

Enfriamiento hasta
45°C con agitacion
mecanica a 40 rom

Transporte de
recipiente a
mesa de trabajo

Apertura de
tanque
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La preparacion de la mezcla base es muy importante en la fabricacion de
yogur, pues de ella dependen muchas de las caracteristicas que tendra el
producto final. Inicialmente se puede observar que el proceso tecnificado tiene
una menor cantidad de pasos ya que se elimina toda necesidad de transportar
la leche en cada etapa.

En el proceso tecnificado se cuantifican mejor los aditivos para regular el
contenido de sdlidos y se obtiene una mezcla homogénea, totalmente

emulsificada, lo que evita la sinéresis del yogur cuando esta en almacenaje.

Ademas el uso del homogenizador facilita el proceso de pasteurizacion
pues, por la presion a la que se somete la leche, aumenta su temperatura;
reduciendo el gradiente de temperatura que se debera superar  por

calentamiento.

El tratamiento térmico en el proceso tecnificado asegura, por la forma en
gue se transmite el calor, que la temperatura serd adecuada y uniforme para
una esterilizacion completa pero sin llegar a desnaturalizar la leche; no se
presentaran focos de calor ya que la distribucion del calor esta distribuida

sobre una mayor superficie.

El enfriamiento es parejo y a mayor velocidad, por poseer una mayor
superficie de contacto y que el fluido circula constantemente; en amas etapas
existe una agitacion constante que asegura que las condiciones seran las

mismas en cada punto de la mezcla.

Al finalizar con este subproceso la mezcla queda lista para iniciar la

fermentacion.
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3.6.2 Comparacion del proceso de siembra e incubacion

Figura 26 Diagrama de flujo comparativo del proceso de siembra e

incubacioén
(Proceso ActuaD (Proceso Tecnificado)

Siembra de cultivos
bacterianos en la
mezcla base

| Cerrado de
Transporte de
recipiente a la

Preparacion de
cultivos bacterianos
liofilizados,seg&an
instrucciones de
proveedor

Siembra de cultivos
bacterianos en la
mezcla base

incubadora
artesanal
_
Mantenimiento Mantenimiento
de temperatura de temperatura
a 45Cpor3h en tanque a 45°C
en incubadora por 3 h con agitaciéon
mecanica a 15 rpm
~N
Transporte de
recipiente a T
refrigeradora o g
preparacion de —

Baiio Maria o
Enfriamiento en

tanque a 20°C
con agitacion

Enfriamiento de mecanica a 17rpm
yogur a 20°C
en refrigeracion T ———

o en Baino Maria

En esta parte del proceso las etapas permanecen bastante similares, ya
gue no IMportando la escala el proceso y las condiciones para lograr la
fermentacion son las mismas. La tecnificacion solamente asegura que esas
condiciones se mantengan constantes, por la agitacion constante y una
transferencia de calor mas efectiva; ademas de la minimizacion de posibles
errores, también se elimina la necesidad del transporte. Para el enfriamiento

se tienen las mismas ventajas que tiene el primer enfriamiento.
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3.6.3 Comparacion del proceso de acondicionamiento final del yogur

Figura 27 Diagrama de flujo comparativo del proceso de acondicionamiento
final del yogur

(Proceso actual> Groceso tecnificach

Transporte de
recipiente
hacia mesa
de trabajo

Batido mecéanico
de yogur en tanque
a 20 rpm por 10 min

Batido manual
del yogur
hasta romper
el coagulo

Preparacion de
fruta y jalea
naturales en no
mas del 10% del
volumen inicial

Abrir tanque
y agregar
frutas al yogur

Agregado de
frutas al yogur

Mezclado
manual hasta
incorporacién

total defruta

Mezclado en tanque con
agitacion mecanica
al7 rpm por 5 min

Seleccion y
esterilizacion
de envases

Dosificacion
y llenado
manual de
envases

Descarga del
yogur hacia
envasadora

Etiquetado de cada
envase indicando
lote,sabor, fecha de
elaboracion y
vencimiento

Almacenamiento
en refrigeracion
a 4°C
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Esta es la parte final, donde al yogur se le da la consistencia y el sabor
deseado; es sumamente importante pues estas caracteristicas por las cuales

es preferido por el consumidor.

El batido es mas uniforme, obteniendo una consistencia similar en cada uno
de los lotes; asi como el mezclado de la fruta permite que esta se incorpore
completamente al yogur por lo que en cada envase se encontrara la misma

cantidad de fruta y no se separara luego de algun tiempo en almacenamiento.

Al envasar el producto con una envasadora, se elimina el contacto excesivo
del operario con el producto; reduciendo al minimo el riesgo por contaminacion

y haciendo que la dosificacion en cada envase sea pareja.

Cuando se etiqueta y almacena el producto, se nota que el diagrama se
unifica, esto es porgue aqui ya no hay diferencia pues la forma de etiquetado
y las condiciones de almacenamiento son las mismas no importando el

proceso.

3.7 Uso del sistema HACCP para determinar los puntos de

control en el proceso tecnificado

3.7.1 Definicion y conceptos generales de HACCP

HACCP: de sus siglas en inglés Hazard Analysis and Critical Control Points;
gue en espaiiol significa Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control.
HACCP es un documento donde se especifica claramente todas las medidas
que se deben aplicar para asegurar la inocuidad alimentaria de un

determinado producto obtenido de una determinada manera
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Por ello no existe un plan HACCP general, sino que deber ser especifico para
cada producto, para cada linea de produccion, es decir para cada proceso
especifico; lo que hace necesario su implementacion como parte de la

tecnificacion del proceso de elaboracion artesanal.

Un sistema HACCP garantizara la inocuidad del producto final enfatizando el
control del proceso concentrandose en los puntos criticos donde puede existir
un riesgo de contaminacion. Se trata de un sistema preventivo que permitir
evitar los errores antes que sucedan; es una herramienta utilizada para

proteger el yogur de peligros bioldgicos, quimicos y fisicos.

Los conceptos que se manejaran en un plan HACCP son:

1.Peligro: Es todo elemento Fisico, Quimico o Microbiolégico que pueda ser

nefasto para el consumidor.
2.Riesgo: Es la probabilidad que un peligro ocurra.

3.Punto Critico de Control (PCC): Son aquellos puntos en el diagrama de flujo
donde es posible eliminar o disminuir dentro de limites aceptables un peligro.

4.Punto de Control (PC): Son factores fisicos, quimicos o microbiolégicos que
pueden ser utilizados para prevenir un peligro. Dentro de estos
encontramos por ejemplo pH, temperatura, concentracion de sal, velocidad

de agitacion, etc.

El objetivo de implementar un plan HACCP es que a pesar que el peligro
siempre ha sido el mismo, lo que se puede variar la probabilidad de ocurrencia

del mismo, es decir minimizar el riesgo.
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3.7.2 Puntos de control aimplementar en el proceso de elaboracion de

yogur probiotico

De acuerdo a lo mostrado en los diagramas de flujo de la seccion 3.6 los

puntos de control a implementar en el proceso tecnificado son:

A. Recepcion de la leche cruda: Es el punto inicial de control en donde deben
realizarse verificaciones inmediatas de la calidad acordadas de la leche
cruda, los peligros a evitarse son cambios en color, olor, sabor y los

antibidticos en la leche.

B. Estandarizacién y preparaciéon de la mezcla: Primer punto de control, donde
es regulado el contenido de soélidos en la leche, mediante el agregado de
leche en polvo o gelatina, también se agrega azucar de acuerdo al tipo de
yogur a elaborar; se considera un punto de control ya que la cantidad de

sélidos en la leche determina muchas de las caracteristicas finales del

yogur.

C. Homogenizacién: Segundo punto de control, durante la elaboracién de
yogur se homogeneiza la leche con el objeto de impedir la formacién de

nata, darle consistencia y mezclado adecuado y de mejorar el sabor.

Se toma como un punto de control pues da firmeza y uniformidad al
producto final, deben evitarse un mezclado inadecuado y un trabajo

mecanico excesivo.
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D. Pasteurizacion: Primer punto critico de control, ya que en esta etapa es
donde se eliminan todos los microorganismos patdégenos; siendo
indispensable para asegurar la calidad sanitaria e inocuidad del producto,
se debe utilizar el tiempo adecuado para optimizar el uso del equipo.
Como peligro en este punto se consideran una pasteurizacion inadecuada,

un calentamiento excesivo y una mala distribucion del calor en la mezcla.

E. 1ler Enfriamiento: Tercer punto de control porque asegurara el obtener la
temperatura Optima de inoculacién, permitiendo la supervivencia de las
bacterias del in6culo. El peligro en este proceso es que la temperatura
final sea muy baja que evite el crecimiento bacteriano o demasiado alta que

mate a las bacterias.

F. Inoculacién: La cantidad de in6culo agregado determina el tiempo de
fermentacion vy el nivel de acidez, con ello la calidad del producto; por eso
se toma como un punto de control. Aqui se controla la proporcion de las
cepas que forman el cultivo y del porcentaje que se agregara a la mezcla

base de manera.

G. Incubacién: Cuarto punto de control porque, aunque ya quedo determinada
la cantidad de inéculo y se alcanzo6 la temperatura 6ptima de crecimiento;
aqui se debe establecer el nivel de acidez que le da al yogur su sabor
caracteristico. Por ello en esta etapa se debe de controlar el tiempo de
duracion de la fermentacion; ademas en esta etapa se debe mantener la
temperatura de cultivo constante, para mantener un adecuado nivel de

produccion de acido lactico.
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H. 2do Enfriamiento: Quinto punto de control, el enfriamiento se ha de realizar
con la mayor brusquedad posible para evitar que el yogur siga
acidificandose; este enfriamiento se ha de alcanzar como mucho en 1,5-
2,0 horas. Se debe controlar la temperatura a la cual se enfria el producto

para detener la fermentacion y que la fermentacion se alcance.

I.  Envasado: Sexto y ultimo punto de control, se debe controlar el cerrado
hermético del envase para mantener la inocuidad del producto; ademas se
debe que el envase y la atmésfera durante el envasado sean estériles para
evitar la contaminaciéon del yogur con mohos o levaduras que pueden

echarlo a perder.

J. Céamara refrigerada y conservacion: Es el segundo punto critico de control,
ya que la refrigeracién adecuada y a la vez la conservacién de la cadena
de frio aseguran la calidad sanitaria desde el fin de la produccion hasta las
manos del consumidor. El yogur elaborado bajo condiciones adecuadas de
produccion se conserva, a temperaturas de almacenamiento < 6° C, por un

tiempo aproximado de dos semanas.
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CONCLUSIONES

Para aumentar satisfactoriamente el volumen de cada lote producido de
yogur, es necesario tecnificar el proceso actual; pero para mantener las
caracteristicas propias del proceso artesanal, el nivel de produccion debe

mantenerse a pequefia escala.

Tecnificar el proceso artesanal de elaboracién de yogur probioético implica
contar con equipo adecuado y con un proceso estandar que pueda ser
controlado.

Se considera que el uso de un tanque multiuso tipo biorreactor
enchaquetado, en el cual se puedan llevar a cabo todas las etapas del
proceso; es la opcion mas conveniente para fabricar yogur probiético tipo

artesanal.

Como complemento para el funcionamiento del tanque multiuso se requiere
de equipo adicional apropiado; que garantice un mezclado y agitacion

perfecta asi como un envasado correcto del producto final.

Debido a la naturaleza del proceso es necesario transformar la leche en
yogur, ya que un sistema eficiente de transferencia de calor es una de las
mejoras que se consideran fundamentales en la tecnificacion del proceso

actual.
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6. Para un sistema de transferencia térmica, se debe contar con el equipo
adecuado para crear un circuito que permita la circulacion del fluido térmico
a la temperatura adecuada en el enchaquetado del tanque, a fin de lograr

las condiciones necesarias para el procesamiento del yogur.

7. Se deben conocer las variables que intervienen en el proceso actual de
elaboracién de yogur; que son aplicables como punto de control en el

proceso tecnificado.

8. Las diferentes temperaturas de operacion que suceden durante la
fabricacion del yogur; se consideran las variables fundamentales de

operacion porque determinan las diferentes etapas de la elaboracién de

yogur.

9. Es necesario desarrollar el procedimiento de operacién estandar para la
elaboraciéon de yogur; a fin de garantizar la uniformidad del producto final,
optimizar el tiempo de trabajo y principalmente reducir los errores por mala

operacion del equipo.
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RECOMENDACIONES

Tratar de mantener las caracteristicas del yogur probiético elaborado
artesanalmente en el producto tecnificado, para satisfacer siempre al

consumidor.

Vigilar siempre que el manejo de las materias primas y del yogur sea
higiénico, de la forma correcta y que los operarios utilicen el atuendo
requerido para la manipulacion de productos lacteos. Esto es para evitar la
contaminacion del producto y mantenerlo en condiciones aptas para su

ingestion.

Emplear solamente materias primas de primera calidad para evitar
problemas con el yogur al final del proceso y mantener el nivel del

producto.

Adquirir el equipo correcto para asegurar un buen funcionamiento durante
la operacion, facilitar el mantenimiento, reducir las fallas mecanicas y

alargar el tiempo de vida del equipo.

Ubicar el equipo en un lugar que cuente con las instalaciones sanitarias

reglamentarias para el procesamiento de lacteos.
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Apéndice A
Seleccién del sistema de transferencia de calor del tanque

multiuso para elaborar yogur probidtico

A.1 Seleccion del dispositivo de intercambio de calor en el tanque

Para lograr un proceso 6ptimo en la fabricacion de yogur, se debe tener
una transferencia de calor eficaz, por ello se emplean intercambiadores de
calor; a fin de regular las temperaturas de operacion dentro de limites
adecuados, y obtener una mezcla isotérmica. En los tanques no es posible
mantener condiciones exactamente isotérmicas, pero pueden lograrse
condiciones aproximadas; aplicando diversos métodos de intercambio de calor

entre el sistema y el exterior.

Las condiciones de transferencia de calor en el tanque dependen de la
superficie de transmision del calor, del coeficiente de transmisién de calor (que
puede regularse dentro de ciertos limites por factores tales como el flujo) y de
la complejidad del sistema de control que sea factible térmica o

econdmicamente.

Los dispositivos para la transmision de calor son paredes encamisadas,
serpentines internos e intercambiadores de calor externos; la eleccion
depende de la facilidad con que se ensucie la superficie y la consiguiente
frecuencia de limpieza, el area de superficie necesaria, las posibilidades de
averias por las fugas del agente de transmision de calor y la temperatura y

presion del mismo.

Cuando el area de transmision tiene un valor moderado, como en esta
propuesta, resulta mas conveniente el empleo de la camisa de calefaccion;
porque ademas la leche no puede entrar en contacto directo con ningun

agente calefactor para no afectar su composicion.
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A.2 Seleccion del agente trasmisor de calor

Ya que en esta propuesta se va a utilizar el mismo tanque para realizar
multiples etapas del proceso; el agente transmisor de calor en la camisa debe
ser muy versatil, para que se pueda realizar primero el calentamiento
requerido en el tratamiento térmico, luego los enfriamientos necesarios y asi

mismo gque pueda conservar la temperatura constante durante la fermentacion.

Durante el tratamiento térmico se puede inyectar vapor a la camisa del
equipo, pero la desventaja es que éste puede focalizar el calor en uno de los
puntos creando altas temperaturas en un solo punto; también, se le inyecta
vapor al agua caliente que circula en la camisa a fin de mejorar la
transferencia. El uso del vapor y de agua tiene algunos inconvenientes, como
su bajo coeficiente de transmision, bajo punto de ebullicion y su alta
corrosividad para con el equipo; ademas para el uso de vapor las calderas se
requieren de instalaciones anexas de alto costo y se requiere de un sistema
de tratamiento de agua. Estos inconvenientes hacen el uso de vapor y de agua

inadecuado para el volumen de trabajo que trata esta propuesta.

Mientras que para enfriar, usualmente se hace circular agua fria pura o con
glicol para obtener temperaturas mas bajas y acelerar el enfriamiento. La
desventaja de este método es la corrosién al tanque que puede crear el agua
y el glicol al tanque, ademas se necesitaria un procedimiento especial para
desechar el agua con glicol para evitar la contaminacion, lo que lo hace

inadecuado para un proyecto del nivel que se trata en este trabajo.

Una opcién novedosa para el calentamiento, es el uso de aceites, liquidos o
fluidos térmicos que circulen en la camisa; puesto que por sus caracteristicas
ofrece muchas ventajas que sobre el uso de agua o vapor, y también se

pueden usar este tipo aceites para el enfriamiento.
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Para esta propuesta considera como la mejor opcion de agente de
transferencia de calor el uso de un fluido térmico de grado alimenticio; por la
versatilidad de poder utilizar el mismo fluido tanto en el calentamiento y los
diferentes enfriamientos, al solo regular la temperatura de entrada a la camisa;

y contando con un calentador y un enfriador para el fluido térmico,

A.3 Generalidades de los fluidos térmicos

En la actualidad se han generado nuevos fluidos para la transferencia de
calor con mejores caracteristicas para mantener la temperatura, son mas
faciles de manejar; se conocen como liquidos o fluidos de transferencia
térmica, inicialmente llamados aceites térmicos. Se basan en aceites minerales
parafinicos, altamente refinados y cuidadosamente seleccionados para
proporcionar un funcionamiento superior en sistemas de transferencia térmica;

pueden ser del tipo aceites minerales o con base sintética. (Ref. 28)

Los sistemas de calentamiento o transferencia de calor mediante fluido
térmico se utilizan en procesos que requieran de temperaturas hasta 300° C y
enfriamientos hasta -25° C manejando como fluido de transferencia aceites
especiales de alta conductividad que permiten trabajar en su fase liquida sin
generar presion ya que no hierven o se congelan a las temperaturas de
trabajo. Se caracterizan por la elevada estabilidad térmica, buena resistencia a
la oxidacion, altos coeficientes de transferencia de calor, alto punto de
ebullicién, bajo punto de congelacion, su prolongada vida util y la posibilidad
para reciclarlos; hacen de estos fluidos una mejor opcién, tanto en la
simplicidad de su manejo, la alta rentabilidad economica y el bajo impacto

ambiental.
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Los fluidos térmicos son ideales para lograr temperaturas extremas de
proceso con un bajo margen de riesgo a las personas y equipos, superando en
muchos aspectos al vapor. Se emplean en diversos procesos industriales,
pues no se requieren de instalaciones anexas y las presiones de trabajo de la
bomba son so6lo aquéllas necesarias para vencer las pérdidas de carga del
sistema. Si bien el fluido térmico es mas caro que el agua, éste circula en un
circuito cerrado, sin pérdidas y por un periodo de varios afios, minimizando los
costos de mantenimiento y operacion, dando una recuperacion del capital

invertido al cabo del tiempo.

Si la transferencia de calor, sea calentamiento o enfriamiento, se lleva a
cabo en un sistema cerrado, el fluido nunca esta en contacto con el proceso y

so6lo se constituye en la fuente de energia para éste.

A.3.1 Equipo para el calentamiento de fluido térmico

Figura 28 Calentador para
fluido térmico

-

Una central de calentamiento de
fludo térmico se compone del
calentador propiamente tal, con un
guemador de gas o0 petrdleo (véase
Figura 28), las bombas de recirculaciéon
gque mueven el fluido y la red de
distribucién hacia la planta. Las redes
construidas y los elementos de
transferencia de calor son mucho mas
sencillos, que los que se usan para
vapor.

Fuente:http://www.calormatica.cl/flui001.htm
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Ya que éstos que no estadn expuestos a presiones excesivas ni a corrosion,
teniendo todo el sistema una vida atli mucho mas larga y generando
importantes economias al evitar detenciones, reparaciones y/o sustitucion de

elementos.

Este tipo de calderas (fig. 29) son disefiadas para evitar el efecto cracking y
tener una vida util realmente duradera; tienen una maxima precision de
temperatura:+/- 0.5°C, con un escalonamiento de potencia con control
electrénico independiente de cada escal6n y un panel eléctrico integrado,
siendo su instalacion mas sencilla que una caldera convencional. Pueden
alcanzar temperaturas de hasta 300° C, con un rango de potencia de 30 —
500 kW, pueden tener capacidades de 25.800— 430.000 kcal/h, el voltaje a
utilizar es de 400V, 111,50/60 Hz.

Figura 29 Caldera eléctrica compacta para fluido térmico

O —{o)

204 I:I

A
A

{3 saa [

1) Cabezal de resistencias eléctricas. 2) Bomba de recirculacién. 3) Deposito de recogida. 4)
Entrada de fluido térmico. 5) Salida de fluido térmico. 6) Panel de control eléctrico.
Fuente: http://www.pirobloc.com/
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Una de las ventajas de esta caldera es que la presion de trabajo es la
atmosférica, las resistencias de son de acero inoxidable de 321 con
aislamiento de polvo de magnesio; el control de la temperatura se realiza por
un termdémetro/termostato electrénico, y el sistema de seguridad incluye
valvula de seguridad por presion y termostato de seguridad. El depdsito debe
ser fabricado en acero/carbono con aislamiento de lana de roca, montado en
chasis tubular, en chapa con pintura de epoxidos acabado al horno. Ademas
debe contar con sefialamiento éptico para indicar el correcto funcionamiento,

y un contador de consumo (kW/h).

Debido a las caracteristicas de esta propuesta el fluido térmico no se necesita
calentar a grandes temperaturas, ni durante mucho tiempo, puede emplearse
otro medio para calentarlo. Por ello utilizar un calentador por resistencias
eléctricas es lo mas aconsejable, ya que solo se calentara un volumen
determinado para el calentamiento y a una temperatura uniforme; evitando asi

el tener gases de chimenea y riesgos de contaminacion e incendio.

A.3.2 Dispositivos para enfriamiento del fluido

Para el enfriamiento del fluido térmico se utiliza un intercambiador, de
placas soldadas, pues debido a sus caracteristicas se considera la mejor
opcion para disminuir la temperatura. Como refrigerante se puede utilizar
primero agua fria, y luego una mezcla de un refrigerante comercial, para
alcanzar la temperatura mas baja de del segundo enfriamiento; asi se elimina

la necesidad de costosos equipos de manipulacion de aire.

Este tipo de intercambiador incluye un ensamblaje vertical de placas de
acero inoxidable soldadas llamado “banco de placas”, y un alimentador de

descarga de flujo masico que esté instalado debajo del banco de placas.
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El fluido térmico pasa lentamente a través de los canales verticales entre las
placas del intercambiador de calor para lograr un enfriamiento uniforme, las
cuales se encuentran separadas para garantizar un flujo confiable; todo el
material se mueve a velocidad constante por toda la seccion transversal del

intercambiador de calor.

El refrigerante fluye dentro de las placas de acero inoxidable soldadas para
enfriar el fluido a medida que pasa por alli, un alimentador disefiado
especialmente estd instalado debajo del banco de placas para controlar el
volumen de descarga del producto y lograr el flujo masico a través del equipo.

Esto da como resultado una secuencia first-in-first-out (primera entrada,

primera salida), elemento importante en el disefio del intercambiador de calor.

Para lograr una eficacia maxima, el refrigerante fluye a contra corriente del
flujo del fluido térmico, la configuracion vertical de las placas del
intercambiador de calor proporciona una amplia superficie de transferencia de
calor en una unidad compacta, este método indirecto de transferencia de calor

mantiene la calidad del aceite por mas tiempo.

Los bancos de placas multiples se pueden montar en un solo equipo, esta
configuracion funciona con una eficacia térmica mas alta compensando las

placas del intercambiador de calor en cada banco.

Las placas del intercambiador de calor estan completamente soldadas, no
requieren empaquetaduras y estan disponibles en acero inoxidable y otras
aleaciones resistentes a la corrosion para adaptarse a las condiciones del
proceso; tienen un perfil bajo con superficies de transferencia de calor lisas y

uniformes resistentes de manera excepcional a la suciedad.
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Ademas estén instaladas en una carcasa rigida con puertas de acceso que
permiten una facil limpieza e inspeccion; las conexiones a los distribuidores de
la tuberia se fabrican en el exterior de la carcasa con tuberia de acero

inoxidable. El esquema de este intercambiador se muestra en la figura 30

Figura 30 Intercambiador de placas para enfriamiento de fluido térmico
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Fuente: http://www.hipotesis.com.ar/hipotesis/Agosto2001/Catedras/Lecheria.htm

A.3.3.3 Caracteristicas del fluido térmico recomendado para aplicar en
esta propuesta

El fluido de transferencia térmica de alcance medio Paratherm MG™ es no
aromatico, no téxico y tiene un alcance efectivo de —101°C a 260°C (30°F a

500°F); eficiente a través de toda la gama de temperaturas, térmicamente
estable y ademéas muy rentable.
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Disefiado para control de temperatura en una amplia variedad de usos tales
como reactores de lotes, Paratherm MG™ es resistente y durable. Ademas es
seguro de utilizar y facil de desechar, pues el fluido ya usado se puede

combinar con seguridad con aceites lubricantes gastados y reciclar.

Paratherm MG™ no contiene ningun hidrocarburo tratado con cloro, y
practicamente ningin compuesto polar, sulfuro, 6xido de nitrégeno o metal
pesado; cuenta con la certificacion HT1 de la NSF (USDA H-1) para contacto
incidental con alimentos; no produce irritacion al entrar en contacto con la piel,

como ocurre con los fluidos convencionales.

Es seguro de usar, si ocurre un derrame, puede ser tratado usando los
mismos procedimientos simples de limpieza usados con aceites lubricantes; a
diferencia de otros fluidos utilizados para calor/frio, Paratherm MG™ no emite

ningun olor acre o nocivo.

Tiene una presion de vapor extraordinariamente baja (una fraccion de una
atmosfera) en su maxima temperatura de operacién 550°F (288°C); esta baja
presion de vapor le permite al disefiador mayor flexibilidad a la hora de
escoger equipos mas econdmicos que no requieran ser presurizados para

prevenir la ebullicion del fluido y la cavitacion de la bomba

A menor viscosidad de un fluido de transferencia térmica, menor sera la
energia requerida para bombearla a través del sistema, la viscosidad de
Paratherm MG™ estd entre las mas bajas dentro de los fluidos de
transferencia térmica de calor/frio disponibles; esto significa que se requieren
bombas y motores mas pequefios para diversas aplicaciones y adicionalmente
gue se generardn ahorros dado el menor consumo de energia, usando
Paratherm MG™, dado que el fluido es quimicamente inerte, no atacara juntas

ni sellos.
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Los tambores del fluido de transferencia térmica se deben mantener en
areas secas no-peligrosas, los sellos de seguridad deben mantenerse intactos
hasta que el fluido esté listo para usar; no se debe permitir acumulacion de

liquidos sobre las tapas de los tambores.

Si los tambores temporalmente deben ser almacenados fuera, se deben

almacenar de forma horizontal.
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Apéndice B
Determinacion del consumo de potencia del agitador

La potencia introducida al sistema de mezclado en la elaboracion de yogur
por medio de un agitador se determina por su velocidad de rotacion, la
configuracion del mezclador y las propiedades fisicas de la mezcla; por medio
de un analisis dimensional se pueden relacionar estos parametros a la
potencia requerida. Las variables que pueden ser controladas y que influyen

en la potencia consumida por el agitador son:
Didmetro del tanque (D,).

Diametro del agitador (D).

Altura del liquido (2).

Distancia del fondo del tanque hasta el agitador (B).
Dimensiones de las paletas.

Viscosidad (p).

Conductividad térmica (k).

Densidad (p) de la mezcla.

Velocidad de giro del eje del agitador (N).

Primero se define el numero adimensional de Reynolds modificado para la
agitacion; siendo el numero de Reynolds = esfuerzo de inercia / esfuerzo
cortante:

Re;= D,° Np
1} [Ecuacién 9]
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El célculo de la potencia consumida se hace a través de numeros
adimensionales, relacionando por medio de graficos el niumero de Reynolds y
el Nimero de Potencia; éstas dependeran de las caracteristicas geométricas

del agitador.

Para evitar el uso de gréficas, D. Kern propone para calcular la demanda de
potencia en hp del agitador, al aplicar la ecuacién dimensional propuesta por
White.

hp:1.29><10'4 D, D,%"? N2%8 yo'3 z°° TN 014 po'86 [Ecuacion 10]
Donde:

N’= Velocidad del agitador en revoluciones por segundo.

y= Ancho de agitador en pies.

p’= Viscosidad en libras /pie-segundo.

Estas ecuaciones son validas para agitadores localizados centralmente con

Da> 0.3Dj y con una altura < Da/6.
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Apéndice C

Métodos para determinar la cantidad de crecimiento bacteriano

Para determinar el crecimiento bacteriano se pueden utilizar diferentes
meétodos, ya sean directos o indirectos, los tres principales métodos directos

son.

A. La cuenta directa al microscopio: Donde se utiliza la cAmara de Petroff-
Hausser y se cuentan directamente las bacterias presente en una muestra
dada, posteriormente esta cuenta se multiplica por un factor para finalmente

determinar el nUmero de bacterias/ml.

B. La cuenta viable: En la cual se realizan diluciones de la muestra original y
una alicuota de éstas se siembra en el medio de cultivo adecuado,
expresandose el resultado como el numero de bacterias o unidades

formadoras de colonias por mililitro (UFC/ml) segun sea el caso.

C. La medicién de la turbidez: La cual puede efectuarse debido a que las
bacterias absorben y desvian cierta cantidad de luz, permitiendo de esta forma
medir el grado de turbidez del cultivo. Esto ultimo se realiza con la ayuda de un
fotocolorimetro con un filtro rojo o azul o un espectrofotometro y la lectura se
expresa en unidades de absorbancia. Para organismos unicelulares la

absorbancia es proporcional al nimero de células.
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Dentro de los métodos indirectos, se pueden mencionar:
1. La medicion de algun componente celular, como las proteinas o el ATP.
2. La medicion del consumo de la fuente de carbono del medio de cultivo.

3. La medicion en el cambio de algunas variables fisicoquimicas como el pH.
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Anexo 1

Tabla lll Cuadro de clasificacidn de los lactobacilos

Homofermentativos Heterofermentativos
Termofilos Mesdfilos Termoéfilo |Mesofilo
Helveticus [Jugurti |Bulgaricus |Lactis |AcidoPhilus |casei |Plantarum |[Fermentis |B
revis
Cultivo a 150 - - - - - + + - +
450 + + + + + - - + -
Resistencia {60°/ 90 + - + - - - - -
a min
65°/ 30 - - + - - - - -
min
Acido (%) en la leche 2,7 2,7 1,7 1,7 0,8 1,2-103-1,2 |05 0,5
15
Tipo de &cido lactico DL DI D D DL L DL DL DL
Produccién |CO; - - - - - - - + +
de (azlcares)
NH; - - - - - - - + +
(arginina)

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos15/lactobacilos/lactobacilos.shtml
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Anexo 2

Fundamentos de fermentacion acido lactica

Este proceso tiene importancia industrial ya que se utiliza en la fabricacion
de yogur La fermentacién lactica es efectuada por las bacterias que
normalmente se encuentran en la leche, o puede ser inducida en forma de
cultivos liofilizados de inoculacién directa; los lactobacillus que utilizan la

fermentacion lactica para obtener energia.

El proceso que origina a partir de los azucares de la leche transformando la
lactosa de la leche en glucosa y posteriormente en &cido lactico principalmente
y pequefias cantidades de productos secundarios. A continuacién se muestra

el diagrama de la reaccion para formar el acido lactico a partir de la glucosa.

Figura 31 Esquema de la reaccion de fermentacion acido lactica

H 0
R
C
l HO /D HD\ Pe
H-C-OH 2 ATP “¢ NADH+H' ¢
HO-C-H | [
| \ / 2 =0 \ / 2 H-cC-0H
H-C-0H | : |
l H-C-H Deshidrogenasa H-(E-H
H-C-0H I o
| H lactica H
H- (lz -OH Acido pirivico Acido lictico
H
Glucosa

En condiciones de ausencia de oxigeno (anaerobias), la fermentacion
responde a la necesidad de la célula de generar la molécula de NAD+, que ha

sido consumida en el proceso energético de la glicdlisis.
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En la glicolisis la célula transforma y oxida la glucosa en un compuesto de
tres atomos de carbono, el acido piravico, obteniendo dos moléculas de ATP;
sin embargo, en este proceso se emplean dos moléculas de NAD+ que actuan

como aceptores de electrones y pasan a la forma NADH.

Para que puedan tener lugar las reacciones de la glicolisis que producen

energia es necesario restablecer el NAD+ por otra reaccion.

Fuente: http://www.danonevitapole.com/nutri_views/searchArchives/index.html
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Anexo 3

Caracterizacion de una planta modelo de produccion industrial

de yogur

Tabla IV Maquinaria y equipo en una planta industrial que produce 1

tonelada yogur por lote

ITEMS. No. DE MAQUINAS

Recipiente de mezcla (1,000 litros) 1

Medidor de descarga.

Sistema de esterilizacion (100-200 litros).
Esterilizador HTST.
Esterilizador UHT.

Homogenizador.

Maquina llenadora.

Suturador

Empaquetador.

Tanque mezclador (2,500 litros).

Tanque de fermentacion (2,500 litros).

Al B W P PPN RPN N W

Tanque almacenador de producto final.

Los gastos de la planta mencionada por cada lote fabricado son 20 litros de
combustible, 159 Kwh. de electricidad y 8.5 metros cubicos de agua

refrigerada por dia.
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Tabla V Requerimiento minimo de mano de obra para produccién

industrial de yogur

CLASIFICACION DEL TRABAJO No. DE PERSONAS

Mezcla. 1

Fermentacioén

Esterilizacion

Llenado

Empaquetado
TOTAL

ol N ,r| R, Rk

Una planta equipada con la maquinaria y equipo descritos, operando 3
turnos de 8 horas diarias, 25 dias al mes, podria ser capaz de producir 1,200
toneladas de yogur por mes. La localizacion de la planta tiene un efecto
importante en la rentabilidad y en otros factores que pueden limitar su campo

de accion.

Por lo tanto, al seleccionar un lugar donde ubicar la planta se deben tomar
en consideracion la facilidad de obtener suministros permanentes y baratos,
caminos y medios de transporte confiables, disponibilidad de mano de obra
calificada, servicios de agua, combustible y electricidad y ubicacion en una
zona popular con una alta demanda de yogur.

(Fuente:http://turnkey.taiwantrade.com.tw/showpage.asp?subid=074&fdname=FOOD+M
ANUFACTURING&pagename=Planta+de+produccion+de+yogurt)
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Anexo 4

Uso de sensores para el control de variables en el proceso de

elaboracion de yogur

El sensor es un dispositivo que detecta, o siente, manifestaciones de
cualidades o fendmenos fisicos, como la temperatura, siendo un dispositivo
gue aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide
para que la pueda interpretar otro elemento. Un sensor es una clase de
transductor, pues transforma la magnitud que se quiere medir en otra para
facilitar su medida; pueden ser de indicacién directa (termémetro de mercurio)
0 pueden estar conectados a un indicador (posiblemente a través de un
convertidor analogico a digital, un computador o una pantalla) de modo que los

valores sensados puedan ser leidos facilmente.

Sensores para el control de temperatura
Los sensores utilizados para medir la temperatura son el termopar y la
termoresistencia; un termopar es un circuito formado por dos metales distintos
gue produce un voltaje que es funcion de la diferencia de temperatura entre
uno de los extremos denominado "punto caliente" y el otro denominado "punto
frio".
La unién entre dos metales genera un voltaje que es funcién de la
temperatura, los termopares funcionan bajo este principio, pero no es posible
conectar un voltimetro al termopar para medir este voltaje; porque la conexion

a las guias del voltimetro hara una segunda unién no deseada.
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Son econdmicos, intercambiables, tienen conectores estandar y son capaces
de medir un amplio rango de temperaturas; su principal limitacion es la
exactitud ya que los errores del sistema inferiores a un grado centigrado son
dificiles de obtener; para realizar mediciones precisas se debe compensar al
usar una técnica conocida como compensacioén de union fria (CUF); por lo
general, la temperatura de la union fria es detectada por un termistor de
precision en buen contacto con los conectores de salida del instrumento de
medicion; esta segunda lectura de temperatura, junto con la lectura del
termopar es usada por el instrumento de medicion para calcular la temperatura
verdadera en el extremo del termopar; la comprension de la compensacion de
unién fria es importante; cualquier error en la medicion de la temperatura de la
union fria terminara en el error de la temperatura medida en el extremo del

termopar.

Mientras que un termistor es una resistencia eléctrica que varia su valor en
funcion de la temperatura; existen dos clases de termistores: NTC y PTC. Un
termistor NTC (Negative Temperature Coefficient) es una resistencia variable
cuyo valor va decreciendo a medida que aumenta la temperatura; son
resistencias de coeficiente de temperatura negativo, constituidas por un cuerpo
semiconductor cuyo coeficiente de temperatura es elevado, es decir, su
conductividad crece muy rapidamente con la temperatura, donde la relacion
entre la resistencia y la temperatura no es lineal sino exponencial. Un termistor
PTC (Positive Temperature Coefficient) es una resistencia variable cuyo valor
se ve aumentado a medida que aumenta la temperatura.

Hasta un determinado valor de voltaje, la relacion I/V sigue la ley de Ohm,
pero la resistencia aumenta cuando la corriente que pasa por el termistor PTC,
provocando un calentamiento y se alcanza la temperatura de conmutacion; la
caracteristica I/V depende de la temperatura ambiente y del coeficiente de

transferencia de calor con respecto a dicha temperatura ambiente.
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Eventualmente el termistor PTC pierde sus propiedades y puede
comportarse eventualmente de una forma similar al termistor NTC si la
temperatura llega a ser demasiado alta, por eso las aplicaciones de un

termistor PTC estan, restringidas a un determinado margen de temperaturas.

Fuente: http://www.temperatures.com/sensors.html

Sensores parala mediciéon del pH

El valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un potenciémetro,
un instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos: un
electrodo de referencia (generalmente de plata/cloruro de plata) y un electrodo
de vidrio que es sensible al i6n hidrégeno. El principio basico de la medida
electrométrica del pH se fundamenta en el registro potenciométrico de la
actividad de los iones hidrégeno por el uso de un electrodo de vidrio y un
electrodo de referencia, o un electrodo combinado. La fuerza electromotriz
(fem) producida por el sistema electroquimico varia linealmente con el pH. Las
mediciones de pH varian con la temperatura en dos formas: por efectos
mecanicos causados por cambios en las propiedades de los electrodos y por
efectos quimicos producidos por alteracion de las constantes de equilibrio. Se
debe reportar siempre la temperatura a la cual se mide el pH, aunque la
mayoria de los instrumentos de medida del pH estan equipados con
compensadores de temperatura que corrigen los errores del primer tipo, pero

la medicion sélo puede mostrar el pH a la temperatura de la medida.

El instrumento de medida del pH esta constituido por un potenciometro, un
electrodo de vidrio, un electrodo de referencia y un mecanismo compensador
de temperatura; cuando se sumergen los electrodos en la solucion se

completa el circuito.
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Muchos medidores de pH pueden realizar lecturas en escalas de pH o de
milivoltios; para trabajos de rutina se pueden usar instrumentos con exactitud
y reproducibilidad de 0,1 unidades de pH en un rango de 0 a 14 y equipados

con un compensador de temperatura.

El electrodo de referencia, consiste en una semicelda que provee un
potencial de electrodo constante; los mas comunmente usados son electrodos
de calomel y plata: cloruro de plata. Seguir las recomendaciones del fabricante
para el uso y cuidado del electrodo de referencia, llenar los electrodos no
sellados con el electrolito correcto hasta el nivel debido y asegurarse de que la
union esté humedecida. Al electrodo sensor se le llama electrodo de vidrio,
pues es un bulbo de vidrio especial que contiene una concentracion fija de HCI
0 una solucién tamponada de cloruro en contacto con un electrodo de

referencia interno.

Los electrodos combinados incorporan los electrodos de vidrio y de
referencia en uno solo. El electrodo de vidrio esta libre de interferencias
debidas a color, turbidez, material coloidal, se limpian suavemente con un
pafio o mediante lavado con detergente y enjuague con agua destilada; puede
ser necesario un tratamiento adicional con solucion acuosa de HCI para

remover la pelicula remanente.

También se puede medir de forma aproximada el pH de una disolucion
empleando indicadores, acidos o bases débiles que presentan diferente color
segun el pH, como la fenolftaleina; generalmente se emplea papel indicador,

gue se trata de papel impregnado de una mezcla de indicadores.

Fuente: http://www.drcalderonlabs.com/MetodosAnalisis/Determinacion_del_pH.htm
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Anexo 5

Figura 32 Nomenclatura de los diagramas de flujo

Simbolo Significado
/ / Recepcion / ingreso de materiales
Proceso

Proceso predefinido en recipiente (olla)

Recepcién de materia prima

Proceso manual

Entrada manual

Proceso en el tanque

Etiguetado y documentado

Punto de control

o JJ0dC
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